
Interner Bericht
DESY F15-95-Q2
März 1995

*

Strukturfunktionen und Verzweigungsverhältnisse
von r-Zerfallen mit drei geladenen Hadronen

im Endzustand

von

D. Töpfer



DESY behält sich alle Rechte für den Fall der Schutzrechtserteilung und für die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

"Die Verantwortung für den Inhalt dieses
Internen Berichtes liegt ausschließlich beim Verfasser"

.i

/



Strukturfunktionen und

Verzweigungsverhältnisse

von r-Zerfällen mit drei geladenen

Hadronen im Endzustand

Vom Fachbereich Physik

der Universität Dortmund

zur

Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften

genehmigte

D I S S E R T A T I O N

von

Diplom-Physiker Dirk Töpfer ^

aus Osnabrück

Dortmund

März 1995



Kurzfassung

Mit dem Detektor ARGUS wurden am e+c -Speicherring DORIS II die Zerfälle des r-Leptons
r~ —> h~h~h+vr und T~ —> h~h+k~w°i>r untersucht. Die Messung der Verz weigu n gs verhält-
nisseergab BR(T~ -* h'h~h*vr) = S.27±0.23"°':t0.50'!"' [%] und BR(r~ -> /T Än-;r0i/r) =
4.G7±0.39"n '±0.3(T)"' [%]. Der hadronische Endzustand des Zerfalls r~ -» /T/r/i+i/, wurde
analys ie r t , indem eine modellunabhängige Messung von sieben Strukturfunkt ionen unter Ver-
wendung der von Kühn und Mirkes definierten Momente durchgeführt wurde. Die Struktur-
funktionen stimmen gut mit dem Modell von Kühn und Santamaria überein. Die Messung
einer skalaren Komponente im Zerfall T" —» h~h~h + v, wurde erstmalig durchgeführt . Dazu
wurden die gemessenen S t ruk tu r funk t ionen WSB und H"SD mit den Vorhersagen des Modells
von Decker et al. für verschiedene Werte der Kopplungsstärke /,* verglichen. Die aus diesem
Vergleich ermit te l te Likeühood-Funkt ion liefert bei einem Vertrauensintervall von 95% eine
tuodellabhängige obere Grenze der Kopplungsstarke | },. \ 0.055 Gel ' . Daraus folgt für das
absolute VerzweigungsVerhältnis ebenfalls bei einem Vertrauensintervall von 95% eine obere
Grenze von BR(T~ -. (T' — 7r + ;r-;r-)iv r) < 0.15%.
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TABELLEKVERZEICHKIS

Einleitung

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik besteht darin, die innerste S t r u k t u r der
Materie zu erforschen und Gesetze zu formulieren, die den Zusammenhalt der f u n -
damentalen Bausteine beschreiben. Nach unserem heutigen Wissen siiul Quarks und
Leptonen diese fundamentalen Bausteine. Es sind punktförmige Teilchen m i l S]>in 5.
die sich paarweise zu Familien zusammenfassen lassen:

Leptonen Quarks

6

Die Quarks tragen eine drittelzahlige elektrische Ladung. Die Leptonen < . / / und T
sind ganzzahl ig geladen, die Neut r inos i/f. i/u und i>, e lektr isch neut ra l . Jeweils i> in
geladenes Lepton und sein Neutrino gehören zusammen.

Alle bekannten Wechselwirkungen der Materie lassen sich auf viei G n m d k i ä f t e
zurückführen, die zwischen den obigen Teilchen wirken. Dies sind die Grav i t a t ion ,
die schwache, die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung. Bis auf die Gra-
vitation werden diese Wechselwirkungen heute durch Eichtheorien beschrieben [1], in
denen die Kräfte zwischen Teilchen durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt
werden. Dies sind die Bosonen H', Z° und 7 für die elektroschwache Wechselwir-
kung und acht Gluonen (g) für die starke Wechselwirkung. Diese Theorien liefern
ein umfassendes Bild von den Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen, das aN
Standardmodell bezeichnet wird. Es stimmt bislang mit sämtlichen experimentellen
Ergebnissen bis hin zu den höchsten heute erreichbaren Energien überein. Durch diese
immer höheren Energien werden Impulsübertrage erzielt, die aufgrund der Heisenberg
sehen l'nschärferelation immer kleineren Abmessungen entsprechen.

Herausforderungen für das Standardmodell liegen aber nicht nur bei hohen Ener-
gien, sondern auch in Präzisionsinessungen, die durch große Datenmengen hoch-
auflösender Detektoren ermöglicht werden. Zu den in dieser Beziehung erfolgreichs-
ten Experimenten zahlt das ARGUS-Exper iment , an dem diese Arbeit durchgeführ t
wurde. Es befindet sich am f+e~-Speicherr ing DORIS II (DliSY. Hamburg).

Gegenstand dieser Arbeit ist der Zerfall des r-Leptons in Endzustände mit drei ge-
ladenen Teilchen, Dieses schwerste bisher bekannte Lepton kann im Gegensatz zum
M von und Elektron auch in Hadronen zerfallen, so daß Vorhersagen des Standardmo-
dells zur starken Wechselwirkung mit r-Zerfällen überprüf t werden können. Von der
ARGl'S-Kollaboration werden seit Jahren systematische Studien der Eigensr h a f t e n
des r-Leptons und seines Neutrinos durchgeführ t . Herausragende Ergebnisse waren



hierbei die Bestimmung einer oberen Grenze für die T-Neutrinomasse [2], die Messung
der Hel iz i tä t des r -Ncutr inos [3] und die Bestätigung der V-A-Struktur des geladenen
scliwaclien Stromes im r-Zerfall, die zu einer maximalen Paritätsverletzung führt [4, 5).
Ebenfa l l s wurde eine Messung der Masse des r-Leptons durchgeführt [6].

Kin wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Kopplung des gelade-
nen schwachen Stromes an den geladenen hadronischen Strom durch die Messung von
S l i u k t u i f u u k t i o n e i i .

Semihadronisrhe r-Zerfälle stellen für diese Untersuchungen ein ideales Laborato-
r ium zur Verfügung. r-Leptonen werden in e+e'-Reaktionen aufgrund der Leptonzah-
lerhaltung immer paarweise erzeugt und fliegen dann in entgegengesetzte Richtungen,
Fiei Schwerpunktenergien des e*f"-Speicherringes DORIS II um 10 Ge.\' zerfallen r-
Leptonen nach dem Bruchteil eines Millimeters in ein Neutrino und ein geladenes
U'-Bo^on der schwachen Wechselwirkung. FJieses virtuelle Teilchen zerfällt dann mit
gewissen V erzweigmigs Verhältnissen in die leichteren geladenen Leptonen oder in eine
\! möglicher hadronischer Endzustände. Die elekt rösch wache Theorie [7j liefert
sehr genaue Vorhersagen für die Verzweigungs Verhältnisse leptonischer Zerfälle. Für
die semihadronischen r-Zerfa'!le muß zusätzl ich die Quantenchroiiiodynamik verwen-
det werden. Ihre Vorhersagen s ind weitaus weniger exakt und beinhalten viele expe-
r imente l l zu bestimmende Parameter. Der Grund ist. daß die starke Wechselwirkung
bei großen Kopplungskons t an t en o,, also bei kleinen Impulsüberträgen, nicht mehr
stönmgstheoretisch berechenbar ist. Beim semihadronischen r-Zerfall koppelt das 11'-
Boson an ein Quark-Antiquark-Paar {q<]), das dann die ihm übertragene Energie im
Fragt nentationsprozefi in die Massen und Impulse der im Endzustand beoboachteten
Fladronen umsetzt. Die Quark-Antiquarkpaare können dabei gebundene Zustände
teilchenartigen Quantenzahlen, die wegen ihrer kurzen Lebensdauer als Resonanzen
bezeichnet werden.

Der semihadronische r-Z-erfall wird vollständig durch 16 S t ruk tu r funk t ionen be-
schrieben [S], die aus ZerfallswinkelVerteilungen best immt werden können. Prinzipiell
sind ohne Rekonstrukt ion des r-Ruhesystems nur 13 Strukturfunktionen meßbar. Un-
ter Berücksichtigung der Erha l tung der G-Parität verbleiben sieben von Null verschie-
dene Strukturfunktionen, deren modellunabhängige Messung in Kapitel 6 beschrieben
wird. Diese Strukturfunktionen beinhalten die gesamte Information des hadronisrhen
Matrixelementes, das die Kopplung des geladenen schwachen Stromes an den hadro-
nisciien Strom beschreibt. Das hadronisclie System kann sich in einem Spin-1- oder
Spin-0-Zustand befinden. Bisherige Messungen gehen davon ans, daß der 3-Pion-
Endzus tand im Zerfall T~ —* 7r~7r + 7r~i/ r ausschließlich über die Axial-Vektor-Resonanz
o, entsteht . Ein skalarer Beitrag (Spin 0), z.B. die ir'(l:)00)-Resonanz, läßt sich theore-
tisch aber nicht ausschließen und muß deshalb experimentell gemessen werden [9, 10).
Drei der sieben Strukturfunktionen sind sensitiv auf skalare Beträge. Zwei von Ihnen
ergeben sich aus der Interferenz zwischen dem Spin-1- und dem Spin-0-Zustand. Diese
beiden S t r u k t u r f u n k t i o n e n werden für die Bestimmung der skalaren Komponente her-
angezogen.

l"m die Kopplung zwischen dem M'-Boson und den Quarks zu verstehen, ist es eben-
falls unerläßlich, die Zerfallswahrscheinlichkeiten des r-Leptons zu quantifizieren, um
die Theorien zu ergänzen oder deren Vorhersagen zu bestätigen. Bisherige Messungen

von Verzweigungs Verhältnissen des r-Leptons. durchgeführ t von verschiedenen Experi-
menten, weisen zürn Teil große noch nicht verstandene Diskrepanzen auf [11] , Deshalb
werden in dieser Arbeit die Verzweigungsverhältnisse der r-Zerfälle r~ —t h h h + vT

und T~ —* h~h + h~iravT erneut gemessen. Dazu werden r-Paar-Ereignisse selekt ier t ,
bei denen das jeweils andere r-Lepton in einen Endzustand mit einem geladenen T e i l -
chen zerfallt.

Ein Schwerpunkt dieser Messung liegt in der Berücksicht igung der systemat ischen
Effekte, die zu einer Veränderung der typischen 1-3-Topologie füh ren . Spurverlust oder
das Auf t re ten von zusätzlichen Spuren im Detektor führen zu einer Veränderung dei
Anzahl der gefundenen Spuren und somit zu einer anderen Topologie. Spur verlast t r i t t
auf, wenn Spuren im Strahlrohr verschwinden oder wenn n ich t genügend Drähte der
Driftkammer gesetzt werden, um eine Spur zu rekonstruieren. Zusätz l iche Spuren re-
sultieren z.B. aus Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial, aus Teilchenzerfällen
oder durch Spuren, die aus dem Kalorimeter zurückgestreut werden. Es i-l für die
Bestimmung der N ach weiswahrscheinlich keilen wicht ig, diese im einzelnen komplexen
Vorgänge q u a n t i t a t i v r icht ig zu verstehen und bei der Simulat ion entsprechend zu
berücksichtigen. Es soll überprüf t werden, ob eine richtige Beschreibung d'T Daten
durch die Simulation gegeben ist. Dazu werden verschiedene topologische Klassen
betrachtet , die durch die genannten Effekte entstehen können. Liegt eine r ich t ige Be-
schreibung vor. sollte die relative Bevölkerung der Klassen durch Daten und simulierte
Ereignisse übereinstimmen. Ist das nicht der Fall, so ergeben sich systematisch falsche
Nachweiswahrscheinlichkeiten, die entsprechend zu korrigieren wären oder durch we-
niger restriktive topologische Anforderungen vermieden werden könnten. In der hier
vorliegenden Arbei t wird der zweite Weg beschrieben.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach der Darstellung der theoretischen Grund-
lagen wird das Experiment ARGUS beschrieben. Danach folgen die experimentellen
Grundlagen, die Selektion der r-Zerfälle mit drei geladenen Hadronen im Endzus tand
und die Messung der Verzweigungsverhältnisse. Die modellunabhängige Messung
der Strukturfunktionen und die Bestimmung des skalaren Beitrages zum 3-Hadron-
Endzustand bilden den Abschluß dieser Arbei t .
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Kapitel l

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit wesentlichen theoretischen Giundlnge i i
dargestellt. Nach einer einführenden Definition des T-Leptons werden seine- Zerfäl le
klass i f iz ier t . Es folgt ein Überblick über allgemeine Aspekte der zugrundeliegenden
Zerfallsamplitude des 3-Körperzerfalls, wie z.B. die Eigenschaften des Isospins. Spins.
Pari tät und der Formfaktoren. Im Anschluß daran werden verschiedene Modelle des
r-Zerfalls in drei pseudoskalare Teilchen diskut ier t .

Nach unserem heutigen Wissen sind Leptonen strukturlose punktfövmige Fermionen
mit Spin ^, die nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Neut ra le l.eptonen
können nur schwach, geladene Leptonen auch elektromagnetisch weehselwirken. Die
bekannten Leptonen der drei Generationen treten in Paaren auf. Zu jedem geladenen
Lepton, dessen Masse mit der Generationenzahl zunimmt, gehört ein entsprechendes
Neutr ino, welches im Standardmodell als masselos betrachtet wird . Experimentell
liegen für die Neutrino-Massen obere Grenzen vor [2, 1-3]. Bis auf das r -NVii t r ino.
konnte man alle Leptonen der drei Generationen direkt nachweisen. Das r-Neulri im
manifestiert sich m r-Zerfällen durch ein Defizit in der Impulsbilanz eines Ereignisses.
Neutrinolose Zerfälle konnten bisher nicht beobachtet werden [12, 13].

T'f \g 1.1: Das Feyninan-Diagramm des r -Zerfal ls .

Die LEP-Experimente und M A R K II am SLC konnten die A n z a h l der I c i r l i tn i
Neutr inos einschließlich des v f . vu und v, zu '2.983 ±0.025 best immen [13]. so daß die



Existenz eines d r i t t e n masselosen Neutrinos zwingend erforderlich ist.

Da.^ r-Lepton bildet zusammen mit dem r -Neut r ino die dr i t te Leptongeneration.
Y.S.Tsai [21] stel l te schon 1971 Spekulationen über schwere Leptonen an und be-
schrieb theoretisch ihre Zerfallskanäle und Korrelationen zwischen den Zerfallspro-
duk ten . 1SJ75 wurde das r-Lepton dann am c+e~-Speichcrring SPEAR durch das
Experiment M A R K l entdeckt [14]. Es hat eine Masse von 1777.1 ± 0.5 MeVjc2 und
seine mittlere Lebensdauer beträgt (0.295 ± 0.0031) x 10~u* [13]. Der Zerfall des
r-Leptons wird durch die schwache Wechselwirkung vermittelt. In Abb. 1.1 ist der
Feymiian-Graph des r-Zerfal ls dargestellt. Die Zerfälle werden als leptonisch oder
seniihadronnisch klassifiziert, je nachdem, ob nur Leptonen oder auch Hadronen im
Endzus tand auftreten.

Die schwache Wechselwirkung kann als einzige die Ladung der beteiligten Fermionen
und «leren Flavor durch geladene schwache Ströme verändern [15]. Eine Ladungsände-
r u n o spiegelt sich in der Tatsache wider, daß die Feldquanten. die H^-Bosonen, La-
dung t ragen . Quarks und Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung durch
geladene Ströme nur l inkshändig teil, Antifermionen nur rechtshändig. Damit ist die
schwache Wechselwirkung maximal paritätsverletzeml. Der klassischen Theorie der
schwachen Wechselwirkung waren ausschließlich solche ladungsändernden Prozesse wie
der -J -Zerfa l l oder der /(-Zerfall [!ö] bekannt. Das Standardmodell enthäl t auch die
Beschreibung der sogenannten neutralen schwachen Ströme [16]. bei welchen sich die
Ferinionenladung nicht ändert .

Alle bisherigen Erkenntnisse über die Eigenschaften der dritten Leptongeneration
sind mit den im minimalen Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung
aufgestellten Hypothesen über die Natur der Leptonen gut verträglich. Demnach un-
terscheiden sich die drei Leptongenerationen in der Masse der geladenen Leptonen.
Jeder Generation ist eine eigene erhaltene Leptonenzahl zugeordnet. Die Neutrinos
( A n t i n e u t r i n o s ) sind masselos und treten nur l inkshändig (rechtshändig) polarisiert
au f . Alle Leptonen sind punktförmig und in gleicher Weise an der schwachen Wech-
selwirkimg betei l igt , wobei die Kopplungskonstanten gleich sind.

1.1 r-Zerfälle

Das r-Lepton zerfäll t in ein geladenes M'-Boson und ein vr. Das H'-Boson kann dann
a u f g r u n d der großen Masse des r-Leptons sowohl an einen geladenen hadronischen wie
auch an einen leptonischcn Strom koppeln. Dabei werden unter Berücksichtigung der
Ladmigserhal tnng Quark- oder Leptonenpaare entgegengesetzter Baryonen- bzw. Lep-
tonenzahlen produzier t . Da die Masse des r-Leptons wesentlich kleiner ah die des VI'-
BOSOII-* (»HV = (SO.22 ± 0.26) G'el'/c2 [13]) ist, kann die bei kleinen Inipulsüberträgen
(Ql) gül'ig*" 4-Fermion-Wechsel Wirkung zur Beschreibung des r-Zerfalls verwendet
werden. Die Kopplung der beiden Ströme wird dabei, unabhängig von Q2, durch die
Fermi-Kopplimgskonstante GF beschrieben. Das Matrixelement des r-Zerfalls n immt
somit die folgende Form an:

(1.1)

tifche Grundlagen

wobei Jru den r~-i/ r-Strom beschreibt1:

gi und gy sind die Axial- und Vektorkopplungskonstanten des geladenen schwachen
Stromes, deren Beträge im Standardmodell l sind und deren relat ive Vorzeichen von
der verwendeten Notation von -5 abhängen (für die hier verwendete Nota t ion g i l t :
9\' = "7.4 = !)• J® bezeichnet den Strom der Zerfallsprodukte und setzt sich aus
einem leptonischen Ante i l J7([ und einem hadronischen Ante i l J^ zusammen.

Die Zerfallsbreite des r-Leptons ergibt sich aus der Messung der Lebensdauer über
F r = l/r r. Verzweigungsverhältnisse des r-Leptons, im weiteren mit B R (Brandung
Ratio) abgekürzt, können dann nach folgender Gleichung berechnet werden:

Ans dem Feynman-Diagram m in Abb i ldung 1.1 laßt sich eine erste Abschätzung
der leptonischen und hadronischen VerzweigungsVerhältnisse de.« r-Leptons gewin-
nen. Unter Vernachlässigung der C ' a b i b b o - V n t e r d r ü c k n n g des (Tf,*)-Paares verl i lei-
ben fünf gleichberechtigte Zerfallsmöglichkeiten: Zwei leptonische und wegen des
Farbfrei hei tsgrades der Quarks drei hadronische. \\'erden Masseneffekt.e und QIX'-
Korrekturen vernachlässigt, folgen als Vorhersagen der Verzweigungs Verhältnisse:
BR(r- -* e-vrvT) = BR(r~ -* irvpVr) = 20% und BR(r~ -f qqvT) = fiO%.

In letzter Zeit wurden mit Hilfe perturbativer QCD-Rechnungen große Fortschritte
bei der Berechnung der totalen Zerfallsbreite des r-Lepions erzielt [ IS] . Durch die
neuen Resultate der LEP-Experimente bei der Messung der Kopplungskonstanten der
starken Wechselwirkung a, und durch die Methode der "operator product expansion '
wurde die Vorhersage des Quotienten der Produktionsraten F ( r~ —> qqi/,)/Y((T —*
f-vevT) = 3.51 ± 0-05 möglich [19].

1.2 Semihadronische r-Zerfalle

Im Gegensatz zum Myon ist das r-Lepton schwer genug, um auch in hadronische
Endzustände zu zerfallen [20]. Der Zerfall des r-Leptons kann im Rahmen des S tan-
dari!niode!ls nur über den geladenen schwachen Strom erfolgen, da die r-Leptonenz»hl
erha l ten ist. Im r~-Zer fa l l sind hadronische Endzustände mit Strangeness 5 = 0 und
5 - -l möglich. Zerfälle in Mesonen mit chnnn sind auf Grund der großen Ma^sc
dieser Teilchen nicht möglich.

Zur theoretischen Beschreibung hadronischer Zerfäl le wird von der V — A - S t r u k t u r
des schwachen hadronischen Stromes J^ ausgegangen, so daß nur Endzustände mit
einem Gesamtdrehimpuls von J = 0 oder l auftreten können. J* ist also aus einer
Vektorkomponente 1H und einer Axialvektorkomponente ,4„ zusammengesetzt:

h = \  4-» — "i» T- -n,, ,

' Z u r Brachreibung von Strömen wird hier die von Okmi [17]
= '( = ~i"iü~:\~iil3

Notat ion Ivnuut
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Il l l l

wobei der Cab'ibbo-Winkel Oc die Mischung der d- und s-Quark-Masseneigenzustände
beschreibt. Das Matrixelement M für den semihadronischen r-Zerfall nimmt somit
folgende Form an:

Zur genauen Beschreibung der hadronischen Endzustände muß der Einf luß der starken
Wechselwirkung berücksichtigt werden. Eine allgemeine Form zur Darstellung der
difTerentiellen Partialbreiten für die semihadronischen Zerfälle eines schweren Leptons
ist VOM Tsai [21] bereits vor der Entdeckung des r-Leptons angegeben worden ( in dieser
Formel wird m ( f r ) — 0 vorausgesetzt):

(1.3)

Die Vektor- und Axialvektor-Spektralfunktionen r(Q2) und a(Q2} beschreiben den
Einfluß der starken Wechselwirkung auf die Hadronisierung des Quark-Antiquark-
Systems mit der Masse v^?3- Die J = l Zustände werden durch die Spektralfunk-
tionen i'i, GI, v\d fif beschrieben, OQ, i'§ und ajj entsprechen den Zuständen mit
J = 0. Da der Gabibbo-Winkel &c senr klein ist (9C ^ 13°), tragen Endzustände mit
Strangeness nur wenig zur totalen Zerfallsbreite bei. In den übrigen r~-Zerfällen wird
a u f der Ebene der Elementarteilchen ein üd-Quark-Paar erzeugt. Der Isospin (/) des
Endzustandes muß daher 7 = l sein. Im Rahmen des Quarkmodells existieren einige
Beschränkungen für Endzustände mit 5 = 0 und 7 = 1:

• Durch den Vektoranteil des schwachen Stromes können nur Endzustände mit
positiver G'-Parität erzeugt werden, durch den Axialvektoranteil nur solche mit
negativer G-Pari tat (22, 23]. Die G'-Parität eines JT-Mesons ist dabei:

Für einen Endzustand aus n-Pionen beträgt die G'-Parität [24]:

G'( n f f ) = (G(T)r = (-!)"-

Der r-Zerfall in eine gerade Anzahl von Pionen wird daher durch den Vektoranteil
des schwachen hadronisrhen Stromes erzeugt. Eine ungerade Anzahl von Pionen

im Endzustand wird durch den Axialvektoranteil des schwachen hadronischen
Stromes hervorgerufen. Mit Hil fe dieser Regel kann allerdings nur dann auf die
G'-Parilät des ursprünglich erzeugten hadronischen Systems geschlossen werden.
wenn es ausschließlich unter E inwi rkung der starken Wechselwirkung zerfal len
ist.

• In semihadronischen r-Zerfäl!en werden Endzustände in einem Sp in -Par i t ä t s -
Zus tand von JF = 0+ durch die Spektralfunkt ion v0 beschrieben. Aus der Hy-
pothese vom erhaltenen Vektorstrom (conserued vector currcnt, CVC) folgt aber
t'o — 0. In Cleichung 1.3 ist daher i-y nicht aufgeführt . J = 0* ist für End-
zustände mit 5 ^ 0 erlaubt, da wegen der Massendifferenz von n- und .«-Quark
kein erhaltener Strom mehr vorliegen kann.

Mögliche hadronisdie Endzustände, sowie ihre Quantenzahlen und die dazugehörigen
Spektralfunktionen sind in Tabelle 1.1 zusammengefaßt .

Spektral-
fnnktion

«u«?2)

*i(Q2)

»'.(P2)

°I(Q*)
«?(Q a)
-•„W)
vf(Q')

JPG

o—
1+-
1-+

o-
1+

0+

1-

7

1

1

1
i
2
1
2

1
2

1
2

5

0

0

0

-1
-1
-1

-1

mögliche
Endzustände

r~. ir'-(1300)

arU260).O)- ,<5:rr

/7-(770),/»-(1700).(2T)-,(4ff)-,(6)r)-

K-

K ; ~ ( 1 2 7 0 ) , ( K 7 T j r ) -

K;-(1430),(K)r)-

K-,(KTT)-

Tabelle 1.1: Semihadronische r-Zerfälle und die dazugehörigen Spekt ra l funkt ionen
[21].

1.2.1 Zerfälle über den Vektoranteil des schwachen Stromes

Der Vektoranteil des schwachen Stromes vermit te l t Zerfälle in Endzustände mit posi-
tiver G-Pari tät . so daß hier bei starken Zerfällen nur eine gerade Anzahl von Pionen
a i i f t r i l t . Lediglich elektromagnetische oder schwache Zerfälle führen zu einer ungera-
den Anzahl von Pionen bei Zerfällen von Vektormesonen. Die Spektra l funkt ion i ' t (c / 2 )
wird zur Beschreibung des Vektoranteils des schwachen Stromes herangezogen. Sie
wird unter Verwendung der Hypothese vom erhaltenen Vektorstrom (Conservfd \'rr-
tor Currint) [2ö] bestimmt. Durch die CVC-Hypothese wird eine Beziehung zwischen
dem nicht-seltsamen schwachen Vektorstrom {ü~iud,d-;uit) und dei Isovektorkompo-
nente des elektromagnetischen Stromes ("»~/H t f — d-^.d) hergestellt. Dirse Beziehung
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g i l t , da sich diese drei Ströme in einem Isotriplett zusammenfassen lassen. Mit dem
Isodublett q

d r

(1.4)

wobei r, die Pauli-Matrizen mit den dazugehörigen Auf- und Absteigeoperatoren T+
und r_ sind:

r+ — r\ ITJ und T_ = T| — tr3 .

Der elektromagnetische Strom bei der Kopplung an u- und (/-Quarks hat die Form:

Dieser Strom läßt sich in einen isoskalaren Antei l (/ = 0] und einen Isovektor-Anteil
( / = l) zerlegen [17]:

'•-' l } - (1.6)

Aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung und der Tatsache, daß die
Ströme (\'*,\"£) ein Triplett bilden, s ind Matrixelemente, die durch diese Ströme
gebildet werden, identisch, wenn der schwache hadronische Vektorstrom erhalten ist.
Wenn l|* erhalten sein soll, muß gelten:

Mit \'+ = ü(p')tad(t>) folgt in der Impulsdarstellung [26p:

l ' n t e r Verwendung der Dirac-Gleichung

f o l t dann:

Mit I H U — jiij ist die postulierte Erhaltung des schwachen hadronischen Vektorstroms
gegeben. Ans der Form Faktor- Zerlegung des Stromes folgt, daß für einen erhaltenen
Strom alle skalaren Formfaktoren verschwinden [26]. Daher können nur Zustände mit
JF = 1~ über den Vektoranteil des schwachen hadronischen Stromes erzeugt werden

folgi-ndei) A i i s r u h r u n g c n gelten analog für l'u"

'

Die CVC-Hypothese bedingt weiterhin, daß die Spektralfunktion i',(Q7) aus dem
Wirkungsquerschnitt der e + e~-Annihi lat ion in Endzustände mit 7 = 1 bestimmt wer-
den kann [21]:

,,(^, = ̂ r^—w ( I 7 )

Mit Hufe der CVC-Hypothese können durch Messung des Isovektoranteils des Wir-
kungsf juerschni t tes für die Reaktion e+e~ —» Hadroneti Vorhersagen über Par t iab
breiten für r-Zerfälle in Endzustände mit J = 1~+ getroffen werden. So wurden
von Gilman und Rhie [27] Anpassungsrechnungen an die experimentellen R e s u l t a t e
für <7 F + ' ~~ r * i r "( .ü) . a***'-***'*''*''(s) und CT5*^-^'0 '0 '0!^) du rchgeführ t . Die < ln r -
aus abgeleitete \'orhersage der r-Part ialbrei te des 4-Pion-Zerfal ls ist in Tabelle 1.2 im
Vergleich mit dem experimentellen Wert dargestellt.

Zerfall

r(r- -»^-^-jT^V)
V{T~ — • e~vtv,)

Vorhersage [27]

0.2 70

Fxperiment [ l ' i ]

0.2r. ± O.Oß

Tabelle 1.2: Über die CVC-Hypothese getroffeneVorhersage im Vergleich mit. dem
experimentellen Resul tat .

1.2.2 Zerfalle über den Axialvektoranteil des schwachen Stro-
mes

Hier sind im wesentlichen die Zerfalle in eine ungerade A n z a h l von Pionen zu nennen.
Die auftretenden Spektralfunktionen sind f>0(Q2) und ( t i ( Q 2 ) .
Im Gegensatz zum Vektorstrom ist der Axialvektorstrom nicht erhal ten:

dM*?fiO,

da in der Impulsdarstellung gilt [26];

Weil dieser Strom n ich t erhalten ist, können pseudoskalare Komponenten auf t re ten
(--+ « u ( Q 2 ) / 0). deren E in f luß durch Strukturfunktionen des r-Zerfalls in dieser Ar-
beit untersucht wird. Die Hypothese vom teilweise erhaltenen Axial vektorstrom [2S]
(partially conservtd aiial-vector currcnt, PCAC) besagt, daß die Spektralfunkl ion «„
bei großen Impulsüberträgen Q2 (Q2 > m^) verschwinden muß, da dann die endlichen
ii- und d-Quarkmassen nur noch wenig beitragen. In Endzuständen mit. drei oder
fün f Pionen treten relativ große Impulsüberträge auf (Q2 = O( l GeV /c4)), so daß
davon ausgegangen werden kann, daß ein skalarer Beitrag gering ist und sie durch die
Spektralfunktion a i (Q 2 ) dominiert werden. Daher wird angenommen, daß die Spek-
t ra l fnnk t ion aü(Q2} nur im Zerfall T~ — * x~i/r einen wesentlichen Reitrag liefert . Für
diesen r-Zerfa!l lautet die Spektralfunktion [2l] :



Wegen der langen Lebensdauer dc-s Pions kann seine Breite durch eine i-Funktion
approximiert werden.

Für die Part ia lbrei te Hr' -» ic~vr) folgt [2l]:

T
lb;r

Dir P ion- Zerfallskonstante f , beschreibt die Kopplung des Pions an den Axialvektor-
strom. Sie ist theoretisch nicht berechenbar, kann aber aus der Messung des Pion-
Zei- fa l l s f f - -»/("^ g"t bestimmt werden: /„ = 130.7 ±0.1 ±0.36 Me\' [13]. Für das
V e r h ä l t n i s der Partialbreiten von T~ — * ir~vT und r~ -+ e~i>et/T folgt:

rtr-
-0.6

Der experimentelle Wert ist mit 0.65 ± 0.03 [13] in guter Übereinstimmung mit der
'I heorie.

Für r-Zerfälte in drei oder fi inf Pionen sind aus experimentellen Ergebnissen ab-
geleitete Vorhersagen nicht möglich. Zur Beschreibung dieser Zerfälle wird auf Grund
der PC'AO-Hypothese die Spektra l funkt ion ( i [ (Q J ) verwendet. Über die Weinberg-
Summen regeln [29] kann « i (Q 2 ) mit i'i(Q') verknüpf t werden [21]:

Bei der vektoriellen Kopplung wird die Spektralfunktion v\(Q3) durch die leichteste
Resonanz mit JPG = 1~+, das p-Meson, dominiert . Daher wird angenommen, daß
auch die Spektralfunktion a,(Q2) durch die leichteste Resonanz mit JPG — l+~, das
n,-Meson, dominiert wird. Das gleiche gilt für die Spektralfunktion a0(Q2), die den
skalaren Endzustand mit drei Pionen kinematisch erst über das radial angeregte Pion
7r'(1300) [13] ermöglicht.

Der Beitrag der jr'-Resonanz ist theoretisch nicht berechenbar, da die entsprechende
Zorfallskonstante f.- nicht bekannt ist. Die experimentelle Messung wird in dieser
Arbeit beschrieben.

Dir theoretischen Vorhersagen für das Verzweigungs Verhältnis BR(T~ —> a \ v f ]
aus den Weinberg-Summen rege l n hängen von der verwendeten Parametrisierung df>r
fli-Massenverteiluug ab und liegen im Bereich [27]:

BR(: 9-12%.

Eine zweite Methode (30] zur Bestimmung dieses Verzweigungsverhältnisses be-
nutzt Strom-Algebra-Techniken zusammen mit der PCAC-Hypothese und geht davon
aus, daß der Drei-Pion-Endzustand durch die «[-Resonanz dominiert wird. Die Vor-
hersagen dieser Methode hängen sehr stark von der Breite der (^-Resonanz ab und
liefern Werte für BR(r~ —t a j ~ i / T ) von ca. 10% für eine d-Breite von 0.400GeV/c2.
Der Wert für das Verzweigungsverhältnis nimmt mit abnehmender arBreite stark zu.

Das «J"-Meson kann aber in zwei verschiedene Ladungsendzustände zerfallen. Dies
sind die Endzustände j r~ j r~ i r + und 7r~3r°ir°. Aus der Isospinerhaltung erhäl t man

7 hc-orcr isrlie Grundlagen

eine Vorhersage über das Verhältnis der Verzweigungsverhältnisse dieser beiden End-
zustände [27]:

Findet der Zerfall des r-Leptons ausschließlich über die «[-Resonanz statt , so wird ein
Verhältnis von eins erwartet.

1.3 Allgemeine Eigenschaften der Amplitude des
3-Körperzerfalls

Nach den allgemeinen Erläuterungen zur Physik des r-Leptons werden in diesem Ab-
schnitt Eigenschaften des Matrixelementes beschrieben, wie sie den theoretischen Mo-
dellen des r-Zerfalls in drei Hadronen zugrunde liegen. 3-Pkm-Zerfälle ins tab i le r Teil-
chen wurden bereits 1963 in der Arbeit von C. Zemach [3l] ausführlich abgehandelt.
an der sich dieser Abschnitt orientiert.

Der r-Zei fal l erlaubt die Produktion schwerer Mesonresonanzen, deren Eigenschaf-
ten durch A u s wähl regeln festgelegt sind. Der erzeugte liadronische Endzustand kann
benu tz t werden, die Eigenschaften der Resonanzen zu analysieren, die direkt an das
W-Boson koppeln. In diesem Abschnit t werden allgemeine Aspekte der Amplitude für
den Zerfal l

A" —

unter Berücksichtigung von Isospin ( / ) , Spin- Parität ( J p ) und Böse- Einstein- S l a l l s t i k
des 3 JT- Endzustandes betrachtet .

Die Amplitude M für diesen Zerfall faktorisiert folgendermaßen:

MI enthält die Isospin Abhängigkeit, Mjp die Abhängigkeit von Spin und Parität und
der Fortnfaktor F die verbleibenden Energie- und Impulsabhängigkeiten der Zerfall-
samplitude.

