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Kurzfassung

Mit dem Detektor ARGUS wurden am e*e~-Speicherring DORIS II die Zerfille des 7-Leptons
r= — h~h~h*v, und v~ — h~h*h~ 7%, untersucht. Die Messung der Verzweigungsverhalt-
nisse ergab BR(r~ — h~h~h*v,) = 8.274£0.23°** +0.50"*" [%] und BR(r~ — h"h*h~z%,) =
4.67 +0.30"* £ 0.30**** [%]. Der hadronische Endzustand des Zerfalls = — h~h~h*v, wurde
analysiert, indem eine modellunabhdngige Messung von sieben Strukturfunktionen unter Ver-
wendung der von Kithn und Mirkes definierten Momente durchgefithrt wurde. Die Struktur-
funktionen stimmen gut mit dem Modell von Kiithn und Santamaria iiberein. Die Messung
einer skalaren Komponente im Zerfall 7= — h=h~h*v, wurde erstmalig durchgefiithrt. Dazu
wurden die gemessenen Strukturfunktionen Wsg und Wsp mit den Vorhersagen des Modells
von Decker et al. fiir verschiedene Werte der Kopplungsstarke f, verglichen. Die aus diesem
Vergleich ermittelte Likelihood-Funktion liefert bei einem Vertrauensintervall von 95% eine
modellabhéingige obere Grenze der Kopplungsstirke | f. |< 0.055 Gel’. Daraus folgt fiir das
absolute Verzweigungsverhiltnis ebenfalls bei einem Vertrauensintervall von 95% eine obere
Grenze von BR(r~ — (7' = nt7a 77 )v,) < 0.15%.

Tag der miindlichen Priifung: 17. Marz 1995
Referent: Prof. Dr. D. Wegener
Korreferent: Prof. Dr. H. Kolanoski
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Einleitung

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik besteht darin, die innerste Struktur der
Materie zu erforschen und Gesetze zu formulieren. die den Zusammenhalt der fun-
damentalen Bausteine beschreiben. Nach unserem heuntigen Wissen sind Quarks nnd
Leptonen diese fundamentalen Bausteine. Es sind punktformige Teilchen mit Spin 1,

2
die sich paarweise zu Familien zusammenfassen lassen:

Leptonen Quarks

()0 () (1)) ()

Die Quarks tragen eine drittelzahlige elektrische Ladung. Die Leptonen «. pound
sind ganzzahlig geladen. die Neutrinos v,. v, und v, elektrisch neutral. Jeweils ein
geladenes Lepton und sein Neutrino gehoren zusammen.

Alle bekannten Wechselwirkungen der Materie lassen sich aufl vier Grundkrifte
zuriickfiithren, die zwischen den obigen Teilchen wirken. Dies sind die Gravitation.
die schwache, die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung. Bis auf dic Gra-
vitation werden diese Wechselwirkungen heute durch Eichtheorien beschrieben [1]. in
denen die Krafte zwischen Teilchen durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt
werden. Dies sind die Bosonen W, Z° und 5 fiir die elektroschwache Wechselwir-
kung und acht Gluonen (g) fiir die starke Wechselwirkung. Diese Theorien liefern
ein umfassendes Bild von den Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen, das als
Standardmodell bezeichnet wird. Es stimmt bislang mit simtlichen experimentellen
Ergebnissen bis hin zu den héchsten heute erreichbaren Energien iiberein. Durch diese
immer héheren Energien werden Impulsiibertrage erzielt, die aufgrund der lHeisenberg
schen Unscharferelation immer kleineren Abmessungen entsprechen.

Herausforderungen fiir das Standardmodell liegen aber nicht nur bei hohen Ener-
gien. sondern auch in Prazisionsmessungen, die durch groBe Datenmengen hoch-
auflosender Detektoren ermoglicht werden. Zu den in dieser Bezichung erfolgreichs-
ten Experimenten zahlt das ARGUS-Experiment, an dem diese Arbeit durchgefiihrt
wurde. Es befindet sich am e*e~-Speicherring DORIS 11 (DESY., Hambnrg).

Gegenstand dieser Arbeit ist der Zerfall des r-Leptons in Endzustande mit dei ge-
ladenen Teilchen. Dieses schwerste bisher bekannte Lepton kann im Gegensatz zum
Mvon und Elektron auch in Hadronen zerfallen, so dal Vorhersagen des Standardmo-
dells zur starken Wechselwirkung mit r-Zerfallen iiberpriift werden kinnen. Von dey
ARGUS-Kollaboration werden seit Jahren systematische Studien der Eigenschaften
des r-Leptons und seines Neutrinos durchgefithrt. Herausragende Frgebuisse waren
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2 Einleitung

hietbei die Bestimmung einer oberen Grenze fiir die 7-Neutrinomasse [2]. die Messung
der Helizitat des r-Neutrinos (3] und die Bestatigung der V-A-Struktur des geladenen
schwachen Stromes im r-Zerfall, die zu einer maximalen Parititsverletzung fiihrt [4, 5).
Ebenfalls wurde eine Messung der Masse des r-Leptons durchgefiihrt [6).

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Kopplung des gelade-
nen schwachen Stromes an den geladenen hadronischen Strom durch die Messung von
Strukturfunktionen.

Semihadronische r-Zetfille stellen fiir diese Untersuchungen ein ideales Laborato-
rium zur Verfiigung. 7-Leptonen werden in e*e~-Reaktionen aufgrund der Leptonzah-
lerhaltung immer paarweise erzeugt und fliegen dann in entgegengesetzte Richtungen.
Bei Schwerpunktenergien des e*e~-Speicherringes DORIS 11 um 10 Gel’ zerfallen r-
Leptonen nach dem Bruchteil eines Millimeters in ein Neutrino und ein geladenes
I1-Boson der schwachen Wechselwirkung. Dieses virtuelle Teilchen zerfallt dann mit
gewissen Verzweigungsverhéltnissen in die leichteren geladenen Leptonen oder in eine
Vielzahl mbglicher hadronischer Endzustande. Die elektroschwache Theorie (7] liefert
selir genaune Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhiltnisse leptonischer Zerfalle. Fiir
die semihadronischen r-Zerfille muB zusitzlich die Quantenchromodynamik verwen-
det werden. Ihre Vorhersagen sind weitaus weniger exakt und beinhalten viele expe-
rimentell zu bestimmende Parameter. Der Grund ist, daB die starke Wechselwirkung
bei groBen Kopplungskonstanten a,. also bei kleinen Impulsiibertrigen, nicht mehr
storungstheoretisch berechenbar ist. Beim semihadronischen r-Zerfall koppelt das 1"-
Boson an ein Quark-Antiquark-Paar (¢q). das dann die ihm iibertragene Energie im
Fragmentationsprozel in die Massen und Impulse der im Endzustand beoboachteten
Hadronen umsetzt. Die Quark-Antiquarkpaare kénnen dabei gebundene Zustande
teilchenartigen Quantenzahlen, die wegen ihrer kurzen Lebensdauer als Resonanzen
bezeichnet werden.

Der semihadronische 7-Zerfall wird vollstindig durch 16 Strukturfunktionen be-
schrieben [S]. die aus Zerfallswinkelverteilungen bestimmt werden kénnen. Prinzipiell
sind ohne Rekonstruktion des r-Ruhesystems nur 13 Strukturfunktionen meBbar. Un-
ter Beriicksichtigung der Erhaltung der G-Paritit verbleiben sieben von Null verschie-
dene Strukturfunktionen, deren modellunabhéngige Messung in Kapitel 6 beschrieben
wird. Diese Strukturfunktionen beinhalten die gesamte Information des hadronischen
Matrixelementes, das die Kopplung des geladenen schwachen Stromes an den hadro-
nischen Strom beschreibt. Das hadronische System kann sich in einem Spin-1- oder
Spin-0-Zustand befinden. Bisherige Messungen gehen davon aus, daB der 3-Pion-
Endzustand im Zerfall 7= — 7=z*7~ v, ausschlieBlich iiber die Axial-Vektor-Resonanz
ay entsteht. Ein skalarer Beitrag (Spin 0), z.B. die 7'(1300)-Resonanz, 1aBt sich theore-
tisch aber nicht ausschlieBen und muB deshalb experimentell gemessen werden [9, 10].
Drei der sieben Strukturfunktionen sind sensitiv auf skalare Betrage. Zwei von Ihnen
ergeben sich aus der Interferenz zwischen dem Spin-1- und dem Spin-0-Zustand. Diese
beiden Strukturfunktionen werden fiir die Bestimmung der skalaren Komponente her-
angezogen.

Um die Kopplung zwischen dem W-Boson und den Quarks zu verstehen, ist es eben-
falls unerlaBlich. die Zerfallswahrscheinlichkeiten des 7-Leptons zu quantifizieren, um
die Theorien zu ergénzen oder deren Vorhersagen zu bestatigen. Bisherige Messungen
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von Verzweigungsverhiltnissen des r-Leptons, durchgefiihrt von verschiedenen Experi-
menten. weisen zum Teil groBe noch nicht verstandene Diskrepanzen auf [L1]. Deshally
werden in dieser Arbeit die Verzweignngsverhiltnisse der r-Zerfille 7= — h=h=h*u,
und 7= = h=hth= 7%, erneut gemessen. Dazu werden 7-Paar-Ereignisse selektiert,
bei denen das jeweils andere -Lepton in einen Endzustand mit einem geladenen Teil-
chen zerfallt.