1.3.1 Kinematik
Ein 3-Körperzerfall wird kinematisch durch zwei unabhängige Variablen beschrieben,
wenn die Massen der drei Teilchen bekannt sind. Ausgehend von einer Ruhenlasse m,,
des zerfallenden Teilchens hat man drei Impulsvektoren. Jeder ist durch seinen Be-
trag und zwei Winkel gegeben. Da die absolute Orient ierung des 3-Teilrhen-Systems
im Raum keine Information trägt, kann die Richtung eines Teilchens beliebig gewählt
werden. Damit reduziert sich die Anzahl der Variablen um zwei. Der A z i m u t h w i n -
kel eines weiteren Teilchens ist ebenso nicht ausgezeichnet. Die verbleibenden sechs
kinematischen Variablen werden wegen Energie- und ImpulserhalUmg durch vier wei-
tere Zwangsbedingungen miteinander verknüpf t . Im 3-Teilchen-Ruhesystem folgt die
invariante Masse aus der Energie. Die Impulssumme muß verschwinden.

Pi + Pi 4- p3 = 0

£1 + £2 + £3 = "':ir •



Der .')-Kmpcrzerfa!l wird also durch zwei unabhängige Variablen beschrieben. Für
diesen Zweck wählt man üblicherweise zwei der drei möglichen Dalilzvariablen s,:

*,=(l>j+prf (i J, k = l, -2.3: i±Jt k).

.*, ist die invar ian te Masse des 2- Körpersystem s j-k.

1.3.2 Isospiu

Zur Kons t ruk t ion der Isospinamplitude MI benötigt man die Isospinvektoren der drei
Pionen n. b. c. Ein Pion hat den Isospin 1. Unter der Voraussetzung, daß der 3-
Pion- Endzustand i tu Zerfall ff~ir+jr~fr über die Resonanzen a\r 7r'(1300)
entsteh!, muß wegen der Isospinerhaltimg in der starken Wechselwirkung auch das 3-
I ' ion-System den Isospin t besitzen. Der Isospin 0 kann nur in einem neutral geladenen
Kr idzus tand ( r"1", r", s-0) auf t re ten . Der allgemeinste Ansatz für / = l ist laut Zemach
M, - (7(6 • r) und deren Pemuiiationen. Damit wird die allgemeine Amplitude

M3, = a{h- c)A + 6{c- a) B + c\a • b)C ,

wol)ri .-1. B und C Funktionen sind, die die Abhängigkeit von allen übrigen kinemati-
schen Variablen en tha l t en , n i ch t aber von den Isospinvektoren abhängen. Da die drei
Pinnen unabhängig vom Ladungszustand als identische Bosonen zu betrachten sind.
m u ß die Gesamtwellenfmiktion M 3- symmetrisch bei Vertauschung zweier Pionen sein.
Das ist mir dann erfiilh, wenn alle drei Summanden symmetrisch sind, a(b-c) ist sym-
metrisch in den Pionen h und c. Also muß die Funktion .4 auch symmetrisch in b und
c sein. Analog muß B symmetrisch in o und c und C symmetrisch in a und 6 sein.

1.3.3 Spin und Parität des 3-Pion-Endzustaiides

Eigenzustände mit Bahndrehimpuls / und z-Komponente m lassen sich durch Ku-
gelflächenfunktionen }'i,m(G,«f>) beschreiben, wobei & und $ durch die Polarkoordina-
teii des Impulsvektors p = (| p |.0,ö) definiert sind. Tensoren sind zur Beschreibung
der Spin-Parität eines Zustandes besser geeignet als Dreh funktionen, da sie eine kom-
paktere Schreibweise ermöglichen. Unter Benutzung der kartesischen Koordinaten des
Vektors f> lassen sich Tensoren beliebigen Ranges bilden.

Tu = I . '1\ pM Tij = p,pj, Tl]k = p,p.,p*....

Die Firmente des Tensors mit Rang / können als Linearkombination von p ii'.m(ö, ö)
niit l' < l ausgedrückt werden. Um einen Zustand mit Gesamtspin J zu beschreiben,
wi rd ein Tensor 7",,,,^...^ mit Rang J im dreidimensionalen Raum verwendet. Er muß
symmetrisch und spurlos in jedem Paar von Indizes sein. Der allgemeine symmetri-
sche Tensor mit Rang J im dreidimensionalen Raum hat \(J -f- 1)(7 + 2) unabhängige
Komponenten. Aufgrund der Sptirlosigkeit des Tensors ergeben sich |7( J-l) Zwangs-
bedingiingeii, so daß '2J + l unabhängige Komponenten verbleiben. Zemach [3l] gibt
Regeln an. wie die drei Pion-Impulse f , und der Vektor q = p\ £2 = pi x pa für einen
ergebenen Zustand kombiniert werden müssen. Da Pionen negative Parität besitzen,
ergibt sich die Pari tät des 3-Pion-Systems aus dem Gesamtspin J zu (-1)J(—1), wor-
aus die na tür l ichen Spm-Par i tä lszuweisungen 0™, l"*". 2 ~ , . . . folgen. Aus Gründen der

Drehimpulserhaltung kommen in r-Zerfällen nur Gesamt dreh Impulse .7 = 0 und J = l
vor. Für den Zustand 0' ergibt sich der Tensor l und für den Zustand 1+ der Tensor

1.3.4 Formfaktoren

l'm die Diskussion über die allgemeine S t ruktur des Matrixelementes abzuschließen.
benötigt man noch Aussagen über Formfaktoren. In der Regel beschreiben sie Abwei-
chungen des Wirkungsquerschnittes von einer pimktförmigen Wechselwirkung.

Bei der starken Wechselwirkung wird der BegriiTdes Formfaktors etwas allgemeiner
gefaßt. Alles, was die Theorie nicht liefert und parametrisiert werden muti. wird in die
Formfaktoren übernommen. Die Begriffe der Form Faktoren, Spektralfunktionen u n d
der Strukturfunktionen sind je nach Au to r oft nu r schwer zu trennen. In dieser Arbeit
ergeben sich die Strukturfunktionen in Abhängigkeit von Q2 und von Formfaktoren.
Die Spekt ra l funkt ionen ergeben sich in Abhängigkeit von Q2 und von den S t r u k t u r -
funktionen.

Im allgemeinen sind Formfaktoren Funktionen der Pion-Energien und d a m i t der Da-
li t z variablen: F(^i,*a,ä3). /j sei eine Funktion der Variablen > , und s2 . die in ilicsen
Variablen symmetrisch ist. Analog sind f\d /2 definiert. /i, r j - h ( s t ^ s j ) sei eine
Funktion, die keine Synimetriebedingung erfüllen muß. Damit lassen sieb die Funkt io -
nen A des vorherigen Abschnitts bestimmen [3l]. Sie sind in Tabelle 1.3 exemplarisch
angegeben. B und C sind die entsprechenden Permutationen. Das Verfahren zur H i l -

J1'
(T
1 +

A

h
h3iP2 + /123P3

Tabelle 1.3: Mögliche Funktionen A des Matrixelemeiits [3l].

dtmg von Formfaktoren sollte hier nur angedeutet werden. Eine detailierte D a r s t e l l u n g
findet sich ebenfalls bei Zemach [3l].

Bei der bisherigen Betrachtung wurde die endliche Breite I'.y eines Mesons A" ver-
nachlässigt. Man berücksichtigt sie im Formfaktor m u l t i p l i k a t i v durch eine re la t iv i s t i -
sche Brei t -Wigner- Funktion:

• •Q ~ n> v - "".V l A

Im Fall langlebiger Mesonen, wie im Zerfal l r — . TT//, kann die vernachlässigbare B r e i t e
durch eine £• Funktion angenähert werden. Dies wurde bereits bei der Spektralfunktion
nu in Gleichung l.S durchgeführt .

1.3.5 3-Pion-Zerfalle über einen intermediären Zwischenzu-
stand

Die starke Wechselwirkung zwischen den drei Zerfal ls-Pionen kann zur B i l d u n g in te r -
mediärer Zwischenresonanzen führen. Z.B. zerfallen die Resonanzen «, oder T'( 131)0).
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die in der folgenden Zerfallskette durch A" symbolisiert werden, beide über das neutrale
/i-Meson (V) in drei Pionen:

V JT, + 7T; .

Da dir Pionen eine negative mtrinsisohe Parität besitzen, kann V ein Teilchen mit
Jp = 0 + . ! " ( / ) ) • • - sein. Experimentell beobachtet man in einem r-Zerfall in drei
Pionen dominant das p-Mrson. Eine BreitAVigner-Funktion berücksichtigt die Breite
dieser Resonanz:

mrDUi) = -: * . „ .

üa das p-Meson Isospin = l ha t , müssen die Isosp'mvektoren b und c der Zerfall Spione n
TTj und 7r3 so kombiniert werden, daß sich ein Vektor ergibt. Das geht durch Bildung des
Kreuzproduktes hxc. Damit der Isospin des gesamten 3-Pion-Systems gebildet werden
kann und gleich l wird, muß der Isospinvektor a verwendet werden. Die Kombination,
die einen Vektor im Isospinraum ergibt, ist die Isospinamplitude A// — a x (h x c). die
antisymmetrisch ist. Die Amplitude für den Zerfall

ist dann gegeben durch

A' —» J!"i 4- p -> T i 4- K2 +

M = a x (b x c)A/i,33

A/i .21 ist dabei die Amplitude ohne Isospinanteil. M ist symmetrisch, wenn M(,u
antisymmetrisch bei Yertauschung der Pionen 2 und 3 ist. Die explizite Form von
M i. 21 erhält man nach Kombination der diskutierten Spin-Paritäts-Bedingungen und
der Formfaktoren. Die Energie-Impulsabhängigkeit der Amplitude wird durch die
Brei t- Wigner- Funktion BU'p(^i) beschrieben [3l]:

wobei .1- und y beliebige Konstanten sind. Die vollständige Ampli tude A/a, für j r ~ j r ~ j r +
oder r°ff°7r+ ist

(1.9)

Für die S pi n- Paritäts- Zustände 0~ und 1+ ergibt sich:

A/ J T (1

Damit sind die Betrachtungen über allgemeine Eigenschaften der Zerfallsamplitude
abgeschlossen, wie sie insbesondere im r-Zerfall in drei Pionen zu berücksichtigen sind.
Diese Eigenschaften basieren auf fundamentalen physikalischen Erhaltungssätzen und
müssen von den nachfolgend diskutierten Modellen erfüllt werden.

Theoretische Gr

1.4 Theoretische Modelle des Zerfalls r

Die theoretischen Modelle, die in diesem Abschnitt diskutiert werden, beschreiben den
r-Zerfal l in drei pseudoskalare Mesonen h,:

l kennzeichnet Viererimpulse und s Viererpolarisationsvektoren der entsprechenden
Teilchen, p, und m, geben die Impulse bzw. Massen an. Die differentiel le Z^r fa lh ra te
ist gegeben durch

( 1 - 1 1 )4m T

wobei /.„„ = J^(JJ) der Leptontensor und //"" = Jh"(.I1"')^ der Hadrontensor ist.
Bis auf den Hadrontensor bzw. den hadronischen Strom ist allc-s zur Berechnung

der Zerfallsbreite erforderliche bekannt. Der hadronisrhe Strom läßt sich al igemein
durch vier Formfaktoren Fi(st,Sj,Q2) ausdrücken [ö'2|:

J ^ l i - V ^ i f i ) = ( h i ( p i , m l ) k 2 ( p 2 , m j ) h I ( p 3 . m 3 ) \ + J?-(Q) | 0)

Diese Formfaktoren, wie auch die später daraus abgeleiteten Strukturfunktionen, ent-
halten die gesamte Information des hadronischen Stromes im semihadronischen T-
Zerfall. Die Modelle liefern Ausdrücke für die Formfaktoren, die die Kopplungen des
geladenen schwachen an den geladenen hadronischen Strom und das Resonanzverhal-
ten parametrisieren.

Verschiedene theoretische Ansätze haben sich bei der Beschreibung experimenteller
Ergebnisse als erfolgreich erwiesen.

1.4.1 Das Modell von Isgur et al.

Isgur, Morningstar und Header [32] benutzen in Ihrem Modell Vorhersagen des f l u x -
tübe-breaking-Modells [3-tJ. Es basiert auf Git terfornni l ierungen der QCD [31]. In
diesem Modell bestehen die Eigenzustäncle der QCD aus Konfigurationen von Quarks
und den sogenannten flux-links oder fluz-tubes, die auf einem Gitter sitzen, Mesonen
entsprechen dann Zuständen von Quarks und Antiquarks an einer beliebigen Gi t ter -
position, die durch den chromoelcktrischen Fluß in einer f lux- tube entlang der Git ter-
punkte miteinander verbunden sind. Ein Meson zer fä l l t durch Brechung eines solchen
Röhrchens (flux-tube-breaking). Dieses Modell ist in der Lage, alle bekannten starken
Mesonzerfälle zu beschreiben [35],

Isgur, Morningstar und Reader haben diese Modellvorhersagen bei der Beschrei-
bung des r-Zerfalb T —* <IIVT angewendet.



Der hadronische Strom nimmt in diesem Modell die folgende Form an:

wobei g i l t : ;>PJ — pl + p%. /„, ist die Kopplungskonstante am II ' —- <irVertex, /„,,,„
und (/„,„- sind die Kopplungskonstanten arn at —* p--Vertex und jprr gibt die Stärke
der Kopplung am p —> ir^-Vcrtex an. Die Breit-Wigner-Faktoren haben in diesem
Modell die folgende Form:

(1.12)

mit A ~ fl], )r''. />.

In diesem Modell wird ein skalarer Beitrag zürn hafIronischen Strom, der durch die
Resonanz -'(1300) [13] erzengt wird, durch folgende Form beschrieben [32]:

wobei /T/ die Stärke des Beitrages dieses Formfaktors am H" — ir' \er tex bestimmt, der
in dieser Arbeit experimentell mit dem Modell von Decker et a!, ermittelt wird, wobei
der skalare Strom die gleiche Form hat. Die Annahmen dieses Modells für die Form-
faktoren werden in Tabelle 1.4 mit Resultaten aus Anpassungsrechnungen an Daten
verglichen [32].

In der Literatur wurden die Tenne mit den Kopplungskonstanten /,,„»• und gaie,
manchmal falsch als S- und D-Welle des />7r-Sv'stems angegeben. Die Zerlegung der
Zerfallsamplitude hat bei Isgur et al. folgende Form:

; m,, ,v (1.14)

wobei ,s„ und sU| die Spin-Projektionen entlang der z-Ac!ise sind und \LmL und
C(L^J;mL,in$,inj) die Standardformen für Kugelflächenfunktionen und Clebsch-
Gordau-Koeffizienten. Tatsächlich hangen die Ampl i tuden für S- und D-Welle von
/,,„,, und g . l l f i ab [32]:

. , - p . , ^ p . . ^ . .
•jrlt p

Das Modell von Isgur et al. liefert mit den Werten aus Tabelle 1.4 f°/fs ~ 0.12.
Diese? Modell wurde bei A R G U S [39] benutzt, um dieses Verhältnis experimentell zu
messen. Das Resultat f0/^ = 0.11 ± 0.02 ist in guter Übereinstimmung mit dem
flu\-lur.e-breakiiig Modell.

(!i und!äsen

Formfaktor

'*!

f.'

/„,.-('"„)

/>„*«X)
ffu. ,.»(»'», -»'P
S35S)

Modellannahme [32]
0.12-0-22

0.02 - O.OS
6. OS

4. S
6.0
5. S

Fit an Daten [36, 37.3S]
0.25 ± 0.02

6. OS ± 0.0t
4.6 ± 0.2
5.4 ± O.ö

-

Tabelle 1.4: Formfaktoren im fluf-tube b/vaking

1.4.2 Das Modell von Feindt

Der Ansatz von Feindt [40] basiert auf FJgenzuständen des Bahndre t i impuls rs des Pro-
zesses «i —* px, p —• TTTT. wobei die beiden möglichen Drehimpulseigenziistände mit
L = O(S-U'etle) und L = 2(D-Welle) im Zerfall o^ -» p°n~ berücksichtigt werden. Da
die Parität in einem starken Zerfall erhalten ist, kann ein relat iver Bahndrehimpuls
von I (P-Welle) nicht auftreten, weil das nl posi t ive Pari tät besitzt. Das IT' bes i t z t ne-
gative Parität und kann mir über eine P-\Velle zerfallen. Die VVinkelverteiluiigen, die
aus der Interferenz von S- und D-Welle mit dieser P-\Vclle entstehen können, weiden
in dieser Arbeit untersucht.

Der «|-Zerfall wird durch lorentz-kovariante Tenne, die aus den zur V e r f ü g u n g stehen-
den Impulsen gebildet werden, beschrieben. Die Tenne mit der niedrigsten Dimension
in den Impulsen, die den O[-Zerfall in px (J — I+ —* 1~0~) beschreiben, sind #„„
und ppf,Qe [ 4 I J . Diese beiden Ampl i tuden stellen aber weder I l e l i z i t ä t s - noch Dre-
himpidseigenzustände für den betrachteten Zerfall dar. Jede Linearkombination der
oben angegebenen Amplituden mit lorenzskalarcn Koeffizienten ist also eine zulässige
Amplitude:

UITI Drehimpulseigenznstände zu konstruieren, werden die Helizitätsamplittiden
im BezLigssysIem des Zerfallsendzustandes (hier das 3~-Huhesys teni ) mit H i l f e von
Polarisationsvektoren berechnet (ohne Beschränkung der Allgemeinheit wird hier die
Bewegiiugsrichtung des p-Mesons in z - R i c h t u n g gelegt).

Geeignete Linearkombinationen der Hel iz i tä t sampl i tuden erlauben es d a n n , die S-
und D-\\'ellenübergSngen entsprechenden A m p l i t u d e n für den Zerfall < i [ —• p- zu kon-
stiuieren:



Für die Böse-symmetrischen hadronischen Ströme erhält man:

J? = ß U P U ) - ( ( ; > , -

J.D = ßll

Der Ausdruck (l «-* 2) bedeutet, daß die beiden Möglichkeiten aus TT, JT2 TT+

ein p° zu bilden (^ und p°) berücksichtigt werden. Die Vorfakturen vor den
großen Klammern sind die B reit- \\ign er- Faktoren für die p-Mesonen. Bei der Bose-
Syniinetrisientng der Ausdrücke für die hadronischen Ströme wurde das sogenannte
Isobaren-Modell benutzt, . In diesem Modell werden Amplituden verschiedener Sub-
resonanzen kohärent addiert , ohne eine Wechselwirkung zwischen den Endzuständen
zuzulassen [42. 43, 44. 45]. Hei der Berechnung des Matrixelements führ t dies zu einer
Interferenz zwischen diesen beiden Ampli tuden; diese Interferenz wird auch als p-p-
Interferenz bezeichnet. Diese Interferenz wurde bei A R G U S zur Messung der Helizität
des r- Neutrinos verwendet [3]. Sie läßt sich durch die Analyse der Asymmetrie der in
dieser Arbeit ebenfalls gemessenen S t ruk tu r funk t ion M g bestimmen. Dieses Modell
berücksichtigt keinen skalaren Beitrag zum hadronischen Strom.

1.4.3 Das Modell von Kühn und Santamaria
Das Modell von Kühn und Santamaria [46] basiert auf der Annahme chiraler Dyna-
mik (40] und Hegt dem Monte- Carlo- Programm KORALB [4T, 43] (s. Abschnitt 3.1.1)
zugrunde, das auch in dieser Arbeit zur Generation von r-Paar-Ereignissen verwendet
wurde. In diesem Model! wird der chirale Strom [50] so modifiziert, daß Wechsel-
wirkungen im Endzustand durch E inführung von Resonanzen berücksichtigt werden.
Resonanzen können im 3-Pion- oder im 2-Pion-System auftreten. Der hadronische
Strom nimmt in diesem Modell die folgende Form an:

(1.16)

, = 9 3 . 3 . U e l . (!.r

wobei ÖM',, | |P B reit-Wigner-Faktoren entsprechend der n j - und p-Resonanz sind, mit
den Eigenschaften B\\'a{ —• l für Q2 —* 0 und B\\'p —• l für s, —* 0. Die explizite
Form der B reit-Wigner-Faktoren ist in diesem Model! gegeben durch:

B\V
r".v ~ s ~ ("J.vi .vU*;

mit A" = at.f>. Die Energieabhängigkeit der ni-Breite ist gegeben durch (S, 46]

(1.18)

= r— ' i (1.19)

7~/ie<>re MV/ic- Gr und/äffe; i

mit

ft

Q2 \tB\\'tl(Q2) ^'

(l(Q^\t abhängig von der speziellen Wahl der Breit-Wigner-Funktion des /»-Mesons.
Dieses Modell erlaubt, die Daten mit einer durch das p'-Meson modifizierten Bre i t -
Wigner-Funktiou zu parametrisieren:

Die Energieabhängigkeit von Tp ist gegeben durch

I» a / 5 -
3/2

• i > v j j — ' p r \? t -iV* V*"5-4n,J

1.4.4 Das Modell von Decker et al.
Dieses Modell [S, 51, 52. 53] basiert auf dem Modell von Kühn und Santamar ia .
Zusätz l ich berücksichtigt es einen skalaren Formfaktor FS. dessen Beitrag zur Par-
t ia lbrei te des r-Zerfalls in dieser Arbeit untersucht werden soll. Dieser rbrmfaklor ist
im r-Monte-Carlo-Programm KORALB (Version 2.2) implementiert [4S] und bildet
die Grundlage der Messung des skalaren Beitrages.

Eine spezielle Wahl für die Formfaktoren ergibt sich auf der Basis der chiralen
Lagrange-Funktion, Bose-Symmetrie und der Dominanz des ü[-Mesons und seines Zer-
falls in pir zu:

^J^i*-> i t~\£, ~" • n l I * / fit , n < v

B\\'ai und Bp sind Breit-Wigner-Funktionen entsprechend denen von Kulm und
Santamaria in 1.18. Decker et al. parametrisieren den 3-Pion Phasenraumfaktor g(Q2)
in der massenabhängigen Breite (1.20) wie folgt, wobei m \ die nominellen Massen der
Mesonen A" sind:

(?2( 1.623 + 10.3S/C?2 - 9.32/Q1 + O.fiö/Q15). wenn Q* > („>„ + m,}'
4.1(Q2 - 9mJ)3[l - 3.3(<?2 - 9m2,) + 5.S(QJ - 9n?2)2] sonst.

1.4.4.1 Der skalare Formfaktor

Im Grenzfall verschwindender Quarkinassen ist der schwache Axialvektorstrom ei hal-
ten, so daß der skalare Formfaktor Fs(Q2,$,) des hadronhdien Stromes im /rrfal l
r —+ fl]i'r verschwindet. Bei nicht vernachlässigbareti Massen der Quarks und der
pseudoskalaren Zerfallsprodukte ist die vollständig transversale hadronische A m p l i -
tude nicht mehr erhalten, und bekommt eine longitudinale Komponente, so daß. im
Zerfall r" —* j r~ j r + ; r~f r ein Spin-0 Antei l auf t r i t t [52], Über die Starke dieses longi-
tudinalen Beitrages lassen sich aus dem chiralen Limes keine Aussagen ableiten. Aus
dem teilweise erhaltenen Vektorstrotn (PCAC) folgt, daß dieser Beitrag um einen Fak-
tor »>l/Q* relativ zum transversalen Spin-1 Antei l unterdrückt sein sollte. Wenn man
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für Q die «i-Masse annimmt, ergibt die Spin-0 Ampl i tude einen Beitrag in der Größen-
ordnung von \% relativ zur Spin-1 Amplitude, Daraus ergibt, sich ein relativer Beitrag
zur totalen Zerfallsbreite des Zerfalls T~ —• ?r~;r+7r~i'r von etwa 10~4. Für Zerfälle in
Kannen f ü h r t die entsprechende Unterdrückung rrfJQ2 bereits zu einem Beitrag von
10'̂  in der Ampli tude, der aber wegen kleiner Verzweigungsverhältnisse der r-Zerfälle
in Kaonen ebenso nur einen kleinen Beitrag zur r-Zerfal lsbrei te liefert.

Decker et al. untersuchen den E in f luß dieses skalaren Beitrages durch die longitudi-
nale Komponente der Zerfal lsampli tude in Referenz [52]. Die resultierenden Struktur-
fi m k t Ionen sind nur bei kleinem Q2 auf diese longi tudina le Komponente der Ampli tude
sensitiv. Die Datemnenge dieses Experimentes in der Region kleiner Impulsüberträge
reicht n icht aus, um diese Untersuchung durchzuführen .

Ganz anders stell t sich die Situation dar, wenn man den skalaren Formfaktor aufgrund
einer pseudoskalaren Resonanz in Q2, also im 3-Pion-System, betrachtet. Das ange-
regte Pion -'(1300) kann einen Beitrag zum 3?r- oder JT/I A'-Kanal liefern. Auch dieser
fielt rag laßt sich theoretisch n i rh t vorhersagen, da die Normierung dieser jr'-Resonanz
nirlit über den chiralen Limes (Q7 —» 0) festgelegt ist und daher nur experimentell
zugängl ich ist [9. 10].

Kür den skalaren Formfaktor Fg macht Decker [9] folgenden Ansatz, der auf dem
entsprechenden Strom (1.13) von Isgur et al. basiert [32]:

d-24)
Dieser Formfaktor beschreibt den skalaren Beitrag, der durch die Resonanz TT' erzeugt
wird. Die Massen ab häng! ekelt der ir'-Breite ist in diesem Modell definiert durch:

r,.(<?') = iv l -
(1.25;

Die Slärke dieses Beitrages wird durch den Parameter ff> festgelegt, f,- geht in die
Berechnung des Verzweigungsverhältnisses BR(r —• TT'I/) immer quadratisch ein. Man
erhäl t es aus folgender Formel [10]:

BR(r

BR(
= 0.001140 (1.26)

Dieses Modell bildet die Grundlage für die Messung des Parameters /T- in Kapitel 6.

1.5 Das ai-Meson

Die nächsten beiden Abschni t te sollen das bisher bekannte Wissen über die Resonan-
zen r i j und JT' zusammenfassen. Es wird angenommen, daß der 3-Pion-Endzustand
resonant erzengt wird. Für einen nichtresonanten Beitrag wurde eine obere Grenze
von f>% abgeschätzt [57]. Die Bestimmung des Beitrages zu diesem Endzustand, der
üljer die Resonanz JT' entsteht, liefert eine wesentliche Voraussetzung für die Messung
der ( ' [-Parameter in r-Zerfällen. Bisherige Messungen gehen davon aus. daß dieser
Endzustand ausschließlich über die Resonanz n, entsteht.

Theoretische

Das a t-Meson (IC'(JPC) = 1~(1++)) wurde erstmals eindeutig 19S1 in der Pion-
Proton-Streiumg in den Prozessen n~p —* 7r~7r~7r + p [53] und ^~ /> —• x~irnR + n [.')9]
als eine breite Resonanz (m., = (1.23 ± 0.04) Gc\'/c*. l\, =-^ 0.4 GYl'/c2 [13]), die
über einen /»r-Zwischenzustand in drei Pionen zerfä l l t , nachgewiesen. Zuvoi ' h a t t e
es schon mehrfach Hinweise auf eine breite Resonanz in diesem Massenbeieich gege-
ben [60. 61, 62, 63]. Die Extraktion der «i-Parameter aus obigen Streue.xpeiinienten
erwies sich als relativ schwierig, da in diesen Prozessen auch pn-Zustände erzeugt iver-
den können, die nicht aus dem a I-Zerfall stammen und sich kohärent mit der d i rek ten
arProdLiktion überlagern. Diese nichtresonante />7r-Produkt ion wird durch den Deck-
Mechanismus [64] beschrieben. In diesem Modell dissoziiert ein e inlaufendes Pion in
ein /»-Meson und ein virtuelles Pion. Das vir tuel le Pion geht dann durch eine d i f f r a k t i v e
Streuung am Target-Proton in einen reellen Zustand über.

Die Resultate für die n,-Parameter ans ff/i-Streuexpennietiten waren konsistent
und führten zu den Werten für Masse und Breite von ma | = (1.275 ± 0.02S)6Vl 'je1

und ra, = (0.316 ± 0.045) GeV/c* [65). Erst mit der weltweit ansteigenden Anzah l
produzierter r-Leptonen wurde es möglich, das o,-Meson auch in r-Zerl 'ällen 711 s tu-
dieren [36, 37, 3S. 39]. liier wurden zunächst sehr unterschiedl iche Werte für die Masse
und Breite des a,-Mesons veröffentlicht. Es konnte aber später gezeigt werden [(16, 32].
daß diese Unterschiede im wesentlichen auf die Verwendung verschiedener Modfile für
die Anpassungsrechnungen zu rückzu füh ren waren. Die aktuel le Si tuat ion stellt sich
folgendermaßen dar. Die ans hadronischen Streuexperimenten und r-Zerfällen gewon-
nenen Werte für die Masse des aj-Mesons stimmen recht gut überciii, während die
Übereinstimmung für die Breite wesentlich schlechter ist. Die hadronischen Streuex-
perimente liefern eine kleinere Breite als man sie aus r-Zerfällen erhält . Es konnte
allerdings von Bowler [67] gezeigt werden, daß die kleine n rBreite eine direkte Folge
einer Fixierung der Form der D e c k - A m p l i t u d e i n den Anpassungsrechnungen ist , La lit
man die Form der A m p l i t u d e n frei, so kann man auch aus der hadronischen Produk-
tion «i-Breiten von ca. 4QOMeV/cJ erhalten. Man stellt des weiteren fest, daß die
Bestimmung der c rBreite eine deutlich stärkere Modellabhängigkeit auf weist als die
Bestimmung der o,-Masse.

1.6 Das 7r'(1300)-Meson

Das JT'( 1300)-Meson. in dieser Arbeit einfach als JT' bezeichnet, ist Ix - i weitem ni< l i t
so genau analysiert wie das <i,. Die Ursache liegt in der vergleichsweise geringen
Produktionsrate dieser Resonanz sowohl in Pioii-Nukleon-Streiiimgen als auch in T-
Zerfällen. Dieses Meson entsteht aus einer radialen Anregung der Quarks, die das
Pion bilden. Bis auf Masse und Zerfallsbreite bleiben die anderen Quanteti^ahlen
unverändert J°{JPC) = 1~(0~ + ) . Das ir' läßt sich bezüglich Masse und Bie i t r fast
nicht vom a t unterscheiden. Seine Masse und Breite beträgt mT . = (1.3±0.1) GfVjc2

und T,- - (0.2 - 0.6) G'f V'/c2 (13|.
Die letzte Messung der difFraktiveti P ion-Nu k leon- Streuung

wurde am Fermilab durchgeführt. Zieiinskiet al. [63] beobachteten in einer Parliahve]-
lenanalyse des 3-Pion-Endzustandes resonantes Verhalten in der [ + S- und 0~ S- Welle,
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1.2: Die ak:rptan:korrigierte S-Pion-Massenverteilang aus rfer Reaktion
+ :r+7r~C». Die Beiträge der 1+- und Q~ -Welle sind getrennt gezeigt [68].

das gut mit den Resonanzen a\- und ^'-Resonanzen verträglich ist. Abb. 1.2 zeigt die
resultierende 3-Pion-Massen Verteilung für die 1 + (öi)- und die 0~ (T')-Welle,

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist, den Beitrag der Tr'-Resonanz im Zerfall T~ —«
h h h + f r durch die Messung der Interferenz zwischen dem skalaren Formfaktor FS
und den vektoriellen Formfaktoren F\d Fj zu bestimmen. Diese Interferenz wird
durch Projektion auf gewisse später diskutierte St rukturfunkt ionen gewonnen, die auf
einen skataren Beitrag sensitiv sind.

Kapitel 2

Das Experiment

Seit 19S2 ist am e+e Speicherring DORIS U [fiO] bei DESV in Hamburg das Expe-
riment ARGt 'S [70] (A Russian Grrman USA Swedish - Collaboration) in Betrieb.
Der Kollaboration gehören heute auch Ins t i tu te aus Kanada und Slowenien an. Im
Sommer 1993 wurde die Datennahme wegen Betriebsschwierigkoiten des Speicherrin-
ges DORIS III eingestellt, da die geforderte Luminosität nicht erreicht wurde.

2.1 Der Speicherring DORIS II

Der Speichern »g DORIS II ist eine Weiterentwicklung des ursprünglichen DOppel-
Rlng-Speichers DORIS, optimiert für das Studium der T-Resonanzen. l"m dies mit
genügend hoher Luminosität zu ermöglichen, mußte sowohl auf das Doppelringkonzept
als auch auf den Multibunch-Betrieb verzichtet werden.

Die maximale Luminosität L, die die erwartete Ereignisrate i!.\/dt mit dem Reak-
tionswirkungsquerschnitt a jeder Reaktion durch d.\/dt = aC verbindet, beträgt bei
DORIS II 1.5.103'cm-V.

Im Speicherring DORIS II gibt es zwei Wechselwirkungszonen, in denen sicli die
Elektronen- und die Positronen-Teilchenpakete treffen. In einer dieser Zonen befindet
sich das Experiment ARGUS.

2.2 Der Detektor ARGUS

Ziel dieses Experiments ist es, die Physik in e+e"-Ereignissen im Energiebereich der T-
Resonanzen zu untersuchen. Das breite Spektrum der physikalischen Untersuchungen,
die sich bei Zerfällen der verschiedenen T-Resonanzen mir! bei e+e~-Ereignissen im
benachbarten Kontmuum bieten, sind:

• Studien der Quark- und Gluonfragmentation. Annihilation von e+ und L~ kann
über ein virtuelles Photon zu einem Quark-Antiquark-Paar führen, das in einem
multihadronisclien Endzustand fragmentiert. Bei gewissen Schwerpunklenergien
können sich gebundene Quark-Antiquark-Zustände in form von Resonanzen bil-
den, deren Quantenzahlen denen des intermediären v i r tue l l en Photons aus der
t + e~-Reakt ion entsprechen müssen. Dies ist der Fall hei den T-Resonanzen. Ihr
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Das Experiment

Grtindzustand T(15) zerfällt dominant in drei Gluonen und bildet somit, eine
Quelle für Fragmentationsstiidien des Gluons. [7l]

• Studien von Zerfällen des r-Leptons. Das virtuelle Photon aus der f + e ~ -
A n n i h i l a t i o n zerfäl l t mit etwa der gleichen Wahrscheinlichkeit i t i r + r~ -Paa re .
mit der es in g^-I'aare einer bestimmten Farbsorte zerfäll t . Ohne Berücksichti-
gung der Farbladung treten qi?-Paare ynia! so häufig auf wie r-Paare. [7'2]

• Untersuchungen exklusiver Zerfälle von Teilchen, die ein oQnark einhalten.

• Spektroskopische Untersuchungen von elektromagnetischen und starken
Übergängen zwischen den gebundenen bh-Zuständen.

• Studien von 77-81 reuereignissen.[73]

• Studien der B-Mesonen-Physik. Die T ( 4 S ) - R e s o n a n z zerfällt humlerprozentig in
zwei B-Mesonen, die fast in Ruhe weilerzerfallen. [7-l]

Diese unterschiedlichen Fragestellungen machten folgende Anforderungen ei forderlich,
denen der Detektor genügen mußte:

• Nachweis geladener und neutraler Teilchen im nahezu gesamten Ranimvinkelbc-
reich

• Gute linpulsauflösung für geladene und neutrale Teilchen

• Gute Teilchenidentif izierung über einen großen Impulsbereich

Diese Anforderungen werden vom Detektor ARGUS e r f ü l l t . Die wesentlichen Kom-
ponenten, die ein Teilchen aus der Wechsel wirk ungszone passiert, sind nache inander
zuerst die Vertexkammer, dann die Hauptdriftkammer, das Flugzeitsystem und das
elektromagnetische Kalorimeter. Danach folgt die Magnetspule, das Eisenjoch und
die Myonkammern.

Geladene Teilchen können in der Drif tkammer d u r c h die Messung der spezifischen Io-
nisation dEjdf sowie durch die Messung der Geschwindigkeit mit den Flugzeitzählern
identif iziert werden, Elektronen erzeugen im Kalorimeter einen elektromagnetischen
Schauer und lassen sich auf diese Weise gut von Hadronen unterscheiden. Mit dein
Kalorimeter können Photonen mit einer Mindestenergie von etwa 50 Mc\' nachgewie-
sen werden. Die Magnetspule. das Eisenjoch, das der Rückführung des magnetischen
Flusses dient, sowie die Schauerzähler wirken als Hadronabsorber, Mil dem Myou-
kammersystem, das den Detektor in drei Lagen umgibt , werden Myonen i d e n t i f i z i e r t .

2.3 Die Detektorkomponenten

ARGUS ist ein zytindersymmetrascher Detektor, der als magnetisches Spektromcler
konzipiert ist. d.h. mit Hil fe eines Magnetfeldes werden Teilchen verschiedener Im-
pulsbereiche voneinander getrennt. Seine axiale Länge ist durch die Lage der verti-
kalen stark fokussierenden Quadrupole, die eine Brennweite von einem Meter haben.



l\!\l>itcl 2

ARGUS

l Myonkammern 2 Schauerzählcr 3 Flugzeitsystem
•! Hauptdriftkammern 5 Vertex-Driftkanimer 6 Eisenjoch
7 Magnetspule S Kompensationsspulen 9 Mini-/?-Quadrupo!e

Abbi ldung 2.2: Der Detektor ARGUS

t* Experiment

festgelegt. Sie befinden sich jeweils 1.23 Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt.
Sie werden auch uMini-/3-Qiiadrupole" genannt. Die Quadrupole einschließlich ihrer
Kompeiisatiorissptilen bilden zusammen mit der Hauptspille das Magnetsystem des
ARGTS-Detektors. Ein Strom von 4500 A in dem Solenotd mit einem Durchmesser
von 3 Metern erzeugt ein magnetisches Feld von Q.S T. Dabei beträgt die Leistungs-
aufnahme ca. 2 A/H*.

2.3.1 Die Driftkammer
Geladene Teilchen können mit der Driftkammer [70] in 96 7< des gesamten Raumwin-
kels nachgewiesen werden. Der 2 Meter lange Detektor ist koaxial zur Strahlrichlung
installiert . Sein innerer Durchmesser beträgt 30 cm, sein äußerer 172 cm. Die Drift-
kammer dient der Spurerkennung und der Messung des Impulses und der spezifischen
Ionisation einzelner Teilchen.

Ihre Funktionsweise beruht auf der Tatsache, daß man eine räumliche Information
aus der Messung der Driftzeit der Elektronen erhält,, die durch die Ionisation ent-
lang einer Teilchenspur entstehen. Im Gegensatz zur Vieldraht-Proportionalkammti;
deren Auflösung durch die Dichte der Drähte gegeben ist, n u t z t man in der Driftkam-
mer die Drif tzei t , urn den Ort der primären Ionisation aufzulösen, l/m die entspre-
chende Feldkonfiguration zu erhalten, braucht man neben den Anodendrähten, von
denen die Signale kapazitiv ausgekoppelt werden, auch Potent i aldrähle. Die AHGTS-
Drif tkammer besteht aus 5940 rechteckigen Driftzellen mit einer QnerschnittsflÄche
von 18.0 x IS. S mm mit insgesamt 2-1 5SS Potentialdrähten. Die Di i f tze i ten liegen
in der Größenordnung einer Mikrosekunde. In radialer R i c h t u n g sind 3(i Signaldraht-
lagen konzentrisch angeordnet, von denen IS leicht azimuthal gegeneinander gedreht
sind, um einen Stereowinkel zu erhalten. Dadurch wird eine dreidimensionale Rekon-
struktion ermöglicht.

Durch die Summe der Pulshöhen an den Enden der Drif tkammerdrahte ist die de-
ponierte Gesamtladung und somit der Energieverlust eines ionisierenden Teilchens
bestimmt. Die einzelnen Werte ergeben eine Landau- Verteilung. Eine einzelne tlli/fl.r
Messung enthält wegen der großen statistischen Fluktuationen wenig Informationen.
Der durchschnitt l ichen Energieverlust aus mehreren Zellen liefert eine verbesserte
Auflösung. Dazu wird das truncatcd mcan gebildet. Das ist der Mi t te lwer t , den man
erhält, wenn man die oberen 30% und die unteren 10'/{, der Meßwerte nicht berück-
s ich t ig t .

Ans der Bahnkrümmung geladener Teilchen und der Ortsmessung in der Dr i f t kamtne r
wird der Trans versal i m pul s pt rekonstruiert. Die Messung des Polarwinkels 8 einer
geladenen Spur wird durch die Stereodrähte ermöglicht. Aus diesen beiden Größen
erhall man den Impuls p des Teilchens. Für schnelle Teilchen mit Transversal impul-
sen über l G'tV'/c wird seine Auflösung durch den Fehler der Spurmessung dominiert
(zweiter Term in Gleichung 2.1). Für Teilchen unter l GeV'/c ist die Impulsauflösung
durch Vielfachstreming (erster Term in Gleichung 2.1} begrenzt:

Pt
= ,/Ü.Ol2 + (0.009 x



Die Driftkammer wird maßgeblich für die Selektion von r-Paaren in der vorliegenden
Arbeil verwendet. Die Beschreibung der Driftkammer durch die Detektorsirnulation
wird im Zusammenhang mit der Messung von T-VerzweigungsVerhältnissen systema-
tisch untersucht.

2.3.2 Die Vertexkammer

Die A R G U S Vertex-Driftkammer(VDC) wurde 19S4 zur \'erbesserung der Impuls- und
Vertex-Auflösung instal l ier t [70]. Sie hat eine Länge von einem Meter und befindet
sich zwischen dem Strahlrohr und der Driftkammer. Mit ihr wurde eine Verbesserung
r ler linpulsaiiflösung und <\fr N achweis Wahrscheinlichkeit für die Sekundär vertizes aus
A- und A'S-Zerfällen erreicht.

Im März 19S9 wurde die ARGUS-Vertex-Driftkammer durch die Mikro-Vertexkammer
zur weiteren Verbesserung der oben genannten Eigenschaften ersetzt. Zusätzlich wurde
l'J'H ein Silizium-Zähler in unmittelbarer Nähe des Strahlrohres instal l ier t . Die daraus
resultierenden Ergebnisse werden aber wegen der geringen Statist ik dieser Datenmenge
in dieser Arbeit n ich t berücksichtigt.

2.3.3 Das Flugzeitsystem
Das A R G U S Flugzeitsystem (TOF) besteht aus 160 Szintüla t ionszÄli lern . die die Dr i f t -
kammer umgeben [70]. Es dient der Messung der Geschwindigkeit geladener Teilchen,
die man aus der Spurlänge / und der Flugzeit t e ihäl t . Seine Zeitauflösung beträgt ca.
220 ;'••*. Bei niedrigen Impulsen bietet die Flugzeitinessung als Ergänzung zur Energie-
verlustmesstmg eine weitere Möglichkeit der Teilchenidentifikation durch Bestimmung
der Ruhemasse 771:

l c x t

m = p

nnen können damit von Kaonen bis zu einem Impuls von 700 AleV'/c, Protonen von
onen bis 1200 M(\'/c unterschieden werden. Elektronen lassen sich bis 230 MeYfc
ntifizieren.

2.3.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Die Schauerzähler sind vom Blei-Szintil lator-Sandwich Typ und dienen der Energie-
messung elektromagnetisch schauernder Teilchen, also Elektronen und Photonen [70].
Sie bestehen abwechselnd ans 5 m77i dicken Szintillatoren und l mm bzw. 1.5 mm
dicken Bleischichten. Das Kalorimeter ist in zwei Teile aufgeteilt. Spuren, die einen
Winkel von > 41° mit der Strahlrichtung bilden, treffen in die Barrelregion des Kalo-
rimeters. Bei einem kleineren Winkel treffen die Teilchen in die Endcap Zähler. Die
Zähler werden über \\ellenlangenwandler, die ihrerseits über adiabatische Lichtleiter
mit P hotover viel fachern verbunden sind, ansgelesen.

Das Kalorimeter befindet sich innerhalb der Magnetspule und deckt 9G% des gesam-
ten R an m winkels ab. Da Photonen bis zum Erreichen der Barrel-Zahler Material
durchqueren, das 0.16 Strahlungslängen entspricht, bzw. 0.52 Strahluiigslängen für
die Endcap-Zähler, können Photonen mit Energien, die größer als 50 MeV sind, mit
hoher N ach weis Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Die Energieauflösung betrag!
für die Schauerzähler im Barrel-Bereich

und für die Endcap-Zähler

E \2

0.07G3

2.3.5 Die Myonkammerii

Das Myonkammersystem besteht aus drei Lagen von Propovt ionalzahlern c i tedetektor .
Die innerste Lage befindet sich innerhalb des Eisenjochs und wird vom Wechselwir-
kungspunkt durch 3.3 Absorptionslängen getrennt. Sie deckt innerhalb der Barrel-
Region 43% des gesamten Raumwinkels ab. Die beiden Lagen außerhalb des Eisen-
jochs sind durch weitere 1,8 AbsorptionslÄngen vom Wechselwirkungspunkt e n t f e r n t
und bedecken S1% des Raiimwinkels. Um Myonen mit dem Myonkammersyslem nach-
zuweisen, muß ihr Mindes t impuls für die innere Lage 700 Me\'/c und für die äußeren
Lagen 1100 Me\'/c betragen.

2.4 Das ARGUS-Trigger-System

Die bunch crossing Frequenz des Speicherringes DORIS 11 beträgt l MHz, so daß
nur eine Mikrosekunde zur Verfügung steht, um zu entscheiden, ob ein e+c~ Ereignis
vorliegt oder ob es sich um Untergrund-Ereignisse handelt. Diese entstehen durch
Wechselwirkung der Elektronen oder Positronen mit dem Strahlrohr oder mit noch
vorhandenem Restgas. Es ist die Aufgabe fies zweistuf igen Triggers, möglichst v i r - l r
physikalisch interessante Ereignisse zu akzeptieren und den Untergrund zu vn wer-
fen, um die spätere Auswertung zu erleichtern und Speicherplatz und Rcchenzeit zu
minimieren.

2.4.1 Der Fast-Pretrigger

Dieser schnelle Vortrigger beginnt seine Arbeit nach Eintreffen des bunch croxsing-
Signals, das durch Pici-f'p-Spulen am Eingang des Detektors immer dann erzeugt
wird, wenn die Teilchenpakete vorbeifliegen. Unter Benutzung der Flugzeit- und
Schauerzähler prüft er innerha lb von 300 rt.s die folgenden vier Triggerbedingungdi.
die man auch als Sab-Triggtr bezeichnet:



Total Energy Trigger (ETOT) In den Schnuerzähtern (Barrel und End-Cap) muß
in jeder z-Hemisphäre1 mindestens eine Energie von 700 MeV deponiert werden.

High Energy Shower Trigger (HESH) Der Zweck dieses Triggers ist. Ereignisse
mit einzelnen hochenergetischen Teilchen zu finden. Dazu wird nur die Barrel-Region
des Kalorimeters verwendet. Dieser Trigger wird von Teilchen gesetzt, die einen elek-
tromagnetischen Schauer mit einer Energiedeposition von mindestens l Ge.V erzeugen.

Charged Particle Pretrigger (CPPT) Es wird mindestens ein geladenes Teil-
chen in jeder z-Hemisphäre verlangt. Dazu müssen übereinander liegende TOF- und
Srhaiierzähler-Gruppen gesetzt werden. Von minimal ionisierenden Teilchen werden
ungefähr ICO bis "200 Me\' im Kalorimeter deponiert. 50 Me\' sind jedoch ausreichend,
um diese Triggerbedingung zu erfüllen. Dieser Trigger ist für die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten r-Paare wichtig, weil sie durch vier geladenen Spuren und wenige
Photonen charakterisiert werden.

Conicidence Matrix Trigger (CMT) Dieser Trigger sucht nach Ereignissen, die
sich in 6 gegenüberliegen, nicht aber notwendigerweise auch in ;, so daß sie in der
gleichen Hemisphäre des Detektors gefunden werden können. Eine Spur ist auch hier
als Koinzidenz zwischen Schauerzähler-Gruppen und zugehörigen Flugzeitzahlern de-
f m i e j t .

Ist mindestens eine dieser vier Bedingungen erfüllt , so akzeptiert der Pretrigger das
Ereignis und startet dann die zweite Triggerstufe. Die Pretrigger Rate beträgt etwa
100 Hz

2.4.2 Der Little-Track-Finder (LTF)

Dieser langsamere Trigger ist in der Lage, gekrümmte Spuren, die in der r-^-Ebene des
Detrkt.ors liegen und durch den Wechsel Wirkungspunkt gehen, zu finden und zu zählen.
Dazu wird die Information der Hauptdriftkammer und der Flugzeitzähler verwendet.
Die Anzahl der von diesem Trigger verlangten Spuren hängt vom Typ des Pretriggers
ab, also von der oder den Bedingungen, die erfüllt waren, um ihn zu setzen. Unter
Standard-Bedingungen werden zwei Spuren für den CPPT- und CMT-, eine für den
H FS H- und keine für den ETOT-Trigger verlangt. Die N ach weis Wahrscheinlichkeit
für geladene Spuren ergibt sich hauptsächlich aus der Nachweiswahrscheinlichkeit der
D r i f t k a m m e r u n d beträgt 97%. Wird das Ereignis auch vom LTF akzeptiert, so wird
es von einem Online-Computer ausgelesen und in einem speziellen Ereignis-Format
abgespeichert. Die Trigger-Rate wird durch den LTF um ca. eine Größenordnung
reduziert,

'Die z-AcW verläuft parallel zur Strnhlaclise. Die Ebene senkrecht zur z-Achse wird durch die
Polarkoorilinaten r und 0 beschrieben

Das Experiment

2.5 Die Signalverarbeitung

Um die in analoger Form vorliegende Information einer Detektor komponente auswer-
ten zu können, muß sie mit Analog-Digital- ( ADC) und Zeit- Digital- Wand lern (TI)C']
in eine für Computer lesbare Form gebracht werden. Die Digitalisierung wird mit
CAMAC- Modulen durchgeführt. Der online- Computer, ein Rechner vom Typ DEC
FDP 11/43. empfängt das vom CAM AC-toos/er generierte Dateiformat. \Veiu>re A u f -
gaben der FDP sind die Steuerung und Kalibration der //ard Uwe-Komponenten des
Detektors sowie, die Weitergabe der Daten an eine VAX 11/780. Sie ermöglicht eine
unmit te lbare Kontrolle aller Detektorkomponenten, indem Histogramme verschiedene]
vom Detektor aufgezeichneter Meßgrößen angelegt werden. In Blocken zu je 20 Eieig-
nissen werden die Daten dann zum D ES Y- Rechenzentrum zu einer IBM 30S1 übertra-
gen. die dann alle weiteren Aufgaben übernimmt. Zuerst werden die Daten auf einer
Harrt-Disk gespeichert, die ungefähr 40000 Ereignisse aufnehmen kann. Im endgülti-
gen Datenformat werden sie dann schließlich auf sogenannten EX D ATA- Magnet bändet1

gespeichert.

2.5.1 Die Rekonstruktion

Die Rekonstruktion ermit te l t aus den aufgezeichneten Rohdaten eines Ereignisses
die physikalisch relevanten Informationen wie Viererimpulse, Flugzeiten und Ener-
gieverluste der beteiligten Teilchen. Diese Größen werden zusammen mit den zugehöri-
gen Rohdaten auf sogenannten EXPDST-Magnetbändern gespeichert. Der modulare
Aufbau des ARGUS-Rekonstruktionsprogramm, das die einzelnen Detektorkoinponen-
ten unabhängig voneinander behandelt, erleichtert eine spätere Neurekonstruktion von
Ereignissen in einzelnen Detektorkomponenten.

Die Rekonstruktion geladener Spuren

Die Rekonstruktion eines Ereignisses beginnt mit der Suche nach geladenen Spuren
in der Hauptdriftkammer [70]. Zunächst werden mit Hi l fe der gesetzten Signaldrähte
aus den O9-Lagen Spurkandidaten in der r — ̂ -Ebene rekonstruiert. Dabei wird an die
Isochronen, die sich aufgrund der gemessenen Driftzeiten um die angesprochenen Si-
gnaldrähte legen lassen, eine kreisförmige Teilchenbahn angepaßt, indem die Abstände
zwischen der Bahn und und den Isochronen minimiert wird. Mit der Information
ans den Stereodrähten wird dann eine dreidimensionale Anpassung einer Spur durch-
geführt, wobei Inhomogenitäten des Magnetfeldes, tler Energieverlust und die Viel-
fachstreuung der Teilchen berücksichtigt werden. Anschließend wird die Information
aus der V'erlexkammer verwendet, die eine Rekonst rukt ion des Spnrverlaufs bis zum
Strahlrohr erlaubt . Nach erfolgreicher Rekonstruktion wird die gefundene Spur in die
Bereiche außerhalb der Driftkammern in Richtung Strahlachse und in Richtung Mvon-
kammern extrapoliert, wobei der erwartete Energieverlust und die Vielfachstreming
des Teilchens im Detektormaterial berücksichtigt wird. Die Ext rapola t ion e rmögl ich t
es, einen \ertex mit anderen Spuren zu suchen und die von der Spur in den ande-
ren Detektorkomponenten erzeugten Signale zuzuordnen. Beides wird im folgenden
beschrieben.

In einer Vertexanpassung wird der Ort der e + f "-Wechselwirkung. Her als Hauptver-
tex bezeichnet wird , und die Orte möglicher sekundärer Vertizes, die aus dem Zerfal l



langlebiger neutraler Teilchen stammen, ermittelt. Wenn mindestens zwei Spuren zur
Strahlachse extrapoliert werden, wird in einer Anpassungsrechnung ein Hauptvertex
bestimmt. Dazu wird der Ort mit dem geringsten Abstand zu allen Spuren gesucht,
indem das totale \J-V min imie r t wird. Spuren mit einem Beitrag zum \yx größer als
4^1 sind von der Min imie rung ausgeschlossen. Anschließend wird ein analoges Verfah-
ren zum Auffinden von Sekundärvertizes benutzt, wobei nach dem Ursprung zweier
en ige gengesetzt geladener Teilchen außerhalb des Hauptvertex-Bereichs gesucht wird.
Aufgrund von Mc-ßimsicherheiten kann eine Spur auch mehreren Vertizes zugeordnet
werden.

Wenn die in das Flugzeitzähle]-System verlängerte Spur mit einem Ansprecher
in einem Flugzeitzähler übereinstimmt, werden die ermittelten Teilchenhypothesen
\T..F ('er Spur zugewiesen. Entsprechend wird die Information eines Clustert im elek-
tromagnetischen Kalorimeter einer Spur zugeordnet, falls die extrapolierte Spur das
Kalorimeter in der Xühe des Schwerpunkts der Energiedeposition durchquert, und die
Gesamtenergie des Clu^ters einen Minimalwert übersteigt. Treffen mehrere Spuren
auf ein düster, wird die Energie nicht auf die Spuren verteilt, da dies im allgemeinen
nicht sinnvoll möglich ist. Zuletzt wird die Spur bis in die Myonkammern extrapoliert.
Wenn der Durrhgangspunkt dm'ch eine Myonkammer-Lage im Rahmen der Fehler mit
einem Treffer in dieser Lage übereinstimmt, wird der Spur der Treffer zugewiesen. Der
Abs tand zwischen Durchgangspunkt und einem Treffer gewichtet mit dein Fehler ist
ein Mao für die Wahrschein l ichkei t , daß es sich um ein Myon handelt.

Die Rekonstruktion von Photonen

Photonen werden mit dem ARGUS-Detektor nur durch ihre Energiedeposition im Ka-
lorimeter erkannt . Wenn eine Energiedeposition keiner geladenen Spur zugeordnet
wmlen kann, wird die Impulsr ichtung und der Auftreffpunkt der Photonen aus dem
Schwerpunkt der Energieverteilung mit Hilfe einer Korrektur funkt ion ermit tel t . Da-
bei wird angenommen, daß das Photon vom Hauptvertex stammt. Die Photonenergie
wird mittels einer von 0 und ^ abhängigen Korrekturfunktion aus der gemessenen
Schauerenergie best immt.

Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel werden einige für die Datenanalysen erforderlichen Grundlagen be-
schrieben. Dazu zählt die Ereignis-Simulation. Sie wird zur Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten bei der Messung von Verzweigungsverhält.nissen verwendet .
Um theoretische Hypothesen und Modelle zu testen, wie dies bei der Messung der
Sl ruk tur funk t ionen und des skalaren Beitrages zum 3-Iladron-Eiidzusfand in dieser
Arbei t durchgeführt wird , bedient man sich ebenfal ls s imul ier te r Ereignisse, die ent-
sprechend den Hypothesen oder Modellen erzeugt werden. Um die Daten mit diesen
simulierten Ereignissen vergleichen zu können, muß zusä tz l i ch das Verhalten des De-
tektors simuliert werden.

Detektoreffekte durch vorgetäuschte Photonen werden in einem eigenen A b s c h n i t t
diskutier t . Detekloreflekte durch vorgetäuschte oder verloiene Spuren sind Gegen-
stand dieser Arbeit und werden im Zusammenhang mit den V "erzweigungs Verhältnissen
dargestellt.

Anschließend folgt die Bestimmung der Anzahl der produzierte» r-Paare ans dem
Wirkungsqiierschnitt und der gemessenen Luminosi ta t . Diese Zahl ist für die Bestim-
mung der Verzweigungsverhältnisse erforderlich.

Zum Abschluß werden grundlegende Aspekte der Teilchenidentirmerung d i s k u t i e r t .
Dadurch sollen die beschränkten Möglichkeiten der Teilchenidentifizierung zur Unter -
grundreduzierung dargelegt werden. Die Ident i f iz ierung von Elektronen und Myonen
wird für systematische Studien der Verzweigungsverhältnisse und zur Bestimmung des
Bhabha-Untergi (.indes verwendet.

3.1 Die Simulation der gesuchten Zerfälle

Die hier untersuchten r-Zerfälle werden entsprechend einem theoretischen Modell ge-
neriert und dann einer Detektorsinuilation unterzogen. Die generierten Ereignisse
(Monte-C'arlo-Ereignisse) haben nach der Detektorsimulation das gleiche Datenfor-
mat wie echte Ereignisse und können entsprechend analysiert werden. Die Sclektions-
schni t te werden anhand dieser simulierten Daten wie auch an Datensätzen der U n -
tergrundquellen optimiert, und die N achweis wahrscheinlich kellen der Analyse werden
bestimmt. Die für die Datenanalyse entwickelten Selektionsalgorithmen sind ein Kom-
promis zwischen der Opt imierung der Nachweiswahrschr inl ichkei t und einer möglichst
großen Unterdrückung des Untergrundes, um ein gutes Verhältnis zwischen dem ge-
suchten Signal und dem Untergrund zu erzielen.



Es isl sehr kompliziert, die Phasenraumverteilutig mehrerer Teilchen analytisch auszu-
rechnen, wenn sie zudem noch von einem impulsabhängigen Matrixelement modifiziert
wird. Solche Modifizierungen können durch Wechselwirkungen, wie das Auftreten von
Resonanzen im Produktions- oder Zerfallsprozeß oder die Berücksichtigung des Bose-
Finstein-EITektes usw. hervorgerufen werden [75]. Nachweiswahrscheinlirhkeiten der
experimentellen Anordnung, die Impuls- und Winkelabhängigkeiten und die Detek-
lorgeonietrie beinhalten, sind praktisch unmöglich analytisch zu berücksichtigen. Der
wesentliche Grund ist. daß mehrdimensionale Integrationen über viele eindimensionale
Verteilungen durchgeführt werden müssen.

Daher ist es sehr nützl ich, mit der Monte-Carlo-Methode einzelne Ereignisse ent-
sprechend dieser vorgegebenen Ver t e i lung zu generieren, was einer numerischen Inte-
gration en tspr ich t . So eine Funktion ist im Prinzip

(Phasenrau in ) x (Hesonanzfaktor) x (Detektorakzeptanz).

Diese simulierten Ereignisse können dann als Eingabe für den Selektionsalgorithmus
dienen, um dessen Nachweiswahrscheinlichkeit zu ermit te ln oder um seine Sensitivität
bzgl. einer gewünscliten Meßgröße zu bestimmen.

3.1.1 Der Monte-Carlo-Generator

Für die Erzeugung von r-Paar-Ereignissen in e + e~-Annih i l a t ionen im Energiebereich
um 10 6't T wurde das Programm K O R A L B (Version 2.2) in Kombination mit der
Programmbibliothek TAUOLA (Version 2.4) verwendet [47, 4S]. Es werden r-Paare
in der Reaktion

produzier t , wobei die Abstrahlung von Photonen im Anfangs- und Endzustand berück-
sicht ig t wird. Dabei werden Photonen mit einer zu geringen Energie (E-, < 10 A/el ' )
den virtuellen Korrekturen zugerechnet und erst oberhalb dieser Energie als beob-
achtbare Photonen betrachtet. Die Möglichkeit der r-Paar-Produktion über ein vir-
tuelles Z°-Boson trägt im betrachteten Energieberoirh lediglich als Interferenz mit
der dominierenden Produkt ion über ein virtuelles Photon bei und liefert sehr geringe
Kor rek tu ren {< 0.190-

Im nächsten Schritt muß dein Programm mitgeteilt werden, in welche Teilchen die
beiden r-[.eptonen zerfallen sollen und nach welchem Modell dieser Zerfall geschehen
soll. Die hier untersuchten Zerfälle in drei geladene Teilchen (3-Prong-Zerfalle)1 werden
aus der Menge der r-Paare selektiert, bei denen das andere r-Lepton in einen End-
zustand mit einem geladenen Teilchen (1-Prong-Zerfall) zerfällt . Der Zerfallsdynamik
liegt für die leptonischen T-Zerfälle die V- ,4-Struktur der schwachen Wechselwirkung
und für die sem i h ad tonischen Zerfallskanäle entweder ein Phasenraummodell oder ein
bestimmtes Matrixelement zugrunde. Die in dem Monte-Carlo-Generator-Programm
TAl'OLA [47. 4$] verwendeten Fonnfaktoren enthalten direkt oder indirekt experi-
mentell gemessene Verteilungen, so daß die Präzision des Generators immer kleiner
als die der Messungen Ist. Über diese physikalische Präzision liegen so gut wie keine

Prong (engt.: Zinkt aiter Gabel, Forke) wird in di'-ser Arbeit eine geladene Teilrlienspur

Aussagen vor [4S], Die Autoren begründen das mit unzureichenden theoretischen üe
Schreibungen hadronischer Phänomene bei niedrigen Energien.

Für diese Arbeit ist wichtig, daß die TAUOLA-Version 2.4 für den Zerfall T~ —*
}\~h+h~it°vr das u,' und p als Subresonanzen berücksichtigt. Außerdem ist der für
diese Arbeit wichtige skalare Formfaktor im Zerfall r" —• jr~Tr^ir~i/T implementiert.
Dadurch läßt sich zum dominanten a\g die skalare Resonanz jr'(l300) addieren.

Im letzten Schritt des Erzeugungsprozesses werden die Vierervektoren der Zerfalls-
produkte in das Laborsystem transformiert , so daß die so generierten Ereignisse der
Detektorsimulation unterzogen werden können.

3.1.2 Die Detektorsimulation

Die Wechselwirkung geladener und neutraler Teilchen mit Materie einschließlich nach-
folgender Reaktionen kann mit dem Programm GEANT [7(i] simuliert werden. Darauf
aufbauend ist das Programmpaket S IMAHC [77] speziell für den ARGUS-Detektorent-
wickelt worden. GEANT gibt dabei nur den groben Rahmen vor. der von S I M A I i t i
mit der Detektorkonfiguration und den Wechselwirkungen mit dem tatsächlich vorhan-
denen Detektormaterial ausgefüllt werden muß. SIMARG übernimmt im wesentlichen
die folgenden Aufgaben:

• Es liest die Kinema t ik der generierten Ereignisse.

• Die Wechselwirkungen der erzeugten Teilchen mit der Detektormaterir werden
simulier t .

• Die Spurkoordinaten werden benutzt , um die getroffenen Detektorkomponenteii
zu bestimmen.

• Es berechnet die gesetzten Drähte in der \Wtexkammrr. der Driftkammer und
den Myonkammern.

• Die in den verschiedenen Detektorkomponenten deponierten Energien werden
aufgezeichnet.

• Es wird eine Ereignisformat erstellt, das dem eines wirkl ichen Ereignisses en t -
spricht.

In die Detektorsimulation sind nicht die A nsprech wahrscheinlich keilen der verschiede-
nen Trigger und deren Zeitabhängigkeit implementiert . Diese müssen aber bei der Be-
s t immung der Nachweiswahrscheinlichkeiten berücksichtigt werden. Typische Trigp,<>r-
Nachweiswahrscheint ichkeiten liegen für die generierten -l-Spur-r-Ereigiiisse, die den
Selektionsbedingungen genügen, um 95%.

t'm die genauen Nachweiswahrsrheinlichkeiten zu ermitteln, wird ein Trigger-
Monte-Carlo verwendet, daß die A nsprech Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Trig-
ger simuliert [78], die im Kapitel 2 diskutiert wurden.

3.2 Vorgetäuschte Photonen

Die Detektorsimulation berücksichtigt nicht die Raiischwahrscheiiiltchkeiten dei l'ho
tovervielfacher und der Ausleseelektronik, durch die Photonen vorgetäuscht werden



können. Die Rausch Wahrscheinlichkeit ist umso höher, je mehr man sich der An-
s]»rechschwelle der P hotove r vielfacher nähert. In einein Detektor werden häufig Pho-
tonen brachtet, die nicht aus einer f+c"-Reaktion stammen. Solche vorgetäuschten
Photonen können dazu fuhren, daß Untergrundprozesse wie eine gesuchte Reaktion
erscheinen. Andere! sei t s können diese Photonen aber auch zu einem Verwerfen von
gesuchten Ereignissen führen, wenn die Anzahl an beobachteten Photonen im Detek-
tor durch die Datenselektion eingeschränkt wird . Daher muß die Häufigkeit solcher
Photonen und ihr E i n f l u ß auf die Datenanalyse genau s tud ier t werden. Vorgetäuschte
Photonen lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen, die im folgenden diskutiert
werden.

3.2.1 Unkorrelierte zufallige Photonen

Elektronisches Rauschen m den Photoröhren oder der nachfolgenden Ausleseelektronik
sowie das l'bersprechen benachbarter Auslesekanäle können eine Energiedeposition im
Kalorimeter vortäuschen, die hei ausreichend hoher Energie als Photon interpretiert
w i r d . Diese Energiedepositionen verteilen sich zu fä l l i g über das gesamte Kalorimeter.
Hiervon nicht zu unterscheiden sind Photonen, die durch die Wechselwirkung der ein-
laufenden Strahlen mit dem Restgas oder der Strahlrohrwand produziert werden, und
die überwiegend mit kleinen Polarwinkeln zur Sirahlachse auftreten. Beide Effekte
weiden hier gemeinsam behandelt .

Der größte Teil der zufälligen Photonen wird bereits bei der Rekonstruktion der
Daten unterdrückt. Dazu wurden in [79] kurze Zeiträume der Datennahme analysier!
und gestörte Schauerzähler, die überdurchschni t t l ich häufig angesprochen haben, von
der weiteren Analyse ausgenommen. Dabei ist die erlaubte Ansprechhäufigkeit für
einen nicht gestörten Schauerzähler um so größer, je geringer die im Schauerzähler
deponierte Energie ist.

Obwohl bereits in der Rekonstruktion gestörte Zähler herausgefiltert werden, ver-
bleiben in den rekonstruierten Daten Ereignisse mit vorgetäuschten Photonen. Die
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten solcher Photonen kann nur aus den Daten be-
stimmt werden. Dazu wurden Ereignisse mit kosmischen Myonen und Ereignisse, bei
denen die Datenauslese von einem Zufallstrigger gestartet worden war, analysiert. In
beiden Ereignisklassen werden keine echten Photonen erwartet, vorgetäuschte Photo-
nen treten aber wie in e+e -Annihilationen auf. Dabei ergaben sich für die verschiede-
nen Datennahmeperioden die in der Tabelle3.1 zusammengestellten Wahrscheinlich-
keiten für das Auftreten von keinem vorgetäuschten Photon mit E-, > 150 MeV im
Polarwinkelbereich co.s#p |< 0.9*2 in den Daten. Die Tabelle enthäl t außerdem die
mi t t l e ren Anzahlen an Zählern, die in der Rekonstrukt ion aus den 1760 Zählern des
Kalorimeters herausgefiltert worden sind, oder die überhaupt keine Signale lieferten.
Im Mittel sind dies 0.2S% aller Zähler des Kalorimeters.

Die Wahrscheinlichkeit ist bei der Berechnung der totalen Nachweiswahrscheinlich-
keit für eine bestimmte Reakt ion als Faktor zu berücksichtigen.

3.2.2 Mit geladenen Spuren korrelierte Photonen

Vorgetäuschte Photonen können auch korreliert mit geladenen Spuren auftreten, wenn
die von einer geladenen Spur verursachte Energiedeposition im elektromagnetischen

Daten nah me-
periode

2
4
5
fi
i
S

Mittelwert

P(kein Photon) {%}

99.59±0.70
99.59±O.TO
99.1S±0.01
99.33±0.01
99, 08 ±0.02
99.15±0.01
99.30±0.20

Rauschende oder
defekte Zähler

4.6
3.5
4.9
6.3
5.6
4.7

4.95

Tabelle 3.1: Wahrscheinlichkeit P, kein vorgetäuschtes Photon mit E-, > 1 50 MeV und
|< 0.92 zu finden und rauschende oder defekte Zahler [Schieber].

Kalorimeter nicht oder nur unvollständig dieser Spur zugeordnet wird und ah Messung
eines Photons fehlinterpretiert wird. Daher werden solche Photonen überwiegend untei
kleinen Winkeln zti den geladenen Spuren erwartet. Der Richtungsvektor r± ist dabei
zwischen dem Auftreffpunkt einer geladenen Spur im Kalorimeter und dem Haupt ver-
tcx definiert. Die Inipulsrichtungeiner geladenen Spur am Haupt vertex kann nicht als
Bezugsrichtmig verwendet werden, da sie sich von der Richtung r± aufgrund der Ab-
lenkung einer geladenen Spur im Magnetfeld des Detektors je nach Transversalimpnls
stark unterscheiden kann. Die Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung dieses Winkels fü r ge-
messene und simulierte Ereignisse nach der Selektion für r-Zerfälle der l-3-Topologie.
Im Bereich kleiner \\inkel zeigen die Daten (Punkte mit Fehlerbalken) wie erwartet
eine Anhäufung, die von der Simulation (Histogramm) nicht hinreichend beschrieben
wird. Da dieser Unterschied zur Bestimmung einer falschen N ach weis Wahrscheinlich-
keit führen kann, werden Photonen mit einem Winke] von kleiner als S° zwischen
Photon und Auftreffpunkt der geladenen Spur, also mit cos > 0.99, nicht berück-
sichtigt . Diese Photonen werden also so behandelt, als wären sie n ich t vorhanden.
Echte Photonen aus gesuchten physikalischen Reaktionen gehen verloren, wenn sie in
diese Kegel um die geladenen Spuren fliegen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für diese
Photonen wird richtig beschrieben, da es sich um eine rein geometrische Akzeptanz
handelt.