Ein Schwerpunkt dieser Messung liegt in der Beriicksichtigung der systematischen
Effekte. die zu einer Veranderung der typischen 1-3-Topologie fiihren. Spurverlust oder
das Auftreten von zusitzlichen Spuren im Detektor fiihren zu einer Verdanderung der
Anzahl der gefundenen Spuren und somit zu einer anderen Topologie. Spurverlust tritt
auf, wenn Spuren im Strahlrohr verschwinden oder wenn nicht geniigend Drahte der
Driftkammer gesetzt werden, um eine Spur zu rekonstruieren. Zusitzliche Spuren re-
sultieren z.B. aus Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial. ans Teilchenzerfillen
oder durch Spuren. die aus dem Kalorimeter zuriickgestreut werden. Es ist fiir die
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten wichtig. diese im einzelnen komplexen
Vorgange quantitativ richtig zu verstehen und bei der Simulation entsprechend zn
beriicksichtigen. Es soll iiberpriift werden, ob eine richtige Beschreibung der Daten
durch die Simulation gegeben ist. Dazn werden verschiedene topologische Klassen
betrachtet, die durch die genannten Effekte entstehen kénnen. Licgt eine richtige Be-
schreibung vor. sollte die relative Bevélkerung der Klassen durch Daten und simulierte
Ereignisse iibereinstimmen. Ist das nicht der Fall, so ergeben sich systematisch falsche
Nachweiswahrscheinlichkeiten, die entsprechend zu korrigieren wiren oder durch we-
niger restriktive topologische Anforderungen vermieden werden kénnten. In der hier
vorliegenden Arbeit wird der zweite Weg beschriehen.

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-Zerfalle mit drei geladenen Hadronen im Endzustand
und die Messung der Verzweigungsverhiltnisse. Die modellunabhingige Messung
der Strukturfunktionen und die Bestimmung des skalaren Beitrages zum 3-Hadron-
Endzustand bilden den AbschluB dieser Arbeit.



Einleitung

Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit wesentlichen theoretischen Grundlagen
dargestellt. Nach einer einfithrenden Definition des r-Leptons werden seine Zerfalle
klassifiziert. Es folgt ein Uberblick iiber allgemeine Aspekte der zugrundelicgenden
Zerfallsamplitude des 3-Korperzerfalls, wie z.B. die Eigenschaften des Isospins, Spins,
Paritit und der Formfaktoren. Im Anschlufl daran werden verschiedene NModelle des
r-Zerfalls in drei pseudoskalare Teilchen diskutiert.

Nach unserem heutigen Wissen sind Leptonen strukturlose punktformige Fermionen
mit Spin 1, die nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Neutrale Leptonen
konnen nur schwach, geladene Leptonen auch elektromagnetisch wechselwirken. Die
bekannten Leptonen der drei Generationen treten in Paaren auf. Zu jedem geladenen
Lepton, dessen Masse mit der Generationenzahl zunimmt, gehort ein entsprechendes
Neutrino, welches im Standardmodell als masselos betrachtet wird. Experimentell
liegen fiir die Neutrino-Massen obere Grenzen vor [2, 13]. Bis aufl das 7-Nentrino.
konnte man alle Leptonen der drei Generationen direkt nachweisen. Das 7-Neutrino
manifestiert sich in 7-Zerféllen durch ein Defizit in der Impulsbilanz eines Ereignisses.

Neutrinolose Zerfalle konnten bisher nicht beobachtet werden [12, 13].

u i Ve v,

W d s o Il

vy

Abbildung 1.1: Das Feynman-Diagramm des r~-Zerfalls.

Die LEP-Experimente und MARK Il am SLC konnten die Anzahl der leichten
Neutrinos einschlieBlich des v,. v, und v, zu 2.933 £ 0.025 bestimmen [13]. so dab die
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Existenz eines dritten masselosen Neutrinos zwingend erforderlich ist.