3.3 Bestimmung der Anzahl der r-Paare in den
ARGUS-Daten

I m die Anzah l der r-Paare bestimmen zu können, benötig! man den von der QKI )
vor hergesagten Wirkungsquerschn i t t <7r, für die r-Paar-Erzeugung:

•W ß(3 - ß' fld- ßl

86.856[G'«r2»A)

Für höhere Ordnung ist der Wirkungsquerschnit t allerdings n i ch t mehr analytisch be-
rechenbar, so daß man auf Monte-Carlo-Methoden angewiesen ist. Bei t räge höherer
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Abbildung 3.1: OffnungswinkelVerteilung zwischen einer geladenen Spur und
dein närlistgelegenen Photon für simulierte r-Zerfäüe (T~ —+ h~h~hJrvT,r~ —*
/»"/i+/f~7r°i/ r) (schraffiert) und Daten (Fehlerbalken) nach allen kinematischen Schnit-
ten zur r-Selektion.

Ordnung führen z.B. durch Pliotonenabstrahlung zu einer Verringerung der verfügba-
ren Schwerpunktenergie und damit zu einer Vergrößerung des \Virkungsquerschnittes
für die r-Paar-Produktion. Die verwendeten Monte-Carlo-Programme von Behrends
und Kleiss [SU] sowie von Jadach und Was [Sl] berücksichtigen Beiträge der Plioto-
nenabstrahlnng und Vakuumpolarisation.

Wenn man den Wirkungsquerschnitt mit der Luminositat £ mult ipl izier t , erhäl t man
die Rate dS/dt. mit der r-Paare produziert werden. Die Luminositat beschreibt, wie
oft e+f~-Wechselwirkungen stattfinden und hangt nur von Parametern des Speicher-
ringes ab. Es gilt:

d.\— = L • arr.

dt
Das verwendete Verfahren für die Bestimmung der Luminositat beruht auf der Be-
stimmung der Zahl der Bliabha-Ereignisse [S2|. In der Tabelle 3.2 wird die Anzahl
der so ermittelten r-Paare getrennt nach zusammenhängenden Datennahmeperkxlen
aufgeführt, die im folgenden auch Experimente genannt werden. Die Gesamtzahl von
373440 T-Paaren entspricht einer integrierten Luminositat von 3S7 pb~l. Es sind auch
die Korrekturen entsprechend der Beiträge aus T-Resonanzzerfällen berücksichtigt .

Datennahme-
periode:

•>

4
5
6
7
8

£

Integrierte Lumi .
£(Kont.) [ph-1]:

-10.90
62,60
84,84
70,84
51.90
70,81
386.9

N r r ( K o n t . ) :

46 (172
57 439
84 191
64 757
47S7'2
64 875

305 209

N r r ( t o l a l ) :

48719
57438
S'>778
6 l 756
47872
64 S75

373 1 10

Tabelle 3.2: Integrierte Lum'mositäten und Anzahlen an produzierten r-Paaren in den
einzelnen Datennahmeperioden.

3.4 Die Teilchenidentifizierung

Die Teilrhenidentifizierimg erfolgt durch die Messung des spezifischen lonisationsver-
lustes dEjdt in den einzelnen Drif tzel len der Drif tkammer, der Flugzeit mit den TOF-
Zählern und der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Energie. Myonen
mit einem Impuls von mindestens 700 Mf\'/c können zii>ätzlich durch die Myonkam-
mern nachgewiesen und identifiziert werden.

In Abb. 3.2 ist der spezifische lonisationsverlust und in Abb. 3.3 das aus der Fhigzeit-
messung erhaltene Quadrat der Teilchenmasse in Abhängigkeit vom Impuls für Daten
dargestellt. Beide Abbildungen zeigen, daß eine gute Teilchentrennung mit diesen bei-
den Methoden nur bis zu Impulsen von etwa l G'cV'/c möglich ist. Die dE/cAr-Bänder
laufen oberhalb dieses Impulses ineinander über und kreuzen sich an mehreren Stellen.

Da die Teilchen aus dem Zerfall des r-Leptons aber Impulse im Hereich von (]
bis 5 G'eV/c haben, würde eine Identifizierung, z.B. der Untergnmdkanäle T~ —>
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Abbildung 3.2: Abhängigkeit vorn Impuls für Daten.

A"~A' + ; r~ i / r und r~ -t I\-ir + ff~fr, zur Untergrundunterdrückung die N ach weis Wahr-
scheinlichkeit stark herabsetzen [S3]. Das würde aber auf Kosten der Durchführbar-
keit <lor Analyse der Stnikturfutiktionen gehen, für die eine hohe Statistik von fun-
damentaler Bedeutung ist. Daraus folgt, daß die Strukturfunktionen für den Zerfall
r- __, h'h-h + i>r gemessen werden, da keine Pion-Kaon-Trennung vorgenommen wird.
Beider Bestimmung der theoretischen Vorhersagen werden die Cabbibo-unterdrückten
Zerfallskanäle berücksichtigt.

3.4.1 Identifikation von Elektronen
Rir dir Elektron-Ident i f iz ierung kann die Größe der in den Schauerzählern deponierten
Energie ausgenutzt werden. Elektronen, wie auch Photonen, haben die Eigenschaft,
daß sie ihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren. Auch Hadronen können nach
Wechselwirkung mit einem Atomkern einen großen Teil ihrer Energie in einem hadro-
nischen Schauer veilieren. Da aber die nukleare Absorptionslänge wesentlich größer
ist als die elektromagnetische Strahhingslänge, dehnt sich die Energiedeposition über
einen größeren räumlichen Bereich aus. Mit der Messung der lateralen Schaueraus-
breitimg. die durch die Größe /LAT beschrieben wird und der für elektromagnetische
Schauer korrigierten Energie (£„„) ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit Pt(Econ, /LAT)
für ein Elektron. Mit dieser Wahrscheinlichkeit wird eine erweiterte Likelihood defi-

niert [S4]:

Lh, =
Lt(dE/d.r) - £,(ToF) r. /L (i — e. ir. A', p).

Grundlagen (Irr Analyst'

0.5

0.0

-0.5

0.05 0.10 0.50 (GeV/c) 5"00 100°

Abbi ldung 3.3; m1 in Abhängigkeit vom lmpalffärDatf.it.

Eleklrotien werden in dieser Arbeit einheitlich mit einem iA£-je,t[ron-\Vert von großer
0.9 identifiziert. _

A/̂ M^L^J .̂
Die Identifikationswahrscheinlrchkeit für Elektronen mit einem Impuls über l Gt\/r
beträgt etwa 90 %. Die Wahrscheinlichkeit ein Hadron als Elektron zu identif izieren,
beträgt in diesem Bereich nur etwa \%. Die Wahrscheinlichkeit, ein Myon als Elektron
zu identifizieren, ist vernachlässigbar gering [So].

Die Elektron-Identif izierung wird in dieser Arbeit zur Bestimmung des f Jhabha-
I/ntergrundes verwendet. Weiterhin wird zur systematischen Untersuchung der \V>r -
zweignngsverhältnisse eine Identifizierung der 1-Prong-Spur durchgeführt . Bei diesem
sogenannten Ltplon-Tagging wird verlangt, daß die [-Prong-Spur mit der Hypothese
eines Elektrons bzw. Myons verträglich ist.

3.4.2 Identifikation von Myonen

Zur Ident i f ikat ion der Myonen wird zusätzlich zum spezifischen lonisationsverlust. der
Flugzeit und der Schauerzähler-Information die Anzahl der von den Myonen getrof-
fenen Myon kammerlagen benutz t , um auch hier eine normierte /,/i,u„„n zu e rmi t t e ln .
In dieser Arbeit werden Myonen ausschließlich unter Verwendung der M von kämmen»
identif iziert . Dazu muß mindestens eine der beiden äußeren Myonfcamnierlagen von der
aus der Driftkammer extrapolierten Spur getroffen worden sein. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Myonkammern ist dadurch begrenzt, daß n ich t der volle Raumwin-
kelbereich mit Kammern abgedeckt wird. Weiterhin ist ein bestimmter Mindest i mpul.s
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zum Erreichen der Myonkammern erforderlich. Die Wahrscheinlichkeit für einen Tref-
fer in mindestens einer der äußeren Lagen der Myonkammern ist erst ab etwa 1.5
Gt\'/r konstant und liegt bei fast 90% [85]. Da für Myonen in den betrachteten
ImpuUbereichen die im Kalorimeter deponierte Energie klein ist gegenüber der zum
Erreichen der Myonkammern notwendigen, ist die Fehlidentifkationswahrscheinliclikeit
eines Elektrons als M von vernachlässigbar gering.

Die Wahrscheinlichkeit , ein Hadron als Myon zu identifizieren, steigt in dem Im-
pulsbereich von 1.5 bis 4 GfV/c linear von 2% auf 4% an [S5].

Kapitel 4

Die Selektion der Ereignisse mit
drei geladenen Teilchen im
Endzustand

In diesem Kapitel wird die Selektion für die Zerfälle T —• h~ h /J + KT um l T —>
A~A+A~jr0c r besehrieben, auf die sich die folgenden Analysen beziehen. Diese Se-
lektionskriterien werden entsprechend der speziellen Erfordernisse zur Messung der
Verzweigungs Verhältnisse im nächsten Kapitel erweitert .

Die Selektion hat das Ziel, die r-Zerfälle r~ —* / i ~ / i ~ / r + i/r und r~ —• h~h*h n°i'r
aus den etwa 50 Mill ionen registrierte» Ereignissen der acht Datennahmepmoden mit
möglichst wenig Untergrund zu selektieren. Wegen des großen VerzweigungsVerhält-
nisses des r-Zerfalls in ein geladenes Teilchen von 85.-11% [86] wird diese Analyse
mit r-Paar-Ereignissen der charakteristischen 1-3-Topologie durchgeführt. r-Zerfälle
mit drei geladenen Teilchen im Endzustand werden also aus der Menge der r-Pa.ir-
Ereignisse selektiert, bei denen auf einer Seite ein r-Zerfall in ein geladenes Teilchen
und auf der anderen Seite ein r-Zerfall in drei geladene Teilchen au f t r i t t . Die darge-
stellte Zerfallskette verdeutlicht die Ereignisstruktur:

/>••>'

4.1 Die Vorselektion

Die Vorselektion hat die Aufgabe, eine erste grobe Trennung zwischen den gesuchten
Ereignissen und den Untergnmdreaktionen vorzunehmen. Auf der Basis der daraus re-
sultierenden Datenmenge werden dann die weiteren Selektionsschnitte entwickel t . Es
handelt sich bei den hier verwendeten Vorselektionsbedingungc-n um bewähr te Stan-
dardschnitte dieses Experimentes [12, 57, 72, 83, 85].
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• Schnitt 1:
Es muß genau ein Hauptvertex gefunden werden, der innerhalb eines zylindri-
schen Volumens koaxial zur Strahlach.se mit einer Länge von 12 cm und einem
R a d i u s von 1.5 ci» l iegt, das um den nominellen Wechsel Wirkungspunkt zentriert
isl

* Schnitt 2:
Jede Spur m u ß mindestens einen Transversal Impuls von 60 A /eV/c besitzen:

\\pt\> 60 a ( 4 . 1 )

* Schnitt 3:
Für den Polarwinkel 9 zwischen einer Spur und der Strahlrichtung soll gelten:

cos 8 < 0.92

dz = 5 cm, dr = 1 .5 cm .

* Schnitt 4:
E« werden in einem Ereignis genau vier geladene Spuren verlangt, die vom rekon-
struierten Hauptvertex stammen müssen und die innerhalb eines zylindrischen
Volumens koaxial zur Strahlachse von ±5 cm Länge und mit einem Radius von
1.5 cm gefunden werden sollen, in dessen Zentrum der Hauptvertex liegt.

(4-3)

Werden weitere Spuren gefunden, die nicht dem Hauptvertex, wohl aber einem
Sekundärvertex zugeordnet werden können, wird das Ereignis verworfen. Hier-
bei werden z.B. Spuren, die aus den Schauerzählern zurückgestreut werden oder
zur Strahlachse zeigen, nicht berücksichtigt. D.h.. die Anzahl der Spuren, die
von keinem Vertex kommen, wird nicht beschränkt. Bei diesen Spuren ohne
Yertex wird eine Unterscheidung dahingehend vorgenommen, ob eine Spur unter
Erfüllung gewisser geometrischer Kriterien zur Strahlachse zeigt oder nicht (s,
Abschnitt 5.1). In dieser Nichtbeschränkung der Anzahl der vertexlosen Spuren
besteht ein wesentlicher Unterschied zu anderen Analysen dieses Experimentes,
die Ereignisse verwerfen, deren Spuren zur Strahlachse zeigen. Dadurch ergibt
sich in dieser Arbeit eine andere Untergrunds t ruktur , die im einzelnen insbeson-
dere im nächsten Kapitel erläutert wird. Dieser Punkt der Selektion wird bei
der Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse systematisch untersucht.

• Schnitt 5:
Für jede Spur vom Hauptvertex muß für das \\ der geringsten Distanz zum
rekonstruierten Hauptvertex gelten:

(4.4)

(4,5)

Die Gesamtladung der vier Spuren vom Hauptvertex muß Null betragen:

Sektion der Zt-rÖiUc r /r/i+/i~;rV

4.1.1 Die 1-3-Topologie
Die r-Leptonen fliegen aufgrund der Impulserhaltung in entgegengesetzte Richtungen.
Man findet in den meisten Fällen auch die Zerfallsprodukte in sich gegenüberliegenden
Hemisphären, da sie außer dem Impuls, den sie im r-RuhesysIem aus dem r -Zcr fa l l
erhalten, auch den iin Laborsystem vorhandenen Impuls des r-Leptons übernehmen
müssen.

Daraus wird ein geometrisches Selektionskriteriutn abgeleitet. In der einen Hemisphäre
wird eine geladene Spur (1-Prong) und auf der anderen Seite drei geladene Spuren (3-
Prong) verlangt. Die 1-Prong-Spur wird in zwei Schrit ten i d e n t i f i z i e r t :

Schnitt 7: Es wird eine Spur gesucht, die mit allen anderen mindestens einen Winke l
von 90° bildet:

f»{pt,p,) < 0 i = 2.3.4 l (-l.fi)

Schnitt 8: Ist diese Spur gefunden, so werden die Impulse auf der 3-Prong-Seite
addiert. Der 3-Prong-Impuls muß mit der 1-Prong-Spur mindestens einen Winkel von
120° und maximal einen Winkel von 177" einschließen. Die Akollinearität bewiikt eine
erste sehr effiziente Redukt ion von QED-Ereignissen.

-0.999 < (
4

°s(pi-52pt) < -0.5

Die Abbildimg 5.7 und 5.8 im nächsten Kapitel zeigen typische Ereignisse, deren Spu-
ren vom Hauptvertex die 1-3-Topologie erfüllen.

In diesem Kapitel wird nach den beschriebenen Selektionsschnitten angegeben,
wieviele Ereignisse noch für die weitere Selektion verbleiben und wie hoch die
Selektionswalirscheinlichkeit ist. Dies ist die Nachweis Wahrscheinlichkeit des le tz ten
und aller vorhergehenden Schnitte bezogen auf r-Ereignisse der 1-3-Topologie. Die
Selektionswahrscheinlichkeit berücksichtigt nicht die Trigger- und Rauschwahrsrhein-
lichkeiten. Für die Bestimmung der Selektionswahrscheinlichkeiten werden für den
Kanal r" —* h~h~h + vr 461455 Ereignisse und für r~ —> h'h+h~Tr°vr 10ßS76 Ereig-
nisse verwendet, wobei auf der anderen Seite ein inklusiver 1-Prong-Zerfall generiert
wurde.

Anzahl der nach dtr l-3-Topologie (Schnittt 1-8) in den Daten vfrblr.ibf.ndf n Erug-
nisse: 91180
Selcktionstcahrscheinlichkcit:
T- -* A - A - A + IV- 48.1 %
r- -» A - A + A-jrV' 44.5 %

4.1.2 Anforderungen an Photonen

Eine Energiedeposition von mehr als 150 A/eV im elektromagnetischen Kalorimeter
wird in diesem Kapitel als Photon betrachtet. Dieser Schnitt wird für die Selektion,
die für die Messung der Strukturfunktionen angewendet wird , auf 30 A/r l" herabge-
setzt.



Photonen werden der 1-Prong-Seite zugeordnet, wenn sie innerhalb eines Kegels von
60° um die 1-Prong-Spur liegen und mindestens einen Abstand von 8° zum Auf t re f f -
punkt der 1-Prong-Spur im Kalorimeter besitzen (s. Abbildung 3.1 in Abschnitt 3.2.2).
D;ts gleiche gilt für Photonen der 3-Prong-Seite. wobei ein Kegel von 60° um den 3-
Prong-Impuls gelegt wird. Zusammen mit der Topologie-Bedingung kann es bei der
Zuordnung für Photonen keine Mehrdeutigkeiten geben. Es werden keine Photonen
zugelassen, die weder der 1-Prong-, noch der 3-Prong-Seite zugeordnet werden können.

Bei der Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse werden auf der 3-Prong-Seite für
den Zerfallskanal T~ —» h~h~h*i'T keine und für T~ —• h~h*h~itav, genau zwei Pho-
tonen zugelassen. In den folgenden Betrachtungen bleibt die Anzahl der Photonen auf
der 3-P roiig-Seite und im übrigen Ereignis beliebig. Auf der 1-Prong-Seite wird die
Anzahl der Photonen auf maximal zwei beschränkt:

Schnitt 9:

4.8)

Dadurch werden r-Zerfälle berücksichtigt , bei denen Photonen auftreten (z.B. T'

P i', oder mni

4.2 Untergrundstudien

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Untergrundquellen diskutiert , die nach
der beschriebenen Vorselektion noch vorhanden sind. Die im folgenden angewendeten
Selektionskriterien nutzen die typischen Signaturen aus, um den Untergrund zu un-
terdrücken.

Beim Betrieb des Speicherringes kann es z» einer Vielzahl von Untergrundreaktionen
kommen. Die Elektronen und Positronen der Teilchenpakete können mit noch vorhan-
denem Restgas in der Vakuuinkammer und mit der Strahlrohrwand kollidieren. Beide
Reaktionen sind mit F/.r-Tflr<7t/-Experimenten vergleichbar. Deshalb ist die auftre-
tende Schwerpunktenergie (Ef„ kleiner als bei e+e -Wechselwirkungen
(Efmi ~ 2£$iri/ii)i wodurch sie sich von den gesuchten Prozessen unterscheiden. Nach
den obigm Anforderungen an den Hauptvertex und durch die verlangte ausgeglichene
Ladungsbilanz sind diese Untergrundquellen im weiteren vernachlässigbar. Bei der
Messung der Verzweigungsverhältnisse müssen sie jedoch wieder berücksichtigt wer-
den, da dort die Anforderungen an die betrachteten Topologien und die Ladungsbilanz
weniger res t r ik t iv sind als in dem hier dargestellten Standardfall.

In den Analysen dieser Arbeit sind nur e+e~-\Vechselwirkungen Von Interesse, die zur
T-Paar-Erzeugung führen, so daß sämtliche anderen physikalischen Prozesse als Unter-
grund behandelt werden. Nach der Vorselektion besteht der Untergrund hauptsächlich
aus folgenden Ereignisklassen:

h~li /<"*>,.. r"

Radia t ive Bhabha-Ereignisse, bei denen das Bremsstrahlungsphoton in der Nahe
des Hauptvertex konvertiert und somit zu 4-Spur-Ereignissen führt .

7

Signatur: voll rekonstruiert, große deponierte Schauerenergie, 1-3-Topologie.

• Radiative /(-Paar-Ereignisse, bei denen das Photon wie bei Bhabha-Ereignissen
in ein e+e~-Paar konvertiert.
Signatur: Voll rekonstruiert, mittlere Schauelenergie, 1-3-Topologie.

• -,",-Ereignisse
Signatur: Kleine Impulse und deponierte Schauerenergien, mittlere M u l t i p l i z i l ä t
geladener und neutraler Pionen. Keine Je t -St ruktur .

• qq- Ereignisse
Signatur: Mittlere Schauerenergien, wenige Leptonen, hohe M u l t i p l i z i t ä t gela-
dener und neutraler Pionen. leichte Jet-Struktur.

• T-Resonanzzerfü!le
Signatur: Siehe qtj-Ereignisse.

t r-Paar-Ereignisse. die die gesuchten Endzustände vortäuschen.
Signatur: Fehlender Impuls, großer Transversalimpuls, mi t t lere deponierte
Schauerenergie, 1-3-Topologie.

Für Untergrundstudien werden Monte-Carlo-Datensätzc oder die Daten selbst verwen-
det. Bhabha-, Strahl-Wand/Gas- und 77-Ereignisse z.B. werdet) aus der vorselektier-
ten Datenmenge gewonnen. Dafür müssen Selektionsschnitte verwendet werden, die
von denen bei der Signalselektion angewendeten Selcktionsbedingungen weitgehend
unabhängig sind. Für Bhabha-Ereignisse wird die Elektronidentifizienmg herangezo-
gen. Dabei müssen mindestens zwei Spuren auf der 3-Prong-Seite als Elektron ident i -
fiziert werden können. Strahl-Wand/Gas-Ereignisse werden durch die Veitexposition
selektiert.

In der Abb. 4.1 sind die relativen Untergrundbeiträge nach der Vorsr-lcktion gut zu
erkennen. Aufgetragen ist dieskalar addierte Summe der Impulse und Srliauerenergien
aller im Ereignis gemessenen Teilchen normiert auf die doppelte Schwcrpunkteuergie.

Der Index i läuft über alle geladenen Teilchen und Photonen eines Ereignisses. Dio
Summe ist für Bhabha-Ereignisse groß, bei denen keine geladenen oder neutralen Teil-
chen verloren gehen. Für -.-^-Ereignisse liegt der entgegengesetzte Fall vor. Das Elek-
tron und das Positron aus dem Anfangszustand verschwinden fast immer im Strahl-
rohr. Die Reaktionsprodukte der •)-)-Wechselwirkung haben nur kleine Impulse und
Energien, weshalb sie der linken Anhäufung zuzuordnen sind. Das gleiche gilt für
Strahl-Wand/Gas-Ereignisse. Dazwischen liegen r- und qq-Ereignisse.
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Abbildung 4.1: /»'' (gepunktetes Histogramm und
lia-te r-Zcrfiillf (schraffiert) nach der Vorstickt ion

4.2.1 Untergrund durch radiative QED-Ereignisse

In diese Untergrundklasse fallen sowohl Bhabha- als auch /(-Paar-Ereignisse. In der
I-:!-Topologie tragen radiative QED-Ereignisse nur dann zum Untergrund bei, wenn
das abgestrahlte Photon in ein £+e~-Paar konvertiert. Die Wahrscheinlichkeit der
PhotonabstrAhlimg ist für Myonen 40000 mal geringer als für Elektronen, so daß der
Untergrund aus /i-Paar-Ereignissen in dieser Arbeit vernachlässigt werden kann.

In dem Standardfall der 1-3-TopoIogie läßt sich der Untergrund von Bhabha-
Ereignissen durch Standardschnitte effizient unterdrücken, wie im folgenden gezeigt
wird.

Zur Best immung des Anteils r ad i a t ive r QED-Ercignis.se in der selektierten Daten-
menge wird die Teilcheriident i(i zierung ausgenutzt. Für Bhabha- Ereignisse werden auf
der 3-Prong-Seite mindestens zwei identifizierte Elektronen mit

Lht > 0.9. (4-10)

verlangt. In [So] wurde gezeigt, daß etwa 90% aller Elektronen diese Bedingung
erfüllen, wälirend Hadroneü in weniger als 1% der Fälle ein Elektron vortäuschen.

4.2.2 Strahl-Wand/Gas-Ereignisse

Strahl-Wand/Gas-Ereignisse sind nach der bisherigen Vorselektion vernachlässigbar.
Da.« gilt nicht für die topologischen Studien des nächsten Kapitels, weil in gewis-
sen Ereignistopologien weniger starke VertexBedingungen und keine ausgeglichene La-

dungsbilanz gefordert werden. Um den dann vorhandenen Untergrund wirkungsvoll
zu unterdrücken oder abzuschätzen, soll aus den Daten ein entsprechender Datensatz
selektiert werden. Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Ereignisse unterscheiden sich kine-
matisch nicht [72]. Deshalb werden Strahl-Wand-Ereignisse selektiert , da sie durch
die radiale Vertexpositioti identifiziert werden können, Dazu soll auf eine Teilmenge
der Daten zurückgegriffen werden, die noch nicht bzgl. der Vertexposition vorselektiert
wurden.

Abb. 4.2 zeigt die radiale Vertex-Verteilung. Die radiale Position der Strahlrohr-
wand zeigt sich durch die Anhäufung der Ereignisse bei 4 cm.

Ereignisse, deren Hauptvertex mindestens eine radiale Distanz von 2.5 cm zur
Strahlachse aufweist, werden im folgenden für Untergriindstudien verwendet.
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Abbildung 4-2: Radiale Verterposition bezogen auf dir Slrnlilachsf für varsfifUierlt
Ereignisse ohne den Schnitt b:gt. der Position dff Hauptvrrii:r.ft

4.2.3 77'Ereiguissen

Der l'ntergrundbeitrag aus 77-Ereigmssen wird mit H i l f e von s i m u l i e r t e n Ereignissen
der Reaktion 77 —* n+ir*x~ir~, 7r+jr + ?r~jr~;r0 , ^"t"7r + 7r"?r~7r"ff 0 durchgeführt . Die
bei der Simulation verwendeten Matrixelemente finden sich in der Beschreibung der
Simulationsprogramme [73, 87].

Die Normierung der Zahl der simulierten 77-Ereignisse erfolgt du r t l i die Selektion
eines möglichst untergrundfreien 77-Datensatzes [57].

Bei der Analyse der kinematischen Eigenschaften der se lekt ie r ten Daten 7<'ig1 Hr t i ,
daß sie weitgehend mit Strahl-Wand/Gas-Ereignissen nbereinstimnien und durch die
gleichen Schnitte wirkungsvoll unterdrückt werden können.
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4.3 Entwicklung der Selektioiisschnitte
Im folgenden werden weitere Selektionsschnitle für r-Paar-Zerfälle mit drei geladenen
Teilchen im Endzustand entwickelt. Es müssen Größen gefunden weiden, in denen sie
sich von Untergrund-Ereignissen unterscheiden. Dazu werden die Eigenschaften der
simulierten r-Ereignisse ausgenutzt. Gleichzeitig wird aber auch immer die Wirkung
der Selektionsschnitte auf die vorhandenen Untergrundbeitrage untersucht. Ziel ist es,
eine hohe N ach weis Wahrscheinlichkeit bei optimaler Untergrundreduktion zu erreichen.

Schnitt gegen konvertierte Photonen: Ein Photon kann durch Paarerzeugung
in ein e+e~"-Paar konvertieren. Für diese Analyse sind besonders die Konversionen
interessant, die nahe der Wechselwirkungszone stattfinden und somit nicht als solche
vom Rekonstruktionsprogramni erkannt werden. Konversionen in größerer Entfernung
können zu Sekundärvertizes führen. Dieser Fall wird aber schon durch die Vorselektion
verworfen. Charakteristisch i s t , daß die beiden Spuren einen kleinen Winkel mitein-
ander einschließen, so daß sie. wenn die Paarerzeugung z.B. in der Strahlrohrwand
stattfindet, durch das Rekonstruktionsprogramm noch dem Hauptvertex zugeordnet
werden können, ohne durch den Schnitt \yx < 36 verworfen zu werden.

Die Haupt quelle konvertierter Photonen in den selektierten \n sind
B h abha-Ereignisse, deren Elektronen oder Positronen durch Bremsstrahlung Photonen
abstrahlen. Konvertierte Photonen zeichnen sich durch eine kleine invariante Masse
des Konversionspaares ans. In Abb. 4.3 ist die invariante Masse entgegengesetzt ge-
ladener Spuren der 3-Prong-Seite aufgetragen, denen die Elektronmasse zugeordnet
wurde. Die Anhäufung unterhalb von 100 Me\'/c2 entsteht durch Konversionselek-
tvonen. Ein Schni t t bei diesem Wert bewirkt eine erste effiziente Unterdrückung von
Ereignissen mit konvertierten Photonen:

Schnitt 10:
m,+.- > 100 (4.11)

Anztihl dfi- noch rcrblfibtnden Ereignisse: 39978
Sfltktionswahrscheinlichkeit:
r' -> b~h~h*vr: 38.5%

Schnitt auf die Richtung der 1-Prong-Spur: Bhabha-Ereignisse können voll re-
konstruiert werden, wenn alle Teilchen nachgewiesen wurden und keine Energie, z.B.
in einem radiativen Anfangszustand, verloren ging, dessen Photonen das Strahlrohr oft
nicht verlassen. Charakteristisch ist für Bhabha-Ereignisse weiterhin, daß die Elektro-
nen und evtl. entstehende Photonen ihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren.
Das ist für überwiegend minimal ionisierende Teilchen wie Pionen oder Myonen nicht
der Fall.

Eine weitere Große für die Untergrundreduktion ergibt sich durch die starke Win-
kelabhängigkeit der Bhabha-St reuung. Der Wirkungsquerschnitt begünstigt wegen
der Nichtunterscheidbarkei t der Teilchen im Anfangs- und Endzustand unter Berück-
sichtigung des zeitartigen s- und des raumartigen t -Kanals besonders kleine Winke!

10 Me\'/c-

1500

1000

0.0 02 0 4 06 o.a 1 o
m [Clt\'/c2\g 4.3: »ic-fe- der 3-Prong-Scitc für Daten (gepunktetes Histogramm) und

simulierte T-Zerfälle nach der \'or$elektion einschließlich dir Beschränkung du- Pho-
tonen:ahl auf der 1-Prong-Seite (schraffiert).

relativ zur Strahlr ichtung. Für die Winkelabhängigkeit der r-Paarerzeugnng gilt ['2lj:

^ Ioe( l+cos a ö) .

Auch r-Ereignisse bevorzugen kleine Winkel, jedoch ist die Winkelabhängigkeit we-
niger stark ausgeprägt als für Bhabha-Ereignisse. Diese Signatur wird durch Be-
schränkung der 1-Prong-Spur auf die Barrel-Region des Detektors ausgenutzt:

Schnitt 11:
(4.12)

Dieser Schnilt bewirkt zusammen mit der 1-3-Topologie. daß Spuren auf der 3-Prong-
Seite unter kleinen Winkeln bzgl. der Strahlachse ebenfalls unterdrückt werden. Da-
durch werden insgesamt gute Triggerbedingungen sichergestellt.

Anzahl der noch eerbltibenden Ereignest: 38 089
Selfktionstcahrschcinlichkeit:
T- -t h'h-h + v,: 32.5%

Schnitt auf den Betrag des Gesamt- und Transversalinipulses: Die Abbil-
dungen 4.4 - 4.7 zeigen auf der Ordinate den Transversalimpuls eines Ereignisses und
auf der Abzisse die auf die Schwerpunktenergie normierte skalar addierte Impulssunmie
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a l l e r Teilchen. Rechts unten sind Bhabha- und /i-Paar-Ereignisse bei voll rekonstruier-
ten Impulsen und kleinen Tiansversalimpulsen sowie links unten bei kleinen Impulsen
-,-)- und Slralil-U'and/Gas-Ereignisse konzentriert. Dazwischen liegen bei größeren
Transversalimpulsen r- und q<j-Ereignisse. Abbildung 4.6 zeigt die gleiche Verteilung
für s imul ie r t e r-Ereignisse. Der folgende parabelförmige Schnitt wird durchgeführt.

Schnitt 12:

i j
(4.13)

Anzahl du- nni-h crrblcibindcn Ereignisse: S1S30
Stttt.-tioii*(i'nlii'sch-(inlichkeit:

T- ->h-l> + h~ff°i>r: 26.$%

Die bisherige Selektion bildet die Basis für die Bestimmung der Verzweigungsverhalt-

4

Z/TT.
1=1

|/£cm > (0.45
4

fH 1 P' 1 '
i=l

/£,m -0.55)2-h0.01)c''

0 4

0 !

0.0

Abbildung 4. -l: | ^,'L, p-r, | / Efm gegen £"=1 | p,
tion.

/ E,m für Daten nach der \orselek-

nisse und die Analyse der Strukturfunktionen des Zerfalls r~ —t h~h k*vr. In der
bisherigen Selektion wurden noch keine Anforderungen an die Anzahl der Photonen
auf der 3-Prong- Seite gestell t . Für die Bestimmung der S t ruk tu r funk t ionen werden auf
der 3-Prong-Seite keine Photonen zugelassen, deren Energiedepositionen im Kalorime-
ter größer als 30 A / e l " sind. Durch diesen Schnitt wird der dominante Untergrund aus
dein Zer fa l l r" — > k~h + h~Tc°vT bis auf einen relativen Anteil von 12% der selektierten
Datenmenge reduziert.

S>*l>-ktioii (ffT '/.rrfiillt? T~ -. lrh'h+vr. r~ -» h

0.5

0 4

0 3

0 l

0.0 03 0.9 1.2

Abbi ldung 4-5: [ £"=! pr, | /Ecm gegen 2T,n=i l P* l /^cm /"''" Datm nach d»n Schnitten
l - I I .

Tabelle 4.1 zeigt die Zahl der selektierten Ereignisse und die Zahl der Unter-
grundereignisse für drei Falle. Die linke Spalte zeigt die inklnsiven Resultate. In
der mittleren und rechten Spalte wurde der Zerfalhkanal r~ —> h~h + h~xi'T un
T~ —* h~k+h~ir°K0i', als l'ntergrund betrachtet und ist in der Anzahl der Signalereig-
nisse bereits subtrahiert. In der mittleren Spalte wurde, wie in der l inken, die Anzahl
der Photonen auf der 3-Prong-Seite nicht eingeschränkt. In der rechten Spalte gilt
der Energieschnitt für Pliotonen von 30 McV. Es werden auf der 3-Prong- Seite keim-
Photonen zugelassen. Die Verzweigungsverhältnisse, die sich ohne weitere Korrektu-
ren und systematische Studien ergeben würden, sind ebenfalls angegeben. Das kleine
Verzweigungs Verhältnis in der rechten Spalte hat seine Ursache u.a. in einer Fehlbe-
schreibung der Nachweiswahrscheinlichkeiten für Photonen mit kleiner Energie. Bei
der Bestimmung der Verzweigungs Verhältnisse wird ein Energiesclmitt für Photonen
von 150 .\ff\, da für energiereichere Photonen von einer besseren Beschrei-
bung des Kalorimeters durch das Monte-Carlo ausgegangen werden kann [88, SO].
Das 3-Prong- Verzweigungsverhältnis von 13.4-4% und das Verzweigungs Verhältnis von
S.6S7i ist weitgehend frei von einer Fehlbeschreibung des Kalorimeters, da die An-
zahl der Photonen nur auf der 1-Prong-Seite auf maximal 2 beschränkt wurde. Diese
Vorbetrachtungen machen deutlich, wie wichtig ein genaues Verständnis der energie-
abhängigen Nachweiswahrscheinlichkeiten des Kalorimeters ist. Diese Nachweiswahr-
scheinlichkeiten wurden bisher nicht systematisch untersucht. Dadurch ergibt sich ein
relativ großer Beitrag zu den systematischen Fehlern.

Der Schwerpunkt bei der Bestimmung der \erzweigungsverhal tnissr liegt auf der
systematischen Untersuchung der Spur- und V'ei texfi tulung geladener S funen . Dazu
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Abbi ldung 4.6: ) £"_, pr, \ dfi Schnitten l - 11.gtgfn p, \cm für simulierte r -Ereignisse

werden im nächsten Kapitel die Vertex- und Topologie-Anforderungen modifiziert .
Deshalb müssen weitere Schnitte atigewendet werden, um den dadurch hinzukommen-
den Untergrund zu reduzieren.

Selektion <lci Zerfälle T" —• h h~h+i'T.r —* h li^h ir°i/

0.5

0.4

03

0 l

00

0.0 0.3

Abbi ldung 4.7: | £ü"=i Pr, l /
Strahl-Wand/Gas-Ereignisse.

0.6 0.9 1.2

| ;~, | / Ecm für (nis tlfii Dnftn selrktiait

Ereignisse

tiq
13
Bhabha
T' -^ b~h + h-X°Vr

r- -* /i-/!+/r;r07rV
Signalereignisse

C.o« [%]

ßß [(X]

3-Prong inkl.
27-230
2850
16S
109

24103
2S.12

13.4-1 ±0.15

exkl., kein -j-Schnitt
27230
2850
168
109

7 22 S
7SO

16095
29.07

s.6s±o.io

exkl. keim > 30 McV
S6SS
303
105
77

1090
43

7070
20.10

5,)3±0.10

Tabelle 4.1: Zusammensetzung der selektierten Daten nach den Schnitten ! - 12 für
1.) den inklusiven Zerfallskanal T~ —< h*H h~[ir )v, ohne PKotonetischnitte auf dei
3-Piong-Seite
2.) den exklusiven Zerfallskanfil T" —• h~h~h+vr ohne PhotonenschniLte auf der 3-
Prong-Seile
3.) den exklusiven Zerfallskana! r~ —t h~h~h + i/T, wobei auf der 3-Prong-Seite kein
Photon mit mehr als .10 Me\' zugelassen wird. Dieser Datensatz wird für die Struk-
turanalvse verwendet.
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Kapitel 5

Verzweigungsverhältnisse und
Massenspektren der Zerfälle

—> h h \i*~v<r undr
r

In diesem Kapi te l wird die Messung der Verzweigungsverhältnisse der r-Zerfälle mit
diei geladenen Hadronen im Endzustand beschrieben. Die untersuchten Zerfallskanäle
r~ —> h~h~h*i'r und r~ -+ h~h+h~nni'r werden dabei grmeinsam bet rachte t , da die
Selektionsschnitte bis auf die Behandlung von Photonen identisch s ind .

Die Notwendigkeit, insbesondere das Verzweigungs Verhältnis BR(r~ —• h~h~h+i/r)
erneut zu messen, ergibt sich aus Tabelle 5.1 [92]. Der Inkonsistenz zwischen den Mes-
sungen verschiedener Experimente, die noch auf dein 5f.ro/jrf \\~ork.*hop o n Tau Lfpton
Pliyxicf 1992 bestand [11], steht heute eine weitgehende Übereinstimmung der neueren
Resultate zugunsten höherer Verzweigungsverhältnisse, sowohl der LEP-Experiniente
im Hochenergiebereich als auch des Experiments CLEO II bei Schwerpunktenergien
um 10 Ge\', gegenüber [S6]. Das noch 1992 ebenfalls heftig diskutierte 1-Prong-
Problem hat sich durch ein mittlerweile sehr großes Verzweigungs Verhältnis für den
7erfa!lskanal T" —* h~jr°i/r von 25.36 ± 0.21 [S6] in gleicher Weise verf lücht ig t , so
daß heute die Summe aller exklusiv gemessenen Verzweigungs Verhältnisse mit lOO/f
verträglich ist.

Die Diskrepanzen zwischen den neuen Resul ta ten und den publizierten R e s u l t a t e n
der ARG US-Kollaboration [39, .38] betragen mehrere Standardabwekhungen. Mögli
ehe systematische Ursachen für diese Beobachtung werden in diesem Kapitel unter-
sucht.

In der Methodik unterscheiden sich die Experimente in der Normierung auf die An-
zahl der aufgezeichneten r-Paare [90]. \Vie in Kapi te l .3 ausgeführ t , wird in dieser
Arbeit diese Zahl aus der Luminosität bestimmt. Die LEP-Experimente zählen di-
rekt die selektierten r-Paare. Dazu nutzen sie die Eigenschaften des r-Zerfalls bei
hohen Energien aus. Auf der Z°-Resonanz f a ß t sich ein r + 7-~-Eifigi i is durch zwei
Jets mit geringer Tei lchenmult ipl iz i tä t charakterisieren, die in entgegengesetzte He-
misphären fliegen. Dabei ist die Kollimation der Jets deutlich ausgeprägter als bei

59
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Verzweigungsverhältnisse [%]

Experiment

CELLO $4
MAC So
M A R K II 86
DELCO 86
ARCIUS ST
CELLO 90
BES 94
A R G U S 91
DELPHI 94
OPAL 91
CLEO 9-1
ALEPH 94
WA 1994

BR(r- -A-Ä-&V)

9.7 ± 2.0 ± 1.3
S.4±0.4±0.7
7.8 ±0.5 ±0.8
6.4 ±0,1 ±0.9

-
S. 7 ±0.7 ±0,3
8.2 ± 0.5 ± 0,5
7.2 ±0.1 ±0,5

8.35 ± 0.35 ±0.24
10.07 ±0.20 ±0.38
9.82 ±0.09 ±0.3 1
9.44 ±0.09 ±0,09

9.24 ±0.21

BR(r- -*h-h+h-J*vT)
6.2 ± 2.3 ± 1.7
5.6 ± 0.4 ± 0.7
4.7 ±0.5 ±0.8
7,6 ±0.4 ±0.9
4.2 ± 0.5 ± 0.9
5.6 ±0.7 ±0,3

-
-
-

4. 76 ±0.20 ±0,20
4, 25 ±0.09 ±0.26
4.35 ±0.09 ±0.07

4.3 ±0.3

Tabelle 5-1: Verzweigungsverhältnisse der Zerfallskanäle r —t h k h*vr und T —*
li h+h v°vr verschiedener Experimente, Stand September 1994 (Thircl Workshop on
Tau Lepton Physics).

niedrigeren Energien. Dadurch läßt sich bei LEP eine bessere Separation des Unter-
grundes und damit Nachweiswahrscheinlichkeiten von großer als 50% erzielen. Zu-
sammen mit der Nachweiswahrscheinlichkeit errechnen sie aus der Anzahl der so se-
lektierten Ereignisse die ursprünglich vorhandene Anzahl von r-Paaren. Die Zahl der
r-Paare ist bei LEP abhängig von dem r-Generatorprogramm KORALZ [9l] und von
r-Verzweigungs Verhältnissen, die aber gerade gemessen werden sollen. Große syste-
matische Unsicherheilen durch diesen iterativen Ansatz sind nicht bekannt [93).

Wegen des größeren relativen Untergrundanteils wird bei ARGUS die Anzahl der
r-Paare unabhängig von r-Verzweigungsverhältnissen aus der Luminosität bestimmt
(s . Abschni t t 3.3).

Allgemein können systematische Fehler aus einer Fehlbeschreibung von Detektoref-
fekten oder der physikalischen Prozesse im Simulationsprogramm resultieren. Die
Detektorkomponenten, die einen wesentlichen Einf luß auf diese Analyse haben, sind
die Driftkammer und das elektromagnetische Kalorimeter. Die Resultate der systema-
tischen Studien aus [79] bzgl. des Kalorimeters werden in diese Analyse einbezogen.

In diesem Kapitel soll das Verzweigungsverhältnis unter Berücksichtigung systema-
tischer Effekt P der Dri f tkammer bestimmt werden. Dazu werden topologische Studien
durchgeführt , die in diesem Kapitel beschrieben werden. Damit sind Zerfallstopolo-
gien gemeint, die eine andere S t ruktur als die im vorigen Kapitel beschriebene typische
1-3-Topologie aufweisen.

h h h*i>, und r"

5.1 Topologische Klassen der Zerfälle r —*
h~h~h+t/T und r~ —*• /i~h+/i~7r°i/T

Die Beschränkung auf eine bestimmte Topotogie ist nur richtig, wenn die Verteilung
der Ereignisse auf alle möglichen Topologien durch das Simulationsprogramm richt ig
beschrieben wird, da sonst Nachweiswahrscheinlichkeiten einen systematischen Fehler
aufweise!!. Die untersuchten r-Paar-Zerfälle haben die folgende S t r u k t u r :

—> 3 geladene Teilchen

l geladenes Teilchen

Die gleichen Zerfälle können zu anderen Topologien führen , wenn nicht alle geladenen
Spuren nachgewiesen weiden oder wenn ein geladenes Teilchen zu zwei Spuren i tn
Detektor füh r t .

Die dafür verantwort l ichen Detektoreffekte werden nicht nach ihrer Ursache, son-
dern nach ihrer W i r k u n g untersucht. Es wird also nicht die Frage untersucht, warum
z.B. eine geladene Spur aufgespalten wurde. Die Aufspal tung entsteht . z.B. durch die
Wechselwirkung mit Detektormaterial oder durch den Zerfall eines Teilchens. Beide
Fälle sollten in der Monte-Carlo-Simulation sowohl qua l i t a t i v als auch quantitativ-
richtig berücksichtigt sein. Ist das nicht der Fall, muß die daraus resultierende sy-
stematische Unsicherheit abgeschätzt oder die N ach weis wahrscheinlich keil korrigiert
werden.

Ein anderer Fall liegt vor, wenn eine Spur nicht oder nur teilweise nachgewiesen
wird. Dahinter verbirgt sich eine nicht ei «hundertprozentige N ach weis Wahrscheinlich-
keit des Detektors für geladene Spuren. Sie gehen dann verloren, wenn sie bedingt
durch die Detektorgeometrie nicht nachgewiesen werden können, also z.B. im Strahl-
rohr verschwinden oder aber nicht genügend Drähte der Dr i f t kammer gesetzt haben
und zu keiner oder nur zu einer teilweise rekonstruier ten Spur führen. Dieser Fall
läßt sich zum Teil durch die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit für geladene
Spuren behandeln. Diese berücksichtigt aber noch nicht die Wahrscheinlichkeit, daß
eine vom Hauptvertex stammende Spur diesem auch ta tsächl ich zugeordnet werden
kann. Es ist also auch zu überprüfen, ob diese Wahrscheinlichkeit du rch das Simula-
tionsprogramm richtig wiedergegeben wird.

Dazu werden die hier untersuchten r-Paar-Ereignisse mit insgesamt vier geladenen
Spuren im Endzustand in entsprechende topologische Klassen eingeteilt. Eine Klasse
ist die 1-3-Topologie mit genau vier gefundenen Spuren im Ereignis, die dem Haupt ver-
tex zugeordnet werden können. Eine komplementäre Klasse ist die Menge aller l- 'S-r-
Ereignisse, die nicht der topologischen Anforderung der ersten Klasse genügen. Wegen
der verschiedenen möglichen Eigenschaften dieser Topologien der zweiten Menge wer-
den sie wiederum in entsprechende Unterklassen aufgeteilt und getrennt behandel t .

Diese Einteilung wird für Daten wie auch für Monte-Carlo-Ereignisse vorgenom-
men. Das Monte-Carlo beschreibt diese topologischen Klassen richtig, wenn die rela-
tive Aufteilung der Ereignisse quantitativ mit der A u f t e i l u n g in den Daten überein-
st immt.



Im folgenden wird die Ein te i lung in die vier wesentlichen topologischen Klassen vor-
genommen. Dazu sollen drei Typen von geladenen Spuren unterschieden werden:

• Typ 1: Dies sind Spuren, die dem Hauptvertex zugeordnet werden können.

• Typ 2: Dies sind Spuren, die zur Strahiachse zeigen, aber nicht dem Hauptvertex
zugeordnet werden können. Sie werden in dieser Arbeit als "geschwommene"
Spurt n bezeichnet. Diese entstehen z.B. durch Aufspaltung oder Knick einer
Spur. Das führ t zu einer weiteren Spur mit einem Anfangspunkt irgendwo in der
D r i f t kaminer, die aber dennoch mehr oder weniger zur \\echselwirkungsregion
zeigt.

Der Anfangspunkt einer Spur definiert sich durch den geringsten Abstand vom
Wechsfhvirkiwgspunkt in ^-Richtung (Strahlr ichtung). Das "Schwimmen" ei-
ner Spur ist die Verfolgung der Hel ix-Bahn, die durch die physikalische Spur
festgelegt wird. Die Schwiinmrichtung entlang dieser Helix-Bahn erfolgt vom
Anfangspunk t der Spur i n n e r h a l b des Drift kaminer Volumens bis zu dem Punkt ,
,in dem der Abstand in der rc>-Projektion zum Wechsel wirkungspunkt m i n i m a l
wild, Wenn man den Schwimmvorgangais eine Verlagerung des Anfangspunktes
in Scliwiinniriclitung versteht, ergibt sich dadurch entweder eine Verlängerung
oder Verkürzung der Spurlänge. Wenn diese Verkürzung 15% der tatsächlichen
Spurlänge überschreitet, handelt es sich nicht mehr um eine geschwommene Spur.
Sie ist dann eine Spur vom Typ 3. Für Spuren, die zur Strahlachse zeigen, er-
gibt sich fast, immer eine Verlängerung, so daß es sich dann um geschwommene
Spuren handelt [94],

• Typ 3: Dies sind Spuren, die weder dem Hauptvertex zugeordnet werden
können, noch zur Strahlachse verlängert, also geschwommen werden können.
Dazu gehören typischerweise aus dein Kalorimeter zurückgestreute Spuren, die
nach einer kurzen Flugstrecke in der Dr i f tkammer wieder im Kalorimeter enden.
Der Schwimmvorgang würde diese Spuren verkürzen, da sich der Punkt des ge-
ringsten Abstamles zum Wechselwirkungspunkt oft auf der physikalischen Spur
selbst befindet. Wenn die Schwimmstrecke der zurückgestreuten Teilchen größer
ah lö/£ der Spurlange ist. wird die Spur dieser Klasse zugeordnet.

In den folgenden vier topologischen Klassen wird die Anzahl der Spuren vom Typ 3
nich t eingeschränkt. Im weiteren wird immer nur die Anzahl der Spuren vom Typ l
um! 2 d i s k u t i e r t .

1. 1-3-Topologie:
Genau vier geladene Spuren (Typ 1) vorn Hauptvertex. Ihre Gesamtladung
beträgt Null und sie erfülle» die 1-3-Topologie (s. Abschnitt 4.1.1). Es gelten die
Schni t te l - 9. Zusätzl ich wird keine geschwommene Spur (Typ 2) zugelassen.

2. 1-3 + X-Topologie:
Wie die 1-3-Topologie, also genau 4 geladene Spuren vom Hauptvertex mit der
Gesamtladung Null . Es gelten die Schnitte l - 9. Zusätzlich wird mindestens
eine geschwommene Spur (Typ 2) verlangt. Die Abbildungen 5.7 und 5.S zeigen
typische Ereignisse

VcrzweiginigsverhältniaseT —* h h

3. 1-2-f-l-Topologie: Genau drei geladene Spuren vom Hauptvertex (Typ 1) und
genau eine weitere geschwommene Spur (Typ 2), die zusammen die 1-3-Topologie
erfüllen (Schnit t 7 - S). Die Gesamtladung dieser vier Spuren muß N u l l betragen.
Für die drei Spuren vom Hauptvertex gölten die Schnitte ] - 6. Die Abbildungen
5.12 und 5.13 zeigen typische Beispiele.

4. 1-2-Topologie:
Genau drei geladene Spuren vom Hauptvertex (Typ 1). die die gleichen Winkel-
bedingungen wie die bei der 1-3-Topologie er fü l len ( S c h n i t t 7 - S), S c h n i t t (i gut
nicht: Die Gesamtladung der drei Spuren vom Hauptvertex kann -fl oder -l
betragen. Für die drei Spuren vom Hai tp tver tex gelten die Schn i t t e 1 - 6 . Es
wird keine geschwommene Spur (Typ 2) zugelassen. Die Abbi ldungen 5,2-') und
5.24 zeigen typische Beispiele.

Alle weiteren denkbaren Topologien werden nicht berücksichtigt, da sie Artefakte zwei-
ter Ordnung sind. Das gil t zum Beispiel für den Fall der 1-2+l-Topologie. wobei die
geschwommene oder eine der drei Spuren vom Hauptvertex zusätz l ich noch unterbro-
chen ist. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Topologie, die durch Mischung
der Effekte zweier Klassen ents teht , ist gleich dem Produk t der Einzelwahrscheiulicli-
keiten f t i r das Auftreten dieser Klassen.

Das weitere Vorgehen orientirrt sich an folgender Idee; Sollten diese Topologien in
d''r Monte-Carlo-Simulation nicht ausreichend gut beschrieben werden, ist eine Be-
schränkung auf eine bestimmte Topologie nicht legitim, da sich für jede Klasse ver-
schiedene Verzweigungsverhältnisse ergeben würden. Andererseits sollten sich in den
einzelnen Klassen untereinander kompat ib le Verzweigung*Verhäl tnisse einstel len, wenn
die Beschreibung richtig ist. Um dies zu untersuchen, werden die einzelnen Topologien
getrennt analysiert und ihre Verzweigungsverhältnisse bestimmt. Die Analyse zeigt,
daß die Verzweigungsverhältnisse in den einzelnen Klassen unterschiedlich sind. Daher
werden in der endgültigen Messung die verschiedenen Klassen gemeinsam selektiert.

Ausgangspunkt für die Bestimmung der VerzweigungsVerhältnisse ist die Selektion
(Schnitte l - 9), die im vorigen Kapitel beschrieben wurde. Die vorzunehmen den
Modifizierungen der Schnitte wurden bereits bei der Beschreibung der lopologischen
Klassen aufgeführt . Die bisher beschriebene Selektion wurde für die 1-3-Topologie in-
klusive geschwommener Spuren konzipiert. Zur besseren ( 'n tergrundunterdrüfkui ig in
den exotischen Topologien wird die Selektion durch andere Schnitte erweitert, deren
Wirksamkeit im folgenden für bestimmte Topologien demonstriert wird.

Es werden weitere kinematische Größen ausgenutzt , um zum einen den in dm
zusätzlichen Topologien vorhandenen Untergrund zu identifizieren und zum anderen
weitere Schni t te zu entwickeln.

5.1.1 Schnitt auf die fehlende Masse:

Die fehlende Masse eines Ereignisses wird als weitere Größe zur Untergrundim-
terdrürkung ausgenutzt. Der fehlende Impuls ist geiade der negative Gesamtimpuls
aller in einem Ereignis nachgewiesenen Teilchen:
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der \orselek-

Die Fehlende Energie ergibt sich als Differenz zwischen der nominellen Schwerpunkt-
energie und allen Energien der gemessenen Teilchen:

£m„, = £Cm - El-Prünj - E2-Pr„n3 - £-,'1 •

Für das Quadrat der fehlenden Masse folgt:

Zur Untergrundtrennung wird die starke Antikorrelation zwischen dieser fehlenden
Masse und der bereits eingeführten normierten Summe aus Schauerenergien und Im-
pulsen 2T~£r=i(l £ l +E?fhan") ausgenutzt, [n Abb. 5.1 sind beide Größen für Daten
nach der Vorselektion gegeneinander aufgetragen. Die Lage der Bhabha- Ereignisse bei
kleinen fehlenden Massen oben links unct die der Strahl- Wand/ Gas- und -yy- Ereignisse
bei großen fehlenden Massen unten rechts ist gut zu erkennen, r- und qq-Ereignisse
bevölkern den dazwischen liegenden Bereich.

Die Wirkung der vorangegangenen Schnitte auf diese l'ntergrnndquellen zeigt Ab-
bi ldung ö.2. die die Daten nach den Schnitten l - 12 zeigt. Der angesprochene Un-
tergrund konnte bereits erheblich reduziert werden, wie ein Vergleich mit simulierten
r- Ereignissen in Abbildung 5.3 zeigt.

Abbi ldung 5.4 zeigt die Lage des Bhabha- Untergrundes. Dazu wurde von den Da-
ten nach den bisherigen Schnitten verlangt, daß alle drei Spuren auf der 3-Prong-Seile
ah Elektron ident i f iz ier t werden konnten. Diese sehr restriktive Anforderung findet ca.
70% aller Ilhabha- Ereignisse und ist praktisch untergrundfrei, da die Wahrscheinlich-
keit. daß gleichzeitig drei Hadronen drei Elektronen vortäuschen, mit Null verträglich

V'crzireisimgswhä'Jtiiisse r -> h h h + vr und r —* h

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 00 90 100

Abbildung 5,2: ^
l - 12.

?-i<| P, \Afl'"r) gegtn T>?„,„ für Dnti » nach <1< n S r l t i t i t l f i

ist. Insgesamt werden 40 Bhabha- Ereignisse auf diese Weise selektiert. Nach den ein-
gezeichneten Schnitten verbleiben noch zwei Ereignisse.

Abbildung 5.5 zpigt die Lage der aus den Daten selektierten Strahl-\Vand/(_Ias-
Erelgnisse, die etwa die gleiche Phasen ran mregion bevölkern wie die -7-, -Ereignisse
in Abbildung 5.6, Für die weitere Selektion werden nur die Ereignisse im Bereich
zwischen den Geraden zugelassen:

Schnitt 13:

0.005 - m^,„c4 < E?chliafr)G<;V2 < 0.0:1 . m*,,, (5.1)

Durch die bisherigen Schnitte werden die Zerfallskanälc r -* h~h~h*vT und r~ —•
ft~/i+/i~T0c, der 1-3- und 1-3 + X-Topologif: selektiert, da die A n z a h l der Photonen
auf der 3-Prong-Seite und die Anzahl der geschwommenen Spuren eines Ereignisses
beliebig sind.

Der nächste Abschnitt erläutert die Selektion zur Normierung der simulierten -,-,-
Ereignisse.

Selektion der -^-/-Ereignisse: ff-Ereignisse (s. Abschnitt 4.2.3) wurden aus den
Daten mit folgenden Schnitten selektiert:
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Abbi ldung 5. 3: ^— £?=i(| P- l +E^hautr) gegen m^M1 für simulierte T -Ereignisse der
I-3-Topologit iit!.-lti~>r( ireiffrer geschwommener Spuren mich den Schnitten l - 12.

• Der Parabeischnitt. T> (4.13) wird invertiert:

4 4

,m < (0.45 •(£ |/7, l .c/f^-O.ööj ' + O.OlJc-1

• Es wird nur der l inke Bereich unter dein Parabelschnitt selektiert:

| p-, | -c/E^ < 0.5

• -/-(-Ereignisse weisen durch die nicht nachgewiesenen Elektronen und Positronen
einen Gesamtimpuls in S t rah l r i ch tung auf:

t \ 0.9

Die Normierung der s imulierten 7f-Ereignisse erfolgt durch Vergleich mit den Ereig-
nissen, die oberhalb des unteren Schnittes, also zwischen den Geraden in Abbildung
5.6. verbleiben. Die Gefahr, auch auf vorhandenen Untergrund zu normieren, besteht
nicht , da durch T- und qq-Monte-Carlo-Studien gezeigt werden konnte, daß dieser 77-
Datensatz praktisch untergrundfrei ist. Der Bereich unterhalb der unteren Geraden
von Schnitt 13 wurde nicht für die Normierung verwendet, da diese Ereignisse ohnehin
durch diesen Schnitt verworfen werden. Die Zahl der 77-Untergrundereignisse wird
durch Anwendung der Selektionsschnitte auf die simulierten Ereignisse gewonnen.

iig'.'*verhältijisse T —* h'h h*i>T und T~ —* h~h + h TT"//,

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 5.4: ^— £"=1(| p! | +Efi:l"""r) gfqrn m* l ia, für Daten nach tir n Schnittt n
l - 12, bei denen auf der 3-Prong-Seite drei Elektronen identifiziert wcrdm konnten.

5.1.2 1-3-fX-Topologie

In dieser Topologie sind Ereignisse enthalten, die zusätzlich zu den vier Spuren vom
Haupt vertex mindestens eine weitere geschwommene Spur vom Typ 2 enthal ten . Diese
Topologie entsteht, wenn eine Spur aufgespalten wird oder aus dem Kalorimeter
zLIrückgestreute Teilchen zur Strahlachse fliegen. Zur Spaltung kann es z.B. durch
eine Ablenkung von der Helixbahn durch Wechselwirkung mit dem Detektormaterial,
durch Teilchenzerfälle oder durch eine nicht eindeutige Rekonstrukt ion, besonders bei
stark gekrümmten Spuren, kommen.

Diese Ereignisse sind in der bisherigen Selektion ( S c h n i t t e l - !•")} als Untermenge
entha l ten , da noch keine Beschränkung der Anzahl der geschwommenen Spuren vor-
genommen wurde. Typisch für diese Klasse ist ein erhöhter Untergrund von Ereig-
nissen, die eine große M u l t i p l i z i t ä t geladener Spuren aufweisen. Das sind besonders
o,<]~' ~)~r liru' Strahl-Wand/Gas-Ereignisse. Sie tragen dann zu dieser Klasse hei, wenn
die Spuren vom Hauptvertex kommender Teilchen diesem nicht, mehr zugeordnet \ver-
den können oder Sekundärvertizes nicht aufgelöst werden, so daß zwei geschwommene
Spuren entstehen. Die Wahrscheinlichkeit, eine Spur einem gefundenen Vertex n ich t
mehr zuordnen zu können, nimmt mit der Teilchenrnultiplizität zu. Im vorhergehen-
den Abschnitt konnte für diese und die 1-3-Topologie gezeigt werden, daß Schnitt 1-1
den Untergrund von 77-, Strahl-Wand/Gas- und Bhabha-Ereignissen fa.st vol ls tändig
verwirf t .

Typische Ereignisse dieser Klasse sind für Daten und Monte-C'arlo-Ereignisse in d'-n
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Daten selektierteAbbildung 5.5: j^&d P. l +£,5cftr!Utr) gegen m^,,, für au,
Stitiltl-lti'and/C'nf-Ei'fitjni-iSf. Keine Spar konnte als Elektron identifiziert werden.

Abbildungen 5.7 und 5.S gezeigt. Die Abbildungen 5.9 - 5.11 vergleichen charakte-
ristische Größen der geschwommenen Spuren fijr Daten und Monte-Carlo-Ereignisse.
Abbildung 5.9 zeigt die Länge der Sehne zwischen dem Anfangs- und Endpunkt ei-
ner Spur vom Typ 2 . Abbildung 5.10 zeigt die relative Neigung einer Spur bezogen
auf die Richtung zum Hauptvertex: Es ist der Winkel zwischen der Sehne einer ge-
schwommenen Spur und der Geraden dargestellt, die durch den Hauptvertex und den
Anfangspunkt der Spur festgelegt ist. Je größer dieser Winkel wird, desto weniger ist
es wahrscheinlich, daß die Spur etwas mit dem Hauptvertex zu tun hat. Es handelt
sich dann um zurückgestreute Teilchen oder um Sehnen stark gekrümmter Spuren.
Abbildung 5.11 zeigt die z-Koordinaten der Anfangspunkte der geschwommenen Spu-

h h h + i>T und T —* h "h* h ^'V, i, •

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 00 90 100

Abbildung 5.6: ^
~l~l -Ereignisse.

^i(l P- l + E?chr""r ) gegen "'£,„, für ans den Datrn srlrktifrtf
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Die aufeinander normierten Verteilungen machen deutlich, daß die Effekte, die z»
geschwommenen Spuren führen, qual i ta t iv r ichtig beschrieben werden, da die Vertei-
lungen in der Form übereinstimmen. Abbi ldung 5.9 zeigt in den Daten einen leichten
Pberschuß bei kleineren Spnrlängeii. D.h., in den Daten findet man häufiger kürzere
geschwommene Spuren als in den simulierten Ereignissen. Im Unterschied zur Monte-
C'arlo-Simiilation ist alter die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer geschwom-
menen Spur in einem Ereignis für Daten etwa 4 mal höher. Durch einen Schnitt auf
dir A n z a h l der geschwommenen Spuren, also z.B. durch Verwerfen der Ereignisse der
l-3+X-Topologie. ergibt sich daher eine systematisch falsche Nachweiswahrscheinlich-
ki ' i t . Ca. b'7< der hier untersuchten r-Paar-Ereignisse gehören dieser topologischen
I\Ias<w> an.

5.2 Topologien mit

Hauptvertex

drei geladenen Spuren vom

In diesem Abschni t t wird die Vertexbedingung der theoretisch vorhandenen vier Spu-
ren gelockert. Ein Ereignis wird in der gemeinsamen Selektion auch berücksichtigt,
wenn eine der vier Spuren nicht mehr dem Hauptvertex zugeordnet werden konnte oder
nicht nachgewiesen wurde (s. Abbildungen 5.12, 5.13, 5.23, 5.24). Diese Ereignisse
und der Cntergrund werden getrennt für die daraus hervorgehenden Topologien un-
tersucht. Es kann nicht auf die bisher selektierten Ereignisse zurückgegriffen werden,
da bisher genau vier Spuren vom Hauptvertex mit der Gesamtladung Nu l l gefordert
wurden . Aus der Datetimenge von Experiment 2 - S werden daher Ereignisse vorselek-
t ie r t , bei denen genau drei geladene Spuren vorn Hauptvertex kommen müssen- Für
die Spuren gelten die Anforderungen entsprechend den Schnitten l - 5. Schnitt 6 wird
modifiziert: Die Gesamtladung der drei Spuren vom Hauptvertex kann -l oder +1
betragen. Eine weitere geschwommene Spur vom Typ 2 wird gerade dann zugelassen,
wenn sie zusammen mit den drei Spuren vom Hauptvertex die Winkelkriterien der
1-3-Topologie e r fü l l t - Tritt keine weitere geschwommene Spur auf, gelten die Winkel-
kr i ter ien entsprechend für die 1-2-Topologie. Ansonsten werden die bisher diskutierten
kinematischen Schnitte auch auf diese Datenmenge angewendet.

5.2.1 1-2-f-l-Topologie

Der Unterschied dieser Topologie zur 1-3-Topologie besteht darin, daß nur genau drei
Spuren eines Ereignisses vom Hauptvertex kommen müssen. Zusätzlich mußeine vierte
Spur existieren, die vorn Typ 2 ist, also zur Strahlachse geschwommen werden konnte.
Diese insgesamt vier Spuren werden dann genau so behandelt wie die vier Spuren der
I-3-Topologie. Es handelt sich also um die 1-3-Topologie, bei der eine Spur nicht vom
Ilauptver tex kommen darf. Ca. 5% der hier untersuchten r-Paar-Ereiguisse gehören
dieser topologischen Klasse an. Die Abbildungen 5.12 - 5.13 zeigen typische Beispiele.

Abbildung 5.14 zeigt die Lage der Anfangspunkte der geschwommenen Spur für
Daten und Abbildung 5.15 für simulierte r-Zerfalle nach den bisher angewandten ki-
nemalischen Schni t ten . Aufgetragen ist die radiale Distanz der Anfangspunkte ge-
schwommener Spuren von der Strahlachse gegen ihre r-Koordinate, Es handelt sich
also um eine Art Seitenansicht der Driftkammern, wobei die untere Koordinatenachse

\'erzn~eietings\-ertiSltnisse T —> h h , und T h

mit der Strahlachse zusammenfällt. Die radialen Distanzen der ersten Draht lagen
sowohl der Vertexclriftkaminer als auch der Hauptdriftkammer sind durch viele An-
fangspunkte geschwommener Spuren gekeimzeichnet. Qualitativ erkennt man, daß in
den Dalen geschwommene Spuren vermehit in größerer Distanz zur Strahlachse be-
ginnen. Eine quan t i t a t ive Analyse der r-Projektion dieser Abbi ldungen zeigt. daß die
Fehlbeschreibung der Daten durch das Monte-Carlo für geschwommene Spuren, die in
einer radialen Distanz größer als 35 rm beginnen, bis auf einen Faktor 10 anwächst.

Typischerweise große radiale Distanzen der Spuranfangspunkte ergeben sir l i für
noch vorhandene Bhabha-Ereignisse, die zu einem geringen Antei l zu diesem Effekt
beitragen. Das läßt sich durch konvertierte Photonen erklären, deren Konversionspaar
einen sehr kleinen Offhungswinkel aufweist. Ihre gemeinsame Flugbahn wird bis zu
einem bestimmten Punk t als eine Spur rekonstruier t , von dem ab zwei Spuren re-
konstruiert werden können. Deshalb stellen Q E D- Ereignisse in den Topologien mit
drei geladenen Spuren wegen der weniger restr ikt iven Vertexbedingung wei t r r l i in eine
Untergrundquelle dar.

Ein Vergleich der Spurlängen der geschwommenen Spur dieser Topologie fi ' i i Da ten
n tu! Monte-Carlo in Abbildung 5.16 bestätigt ebenfalls das häufigere Aul'ireteu kürze-
rer Spuren in den Daten. In dieser Abbildung sind zwei Überhöhungen zu erkennen,
die durch Spuren entstehen, deren Anfangspunkte in den innersten Drahtlagen der
H a n p t d r i f t k a m m e r ( l i n k e Spitze) bzw. der Vertexdrif tkammer (rechte Spi tze) liegen.

Abb i ldung 5.17 zeigt, wie im vorhergehenden A b s c h n i t t , den Winkel zwischen <ln
Spursehne einer geschwommenen Spur und der Geraden, die durch ihren Anfangspunkt
und den Hauptvertex gelegt werden kann. Dieser Winkel charakterisiert die R i c h t u n g
einer geschwommenen Spur. Kleine Winkel bedeuten, daß die Sehne zum Hauptwrtex
zeigt.

Quan t i t a t i v weichen die Daten und die Monte-Carlo-Simulation auch in dieser Topolo-
gie um etwa einen Faktor 4 bzgl. der Anzahl der geschwommenen Spuren voneinander
ab.

Schnitt auf die transversale Schauerenergie: Wie bereits e r w ä h n t , stellen
Bhabha- Ereignisse für die Topologien mit genau drei geladenen Spuren vom Hauptver-
tex eine nicht vernachlässigbare Untergrundquelle dar. Sie werden durch den folgenden
Schnitt reduziert. Dazu wird die transversale Schauerenngie ausgenutzt, dir- definiert
wird, indem jedem elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter ein Vektor mit ilei
Länge der deponierten Schauerenergie und der R i c h t u n g vorn Wechselwirkungspmikl
zum Schauer zugewiesen wird. Der transversale Betrag der Schauerenergie ergibt sirli
durch Projektion der vektoriellen Summe aller Vektoren auf die r-0-Ebene. F,s gel ten
folgende Vereinbarungen:

ESck""r - V" £•-*-•*««"
* tot / , i*

Der Index / läuft über die n Energiedepositionen im Kalorimeter, i und »/ kennzeich-
nen die Komponenten des Vektors in der r-ö-Ebene. Die auf die Schiverpunkli-nergie
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normierte transversale Schallerenergie ist

Die gesamte im Kalorimeter deponierte Schauerenergie ergibt sich als

Die Abbildungen 5.IS - 5.22 zeigen den transversalen Betrag normiert auf die total
deponierte Srhauerenergie, die selbst »ochmal auf der Abzisse aufgetragen ist. T-
Ereignisse zeichnen sich durch relativ große transversale Schauerenergien bzgl. der ge-
samten Schauereiiergie eines Ereignisses aus. Bhabha- (Abb. 5.21) und qq-Ereignisse
(Abb. 5.22) haben kleine normierte transversale Schauerenergien bei großen totalen
Schaueienergien.

Schnitt 14:

£f"«" > (V
l'Trans ^ V ̂ j

Da dieser Schnit t ausschließlich Informationen des elektromagnetischen Kalorimeters
und keine Information der Driftkammer verwendet, ist er unabhängig von den in der
Di i f tkammer rekonstruierten Topologien.

5.2.2 1-2-Topologie

Zu dieser Klasse zählen Ereignisse, bei denen eine Spur des 3-Prongs nicht nachgewie-
sen oder rekonstruiert werden kann. Dies geschieht zum einen durch die Geometrie des
Detektors, wenn z.B. ein geladenes Teilchen vom Hauptvertex durch das Strahlrohr
verschwindet. Die Beschreibung dieser Ereignisse sollte im Monte-Carlo richtig sein.
Ebenfalls gehen Spuren verloren, wenn sie nicht ausreichend viele Drähte der Dri f t kam-
mer akt iv ier t haben oder wenn sich die Positionen der getroffenen Drähte nicht durch
die Spuranpassung verbinden lassen. Ca. 10% der hier untersuchten r-Paar-Ereignisse
gehören dieser topologischen Klasse an. Ihr Beitrag ist damit etwa doppelt so groß
wie der von den anderen exotischen Topologien. Das erklärt sich dadurch, daß neben
finer erfolglosen Rekonstruktion einer Spur auch die erwähnte geometrische Detekto-
rakzrptanz zum Spurverlust beitragen kann. Die Abbildungen 5.23 und 5.24 zeigen
typische Ereignisse dieser Topologie.