Das r-Lepton bildet zusammen mit dem 7-Neutrino die dritte Leptongeneration.
Y.5. Tsai [21] stellte schon 1971 Spekulationen iiber schwere Leptonen an und be-
schirieh theoretisch ihre Zerfallskanile und Korrelationen zwischen den Zerfallspro-
dukten. 1975 wurde das -Lepton dann am e*e~-Speicherring SPEAR durch das
Experiment MARK T entdeckt [14]. Es hat eine Masse von 1777.1 + 0.5 MeV/e? und
seine mittlere Lebensdauer betragt (0.293 + 0.0031) x 1025 [13]. Der Zerfall des
7-Leptons wird durch die schwache Wechselwirkung vermittelt. In Abb. 1.1 ist der
Fevnman-Graph des r-Zerfalls dargestellt. Die Zerfille werden als leptonisch oder
semihadronnisch Klassifiziert, je nachdem, ob nur Leptonen oder auch Hadronen im
Endzustand auftreten.

Die schwache Wechselwirkung kann als einzige die Ladung der beteiligten Fermionen
und deren Flavor durch geladene schwache Stréme verindern [15]. Eine Ladungsinde-
rung spicgelt sich in der Tatsache wider, daB die Feldquanten. die W*-Bosonen. La-
dung tragen. Quarks und Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung durch
geladene Stréme nur linkshandig teil. Antifermionen nur rechtshindig. Damit ist die
schwache Wechselwirkung masimal parititsverletzend. Der klassischen Theorie der
schwachen Wechselwirkung waren ausschlieBlich solche ladungsandernden Prozesse wie
dev 3-Zerfall oder der p-Zerfall (15] bekannt. Das Standardmodell enthilt auch die
Beschreibung der sogenannten neutralen schwachen Stréme [16]. bei welchen sich die
Fermionenladung nicht dndert.

Alle bisherigen Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der dritten Leptongeneration
sind mit den im minimalen Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung
anfgestellten Hypothesen iiber die Natur der Leptonen gut vertraglich. Demnach un-
terscheiden sich die drei Leptongenerationen in der Masse der geladenen Leptonen.
Jeder Generation ist eine eigene erhaltene Leptonenzahl zugeordnet. Die Neutrinos
(Antineutrinos) sind masselos und treten nur linkshandig (rechtshandig) polarisiert
aul. Alle Leptonen sind punktformig und in gleicher Weise an der schwachen Wech-
selwirkung beteiligt, wobei die Kopplungskonstanten gleich sind.

1.1 7-Zerfille

Das r-Lepton zerfallt in ein geladenes 1'-Boson und ein v,. Das 1}"-Boson kann dann
aufgrund der groBen Masse des 7-Leptons sowohl an einen geladenen hadronischen wie
anch an einen leptonischen Strom koppeln. Dabei werden unter Beriicksichtigung der
Ladungserhaltung Quark- oder Leptonenpaare entgegengesetzter Baryonen- bzw. Lep-
tonenzahlen produziert. Da die Masse des 7-Leptons wesentlich kleiner als die des I’
Bosons (mw = (80.22 +0.26) Gel/c? [13]) ist. kann die bei kleinen Impulsiibertrigen
(Q?) giiltige 4-Fermion-Wechselwirkung zur Beschreibung des r-Zerfalls verwendet
werden. Die Kopplung der beiden Stréme wird dabei, unabhingig von Q2 durch die
Fermi-Ropplungskonstante Gir beschrieben. Das Matrixelement des 7-Zerfalls nimmt
somit die folgende Form an:

M= ﬁGFJ'"J,P. (1.1)
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wobei 7™ den 77 -v,-Strom beschreibt!:
T™ =" (g + 947" )7 (1.2)

g4 und gy sind die Axial- und Vektorkopplungskonstanten des geladenen schwachen
Stromes, deren Betrige im Standardmodell 1 sind und deven relative \Vorzeichen von
der verwendeten Notation von 55 abhingen (fiir die hier verwendete Notation gilt:
g = g4 = 1). .7“0 bezeichnet den Strom der Zerfallsprodukte und setzt sich aus
einem leptonischen Anteil J‘f und einem hadronischen Anteil ;]: zusammen.

Die Zerfallsbreite des r-Leptons ergibt sich aus der Messung der Lebensdaner iiber
I'; = 1/7,. Verzweigungsverhaltnisse des r-Leptons, im weiteren mit B (Branching
Ratio) abgekiirzt, kénnen dann nach folgender Gleichung berechnet werden:

BR(" - X7y, )=71,-T(r~ = X"v,).