Yerzweigittigsvcrhältnisse T —> h h h + i/, und T —- h 77

/ . /

/V

.'-i1'

*i'' /

Abbildung 5.12: Typisches T-Ereignis der 1-2+1-Topologie aus den Daten, (l'ntfti
senkrecht, oben parallel zum Strahl).
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Abbildung 5.13: Typisches T-Ereignis der 1-2+1-Topologic aus dem Monte-Carlo.

f f ' n t e n senkrecht, oben parallel zum Strahl).
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Abbildung 5.U: Anfangspunkte dfr geschwommenen Spurt n in tUr r-:-Ebr ix für Da-
ten der t-2+l-Topologit nach Schnitt 13
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Abbildung 5.1-5: Anfangspunkte der geschtfommf.nen Spuren in ii> r r-z-I-'bmr für .si-
mulierte r-Zerfälle der t-2+l-Topologie nach Schnitt 13
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Abbiklmig 5.16: Längt der Sparsehne einer geschwommenen Spur für simulierte T-
7fi/(i7/r (schraffiert) und Daten (Fehlerbalken) der l-2+t-Topo!ogie nach Schnitt 13.
Die. CbtrhÖhungen entstehen durch Anfangspunkte in den ersten Lagen der Drift- bzw.
lertf xJtammer.
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Abbildung 5.17: H'in/tt/ zwischen Spursvhne und Gerade durch Hauptvertex und An-
f<uit}*punkt der Spuren vom Typ 3 für simulierte r-Zerfälle (schraffiert) und Daten
(Ffhlr.i-bnlken) der 1-2+1-TopoIogie nach Schnitt 13.

Verzv-'eiffntissverhältnlsse r —* h li h + t>, und T —• h li*~h ~ai', s:
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Abbildung 5.18: £?£*'/£%?"** gegen E E*fh™r für Dato nach der \orsdfklion
(Schnitt 9l
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Abbildung 5.19: E?** gegen für Dutt n nach Schnitt /.?.
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Abbi ldung 5.21: E*?*,"*r/Ef0c,haufr gegen EE^1"""* für Ereignisse nach Schnitt 13,
Ixt denen mindestens 2 Spuren auf der 3-Prong-Seite ak Elektron identifiziert werden

konnten.

Verzweiguiigsverhältnisse T —* h h h + i'r und r —• h

1.00

Abbildung 5.22: Ef^"r/Ef^""" gegen £ £-^-" /,y,. qq-£><>M?^se
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\g 5.23: Typisches r-Ertignis der l-2-Topologte aus den Daten. (Unten senk-

rieht, obm pnnilif! :UTII Strahl),

r —> h h !i+i/r und T —> h l> + li 7r°c, 85

\g 5.24: Typische* T-Ereignis dfr }-2-Topologif au.« dr.ui \lonte~Cnrlo. (t'ntt n

senkrecht, oben parallel zum Strahl).



Die folgenden WinkeUchnitte sollen sicherstellen, daß insbesondere radiative
Bhabha-Ereignisse zu keiner großen systematischen Unsicherheit im Endresultat
führen.

Schnitt 15: Winkel zwischen Gesamtimpuls und 1-Prong

Schnitt 16: Winkel zwischen Gesamtimpuls und Strahlachse

cos Optot \ (5.4)

Schnitt 17: Akollinearitat zwischen 1-Prong- und 3-Prong-Irnpuls

<:o*ÜI\-pr0na,fr-pr*n3) > -0.9S

Nach den Schn i t t en l - 17 verbleibt, in keiner topologischen Klasse ein Ereignis, in
dem auf der 3-Prong-Seite ein Elektron ident i f iz ier t wurde. Die resultierenden I 'nter-
gr imdbei t rägc werden in den Ergebnistabellen bei der Bestimmung der Verzvveigungs-
vei- | iältnisse angegeben.

5.3 Das Verzweigungsverhältnis des Zerfallskanals
r~ —* h~h~h+vT

Nach der Diskussion der topologischen Besonderheiten im letzten Abschnitt sollen hier
die einzelnen \erzweigungsverhaltnisse des Zerfallskanals r~ —* h~h~h+vr nach allen
S c h n i t t e n bestimmt werden. Für diesen Zerfallskanal wird verlangt, daß keine Photo-
nen mit einer Energie von mehr als 150 Mel* auf der 3-Prong-Seite auftreten dürfen.
Durch diesen Schnit t wird der Untergrund des Zerfallskanals r~ —• h~h + h~ir°uT auf
15V? reduziert,

Tabelle 5.3 faßl die Resultate für samtliche Topologien zusammen. "Ereignisse"
gÜ>t die Anzahl der selektierten Ereignisse der Daten an. l'qq. 77 und T" —*
h'k+h x°isrf geben die Anzahlen der mit Monte-Carlo-Shnuiationen bestimmten Un-
tergrundereignisse an. Die Zahl tler untergrundsubtrahierten Ereignisse werden unter
"Signalereignisse"1 zusammengefaßt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird mit 461 445
simulierten Ereignissen des Zerfalls T~ — k h k*vT bestimmt, wobei der r+-Zerfa!l
einer der J-Prong-r-Zerfalle ist. Die Anzahl der Ereignisse nach der Selektion einsch-
l ieß l ich der Detektor- und Triggersimulation sind ebenfalls aufgeführt. Daraus wird
die N'ach weis Wahrscheinlichkeit e,„t best immt.

Bereits eine Betrachtung der Verhältnisse der Signalereignisse und der Monte-
Carlo-Ereignisse zwischen den topologischen Klassen weist auf eine quantitative Fehl-
beschreibnng der Daten durch das Monte-Carlo hin. Offensichtlich besteht eine un-
terschiedlich starke Migration zwischen den Klassen bzgl. der Daten und der Monte-
Carlo-Simulation. Verglichen mit der Simulation sind die "exotischen" Klassen in den
Daten überproportional bevölkert. Die Monte-Carlo-Ereignisse liefern dagegen einen
überproportionalen Beitrag zur l-3-Topologie.

\'erzwdgiifigf\'erhSlliilssp T'

Die in den Tabellen für jede Klasse ebenfalls angegebenen Verzweigungs Verhältnisse
sind ein Maß für systematische Fehlbeschreibung. Sie weichen um mehrere Standard-
abweichungen voneinander ab. Die Beschrankung auf eine Topologie führ t zu einer
systematischen Verfälschung des Verzweigungs Verhältnisses.

Es gibt mehrere Möglichkeiten, das beobachtete Verhalten zu behandeln.

1. Die Resultate können zur Abschätzung des systematischen Fehlers herangezogen
werden.

2. Die Fehlbeschreibung der Simulation wird korrigiert.

'(. Die diskutierte Fehlbeschreibimg wird umgangen, indem sämtl iche Topologien
berücksichtigt werden.

Eine Korrektur der Simulation kann in dieser Arbei t n ich t d u r c h g e f ü h l t werden, da
dazu ein genaues Verständnis der ursächlichen Prozesse notwendig i s t . Dir bisherige
Argumentat ion in dieser Arbeit favorisiert den d r i t t e n \\eg. Sämtl iche Voraussetzun-
gen wurden bereits geleistet,

Es wird genau eine Selektion durchgeführ t , die aus a l len bisher d i sku t ie r t en S c h n i t -
ten (1-17) besteht. Es gelten die Modifikationen der Anforderung an die Ladnngsbi-
lanz (Schnitt 6) und der \erte.xanforderungeii an geschwommene Spuren, die in diesem
Kapitel beschrieben wurden.

Da in das resultierende gemeinsame Verzweigungs Verhältnis über alle Klassen nur dir
Summen aller Ereignisse eingehen, ist die Migration zwischen den Klassen in diesen
Summen und damit im Verzweigungs vcrhalm's nicht mehr erkennbar. Da die Migration
aus der Fehlbeschreibung hervorgeht, ist auch das gemeinsame Verzweigungsverhältnis
frei von der Fehlbeschreibung der topologischen Klassen.

Die gleiche Argumentation ist auch für die Bestimmung des Untergrundes mit
Carlo- Ereignissen anwendbar. Die Fehlbeschreibung des realen Untergrundes durch
das Monte-Carlo führt ebenfalls zu einer Migration zwischen den Klassen. Der Un-
tergrund geht aber nicht verloren, und in der Summe über alle Topologien ist eben-
falls nicht mehr erkennbar, über welche Topologie ein bestimmtes U'ntergrunderetgnis
beiträgt.

Dieses i n t u i t i v eingeführte Ver fah ren wird im folgenden bewiesen:

Hypothese: Für die Bestimmung des Verzweigungs Verhältnisses aller Topologien
nach einer gemeinsamen Selektion kann die Summe der Nachweiswahrscheinlichkei-
ten der einzelnen Topologien verwendet werden. Dabei ist es n i c h t erforderl ich, daß
die Nachweiswahrscheinlichkeiten bzgl. der Topologjen für die einzelnen topologischen
Klassen richtig sind.

Voraussetzung: Jedes r-Paar-Ereignis. dessen eines r-Lepton in einen Endzustand
mit einem geladenen Teilchen und dessen anderes in einen Endzustand mit drei gela
denen Teilchen zerfällt, läßt sich eindeutig einer der untersuchten topologischen Klas-
sen zuordnen. Weitere Topologien, die Artefakte zweiter Ordnung sind, werden ver-
nachlässigt .
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Beweis: Die Tabelle 5.'2 zeigt die Aufteilung der Ereignisse und der zugehörigen Nach-
vveisWahrscheinlichkeiten auf die topologischen Klassen für den Fall einer "richtigen"
und einer "falschen" Beschreibung der Topologien.

.Vf\[L( 'st die Zahl der Monte-Carlo-Ereignisse, die für die Bestimmung der Nach-
\veiswahrscheinlirhkeiten zur Verfügung steht. Diese Ereignisse werden jeweils durch
eine eindeutig festgelegte Topologie der Selektion zugeführt. Die Selektion behan-
delt alle Topologien. bis auf spezifische topologische Unterschiede, gleich. A'o(£,ul ist
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Input

Topologie 1-3 1-3+X 1-2 1-2+X E

Selektionsschnitte 1-17

TvrA/C
^Output

"richtig"

t7>^j.r =

-falsch"

£T.>|Hrf*,« =

\ \ic
-^1-3

(| , = Jl>^_
^i^

v'A't-
J*!-3

«1-3 = ivTTT-
/ n p u l

v.i/c
•*l-3+.\v

«1-3+.Y - 7 -̂

JTOTT
'S-3+.V

el-3+.Y = \U? ^
l-ic:.l

\-.\IL-
• % l - 2

e ~ ir~
\->U<-
J % l - 2

/ I N-3'-
'•""••

VAJC-
J V l -2+l

_*ffu .
'~2+1 "" "̂ .7

V'-Hf,'
A l~2+l

£l-2+l = X1.̂ ?'1/-.cai

\.\1L-
A0u(rr,i

ftot

\-.\IC
• ^ O u t p u l

«lol

Tabelle 5,2: Tabelle zur Summenbildung der Nachweiswahrscheinlichkeiten aller To-
pologien.

die Anzahl der nach der gemeinsamen Selektion verbleibenden Ereignisse. Die totale
N ach weis Wahrscheinlichkeit ist gegeben durch:

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Fehlbeschreibung der Topologien durch
die Simulation bezieht sich auf eine "falsche"1 Auf te i lung der Ereignisse A'fopö((JJie auf
die topologisrhen Klassen. Im "richtigen" Idealfall muß die relative Auftei lung der
Ereignisse wie in den Daten sein. Die "falsche" Auftei lung f ü h r t für die einzelnen
Topologien zu falschen Nachweiswahrscheinlichkeiten f'fofoiogie-

Es ist zu zeigen, daß die Summe der "falschen" Nachweiswahrscheinlichkeiten e'tat

gleich der Summe der '•richtigen" Nachweiswahrscheinlichkeiten f t o l ist, Dazu wurde
in der Tabelle explizit für jede Topologie angegeben, wie die Nachweiswahrscheinlich-
keiten in beiden Fällen bestimmt werden. Damit ergibt sich der Beweis wie folgt:

*l-3

•MC
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aufgrund der Voraussetzung, daß die Zahl der selektierten Ereignisse invar iant ge-
genüber der Auf te i lung auf die topologischeii Klassen ist. Damit ist gezeigt, daß un te r
dei genannten Voraussetzung das hier durchgeführte Verfahren zur Bestimmung der
Verzweigungsverhältnisse legitim ist.

Die Tabellen 5.3 und 5.4 fassen die Resultate für die Experimente 2 - (i und 2 -
S zusammen. Den Experimenten 2 - 6 liegen 260693 r-Paar-Ereignisse zugrunde.
Nur diese Datenmenge wird zur Bestimmung der endgültigen Verzweignngsverhält-
nisse verwendet. Die Berechnung der VerzweigungsVerhältnisse ergibt, sieb expl iz i t ans
der Summe der Signalereignisse aus den Tabellen und, wie gezeigt wurde, aus der
Summe der Nachweiswahrscheinlichkeiteii aller Topologien:

BR(r

h-

3181 +258 + 473 + 2511

2 - 3 7 3 4 4 0 - 0 . 3 5 4 1 -0 .OS 160

230C + 181 +337 + 183

= 8.00'*

2'2606!):! -0.854l -0.08169
l m die hier bestimmten Verzweigungsverhältnisse systematisch zu überprüfen, wird
für die Datenmenge der Experimente 2 - S eine Elektron- und Myonidentifikation der 1-
P King-Spur durchgeführt. Ein weiterer Test ist eine Analyse der topologischen Klassen
ohne Beschränkung der Anzahl der Photonen auf der 3-Prong-Seite. Lediglich auf der
1-Prong-Seite wird die Zahl der Photonen auf maximal zwei beschränkt (Schnit t 9).
Beide Untersuchungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.3.1 Elektron- und Myonidentifizierung des 1-Prongs

Wie bereits erwähnt, kann der Untergrund durch die Variation kinematischer Schn i t l e
systematisch untersucht werden. Das Verzweigungsverhältnis ist bei richtiger Unter-
grimdbestimmimg nicht von der Wahl kinematischer Schnitte abhängig. Wird der
Untergrund z.B. durch eine falsche Normierung der Monte-Carlo-Ereignisse überbe-
st immt, so führt das zu einem systematisch kleineren Verzweigungsverhältim. Läßt
sich dieser entsprechende Untergrund durch rigide kinematische Schnitte weitgehend
unterdrücken, würde ein größeres Verzweigungsverhältnts resultieren, womit die falsche
Untergrundbestimmung bewiesen wäre.

Verschiedene Untergrundquellen müssen systematisch durch Variation von k inema-
tischen Schnitten in verschiedenen Phasenraurnregionen untersucht werden, die gerade
auf den jeweiligen Untergrund sensitiv sind.

Das nachfolgend beschriebene Lepton-Tagging testet alle Untergrundi jue l len . die
keine Leptonen enthalten. Dazu zählen qq-, -p- und Strahl-Wand/Gas-Ereignisse.
Diese Untergrundquellen werden durch Lepton-Tagging fast vollständig un te rd rück! .

Unter Lepton-Tagging wird hier die Identifizierung des 1-Prongs als Elektron oder
Myon verstanden. Dadurch reduziert sich die Zahl der verfugbaren Ereignisse etwa



um die Hälfte, da, abgesehen von Fehlidentifizierungen, nur die r-Zerfallskanale r" —*
f~7v'r und T~ —t f i ' P f . f , zum 1-Prong-Endzustand beitragen.

Die Resul ta te werden getrennt für Elektron- und Myonidentifizierung in den Tabel-
len 5.5 und 5.6 angegeben. Zur Sicherstellung einer einwandfreien Identifizierung und
2111 Ubrrprüfung der Trigger-Nach weis wahrscheinlich keilen wird ein sehr hoher Min-
d r s t i m j M i l s der 1-Prong-Spur von 1.5 GeV/c verlangt. Für die Elektronidentifizierung

Lht(\ Prong) > 0.7. Pl-Prong > 1-5 G£\'/C. (5.6)

Zur M von Identifikation wird ebenfalls dieser Mindestimpuls und mindestens ei n Treffer
in einer der äußeren Myon-Kammern verlangt. Man entnimmt den Tabellen, daß die
Zahl der selektierten Ereignisse und die Nachweiswallrscheinlichkeit mit Myon-Tagging
etwa doppelt so groß ist wie mit Elektron-Tagging. Die Ursache liegt in Anti-Bhabha-
Schn i t l en . die Ereignisse mit höheren Schauerenergien s tärker unterdrücken. Das ist
s innvo l l , da der relative Bhabha-Untergr imdante i l in Ereignissen mit Elektron-Tagging
son^t sehr groß wäre.

Die Herechmmg des Verzweigungsverhältnisses soll hier ebenfalls explizit ausgeführt
werden:

, , , . . 215 + 9 + 46 + 20
Bfiij- — /r/r/i + f r , f - tag) =

h h k* v,, /t -tag) = -

2 • 373 J40-0,1779-0.02677
4S7 + 2S + 109 + 38

2-373440-0.1732-0.0580-5

Lepton-Tagging wurde für die Daten von Experiment 2 - S durchgeführt. Die Re-
sultate bestätigen die Messung des Verzweigungsverhältnisses der Tabelle 5.3 aus den
Daten von Experiment 2 - 8 für einen inklusive!) l-Prong-Zerfa!I.

5.3.2 Analyse ohne Einschränkung der Zahl der Photonen auf
der 3-Prong-Seite

Wie Tabelle 4.1 am Ende von Kapitel 4 bereits andeutet, ergibt sich durch eine
Veränderung der minimalen Photonenenergie eine gewisse systematische Unsicher-
heit. Von einer großen Fehlbeschreibung des elektromagnetischen Kalorimeters durch
die Deteklorsiniulation mufl besonders für niederenergetische Photonen ausgegangen
werden [79]. Das Absinken der Verzweigungsverhältnisse bei Hinzunahme der Expe-
rimente 7 und S läßt sich ebenfalls auf KalorimeterefTekte zurückführen, die in der
Detektorsimulation nicht r ichtig wiedergegeben werden. In diesen Experimenten wird
ein kleineres Verhältnis der Zerfalles —> jr + ff~ff° zu p° —> n + ir~ beobachtet, als in den
übrigen Experimenten [95]. Da es für diesen Effekt keine Erklärung gibt, werden die
Experimente 7 und 8 nicht für die Angabe der endgültigen Verzweigungsverhältnisse
verwendet [90].

Das Ausmaß der Fehlbeschreibung des Kalorimeters läßt, sich abschätzen, indem
die A n z a h l der Photonen nicht beschränkt wird. Die Resultate der entsprechenden
Analyse sind in Tabelle 5.7 gezeigt. Lediglich Schnit t 9 wurde belassen, der die An-
zahl der Photonen auf der 1-Prong-Seite bei einem Eriergieschnitt von 150 MeV auf
maximal 2 beschränkt.

Verzn't-'ignngfiverhSItnifsse r —+ h h h + vT und T —* h~h + h jr°c.

Ereignisse

25
-n
r" -* A - A + A-jr°i/r

Signalereignisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachher

e„i [%]
«.r« [K]

«0( [%]
B R [%]

1-3

3S06
63
19

543
31 81

461445
329SS
7.538

91.838
7.149

6.98 ±0.19

1-3 + X

287
16
0
20
25S

461445
S 15

0.185
95.583
0.177

22.9 ±2.4

1-2

524
17
13
28

473
461 145

2719
0-6S2

86.401
0.5S9

r>.6±0.9

1-2+1

278
3
•>

16
259

461-145
1175
0.268

94.871
0.255

15.9 ±1.6

Summe

4S95
99
31

607
4171

4614-15
3 76!) 7

8.169
8.00 ± 0.20

BR(r- -* h-h-h+vT, Exp 2-8): 8,00 ± 0.2 [%]

Tabelle 5.3: Resultate der vollständigen Selektion für alle Topologien. Es is l nur der
statist ische Fehler angegeben.

Da im übrigen Ereignis eine beliebige Zahl von Photonen zugelassen wird, ergibt
sich ein erhöhter multihadronischer Untergrund. Insbesondere nimmt der Untergrund
des Zerfalls T' —* h~h + h~v0fT um mehr als das dreifache zu. Daher ist das Resul -
tat stark von der Genauigkeit des Verzweigt!ngsVerhältnisses und von der Skal ierung
anderer Untergrundquellen abhängig. Durch Vergleich des hier bestimmte Verzwei-
gungsverhältnisses für die Experimente 2 - S von 8.52 ± 0.2 [7<\t dem Resu l ta t
8.00 ± 0.2 [%] aus Tabelle 5.3 gelangt man zu einer konservativen Abschätzung des
systematischen Einflusses durch das Kalorimeter. Diese Differenz wird durch quadra -
tische Addit ion bei der Bestimmung des systematischen Fehlers im nächsten Abschnit t ,
berücksichtigt.

5.3.3 Vergleich von Massenspektren und Abschhißresultat

Durch Lepton-Tagging. Variation kinematischer Schnitte und durch die Analyse mit
einer beliebigen Anzahl von Photonen auf der 3-Prong-Seite wurde das Verzweigungs-
verhällnis systematisch untersucht.

Insbesondere durch das Lepton-Tagging wurde bewiesen, daß die systematische
Unsicherheit durch einen eventuell nicht verstandenen Untergrund nur gering sein
kann. Das belegen auch die Vergleiche der Massenspektren für Daten und Monte-
Carlo. Für das hier geschilderte Vorgehen der Zusammenfassung aller lopologischen
Klassen wurde gezeigt, daß es nicht erforderlich ist, daß das Monte-Tarlo diese Klassen
auch tatsächlich beschreibt. Eine qualitative Beschreibung der Topologien is! jedoch
gegeben, so daß die Verteilungen der invarianten Masse des 3-Prongs für Daten und
Monte-Carlo mi te inander verglichen werden können. Die gemessenen Spektren wurden
auf die Anzah l der simulierten Ereignisse normier t .

Abbi ldung 5.2j zeigt die Verteilung der invar ian ten 3-Prong-Masse aus der Summe
der 1-3-, 1-3+X- und 1-2+1-TopologJen. Der Untergrund ist in der Simulat ion ber i 'uk-
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Ereignisse

ci<i
';"
T- ->h-h + h-iruvT

Signalereignisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachher

^ P*]
n R [%]

1-3

2742
44
13

379
2,106

461445
329S8
7.149

7.24 ±0.23

1-3+X

206
11
0
14

181
461415

S15
0.177

23.6 ± 2.9

1-2

378
12
9
20

337
461445

2719
0.5S9

13.0±U

1-2+1

197
2
1

11
183

461445
1175
0.255

16.2 ± 1.9

Summe

3523
69
23
424

3007
461445
37697
S. 169

8.27 ±0.23

BR(r~ -» h~h-h+vT, Exp 2-6): 8.27 ± 0.23 [%]

Tabelle 5.1: Resultate der vollständigen Selektion für alle Topologien nur für Experi-
ment 2 - 6. Es ist nur der statistische Fehler angegeben.

sichtigt. Abbildung 5.26 zeigt die invariante 2-Prong-Massen Verteilung nur für die
1-2-Topotogie. Abbildung 5.27 zeigt die Massen Verteilung des 3-Prongs nur für Ereig-
nisse der 1-2+1-Topologie und Abbildung 5.28 nur für Ereignisse der 1-3+X-Topologie
mit mindestens zwei geschwommenen Spuren. In allen Abbildungen ist eine gute Über-
einstimmung der Form der Spektren gegeben.

Wie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurde, soll als abschließendes Resul-
tat das Verzweigungsverhältnis für die Experimente 2 - 6 aus Tabelle 5.4 gewählt
werden:

BR(T~ -» h-h-h + vr) = 8.27 ± 0,23 ± 0.50 [%\r statistische Fehler ergibt sich aus der Zahl der Signalereignisse, der Nachweiswahr-

scheinlichkeit und der Zahl der simulierten Ereignisse. Aus dem Vergleich simulierter
Ereignisse mit den Daten wird der relative systematische Fehler der Simulation von
r-Paar-Ereignissen zu ±5% abgeschätzt [57, 95]. Der systematische Fehler der Trig-
gers! mulation ist darin enthalten.

Der zweite Beitrag zum systematischen Fehler ist die Abhängigkeit des ermittel-
ten VerzweigungsVerhältnisses von der Variation der Schnitte. In Vorstudien zu dieser
Arbeit ohne Berücksichtigung der topologischen Klassen und in [57] konnte gezeigt
werden, daß eine Variation des Parabelschnittes keine signifikante Änderung des Ver-
zweigungsVerhältnisses bewirkt.

Die Bestimmung des systematischen Fehlers der Analyse ist immer von der Wahl
tlfs Verfahrens geprägt und in vielen Arbeiten nur schwer nachvollziehbar. Da eine
schrit tweise Variation verschiedener Schnitte wegen des Umfangs der Analysen der to-
pologischen Klassen nicht durchgeführt werden konnte, sollen die Resultate der syste-
matischen Studien dieses Kapitels zur Bestimmung des systematischen Fehlers heran-
gezogen werden. Dazu zählen die Identifizierung des 1-Prongs als Elektron oder Myon
(Lrpton-Tagging) und die Analyse ohne Photonenschnitte auf der 3-Prong-Seite. Auch
wird das Resultat der Experimente 2 - S einbezogen, um die zeitliche Variation des

Verzwcigiingfvcrhältnisa h h r und

' | 1-3

Ereignisse

<tö
~i'i
r- _ f,-h+h-x°vr

Anderer T — bg
Signalereignisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachlief

<.* [%]
B R [%]

261
1
0
38

i
215

101529
22S7
2.253

7. IS ±0.77

1-3+X J 1-2

10
0
0
1
0
9

101529
56

0.055
12. 3 ±6.6

50
0
0
3
1

46
101529

265
0.261

13.3 ±3.2

1-2+1

23
0
0
2

1
20

101529
110

0.10S
13.9 ±5.1

Summe

344
1
0

44
9

290
101529
27 IS
2.077

8. 15 ±0.75

e-tag, BR(Exp 2-8): 8.15 ± 0.75 [%]

Tabelle 5.5: Resultate der vollständigen Selektion für alle Topologien mit Elektron-
Tagging. Es ist nur der statistische Fehler angegeben.

Detektorzustandes zu berücksichtigen.

Tabelle 5.S zeigt die verwendeten Werte. Die mit den Fehlem der Beiträge gewi< h-
tele quadratische Summe der Differenzen ergibt einen absoluten systematischen Fehlet
der Analyse von 0.3%.

Der systematische Fehler, der sich durch die Vernachlässigung weiterer Topologien
ergibt, wird anhand der relativen Anteile der 1-3+X- (5%), 1-2- (109!) und 1-2+1-
Topologie (5%) an der Summe der Signalereignisse über alle Klassen abgeschätzt.
Die in Klammern angegebenen Anteile entnimmt man z.B. der Tabelle 5.3 oder 5.4.
Werden diese Anteile als Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten von geschwommenen
Spuren oder Spurverlust interpretiert, so ergibt sich z.B. für die nicht berücksicht igte
1-1-Topologie ein Anteil von 0.1 x 0.1 = \%, da in diesem Fall gleichzeitig zwei Spuren
nicht nachgewiesen werden. Für die 1-2+1-Topologie mit weiteren geschwommenen
Spuren (also die 1-2+1 + X-Topologie) ergibt sich nach diesem Verfahren ein Anteil
von 0.05 x 0.05 = 0.25%. Für die 1-2-Topologie mit weiteren geschwommenen Spuren
irgendwo im Ereignis ergibt sich ein Anteil von 0.1 xO.05 = 0.5%. Damit ergibt sich ein
Gesamtanteil der Topologien zweiter Ordnung von 1% + 0.25% + 0.5% = 1.757c- Das
entspricht etwa 50 r-Ereignisse der gesuchten Reaktionen in den Daten der Experi-
mente 2 - 6. die diesen Klassen zuzuordnen sind. Es kann davon ausgegangen werden,
daß diese Topologien in gleicher Weise durch die Simulation fehlbosrhrieben werden
wie die Topologien erster Ordnung. Der erwartete absolute Anstieg im Verzweioimgs-
verhältnis durch die nicht, betrachteten Topologien wird zu 0.1% abgeschätzt.

Die quadratische Addi t ion dieses Wertes mit dem absoluten systematischen Fehler
von 0.4%, der für die Simulation angenommen wird, und dein der Analyse von 0.3%
liefert den angegebenen systematischen Fehler von 0.5%,

Durch die in diesem Kapitel beschriebene Analyse wurde eine systematische Feh
lerquelle identif iziert und durch die Zusammenfassung der Topologien beseitigt. Damit
wurde ein wesentliches Ziel, nämlich die systematische Unsicherheit des Verzweigung
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Ereignisse

q<i
"• "i
r- _. A - A + A - f f V
Arn Irrer T — bg
Signalereignisse
I - : ) -MC vorher
1-3-MC nachher

^ [K]
U R ['/j

1-3

587
1
0

S4
15

4S7
99818
5117
5.126

7.3! ±0.52

1-3+X J 1-2

30
0
0
2

0
28

996 IS
95

0.095
22.8 ±7,4

115
0
0
4
2

109
99818
372

0.373
22.6 ± 3. 7 1

1-2+1
42
0
0
3
1

38
99S1S
210

0.210
14.0 ±3.7

Summe

771
1
0
93
IS

662
99S1S
5794
5,805

S.82 ± 0.54

A*-tag, BR(r" -v h-h~h+^T, Exp 2-8): 8.82 rb 0.54 [%]

Tabelle 5.6: Resul tate der vollständigen Selektion für alle Topofogien mit Myon-
Tagsiiiig. Es ist nur der statistische fehler angegeben.

Verhältnisses zu reduzieren, erreicht.

VcrzwcigungsverliältnisseT —* h h , und r

Ereignisse

qq
TO
r- - A-A + A-irV
r -_ A-A+A-aW,.
SignalereigJiisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachher

(,„. [%]
B R [%]

1-3

5533
171
20

1S33
237

3272
461445
35056
7.597

6. 75 ±0.18

1-3 + .X

532
51
1

63
8

409
461445

913
0.198

32.4 ± 2.9 j

1-2
992
61
14
132
19

766
461445

3:)S4
0.733

16.4 ± 1.0 J

1-2+1

410
12
2

66
14

346
461415

1310
0.290

1S.7± 1.7

Summe

7497
295
37

2091
278
1793

461415
40693
S.SI9

8.52 ±0.20

BR(r- -* /i-/i-/i+i/r, Exp 2-8): 8.52 ± 0.2 [%]

Tabelle 5.7: Resultate der vollständigen Selektion für a l le Topologien. Die Anzah l der
Photonen mit einer Energie > 150 .\Ie\' wurde nur auf der 1-Prong-Seite eingeschränkt
(Schnitt 9). Die Zahl der übrigen Photonen im Ereignis ist beliebig. Es ist, um der
statistische Fehler angegeben.

B R [%] - 8.27
Exp 2 - 6
Exp 2 - S
e - Tag
/' - Tag
3-Prong-inklusiv -f's

8.27 ±0.23
S.OO ± 0.20
S. 15 ±0.75
S. 82 ±0.54
8.52 ±0,20

0
0.27
0.12
0.55
0.25

0.2:(
0.30
0.78
0.31
0.30

_systeinatisch n ~ rn/ 1
-* ff Analyse = °'3 K°J

Tabelle 5.8: Der systematische Fehler der Analyse wird ans den angegebenen tJif
renzen bestimmt. Diese werden mit den Fehlein [a] gewirhtet (jnadratisch addiert
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5.4 Verzweigungsverhältnis des Zerfalls T

Die Hestiinmimg des Verzweigungs Verhältnisses des r-Zerfalls r" — * A ~ h * h ~ jr°j/r ge-
srhieht ebenfalls unter Berücksichtigung der topologischen Studien. Ein wesentlicher
Unterschied liegt in der Rekonstruktion eines ir°-Mesons auf der 3-Prong-Seite:

Schnitt 18:

Es werden genau zwei Photonen mit einer Energie von mindestens 150 A/eV innerhalb
eines Kegels von 60° um den 3-Prong-Impuls verlangt. Ihre invariante Masse darf nicht
mehr als 100 Mt\n der nominellen 7r°-Masse abweichen.

Die JT°- Rekons t rukt ion un te rd rück t Bhabha-Ereigmsse fast vollständig. Deshalb wer-
den die \Vinkelschni t te 15, 16 und 17 nicht durchgeführt . Schnitt 13 wird modifiziert .
Der obere Schnitt gegen radiative Bhabha-Ereignisse wird nicht durchgeführt:

Schnitt 13:

0-003

Die Berechnung der Verzweigungs Verhältnisse ergibt sich nach den Schnitten t - 1-1

Ereignisse

<i<i
11
T~ — * h~k~h + vT

r~ - > A - A + A-ffW r

Sigualereignisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachher

^ [K]
B H [V?|

1-3

466
43
0
17
45

361
106876

169S
1.5S9

3.56 ±0.31

1-3+X

66
17
0
1
2

46
10GS76

53
0.050

14.4 ±4.4

1-2

95
15
0
/
2
71

106876
US

0.110
10.1 ±2.3

1-2+1

50
3
0
9

1
44

1 06876
94

O.OSS
7.8 ±2 .1

Summe

677
73
0
27
50

522

1963
1.837

4. 46 ±0.33

BR(r~ -> h-h+h~ir°vr, Exp 2-8): 4.46 ± 0.33 [%]

Tabelle 5.9: Resu l t a t e der vollständigen Selektion des Kanals r"
alle Topologien. Es ist nur der statistische Fehler angegeben.

und 18 aus Tabelle 5.9 für die Experiment 2-8 expl iz i t zu:

361 +46 + 71 + 44

2'373440-0.8541 -0.01837
— = 4.46%

h h li + i\ r —t h

Ereignisse

qq
~i~i
r' Ü A - A - A V
r- ->h-h + h-x0x°vT

Signalereignisse
1-3-MC vorher
1-3-MC nachher

tt*t [%]
B R [%]

1-3

3-1 1
30
0
12
31
26S

106S76
1693
1.589

3.79 ±0,37

1-3+X

46
12
0
1
1

32
106S76

53
0.050

14.4 ±4.8

1-2

70
10
0
5
1

54
106S76

US
0.110

11.0 ±2 .7

1-2+1

32
2

0
1
1

28
106S76

9-1
O.OSS

7. 1 ± 2.3

Summe

48!)
54
0
19
34

382

1063
1.837

4.157 ±0.39

BR(r~ -* h-h+h-n°isr, Exp 2-6): 4.67 ± 0.39 [%]

Tabelle 5.10: Resultate der vollständigen Selektion des Kana l s T —* h h+ti ir°i>T für
alle Topologien, Nur Experiment 2 - 6. Es ist nur der statistische Fehler angegeben.

Die zweite Tabelle 5.10 bezieht sich auf die Experimente 2 bis 6. Es ergibt sich hin-
folgendes Verzweigungs Verhältnis:

26S + 32 + 54 + 28

2-260693-0.8541 -0.01837

Durch das Lepton-Tagging irn vorangegangenen Abschnitt wurde bewiesen, daß we-
der eine Über- noch eine Unterschätzung des Untergrundes vorhanden ist. Lepton-
Tagging würde für diesen Zerfallskanal wegen Her geringen Anzahl der nach der J°-
Rekonstrtiktion verbleibenden Ereignisse zu großen statistischen Fehlern der entspre-
chenden Verzweigungsverhältnisse führen und wird deshalb nicht durchgeführt.

Da weitere Untersuchungen zum systematischen Fehler dieses Zerfallskanals nicht
durchgeführ t wurden, soll er unter Verwendung des Resultates aus Abschn i t t 5.3.3
bestimmt werden. Es wurde herausgefunden, daß der relative systematische Feh lei-
der Analyse etwa gleich dem relativen Fehler der Simulation von 5% ist. Unte.r die-
ser Voraussetzung ergibt sich hier der absolute systematische Fehler zu ±0.3%. Als
abschließendes Resultat wird das Verzweigungsverhältnis der Experimente 2 - 6 aus
Tabelle 5.10 angegeben:

BR(; = 4.67 ±0.39 ±0.30 [%].

5.5 Massenspektren
des Zerfalls r~ •
auf den Zerfall r

h •h+h-
,-—o.

'i/r und Hinweis

Die theoretische Beschreibung des Zerfalls r
vollständig und nur in schlechter Übereinstimmung mit experimentellen Resultaten.
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Abbildung 5.29: ff + jr"-.\/n^r rfps Zerfalls T~ -> A ' A + A-TrV nncA </en 5c/ini»e<i ; -
12 und JS; Daten (Fehlcrbalktn) und simulierte r-Zerfälle einschließlich der Unttr-
grandqutllen (schraffiert).

Das zeigt der Vergleich der Massenspektren der theoretischen Vorhersagen, die in der
Monte-Carlo-Simulation [IS] implementiert sind, mit den Spektren der Daten. Die
Beschreibung des hadronischen Endzustandes ini Zerfalls T~ —t h~h+h~ic0vr ist weit-
aus komplizierter als die des Zerfalls T~ -> k h~k+t>T- Wie in Abschnitt 1.3.1 gezeigt
wurde, wird die Kinematik des 3-Körper-Zerfalls durch zwei Variablen beschrieben.
Die kinematische Beschreibung des 4-Körperzerfalls erfordert hingegen fünf Variablen
['). 7öj . Die Schwierigkeiten der Beschreibung ergeben sich durch zahlreiche Teilchen-
Koinbinationen, zwischen denen im Endzustand starke \\echselwirkungen auftreten
können, die zu intermediären Resonanzen führen. Die Berücksichtigung der Inter-
ferenz zwischen diesen Resonanzen im hadronischen Strom erschwert die Situation

Ereignisse

qq
i~i
Bhabha

r- -» A - A + A-irVV,

1-3-Topologie

1202
2G1

6
0

106

Tabelle 5.11: Zusammensetzung der selektierten Daten nach den Schnitten l - 12
und 18 für den Zerfallskanal T~ —* / i~/ i+A~7r°f r . Es wurde nur die 1-3-Topologie

berücksichtigt.

Verzn-cigungsverhältnissc r —* A A . h

20 .\M7c3 1000

BOG

400

200

0.4 0.5 0.6 0.7 O.B 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14

Abbildung 5.30: Tr + ir-T0-H[ns$e des Zerfalls T~ -* /?~/ j + A~7r" i ' r nach dm Schnittt n l
- 1'2 und 18: Driten (Ftfilerbatkfn) und simulierte r-Zf.rfälli finschlirfllich dir ['ntir-
gntndqufllen (schraffiert).

weiterhin [9].

In diesem Abschnitt werden die Massen Spektren des Zerfalls T" —> A ~ / ( + /i~n-0i/r ans
den Daten und der Monte-Carlo-Simulation [48] miteinander verglichen. Dazu werden
die Selektionsschnitte l - 12 und IS auf die Daten der Experimente 2 - 8 angewendet.
Die Zahl der selektierten Ereignisse und die entsprechenden UntergnmdbeitrÜge sind
in Tabelle 5.11 gezeigt.

Es wird nur die 1-3-Topologie selektiert. Alle weiteren Topologien weiilrn ver-
nachlässigt. Dabei wird vorausgesetzt, daß die absolute N'achweiswahrscheinlichkeil
auf die Form der Massenspektren keinen Einf luß hat. Die Abbildungen 5.25 - 5.28
für den Zerfall r~ —* h'h'h+v, stützen diese Annahme. Sie zeigen, daß eine richtige
Beschreibung der Form der Massenspektren für die zusätzlichen Topologien vorliegt.
Daraus folgt, daß zusätzliche Spuren, die nicht zum Hanptvertex gehören, die Im-
pulse der vom Hauptver tex kommenden Spuren nicht verändern. Das ist vers tändig h.
da die Aufspaltung einer Spur, z.B. durch Wechselwirkung mit einem Draht, oder dir
Zurückstreuung aus dem Kalorimeter zur Strahlarhse die Spnrknimtmmgder primären
Spur vom Hauptvertex nicht verändern kann, da die Spnrkrümmung im Magnetfeld
festgelegt ist. bevor die Aufspaltung oder Zurücks t reuung stattfindet. Im Fall der l
2+1-Topologie wird ebenfalls nicht erwartet , daß die fehlgeschlagene Vertexanpassun«
einer Spur einen Einfluß auf ihren Impuls hat. Die Übereinstimmung der Massenspe|<-
tren bedeutet für die 1-2-Topologie, daß der totale Spnrverlust die Impu l sb i l anz in der
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A l l b i l d u n g 5.31: h^h + h'-Ma**r drf Zt.ifalk T~ —- h~h+ h~x°i/, nach dtn Sclinit-
Im i U und !$: Da/r n (rrlilrrbtilkfn) und simulierte T-Zerfälle einschließlich der
l'ntfrr/ruittlijitftlen (sclii'affi(rt).

MoHte-C'arlo-Siinulation in gleicher Weise verändert wie in den Daten.

Für die Simulation w i n d e wie bisher das Programmpaket KORALB (Version 2.2)
verwendet. Eine Neuheit dieser Version ist, daß die Zwischenrcsonanzen w und p,
deren relat ive Beiträge von der ARGUS-Kollaboration gemessen wurden [96], in der
Simula t ion berücksichtigt werden [4SJ. was die Abbildungen 5.29 und 5.30 bestätigen.
Die Flanke in der Abbildung 5.29 bei kleinen invarianten Massen des ff^Tr'-Systems
wird nicht gut beschrieben. Ebenso weicht die Monte-C'arlo-Sirnulation von den Daten
in der Abbi ldung -5.30 bei großen invarianten Massen des 7r+7r~7r°-Systems ab.

F i u e schlechte I b e r e i n s t i m M i u n g zeigt sich besonders in den Verteilungen der inva-
r ianten Massen des TT"1"*"^- und des TT + ;r~ir~;r0-Systems, wie man den Abbildungen
•Vil und 5.32 entnimmt. Die Daten weisen im Mittel größere invariante Massen auf
als die der Monte-Carlo-Simulation. Eine Phasenraumbeschreibung ist offensichtl ich
n i c h t passend. Diese Diskrepanz weist auf eine Wechselwirkung im Endzustand hin.

In einer I'artialwellenanalyse der Reaktionen €+e~ —> TT+K~rt + x~ und e+e~ —>
^" t"?"7r"7ru, durchgeführ t von der DM2-Kollaboration, wird ein Beitrag der a\-
Resonanz zu diesen Endzuständen beobachtet [97]. Daher läßt sich aufgrund der
CV( '-Hypothese schließen, daß das a\ ebenfalls als 7,wischenresonanz im Zerfall
r~ —• h~!> + h~z"i'r von Bedeutung ist.

Dies ist in Tat der Fall, wie Abbi ldung 5.33 zeigt. In ihr wird das untergrund-
s i i l i t r a h i e r t r Spektrum des ^-"/r^fl^-Systems nach der Akzeptanzkorrektur mit den

'r um! r
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100
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Abbi ldung .5.32: h + h + h ir°-Ma.**e dr* Ztrfalk r —' k'k + h ;r0j/r mich dir ilfii
Schnitten 1-1* und 18: Daten (r'chltrbnlkrn) und siitittlti rtr T-ZrrfiiUr fiiifcliliißlirh
dir ['iilcrgi-undtjuellf.il (schraffiert).

\brliersagen von Decker verglichen [9S], Decker be rücks ich t ig t im hadronisclu 'n Strom
einen Beitrag der geladenen «i-Resonanz, der in dem Monte-Carlo-Programm bisher
nicht berücksichtigt wird,

Wegen des Todes von Herrn Decker konnte das entsprechende Matrixelement bis-
her nicht in das Simulationprogramm implement ier t werden. Daher steht auch eine
genaue Anpassung und damit eine Bestimmung des Beitrages aus. Der Einfluß der
«[-Resonanz auf die Spektren in den Abbildungen 5.29 und 5.30 wurde ebenfalls ans
diesem Grunde nicht mehr untersucht.

Es wäre wünschenswert, wenn auf diesem Gebiet weitere theoretische Impulse f"l
gen würden. Es ist z.B. nicht bekannt, ob auch ein Beitrag der «"-Rrsonaiii1 im
<r + ff~7r°-Systems einen Beitrag liefert. Eine Untersuchung der St ibresoi ia i iz .s t rnktur
im Zerfall r" —» h~hJrli~7r°i'r kann nur im Rahmen einer detaillierten Analyse dei
S t r u k t u r des 4-Pion-Endzi is tandes durchgeführ t werden. Dazu sind aber theore t i -
sche Modelle erforderlich, mit denen die experimentellen Resul ta te verglichen werden
können. \e aber gezeigt werden konnte, ist die theoretische Beschreibung dieses
Endzustandes noch sehr unzure ichend.

5.6 Diskussion der Resultate
In diesem Kapitel wurde die Messung der VerzweigimgsVerhältnisse der r-ZeifälL
T~ — / i~ / f~ / i + i / r und T"* —t h~h + h~f°i>r beschrieben. Es wurde insbesondere an
gestrebt, systematische Effekte aufzudecken, deren F i n f l u ß bisher unterschä tz t wind*
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Abbildung 5.33: Verteilung der invarianten Masse des x+x+x~n0-Systems des Zerfalls
T~ —• /!~/i+/i~;rDi/r; Dateit dieses Experimentes (Fehlerbnlken), das Modell von Decker
i! ai (Histogramm mit Linien) und Tauola 2.4, wie. in dieser Arbeit in KORALB 2.2
i-(ru.'(ndtt (Histogramm mit gepunkteten Linien).

Neuere systematische Studien bzgl. des Kalorimeters, die in dieser Arbeit verwendet
wurden, sind in [79] beschrieben.

Der Schwerpunkt bei der Bestimmung der Verzweigungsverhältnisse lag auf der
systematischen Untersuchung der Spur- und Vertexfindung. Es wurde überprüft , ob
eine richtige Beschreibung der Monte-Carlo-Simulation vorliegt. Dazu wurden to-
pologische Klassen gebildet, deren Nachweiswahrscheinlichkeiten besonders sensitiv
auf Knick, Spaltung, Verlust oder zusätzliche Spuren reagieren. Durch die 1-2+1-
Topologie wurde der Fall untersucht, daß eine der vier Spuren nicht dem Hauptvertex
zugeordnet werden kann. Eine falsche Beschreibung dieser Effekte führ t zu falschen
Nachweiswahrscheinlichkeiten und damit zu falschen Verzweigungsverhältnissen in den
betrolTriien Klassen. Es wurde gezeigt, daß die Verzweigungsverhältnisse in den ein-
zelnen Klassen u in manchmal mehrere Standardabweichungen voneinander abweichen,
so daß die Berücksichtigung nur einer topologischen Klasse zu systematisch falschen
Resultaten führen muß.

Diese systematische Fehlbeschreibung der Daten wurde umgangen, indem alle To-
pologien unter einer gemeinsamen Selektion zusammengefaßt wurden. Es wurde dar-
gestellt, daß die untersuchten T-Paar-Ereignisse immer genau einer der beschriebenen
topologischcn Klassen zugeordnet werden können. Weitere Klassen wurden nicht un-
tersucht, da sie von zweiter Ordnung sind. Die Fehlbeschreibung äußert sich durch
eine unterschiedliche relative Bevölkerung der topologischen Klassen in Daten und der
Monle-Carlo-Simulation, die in der Summe der Signalereignisse und der Summe der

und T

Nachweiswahrscheinlichkeiten nicht mehr erkennbar ist.
Der Untergrund jeder diskutierten Topologie wurde einzeln untersucht . Es zeigte

sich, daß verglichen mit der 1-3-Topologie rigidere Selektionsschnitte erforderlich wa-
ren. um den jeweiligen Untergrund zu unterdrücken. Daraus wurde dann eine Selektion
für alle Topologien entwickelt. Um systematischen Unsicherheiten durch den Unter-
grund entgegenzuwirken, wurde er auf Kosten der N ach weis Wahrscheinlichkeit s ta rk
reduziert. Der verbleibende Untergrund wurde mit simulierten Ereignissen bestimm!
oder aus den Daten abgeschätzt. Das resultierende Verzweigung« Verhältnis ergibt sich
zu:

BR(r~ -* lrlrh + „T) = S.27 ± 0.23 ± 0,50 [%] .

Durch die Berücksichtigung der weiteren Topologien erhöht sich das Vemveigmigs-
verhältnis des Zerfalls T~ -+ h~h~h + t'r von 7.2% (aus Tabelle 5.4 nur fiir die 1-3-
Topologie) relativ um 10%.

Als wichtigster systematischer Test wurde die Leptonidentifizierung drr 1-Prong-
Spur (Lepton-Tagging) durchgeführ t , wobei ein Mindestimpuls von l . i GiVjc1 ver-
langt wurde. Die Resul tate sind untereinander kompatibel und bestätigen die Mes-
sungen mit inklusiven l-Prong-Zerfällen. Zusätzlich wurde die Analyse ohne Be-
schränkung der Anzahl der Photonen auf der 3-Prong-Sejte d u r c h g e f ü h l t , um zu einer
konservativen Abschätzung der systematischen Fehler der Verzweigungsverhältnisse zu
gelangen.

Die Besonderheiten der Messimg des Verzweigungsverhältnisses T~ — > h~ h * h ~ x ' ] t ' ,
wurden in einem eigenen Abschni t t aufgezeigt. Hier wurde das gleiche Vei fahren der
Zusammenfassung der Topologien angewendet. Es eigibt sich ein Verzweigungs Verhäl t -
nis von:

BR(T = 4.67 ± 0.3') ± 0.30

Durch die Berücksichtigung der weiteren Topologien erhöht, sich das Verzweignngs-
Verhältnis des Zerfalls T~ -+ /i"/i + A-7rV von 3.8% (aus Tabelle 5.10 nu r für die
1-3-Topologie) relativ um fast 20%.

Tabelle 5.12 faßt noch einmal die Verzweigungsverhältnisse der ARGUS-Kollaboratioii
und die Messungen anderer Experimente seit 1990 zusammen. Das Verzweigungs-
Verhältnis (7.2%) für den Zerfall r~ -» lrh~h + i/r, das l'l'll pnbl ix i f - r t wurde [;10].
ist. in Übereinstimmung mit dem Resultat , das sich in dieser Arbeit nur für die ).
3-Topologie ergibt (s. Tabelle 5.4). Beide Messungen basieren auf der glnr-l ini [)n-
tenmenge. Fiir die von der A RGUS- Kollaborat ion 19S7 [99] durchgcfül i r te Mc-,sun<;
des Verzweigungs Verhältnisses des Zerfalls r" -* lrh + b~rüvt s tanden hingegen nur
ö?7Sl T- Paar- Ereignisse zur Verfügung. Innerhall» der Fehler stimmt auch dieses Re-
sultat mit dem Wert von 3.8% aus Tabelle 5.10 überein, wobei tun die 1-3-Topologir
berücksichtigt wurde.

Das in dieser Arbeit gemessene Verzweigungs Verhältnis Bll(-- -. /?~/r /! + i / r) ist in
sehr guter Übereinstimmung mit den Messungen der Exper imente CELLO, BES und
DELPHI. Jedoch besteht eine Differenz von zwei Standardabweichungen zu den ge
nauereren Resultaten von OPAL, ALEPH und CLEO. Die Ver?,we!gungs\eihältnissr
DR.(r~ — h~h+h jt°v,) der verschiedenen Experimente sind hingegen un te re inander
konsistent.



Verzweigungs Verhältnisse [9?.]

Experiment

(.'LLLO 90
B E S 9l
D E L P H I 91
OPAL 91
CLEO 9-1
ALEI'11 y i

ARGl'SST
ARGrSSl
diese AHL1EIT

BK(r- ->h-k-h + vT)
8.7 ±0.7 ±0.3
8.2 ± 0.5 ± 0.5

S.:)T) ±0.30 ±0.2-1
10.07 ± 0.20 ±0.3S
9.S2 ± 0.09 ± 0.34
9.4-1 ± 0.09 ± 0.09

-
7.2 ±0.1 ±0.5

$.27 ±0.23 ±0.50

BR(r- -+ A-A+A-jrV)
ö.6±0.7±0.: l

-
-

4. 76 ±0.20 ±0.26
4.25 ±0.09 ±0.26
4.33 ± 0.09 ± 0.07

4.2 ± 0.5 ± 0.9
-

4.46 ± 0.33 ± 0.3

Tabelle 5.12: \'erziveigiingsVerhältnisse der Zerfallskanäle r —> h h h+vr und
r" —• h h + h v fT verschiedener Experimente seit 1990 und Gegenüberstellung der
Resultate der ARGUS-Kollaboration.

In der vorliegenden Arbeit wurde aus der Diskrepanz der Verteilungen der invari-
an t en 3- und 4-lIadromnassen zwischen den Daten und der Monte-Car lo -S tmula t ion
( K O K A L B 2.2 [4^]) des Zerfalls T~ —» h h*h~xüvr unter Ausmitzung eines Ansatzes
\on Decker [!), HS] a u f einen Beitrag der «i-Resonanz geschlossen, der wie folgt als
Zwisrlienresonaiiz auftritt:

Diesei Zerfall wurde bisher im hadronischen Strom nicht berücksichtigt. Decker konnte
zeigen, daß sich die Spektren durch einen entsprechenden Strom zur Übere ins t immung
bringen lassen [9S], Weitergehende Aussagen über den Beitrag dieses Zerfalls können
im Rahmen dieser Arbeit nicht gemacht werden. Sie bedürfen einer detaillierten theo-
retischen wie auch experimentel len Analyse des 4-Hadron-Endzustandes.

Kapitel 6

Strukturfunktionen des r-Zerfalls
in drei Hadronen

Ziel dieses Kapi te l s ist die Beschreibung der motlelli inabhängige n Messung der S t r u k -
tnrfiinktionen de« semihadronischen r-Zeifalls r" —• l>~h~h + i'.. Weiterhin soll die
Größe det skalaren Beitrages (Sp in -Par i t ä l JF = 0~) zu diesem Endzustand bes t immt
werden. Dazu werden die gemessenen Striikturfuiiktiouen mit dem Modell von Derker
et a]. [S. 46. 5l, 02. 5;1] verglichen. Dieses Modell en thä l t einen skalaren Formfak-
tor, der durch die Resonanz 7r'(1300) erzeugt wird. Diese Resonanz zerfallt wie das
"•([-Meson über einen pff-Zwischenzustand in drei Pionen. Ans dem Vergleich der ge-
messenen Strukturfunktionen mit den Modell vorhersagen für unterschiedl ich s ta rke
skalare Beitrage wird eine Likeliliood-Funktion gewonnen. Sie liefert die Stärke des
skalaren Beitrages in den Daten.

Zuerst weiden die Winkel zur Beschreibung des r-Zerfalls in drei Hadronen definier t .
Sie werden zur Parametrisierung des Phasenramns verwendet, der zusammen mit dem
Lepton- und Hadroutensor die differentiel le Zerfallsrate liefert. Die Strukturfimktio-
nen ergeben sich aus den Hadronlensoren und lassen sich durch die vier Fonnfaktoren
des semihadronischen r-Zerfalls ausdrücken. Die Strukturfunk t ionen werden in der
vorliegenden Arbei t durch die Anwendung einer Momenten methode bes t immen.

6.1 Wiiikelverteiluiigen des r-Zerfalls in drei pseu-
doskalare Mesonen

Der r-Zerfall r~ —^ h~h ~ h + vr läßt sich durch Winkel analysieren, die im liadronisrhen
Ruhesystem def in ier t sind. Für die Impulse p, der drei Iladronen in ihrem Hnliesystem
gilt p\ pi + p-j = 0, so daß sie in einer Ebene liegen müssen, f)ie Orientierung
der drei Hadronen ist durch drei Eulerwinkel festgelegt. Da das r-Ruhesystem n ich t
rekonstruiert werden kann, sind nur zwei dieser Winkel meßbar. Das M z u m einen
der Winkel zwischen der Normale auf der Zerfallsebene und der Rich tung n/,, die dein
3-Hadron-Impuls (3-Prong-ImpuIs) im Laborsystem entgegengesetzt i s t ;

"L = ~ P \-Prw

Ein weiterer Winkel charakterisiert die Lage der 7-ei-fallshadroneti in dei Zerfallsebene.

10«



Die Enlcrwinke! sind durch die relative Lage der beiden Koordinatensysteme 5 und
5" in Abb. 6.1 veranschaulicht. Alle jetzt genannten Richtungen beziehen sich auf das
h ad ronische Ruhesystem. Das System S' ist wie folgt festgelegt: Die r'- Achse zeigt in
die Nicht ung des Vektors r7t. Die .r'- Achse wird so gewählt, daß der r - I inpuls ri r in
dn v o n / und ;' aufgespannten Ebene liegt. Die (/-Achse ist definiert durch

(n L *"r)

Da-; zweite Koordinatensystem S wird durch die Lage der drei Hadronen in ihrem
Ituhrsvstem definiei t . Die Senkrechte auf der Zerfallsebene definiert die z-Achse mit

'U =
(Pi x PJ)

l Pi * Pi l

wobei /T, und /»; die Impulse der gleichgeladenen Hadronen sind. Die x-Achse ist im
r"- ' /eifall durch die F lugnchtung ;ij = j>3f \3 | des jr^-Mesons festgelegt. Die beiden
Koordinatensysteme lassen sich durch eine Eulerrotation ineinander transformieren:

Der Azimulh- Winke) o ist definiert durch den \ \ inkel zwischen den Ebenen ( ( 7 t . n T )
und (iti.it i ). o. ist experimentell nicht meßbar, weil das Neut r ino nicht nachgewiesen
werden kann. 3 ist der Polar-Winke) zwischen der Richtung n^ und der Normale auf
drr Zerfallsebene nL:

cos^ = hL - T'IJ. .

wobei üi ein Einheitsvektor ist. Um die Transformation 5" — > 5 abzuschließen, muß
die durch er und ß bereits gedrehte i'- Achse noch um den Azimuth- Winkel */ um die
Normale i?j_ gedreht werden. Zur eindeutigen Festlegung von -, ist die Angabe von
Sinns und Cosinus dieses Winkels notwendig:

COS") =

sn *, =

" L • Pa
l KL * »i l '

("l x n i ) -p 3

(6.1)

(6.2)

Obwohl die r-Flugrichtung wegen des nicht nachgewiesenen Neutrinos nicht rekonstru-
iert weiden kann 1 , ist der Winkel cos </' zwischen der r-Flugrichtung und dem Vektor
)7/. meßbar. Er hängt von der Hadronenergie E^ im Laborsysteni und der invarian-
len Masse Q2 des 3-Hadion-Systeins ab. Ereignisse mit kleiner Neutrino-Energie und
somit großer Hadron-Energie führen zu kleinen Winkeln. Nach zwei Lorentztrans-
fonnationen zwischen Labor-, r- und Hadron-Ruhesystem und nach Bestimmung des
Winkels zwischen T- und lladron-Flngrichtung im Labor-System erhält man:

ESlra
(6.3)

l a t säc l i l i rh läßt sich JLL> r -F l i ig t ic I i t i ing his auf eine Zweideutigkeit aus der Hadronenergie he-
imi-M. wenn das andere r-Lepton nicht leptonisch iP r fä l l t . Für die hier beschriebene Analyse
t't ^i fli d a d u r c h keine i i i s ä t z l i f l i f Informat ion [9].

St rukturfmikt innen 10!

Die entsprechende \\HnkelverteiIung ist in Abb. 6.2 gezeigt. Ereignisse mit cos t.'' <
-l werden durch Photon-Abstrahlt mg der einlaufenden Elektronen und Positronen
verursacht. Die tatsächliche Schwerpunktenergie ist dann geringer als die nominelle
Schwerpuiiktenergie und damit ist ET < £5""™". l" diesem Fall ergibt Gleichung ti.-l
Werte, kleiner als -1. Daß diese Photon-Abstrahlung die einzige l;rs;i<he für diesen
F.SFekt ist. zeigt ebenfalls Abbildung 6.'2. bei der in Formel 6.3 die S t rah l -Energ ie durch
die im Monte-Carlo bekannte r-Energie ersetzt oder der ebenfalls bekannte r - Immi ls
zur Winkelbestimmiing herangezogen wird . In diesem Fall t r e t en keine Ereignisse mit
cos (_• < l auf.

6.2 Die hadronischen Strukturfunktionen

K ü h n und Mirkes erhal ten die S t n i k t i u f u n k t i o n e n U ' y . indem sie dir K o n t r a k t i o n des
Lepton- und Hadron-Tensors als Summe von Ifi unabhängigen Tennen schiviben [S]:

'»? -02)VIvU\ = A.B....I.$A.$I3..

wobei L \ und H \e und antisymniet.risdie Kombina t ionen der u r sprüng-
lichen Lepton- und Hadron-Tensoren sind. Wenn über den Impuls des nicht beobacht-
baren Neutr inos und den Eulerwinkel n in tegr ier t w i rd , ergibt sich die dütVrent ie l le
Zcrfallsrate zu [S]:

' / ,11 "v l v
2m T

l ( *•/-* il cos 3 d cos 0
( 2 f f ) s 6 4 m] Q2

Die Eulerrotation R definiert die Orientierung des hadronischen Systems, so daß in
obigem Ausdruck die Evilerwinkel verwendet wurden, den Phasenraumfaktor (/P.s'(l)

zu parametrisieren. Die Abhängigkeit der difFerentiellen Zerfallsrate von den Euler-
vv i n kein ist jetzl nur noch in den leptoni scheu Funktionen L\. Die hadro-
nischen Funktionen H \ hängen nur noch von den Variablen „*[ , .= 2 und Q* ab. Dir
hadronischen Strukturfunkt ionen \\'\n die gesamte Dynamik des hadroni-
schen Zerfalls . Sie werden in diesem Abschni t t über den hadronischen Strom (1.12)
definiert , der sich schreiben läßt als:

- /"(</ ,- -li- '/.) = l/T, + + i\'T3 + V?

mit

(-V2



l l ( l A a p i / e / (i

Die z» /-"i und FI proportionalen Terme entstehen durch den Axialvektorstrom, der
dr i t t e Term durch den Vektorstrom uitd der Fj-Term durch den Spin-0 Antei l des
Axialvektorstroms. Der Formfaktor Fs verschwindet bei Erhaltung der 6'-Parität. Im
hadronischen Ituhesystem sind die Hadronimpulse wie folgt gegeben:

tf = (£3.9$-M)

mit

E, =
Q'1 - -s + »'?

Dir folgenden Variablen sind bei der Angabe der Strnkturfiinktionen in Abhängigkeit
\on den Form Faktoren n ü t z l i r l i [8]:

Du der hadronische Strom eine Funktion der vier Formfaktoren ist, liefert die Berech-
nung des Hadrontensors 16 Unbekannte, die sich in Form der 16 Strukturfunktionen
I l ' v manifestieren:

HM*!.^, Q2) = (x\ f23)\Ft\- + (,T\ .rl)\rtf +

Strukttirftnikti IN

Diese Strnkturlunktionen sind wegen der Modellabhängigkeit <ler Formfaktoren eben-
fa l l s modellabhängig. Die bisherigen Betrachtungen sind für beliebige 3-Meson-
Endziistände wie 3~. A"2jr oder A'A'ir gül t ig . Der 3-Pion-Kanal liefert jedoch den
größten Beitrag zum 3-Hadron-F.ndzustand. In Endzuständen mit Kannen ist die
C-Pari tä t keine Erhaltungsgröße, so daß FS / 0. Die Verzweigungsverhaltiiis.se von
T~ —> I\~I\+ir~isT und T~ —« I\~K+Tr~vr haben ein absolutes Verzweigungsverhältnis
von jeweils 0.22% [13] und tragen daher nur mit einem relativen Anteil von ca. 6%
zur Zerfallsbreite in drei Hadronen bei. Dieser Beitrag ist geringer ah der relative
Untergrundante i l aus dem Zerfal lskanal r' —* /i~/, + / i~7r0c f in der selekt ier ten Daten-
nipnge von dem ca. ]2 lxT. der nach den Schnitten l - 11? verbleibt. Der Schnitt, auf die
minimale Pholonenenergie beträgt für diese Analyse :{() .Uf U. Auf der .'t-Pnmg-Seite
wird kein Photon zugelassen. Der Untergrund von <ji|- und •)'/-Ereignissen beträgt
zusammen weniger als '2%.

Daher konzentriert sich das weitere Vorgehen auf den . ' t -Pinn-Endzustand. Die
Kanäle mit kaonen im Endzustand werden dem Untergrund zugerechnet und ge-
meinsam mit den Zerfallen T' —• h~h + h~K°VT bei der Bes t immung der theoretischen
Vorhersagen der S l r i ik tur funkt ionen berücksichtigt . Dadurch wird der Vergleich mit
den akzeptanzkorrigierten Daten ermöglicht. Der Einfluß des Untergrundes auf die
I. ikelihood-Funktion zur Bestimmung des skalmen Antei ls w i i c l durch Var ia t ion des
Untergrundes untersucht und im systematischen Fehler berücks icht ig t .

6.2.1 Bestimmung der Strukturfuuktionen mit der Momen-
tenmethode

Durch die Beschränkung auf den Zerfallskanal T~ —* ^ 7r~- + i'r v e r m i n d e r t
sich die Zahl der S t ruktur fnnkt ionen . da die G'-Parität eine Erha l l ungssri'ißi1

ist. Der Formfaktor F$ verschwindet, so daß nur noch die Slrukturfunkt iot ie i i
'U.4. H'f. U D, II g, H's^, H'5ß, und l\'sn übr ig bleiben [8]. Wegen der kle inen Verzwei-
gungsverhältnisse der Cabibbo-unterdrnckten r-Zerfälle in Kaonen wider t nur diese
Strukturfunktionen in der vorliegenden Arbeit gemessen.

Durch die Messung der hier verworfenen S t r i i k l i i i f i m k l i o n e i i , i l i e a u f d e n l ' u i r u j a k -
tor FI sensitiv sind, wäre es möglich, den Ante i l der Ereignisse mit Kannen im End-
zustand zu bestimmen. Die Methode, die hier für die Messung des skalaren Beitrages
dargestellt wird , wäre ebenfalls anwendbar- Der Un te rg rund aus dem Zer fa l l sknn . i l
r" —* ir~jr*ir~c r ist jedoch wegen der schwierigen P ion-Kaon- ' l r ennnng [S.'t] um ein
Vielfaches höher als der Kaon-Untergrund in den •t-Hndion-Ereignissen, aus denen die
von FI. FI und FJ abhängenden S t ruk tn r f imkt ionen gemessen werden sollen.

Die Striikturfunktionen lassen sich durch die Wahl geeigneter Momente von Produk-
ten trigonometrischer Funktionen isolieren. Dabei nu tz t man die cha rak t e r i s t i s chen
Winkelverteilungen von 3 und '/ in festen Intervallen von Q2 und cos r.- ans.



Die Moment enniethode ist eine konsistente Schä tzung unbekannter Parameter. Die
Schämverle erhält man durch Bestimmung des E rwartungs wertes von Funktionen ge-
messener Größen [10ÜJ.

K ü h n und Mirkes [S] definieren Momente durch

(/ COS ß tl't
(6.6)

Die liitegrationsvariablen sind die meßbaren Eulerwinkel J und f . Die Integrationen
für verschiedene Funkt ionen g ( 3 . ~ t ) wurden von Kühn und Mirkes durchgeführt . Die
Lösungen stellen auf der rechten Seite des folgenden Gleichlingssystems. Die gewählten
Funkt ionen ti(J.":) stehen links in Klammern, die bedeuten, daß es sich um Momente
dieser Funktionen handelt.

(1) — (2A'| + 3A"2)M\ + 3A'jU"_s-.*

(cos'2-j) = --i

(rosJ) = AVIV

(sin J cos-,} — Ajl ls j ;

(sin

Die Funktionen K,(0, ^', P) sind im allgemeinen abhängig von den Variablen 0, t/' und
der r-Polarhation P, wobei 0 der Winkel zwischen r-Flugnchtung im Labor- und
Hadron-Flugrichtung im T-Ruhesystem ist. In den Funktionen ist die Abhängigkeit
der Momente von der Hadron-Energie £/, durch 6 und t1 enthalten. Bei Energien um
10 GeV kann der Z°-Austausch bei der r-Paar-Produktion vernachlässigt werden, so
daß dir Polarisation und die Abhängigkeit von 0 verschwindet [S]. Die Funktionen A',
l au ten in diesem Fall

= ~i\

= 0

= 0

TM = U-TJ .

— m\ 2 ~ -QJ ^os $

1\ = COS l»'

und können durch die meßbaren Größen cos t'1 und Q2 ausgedrückt werden.

Y

Abbildung 6.1: Ealcnrinkel im hadronischen Ruhf..iy.ftf.m
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Die Momente werden in £?2-Intervallen mit einer Breite von 300 MeV /c4 und
cosL ' - In terval len mit einer Breite von 0.2 ermittelt . Da die Strukturfunktionen nicht
von co*'.- abhängen [9, 10]. wird das mit den Fehlern gewichtete Mittel der Struktur-
fnnki iouen über alle cos ^'-Intervalle bestimmt:

(6.2:1)

Die S ln ikHi r funk t ionen \\'.*,C.D.E genügen der folgenden Bedingung [S]:

(6.24)

Die resultierenden Strukturfunktioiien simulierter Ereignisse sind in den Abbildungen
fi.l l - 6.17 in Abhängigkeit von Q2 ohne (/T. = 0 GV\" ) und mit einer relativen ska-
l a i c u neimischungvon &7< (ff< = 0.1 Gel ' ) gezeigt. (Manchmal sind die Fehlerbalken
n ich t mehr zu erkennen, weil die Fehler dann kleiner als die Symbole sind). Dabei
w i n d ' ' immer nur ttcr r "-Zerfall berücksicht ig t . Für den r+-Zerfal l ändert H'E das
Vorzeichen. Eine \'orzeichen an der u ng von /-- ändert das Vorzeichen von USB un«
li sn. A l l e anderen S t r u k t u r f u n k t i o n e n und der relative skalare Beitrag bleiben davon
unberühr t . In den später folgenden Abbildungen werden sowohl positive und negative
\\erle als auch verschiedene Beträge von ff> verwendet, um den unterschiedlich star-
ken E i n f l u ß exemplarisch zu verdeutlichen.

Die Strukt i i r funkt ionen 11 SB und \\'SD '» den Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen die
o roßt P Sensitivität bzgl. des skalaren Beitrages. Die Struktiirfunktionen für einen be-

l",
s t i imnlen Wert des Parameters /,., wurden aus ra. 2 Millionen simulierten Ereignissen

e r m i t t e l t .

6.3 Akzeptanzkorrektur

Im vorigen Abschnitt wurden die theoretischen Vorhersagen der Strukturfunktionen
generierter Monte-Carlo-Ereignisse (KORALB 2.2 [4S]) für den Fall einer perfekten
Rekons t ruk t ion der kinematischen Größen untersucht. Der skalare Beitrag im Zerfall
r- _, h~h~!i + i'r wird durch Vergleich der St rukturf i inkt ionen für Daten mit denen
der Monte-C'arlo-Vorhersagen gewonnen. Ein direkter Vergleich zwischen der theore-
tischen Vorhersage und der experimentellen Beobachtung ist jedoch nicht möglich, da
die Daten durch den Detektor verzerrt werden. Diese Verzerrungen können durch die
Auflösung des Detektors oder durch systematische Fehler verursacht werden.

Wenn die Verzerrungen in der Weise erfolgen, daß die Sensitiv!tat der Strnkturfimk-
t ionn i hinsichtlich des skalaren Beitrages verloren geht, ist es sinnlos, die Akzeptanz-
korrektur du rchzuführen , da der Detektor dann nicht in der Lage ist. die theoretisch
vorhandene Sensitivität aufzulösen.

Diese Frage soll durch Vergleich der Strukturfunktion \\'SB für /*' =• ° GeV und
/., = -O.OÖ GW nach der Detektor-Simulation und der Selektion geklärt werden. Die
Sta t i s t ik der in Abb. 6. IS verwendeten simulierten und selektierten Datenmenge ist um
etwa eine Größenordnung geringer als bei den vorherigen theoretischen Vergleichen.
Die Allbi ldung zeigt, daß selbst bei der vergleichsweise geringen Zahl von Ereignissen
die Sensi t ivi tät nach der Detektor-Simulation und der Selektion erhalten bleibt.
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Abbildung G.IS: \frglfirh t'on \D für fiinnlitrte T-Zfrfiiltf r —• T, 7! + n \>.. u tu-h
fjrr Dftiktorsiitiulniion und Sflcklinn für f,' — 0 Ct\' (h'rri.tf. .'jOJ.lti-! l'.ifnjni-.-< )
md /,,- = -O.Oö GfV (Quadrate, 195,745 ri-rigni**f)

F.s gibt zwei Möglichkeiten, die Detektor-Akzeptanz zu berücksichtigen:

• Bei der ersten Methode wird die theoretische Verteilung mit der Auflösnngs-
f u n k t i o n des Detektors gefaltet und so modifiziert, daß sie direkt mit den Daten
vergleichbar wird. Dieser Ansatz setzt voraus, daß die Akzeptanzfiinktion des
Detektors im mehrdimensionalen Raum, der durch alle Observablen aufgespannt
wird, bekannt ist. Dieses ist eine exakte Methode.

• Die zweite Methode modifiziert die experimentellen Beobachtungen, indem den
einzelnen Ereignissen verschiedene Gewichte u-, zugeordnet werden. Das Gewicht
entspr icht dein Kehrwert der Akzeptanz für dieses Ereignis. Mit anderen Wor-
ten, wenn ein Ereignis beobachtet wurde, würde man ic, Erejgmsie mit einem
perfekten Detektor finden. Diese Methode hat nur approximativen f 'harakter.
die für eine perfekte Detektorauflösung exakt wird. Im Extremfall einer schlech-
ten Auflösung wird eine ^-Funktion vor der Faltung mit der Detektor-Akzeptanz
zu einer breiten Verteilung nach der Faltung. Aus dieser läßt sich die / » - F u n k t i o n
nicht mehr zurückgewinnen. Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit angewendet,
weil die Auflösungen bzgl . der kinematischen Größen relativ zu den verwendeten
Interval(großen gering sind, was in den Abbi ldungen 6.1!) - 6.23 gezeigt wird .

In der Praxis bedeutet die erste Methode, daß die für die Struktiirfunktionen <le« vo-
rigen Abschni t tes verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse einer De tek to r -S imula t ion und



dein anschließenden Selektionsalgorithinus unterzogen werden müssen. Eine Detektor-
Simulation kann wegen der dafür benötigten Rechenzeit nicht in dem Umfang durch-
ge führ t werden, wie es für diese Analyse erforderlich wäre. Zur Bestimmung der
Akzeptanzkorrektnr entsprechend der zweiten Methode werden für /„. = 0 Gf\\, = -O.OÖ Ct\' und /•• = 0.1 Gf\' Simulationen von ca. jeweils einer Million Ereig-

nissen durchgeführt. Für die Bestimmung der Akzeptanzkorrekt u r ist es unwesentlich.
mit welchem skalaren Beitrag die Monte-Carlo-Ereignisse generiert wurden, solange
mir sämtliche Phasenraimibereiche der zu korrigierenden Observablen bevölkert sind.

In erster Linie gibt die Akzej>tanzkorrektnr für jedes Phasenraumintervall das Ge-
w i r l i f . mit dem die Daten dieses Interval ls zu mul t ip l i z i e r en sind. Zusä tz l i ch muß
berücksichtigt werden, wie die Ereignisse eines Intervalls, beding! durch das Akzep-
tanz verhalten, in benachbarte Intervalle gestreut werden. Beispielsweise könnten Im-
pulse geladener Spuren in Abhängigkeit vom Winkel systematisch zu größeren oder
kleineren Werten verändert werden. Es muß daher für jedes Intervall vor der Faltung
mit der l'bertragimgsfunktion des Detektors (im weiteren Detektor Akzeptanz genannt )
die Ausgangsverteiliing narh der Durchführung der Faltung ermittelt weiden. Entspre-
chend .seiner Lage im Phasen räum wird damit jedes zu korrigierende Ereignis gewichtet
auf den Eingangsbereicli abgebildet. Jedes Ereignis im Ausgangsbereich wird durch
die Akzeptatizkorrektur zu einer Verteilungsfunktion über mehrere Intervalle im Ein-
gangsbereicli. wenn ein l;besprechen zwischen den Intervallen vorliegt.

FN l ü U t sich leicht überprüfen , ob diese Si tuat ion gegeben ist, indem für jedes
Krcignis die Vei^chiebmig dmch die Detektorakzeptanz betrachtet wird. In den Ab-
bildungen (i,19 - 6.2-1 ist die Differenz der jeweiligen Observablen vor und nach der
Detektorakzeptanz und Selektion aufgetragen. Sie sind im Mittel mit Null verträglich,
d.h. der Detektor verursacht keine systematische Verschiebung in den verwendeten
Variablen. Die Breiten der Verteilungen .sind in allen Fällen kleiner als die Hälf te der
verwendeten Intcrvallbreiten. Da sich die Akzeptanz zwischen benachbarten Interval-
len ohnehin n i c h t abrupt, ändert, wird im weiteren der Tberlapp zwischen ihnen nicht
berücksichtigt.
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Abbildung 6.21: Dijftnn: ;iL-i.=>chtn cos ß vor und nach dfr Dettktvrtik:cptan: und
SflrkHon.
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Abbildung 6.22: Diffrrtn; zu'tschtn cos-) vor und nach der Dttektomk:eptanz und
Sfltklioii.
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Die Akzeptanzfunktionen wurden mit 3 Millionen generierten Monte-C'arlo-
Ereignissen einschließlich der Detektorsimulation erstellt. Dadurch ergeben sich sehi
k le ine s ta t is t i sche Fehler, deren E i n f l u ß auf das Endergebnis vernachlässigbar ist. Die
Akzeptanzen liegen zwischen \S% und 259?. Der Einfluß der Akzeptanzkorrekturauf
die Striikturfiniktioiieii soll anhand der Strukturfunktion W SB für /*• — 0 GfV und
/'., = -0.05 6Vl untersucht werden. Die Abbildungen 6.32 und 6.33 zeigen die Struk-
turfiniktion jeweils für Monte-Carlo-Ereignisse nach der Detektorsimulation mit und
ohne angewendeter Akzeptanzkorrektur. Man erkennt, daß die Korrektur in beiden
Fallen zu keiner signifikanten Verschiebung führt.

0 0 l

0.0

001

-002
1.0 2.0 25 3.0

Abbi ldung (1.32: H'^,-B für f.- — 0 G'et' nach dp r Dttcktorsimulation und Scltktion mit
(f\rfi»f) und nhnf (Qti(tdrntf) Ak-eplanzkonvktur.

6.4 Einfluß des Untergrundes auf die Struktur-
funktionen

In den beiden vorhergehenden Abschni t ten wurden die theoretischen Vorhersagen der
S t r u k t m f m i k t i o n e i i des Zerfalls r" —* h~h~h + v? ermit te l t und der E inf luß der Detek-
torakzeptanz untersucht. Die Haiiptunlorgriuiclqnellen des Zerfalls r~ —> f~nJtn~vr

sind die r-Zerfälle r~ —* h~h + h~ir°^r. r~ —• h'~I\+ir~i>T und r~ —* f\~ir + Tr~vr-
<|(j- und •/^-Ereignisse liefern einen relativen Beitrag von weniger als 1%. Neben der
Detektorakzeptan2 können diese Beiträge ebenfalls zu einer Veränderung der S t ruk-
Uirfunktionen führen. Die Daten können nur dann mit den theoretischen Vorhersagen
verglichen werden, wenn der Einf luß des [.'ntergrundes berücksichtigt wird. Dazu wer-
den die l rntergrundo,uel!en in der S i m u l a t i on der jeweils 2 Millionen r-Ereignisse für
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Abb i ldung 6.33: \\'SB /«'"/*• = —O.Oö GW nach (irr Dttfktrn-xiit:utntio» K ml S
init (l\i-fi.*r) und oluif. (Quadrate) Akztptait:korreklur.

einen bestimmten Wert von f„< miterzcngt. Die S t rnk tur l 'unkt io i ien für den Zerfall
r" —t h~h~fi + tsr, die in den Abbildungen C.II - fi.I" gezeigt wurden, beinhalten
neben den Zerfällen r~ —> jr~jr4^"i/ r bereits die Zerfälle r~ —* I\ i'r und
T" —* A'~jr+ j r~/ / r . die jeweils mit einem \crzweigungsverhaltnis von 0.229? [13] in der
Simulation berücksichtigt wurden.

Der relative Untergrund aus der Reaktion T~ —* A /i+A~Jr°i/r wird durch An-
wendung der Selektion auf IOC876 s imulier te r~-Ereignissc dieses Typs bestimmt,
wobei der r + -Zer fa l t ein ink lus ive r l -Prons ; -Zer fa l l i s t . Ls werden 4332 Rrr igni^^e
selektiert. Das Verzweigungsverhältnis des r-Zerfalls r —* /; h*li jrui.
(4.45 ± 0.14)(X [86]. In der verwendeten Datenmenge der Experimente 2 - S wer-
den 2 - 373140 -0.0445 -0.8541 = 28387 Ereignisse dieses Typs envjulel . Daran-; n gibt
sich die Normierung der simulierten Datenmenge zu 2$386/l(JI>>>7(i = 0.2(i~>o. Die
Triggerwahrsrlieinlichkeit beträgt, nach dieser Selektion 96 (X. In den Daten weiden
daher -1332 • 0.265fi -0.96 = 1100 Ereignisse erwartet. Der relative Antei l dieser Tut er
grundquel le in der Datenmenge von 86S8 Ereignissen beträgt 1105/8fivS8 = 0.127.
Dieser Anteil wird zu den Monte-Carlo-Kreignissen des Typs r" —> ff~!r + j r ~ ^ r .
r~ —* l\'~}\*x~v, und T~ —» A'~ff + ir~i/r addiert. Die größte systematische l us i rhei-
heit der Slrukturfunktionen durch den I.'ntergrund geht vom Zerfall T~ —> Irl> +h~^'i'r
aus. \Vie in Kapi te l Ö gezeigt werden konnte, besteht eine große Diskrepanz /w ichen
den Daten und ihrer theoretischen Beschreibung (s. Abb i ldungen 5.2(1 - 5.33J. Die
Variat ion des t, ntergrundes ist ein systematischer Test in dieser Arbeit.

Abbildung 6.31 zeigt den Einfluß des l'ntergrundes auf die S ' rukt t i r funkt ion \\'<n
für f-' — — 0 . 1 Gt l ohne De.tektorakzeptanz für einen reinen 3 - l ' i o n - l ) a t e n s n l / ohne



Untergrund , mit Kaoii-Anteil und mit Kaon- und 4-Pion-Anteil. Da die Zumischung
des Untergrundes verglichen mit der Sensitivität (s. \\'SR für /T' = 0.1 6'eV in der-
selben Abbi ldung) zu keiner wesentlichen Veränderung im Bereich des (^-Intervalls
drv Resonanzen rt[ nnd ir' führ t , wird erwartet, daß der Einf luß auf die Likelihood-
Knnklkm des Parameters ./V ebenfalls gering ist. Die Unterschiede unterhalb von l
( ! i \ ' 2 f c l sind für die Messung der Likelihood-Funktion von untergeordneter Bedeu-
t u n o , da die zur Verfügung stellende Datenstat . is t ik in diesem Bereich gering ist, so
daß die statistischen Fehler imi ein Vielfaches größer sind als die systematischen.

0.04

A b b i l d u n g 6.3-1: WSB /"'' !*• = —0.1 Gel ' vor der Detektorsimulation für einen reinen
3-Piöii~Daten$at: (offeiif. Kreise), mit Kaon-Beitrag (Quadrate), mit Kaon- und 4~
Pioii-rntciyrund (Rauü n) und ah Kontrast für /,< — 0.1 GeV für den Zerfalls T~ —*
h-lrh^vT (Dreiecke).

6.5 Messung der Strukturfunktionen

Zur Messung der StnikUirfunktionen und zur Bestimmung des skalaren Beitrages wer-
den Ereignisse des Typs r" —+ h~h~h+vr aus den Daten der Experimente '2 - 8 mit
den Schn i t t en l - 12 (s, Kapi te l 4) selektiert. Der Energieschnitt fü r Photonen wird
von löf) MrV auf 30 McY herabgesetzt. Dadurch vermindert sich der Untergrund und
somit der systematische E i n f l u ß des Zerfalls T~ —- h~~h+h~xavT relativ um 25%. Nach
diesen Schnitten verbleiben S6S8 Ereignisse.

Wie bereits e r l äu te r t , können die S t ruk tu r funk t ionen der akzeptanzkorrigierten Da-
ten mit den Uieoreüschen Vorhersagen verglichen werden, wenn auch der Untergrund
berücksicht igt wird.
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Abbildung 6.35: H".4 simulierter T-Zerfälle für fr. ^ 0 6VC (Linir). fr. = -O.tKi f i ( V
(Stricht) unil fK' =0.1 G f \  ( P u n k t e )  nnd akzeptan:korrigift'tf Datt n (Frlilti'biilkfn).

Die Abbildungen 6.35 - 6.41 zeigen die gemessenen S t r u k t u r f u n k t i o n e n der akzep-
tanzkorrigierten Daten (mit Fehlerbalken) im Vergleich mit den theoretischen Vor -
hersagen für skalare Beimischungen entsprechend den Parametern /-• = 0. -0.06 G<\'
und 0.1 G'eV. Innerhalb der Fehler stimmen die Daten gut mit dem Modell von Decker
et al. überein.

Dies gilt insbesondere auch für die Strukturfunktion H E , die in Abbi ldung
6.3S dargestellt ist. \\'E wurde bei ARGUS als Meßgröße zur Best immung der r-
Neutrinohelizität verwendet [3]. Sowohl für T~- als auch für r+-7,erfälle läßt sich die
Asymmetrie deutlich erkennen. Die Messungen basieren jeweils auf 43-1-1 Ereignis-
sen eines Ladungszustandes {zufäl l ig exakt gleiche Zahlen) . Die Vorhersagen sind nur
für den r~-Zerfal l mit einer r-Neutrinohelizität von -l dargestel l t . Die theoretisch*1

Stn ik tu r f imkt iou für den r + -Zerfall erhall man durch Spiegelung an der Abrisse. Die
beiden Verteilungen der Daten sind deutlich von N u l l verschieden und besitzen entge-
gengesetzte Vorzeichen. Dieses Resu l ta t bestätigt die Messung der r - N e n t r i n o h e l i z i t ä t ,
für die die kleinere Datenmenge der Experimente '2 - G verwendet wurde.

Das Resultat der Messung der S t rnk tu r funk l Ionen is t , daß im Rahmen der gioßcn
statistischen Fehler keine signifikanten Abweichungen von den Vorhersagen des Mo-
dells von Decker et al. für /T< = 0 (.VI' beobachtet werden. Gegenüber den giollrn
stat is t ischen Fehlern erweist sich der E inf luß der durchgeführten A k z e p t a n z k o r r e k t u r
nnd der Berücksichtigung des Untergrundes als vernachlässigbar.

Die hier gemessenen Strukturfunktionen und die Schar ihrer theoretischen Vorher-
sagen bilden die P la l l form für die Bestimmung des skalaren Hei träges (/T>) im nächsten
Abschn i t t .
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G.G Bestimmung der Likelihood-Funktion für ,/y

Wie bereits iit den Abbildungen 6.16 und 6.17 gezeigt werden konnte, besitzen nur
die Strukturfunktionen U SB U11ti " >'D enie ausreichende Sensitiv!tat zur Messung des
skalaren Beitrages. Das erklärt sich dadurch, daß nur diese beiden Strukturfunktionen
ans der Interferenz zwischen den Amplituden der Resonanzen a\d JT', also zwischen
den vektoiiellen und dem skalaren Formfaktor, entstehen. Sie liefern unabhängige
Informationen über den skalaren Beitrag [9, 10], da auch die zugrundeliegenden Win-
kclvcrteÜungen sin i?cos 7 und sind sin"/ orthogonale Projektionen darstellen.

Diese Unabhängigkeit wird bewiesen, indem (100 Datensätze mit jeweils 86SS Er-
eignissen, entsprechend der Zahl der Ereignisse der selektierten Daten, erzeugt werden,
H'ir jeden Datensatz wird \\~$B und H so mit der beschriebenen Momentenmethode
ermittelt. Jeder Datensatz liefert einen Eintrag in Abbildung 6.42. in der \\SB gegen
II sp aufgetragen ist. Die Abbildung zeigt exemplarisch die Werte der Strukturfunk-
tiown für das (^-Intervall von 1.2 - 1.5 Gc\'J/c4 und für eine skalare Beimischung
mil /-i = 0.01 C.!e.\ Eine Korrelation zwischen den Strukturfunktionen wird nicht
beobachtet, wodurch die Unabhängig!keit bewiesen ist.

II >-ß und \\'go werden für die Bestimmung der Likelihood L(f.-} verwendet. Diese
Likelihood-Funktion ist im Gegensatz zu einer analytisch gegebenen Wahrscheinlich-
keitsdichte eine Stichprobenfunktion und damit selbst eine Zufallsvariable.

Die Strukttirfunktioneii \V$B «"d USD «-erden in den Q"-Intervallen mit dem Mo
di'll liir verschiedene Werte von }r- verglichen, in denen eine ausreichende Sensitivität

St nikturfunbt innen

Abbi ldung 6.37: \\'D simulitrter r-Zcrfällt für/,. = 0 CieV (l.inn). f.- = -O.Ofi C>. \ «'"'/T' =0.1 GfV (I'nnklf) und akzcptnn:korrigierte Diiten (Fehlirbalkw)

und Zahl von Ereignissen vorhanden ist. F,s werden die sechs Intervalle zwischen O.(i
und 2.4 Cic\'2/c4 verwendet. Wegen der Unabhängigkeit der beiden Strukturfunktio-
nen stehen daher insgesamt 12 Intervalle für den Hypothesentest zur Verfügung.

Die in diesem Bereich liegenden 12 Meßpunkte sind stat ist isch unabhängige Mes-
sungen verschiedener Genauigkeit von W'sBfoiQ*)- Würden die Messungen in einem
(?2-Intervall häufig wiederholt werden, so würden sie nach dem zentralen Grenzwert-
satz gaußisch um den unbekannten wahren Wert der Strliktnrfunktion u'^s/otQ2./*1)
streuen. Der wahre Wert ist unbekannt, weil er von dem unbekannten Parameter /T>
abhängt.

Jede Messung entspricht also einer Entnahme einer Stichprobe aus einer Gaußver-
teil n ng mit dem wahren Wert n'ss(Q2. /.-') als Mittelwert und dem statistischen Fehler
v(Q~) als Streuung. a(Q2) wird durch den statistischen Fehler der Diiten dominier!.
Die Wahrscheinlichkeit für die Beobachtung eines Meßwertes ̂ 'sßfßiQ") '*' abhängig
von /,p und gegeben durch:

'./.O)''l
ex p

Die Wahrscheinlichkeit für die Beobachtung aller 12 Meßwerte von \\'^gtt und n',,1'/"
{jeweils sechs zwischen 0.6 und 2.4 6Yl'2/c4) ist dann das Produkt dieser Einz«1!-
wahrscheinlichkeilen und somit nichts anderes als die dieser Messung zugeordnete
Likelihood-Funktion. deren Wert ebenfalls von dem Parameter /„• abhängt:

l "
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Abbildung G.3S: \\'E timalir Herr-Zerfälle für fx, = 0 G'eT (Linie). f„. = -0.06 6YT
(Slnrhf) und /.* = 0.1 GVl" (Punkte) und akzeptanzkorrigie.rte Daten (Fehlerbalken)
«MS r~ -Zerfällen ($cliuw;c Kreise) und au$ T+ -Zerfällt n (offene Quadrate). Die \or-
hrrxagf» für T* -Zerfallt erhält man durch Spiegelung an der Ordinate.

Der Verlauf der Likelihood-Funktion in Abhängigkeit von /„' ergibt sich durch Varia-
tion dieses Parameters bei der Simulation der Ereignisse, ans denen dann die entspre-
chenden Vorhersagen wsB/oiQ3*/*') ermittelt werden (s. Abbildungen 6.40 - 6.41).
Entsprechend dem Maximum-Likelihood-Prinzip ist der Wert von f,- am wahrschein-
lichsten. für den L maximal wird . I wird maximal, wenn

SB/D' = Minimum. (6.25)

wa-i ä f | u iva l en t zum Pr inz ip der kleinsten Quadrate ist. Das \  wird als ein Maß für
das Verträum in ein bestimmtes Resul tat in terpre t ier t . Die Anzah l der Freiheitsgrade
ist gleich der Anzah l der Summanden (AV = 12). da keine Zwaiigsbedingnngen zwi-

• f ü l l t sein müssen.

Abb. 6.43 zeig! die resultierende Like l ihood-Funkt ion . Die Breite der Verteilung er-
gibt sich dürr h den statistischen Fehler aufgrund der begrenzten Datenstatistik. Die
angepaßte C i a u ß f u n k t i o n liefert folgendes Resultat für f„>, wobei der angegebene syste-
matische Fehler die statist ischen Fehler aufgrund der begrenzten Monte- Carto-Statisik.
aus der die Vorhersagen gewonnen wurden, beinhaltet ;

},. = 0.013 ±0.021'"" ±0.01'»" [Gef] (6.26)

Das hier ermit te l te Resu l ta t für den Parameter f,> ist mit Nul l verträglich. Aus der

Stmktiirfunktioiirn

»SJ

Likelihood-Funktion erhält man bei einem Vertrauensintervall von 9V/i eine oben-
Grenze:

\fr> |< 0.0556VT.

Mit dem Verzweigungsverhältnis ßfi(r -+ ei/77) - 17.8 [86] erhält man aus der Relation
(1.26) zwischen fr> und dem Verzweigt! ngs Verhältnis

BR(n') = 2.S62Ö • fl • 17.8% (6.27)

eine obere Grenze (CL — 95%) ftir das absolute Verzweigungsverhältnis:

BR[T~ -> (ir ' — ff+jr-jr-)Fr) < O.i.57r .

Die angegebenen systematischen Fehler für /,. ergeben sirli dominan t aus Her Variation
des Untergrundes. Eine konservative Abschätzung erhä l t man. wenn der r n t e i g r n n d
vollständig vernachlässigt wird. Das wird gemacht, um systematische rnsirherhciten
durch eine mögliche Fehlbeschreibung der Resonanzstruktur insbesondere des '/erfalls
r~ —> lrli + h~K°i>r zu berücksichtigen.

Als weiterer systematischer Test wird die LikeÜhood fü r nicht akzeptanzkorrigierte
Daten bestimmt. Die resultierenden Likelihood-Funktionen s inr l in Abb i ldung 6 . 1 1
gezeigt. Die Likelihood-Funktionen ändern sich nur gnr ingf i ig ig . Der GesamtfehlfT auf
die Messung des Parameters /„' wird durch die begrenzte Datensta t is t ik do in i i i i i - i t .

Der statistische Fehler durch die Datei is ta t is t ik bestimmt die Breite der LikHihood-
Funktion. Eine andere Messung würde ebenfalls einen Schätzwert für /„< entspre-
chend der \ \ahrschein l ichkf i t sd ich te l iefern, die du rch die angegebene Ukelil iooil
Funkt ion gegeben ist. Dabei entspricht der Schätzwert dem Max imum dieser anderen
Likelihood-Funktion.
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Abbildung 6.40: irss timalieiierT-Zfrfälle für f.. =06 ' f l " ( L i n i f ) . / , • = -0.06 GVT
(Striche) um! f.' = 0.1 GVl (Punktt) und ak~fptan:korrigierte Dtiltn (Fehlerbalken).

Daß diese Interpretation der Breite der Likelihood-Funktion gerechtfertigt ist,
soll ebenfalls mit den bereits verwendeten 600 Datensätzen zu je S6SS Ereignissen
überprüf t werden. Diese Datensätze wurden mit /T' = 0.01, entsprechend der Lage
des gemessenen Maximums, generiert. Die Maxiina der daraus resultierenden 600
Likelihood-Funktionen sollten daher im Mittel um 0.01 entsprechend der Breite der
gemessenen Likelihoodfunktion streuen. Abbildimg 6.45 zeigt diese Verteilung der Ma-
xima zusammen mit der tatsächlichen gemessenen Likelihood-Funk t Ion aus Abb i ldung
6.1-} und bestätigt die Annahme. Dieser Test bestätigt auch die richtige Berücksichti-
gung samtlicher s t a t i s t i scher Fehler dieser Analyse.

6.7 Diskussion und Interpretation des Resultats

In diesem Kapi te l wurde eine modellunabhängige Messung der Striikturdinktionen
ll'.|. l l ' c - H D . HE, Il's4. \\~SB und USD d**s Zerfalls r~ —t. h h~h+i/f mit der
Monientenniethode durchgeführ t . Drei der insgesamt 16 Strukturfunktionen des se-
miharlronischen r-Zerfalls sind nicht meßbar, da die r -F lugr ich tung wegen des nicht
nachgewiesenen Neutrinos nicht bekannt ist. Unter der hier gemachten Annahme der
Erhaltung der G-Pa r i t ä t verschwinden sechs weitere Strukturfunktionen. Das beson-
dere Augenmerk dieses Kapitels galt der modellabhängigen Messung des Parameters
/T> unter Verwendung der Strukturfunktioneii I\~SB uri(l ^ SD> Aus dem Vergleich der
Daten mit. den theoretischen Vorhersagen des Modells von Decker et a|. für verschie-
dene Hypothesen von /-> wurde eine Likelihood-Funktion gewonnen, aus der erstmalig
dir obere Grenze für eine skalare Komponente (Spin-Pari tä t Jp = 0 " ) des Zerfalls

Stntktitrfnnktioneti
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Abbildung 6.41: \}'SD simulierter T-Zrrfälk fär f,, = 0 Cit V (Linie). /- - -O.OfiC.M
(Striche) und f„- =0.1 GW" (Punkte) und ak:tptan:korrigitrte Dntfu (Fehlrrbnlken).

T —> h h h*v, bestimmt wurde. Das Resultat | /T- |< 0.03-5 (!t \' bedeutet, daß die
relative skalare Komponente des 3-Haclroii-Endzustandes kleine] ' als 0.15%/S'X s= 'l'7<
sein muß. Der von Kühn und Mirkes angenommcTie \\ert /-- = 0.08 Gt\ k a n n
durch diese Messung ausgeschlossen werden. Die Autoren weisen darauf hin. daß die-
ser Wert so groß gewählt wurde, um den Einf luß des skalaren Beitrages deutlich zu
machen. Dieser Wert läßt sich aber theoretisch nicht ausschließen [10], so daß er erst-
malig durch diese Messung eingeschränkt wird . Dadurch wird auch eine fundamenta le
Voraussetzung für die Messung der Oj-Pararneter. der r-Neutrinohelizität und der T-
Polarisation bei L E P geliefert. Bisherige Messungen gehen davon aus. daß der T-Zerfall
r" —> h~h~h + vf ausschließlich über die Axialvektor-Resonanz <7j entsieht. Die hier
gemessene obere Grenze rechtfertigt diese Annahme . Alle sieben Strukturfnnktionen
werden gut durch die Modell vorhersagen für /„' — 0 G« \. Weitergehende
Aussagen sind aufgrund der statistischen Fehler nicht möglich.
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Abbildung 6.4:1: L ikrlihood-Funktion für f,> aus \\'SB und USD (Daten). Es wurde
bfi bfidrn Strukturfutiktionen dtis Q^-Inttrrall zwischen 0.6 und 2.J GeV2/c4 berück-
xiclititit.
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Abbiklung 6.44: Likelihood-Funklion «K.* ,466. 6.^3 (durchgezogene Linit), ohne .-{(••
zeplanzkorrektur (gepunktete Linie) und ohiif Berücksichtigung drs Ztrfulls r~ —>
/>-/i + /i-7r°i/ r (gcstrichiltf L i n i e ) .
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Abbi ldung 6.45: Maiimn von 600 LikrJihood-Funktionen für /,- = 0.01 G V l " n in U
und H"$/>. Dit Untermengen haben die glriclir Cirößc >'on 8688 Eniynissfn nvV
rtrtre.ndfte Dn/cnnifngf..



Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zum Verständnis der r-Zerfälle r
und h~h + ti~ff°i/T zu liefern. Dazu wurden Verzweigungsver h ü l t -

nisse beider Zerfallskanäle und die Strukturfunktionen des Zerfall* T
gemessen.

h~h

Zur Messung der Verzweigungs Verhältnisse wurden detai l l ier te systematische S t u d i e n
der Zerfallstopologien durchgeführt. Dazu wurden die folgenden Topologien unle i -
sncht , die durch zusätzl iche Spuren oder Spnrverlust hervorgerufen werden: Die ! 3-
Topologie ohne weitere Spuren im Ereignis, mit weiteren Spuren, die zur Slrnhlachse
zeigen (I-3+X-Topologie). die 1-2-Topologie, bei der eine Spur nicht rekonstruiert wer-
den konnte und die 1-2+1-Topologie, bei der eine der vier Spuren nicht dem llauptver-
tex zugeordnet werden konnte. Es zeigte sich, <lafl die Simulat ion diese topologischen
Klassen quantitativ nicht richtig beschreibt. In den Daten treten diese Effekte etwa
viermal häufiger auf als in der Simulat ion. Andererseits f indet man wegen dieser Migra-
t ion in den Daten anteilig weniger Ereignisse der 1-3-Topologie als in der S imu la t i on .
Damit ergibt sich eine zu hohe Nacliweiswahrscheinlichkeit in der 1-3-Topologie und
eine zu geringe Nachweiswahrscl ieinl icl ikci t in allen anderen Klassen.

Dieser systematische Effekt wurde vermieden, indem eine gemeinsame Selektion auf
alle Topologien angewendet wurde, da die Summe der Nachweiswalusrheinl ic l ikei t rn
und die Summe der gefundenen Ereignisse invar iant gegenüber der Migration zwischen
den Klassen ist. Die Analyse ergibt die Verzweigimgsverhältnisse

BR(T~ -» A ~ A ~ A V ) = 8.27 ±0.23"" ±0.50"" [%],

BR(T~ -* A ~ A * A ~ j r V ) = -J.67 ± 0.^)""' ± O.:»)*""1 [%].

Das in (lieser Arbei t best immte Verzweigungsverhältnis des Zeifalls T~ —* li~h~h + i'.
lieg! zwei Standardabweiclmngeii über der alten Messung der A! f ( I ' ' S -Kol l abora t ion
[39] und zwei .Standardabwrichungen unter dem \ \e l tmi t te lwer t \uii l!l{( r~ —•
h~h~h + fT) = (9.21 ±0.21)'/f [Sfi]. Es bleibt die frage offen, ob weitere s y s t e m a t i -
sche Effekte für die vorhandene Diskrepanz verantworlicli s ind.

Ffir das Verzweigt ingsverhäl tnis BR(r~ —> A ~ / i + A ~ i r ° c r ) besteht eine gu te
rbereinstimnnmgnüt dem U'eltmittelweit von BR(r~ —- h~h + h~x"i',} — (l.'f±0.3)'X
[SO].

In der vorliegenden Arbe i t wurde der Zerfal l

als mögliche Ursache für die Diskrepanz interpretiert, die sich zwischen den Ü- und
4-Meson-Massenspektren der Monte-Carlo-Simulation des Zerfalls r~ —> A A + A jr'Vr

147



Zusamnif-nfasf

| KOR ALB 2.2) und der Daten zeigt. Diese Annahme konnte durch Decker bestätigt
werden, der durch eine entsprechende Modifikation des hadromschen Stromes eine
gute Übereinstimmung mit den in dieser Arbeit ermit tel ten Spektren erzielte [93].
Dieses Resultat ist als ein erster Hinweis auf die Präsenz der ürResonanz im Zerfall
7" —• h~h+h r°vT zu verstehen, da die theoretische Arbeit wegen des Todes von
Herrn Decker im Dezember 1994 nicht abgeschlossen werden konnte.

Gegenstand von Kap i t e l (i war eine detaillierte Analyse des hadronisclieri Endzustan-
des. Ks wurde eine modeil unabhängige Messung von sieben Strukturfunktionen des
Zer fa l l* T~ —• h~~h~h + vr un te r Verwendung der von K ü h n und Mirkes [S] definier-
ten Momente durchgeführt . Erstmalig wurden die Strukturfunktionen \\'SA. \\'SB l|nd
ll'.st» gemessen, die mit dem skalaren Formfaktor Fs zusammenhängen.. Die sieben
S t r u k t u r f u n k t i o n e n liefern unabhängige Informationen über den hadronischen Strom
und somit über die Formfaktoren F\. F2 und Fg.

Die gemessenen S t r n k t u r f u n k t i o n e n stimmen gut mit dem Modell von K ü h n und
Santarnar ia [4f>] überein. Um genauere Aussagen oder gar eine Trennung theoretischer
Modelle vornehmen zu können, ist eine deut l ich höhere Sta t i s t ik erforderlich.

Durch diese Analyse konnte gezeigt werden, daß die Strukturfunktionen mit der
Momentenmethode meßbar sind. Die Genauigkeit der Strukturfunktionen ist jedoch
durch die D a t e n s t a t i s t i k l i m i t i e r t . Ein Experiment mit einer deutlich größere?]! Zahl
von r-Paaren, wie CLEO II, wäre in der Lage, die Zerfal lsdynamik am H -Hadron-
Verlex genauer aufzulösen.

Die Messung einer skalaren Komponente im Zerfall r~ —> h~h'h + i'r wurde in der
vorliegenden Arbeit erstmalig durchgeführt . Dazu wurden die gemessenen S t ruk tn r -
f imktioi ien \\'SB IIIK' l '^ 'D mit den Vorhersagen des Modells von Decker et al. für
verschiedene Worte der Kopplungskonstante /T- des x'( L300)-Mesons an das li'-Boson
verglichen. Die aus diesem Vergleich ermittelte Likelihood-Funktion liefert bei einem
Vertraiiensintervall von Oö/^ eine obere Grenze der Kopplungsstärke

|/,. | < 0.055 G'eV.

Daraus folgt für das absolute Verzweigungsverhältnis ebenfalls bei einem Vertrauens-
I n t e r v a l l von 90% eine obere Grenze von

BR(r~ — (JT'-

Der relative sknlare Beitrag zum Zerfall r~ —t / i ~ / i ~ / i + i/r ist also kleiner als '2%.
Die Messung dieser oberen Grenze liefert eine wichtige Voraussetzung für die Mes-
sung der OpParameter in r-Zerfäl len, der r -Neutr ino-Helizi tä t [3] und der Messung
der r-Polarisation bei LEP, da diese Messungen davon ausgehen, daß der 3-Hadron-

ausschließlich über den Axialvektorstrom entsteht.
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