Aus dem Feynman-Diagramm in Abbildung 1.1 1aBt sich cine erste Abschitzung
der leptonischen und hadronischen Verzweigungsverhiltnisse des 7-Leptons gewin-
nen. Unter Vernachlassigung der Cabibbo-Unterdriickung des (7. s)-Paares verhlei-
ben fiinf gleichberechtigte Zerfallsméglichkeiten: Zwei leptonische und wegen des
Farbfreiheitsgrades der Quarks drei hadronische. Werden Masseneffekte wnd QDC-
Korrekturen vernachlassigt. folgen als Vorhersagen der Verzweigungsverhiltnisse:
BR(r™ — e Tw,) = BR(r™ — j"P,v,) =20% und BR(r~ — qqr.) = 60%.

In letzter Zeit wurden mit Hilfe perturbativer QCD-Rechnungen groBe Fortschritte
bei der Berechnung der totalen Zerfallsbreite des 7-Leptons erzielt [18]. 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 [(r= = qqv)/l((77 —
€ Very) = 3.51 £ 0.05 méglich [19].

1.2 Semihadronische 7-Zerfille

Im Gegensatz zum Myon ist das -Lepton schwer genug. um auch in hadronische
Endzustinde zu zerfallen [20]. Der Zerfall des r-Leptons kann im Rahmen des Stan-
dardmodells nur iiber den geladenen schwachen Strom erfolgen. da die 7-Leptonenzall
erhalten ist. Im r=-Zerfall sind hadronische Endzustinde mit Strangeness 8 = 0 nndl
S = —1 méglich. Zerfalle in Mesonen mit charm sind anf Grund der groBen Masse
dieser Teilchen nicht moglich.

Zur theoretischen Beschreibung hadronischer Zerfille wird von der V—A-Styuktur
des schwachen hadronischen Stromes J! ausgegangen, so daB nur Endzustinde mit
einem Gesamtdrehimpuls von J = 0 oder 1 auftreten konnen. JE ist also aus einer
Vektorkomponente 1), und einer Axialvektorkomponente A, zusammengesetzt:

Tr=V4 A,

'Zur Beschreibung von Strémen wird hier die von Okun [17] verwendete Notation henutat
=17 = —hon77a
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wobei der Cabibbo-Winkel 0¢ die Mischung der d- und s-Quark-Masseneigenzustande
heschreibt. Das Matrixelement M fiir den semihadronischen 7-Zerfall nimmt somit

folgende Form an:
[l
M = ;GFJ “\,7: .

Zur genauen Beschreibung der hadronischen Endzustande muB der Einflub der starken
Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Eine allgemeine Form zur Darstellung der
differentiellen Partialbreiten fiir die semihadronischen Zerfille eines schweren Leptons
ist von Tsai [21] bereits vor der Entdeckung des 7-Leptons angegeben worden (in dieser
Formel wird m(v,) = 0 vorausgesetzt):

dF(Q ) _ F
QT T R (m} — Q%

x { [(m? +2Q%)[11(Q%) + ar(Q?)] + m2ag(Q?)] cos? bc (1.3)

+[(m? +2Q1)[eS(Q?) + af(QY)] + m¥[v5 (Q%) + a3 (Q%)]]sin® Oc }.

Die Vektor- und Axialvektor-Spektralfunktionen v(Q?) und a(Q?) beschreiben den
Einflub der starken Wechselwirkung auf die Hadronisierung des Quark-Antiquark-
Systems mit der Masse \/07 Die J =1 Zustande werden durch die Spektralfunk-
tionen vy, ay. vy und af beschrieben, ag, vy und aj entsprechen den Zustanden mit
J =0. Da der (abnbbo—\\ inkel 8¢ sehr klein ist (8¢ ~ 13°), tragen Endzustande mit
Strangeness nur wenig zur totalen Zerfallsbreite bei. In den iibrigen 7~ -Zerfallen wird
anf der Ebene der Elementarteilchen ein id-Quark-Paar erzeugt. Der Isospin () des
Endzustandes muB daher 7 = 1 sein. Im Rahmen des Quarkmodells existieren einige
Beschrankungen fiir Endzustande mit §=0und I = 1

o Durch den Vektoranteil des schwachen Stromes kénnen nur Endzustande mit
positiver (i-Paritit erzeugt werden, durch den Axialvektoranteil nur solche mit
negativer G-Paritit [22, 23]. Die G-Paritat eines 7-Mesons ist dabei:

G(r)=—1.
Fiir einen Endzustand aus n-Pionen betrigt die G-Paritat [24]:
G(n7) = (G(x))" = (=1)".

Der r-Zerfall in eine gerade Anzahl von Pionen wird daher durch den Vektoranteil
des schwachen hadronischen Stromes erzeugt. Eine ungerade Anzahl von Pionen
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im Endzustand wird durch den Axialvektoranteil des schwachen hadronischen
Stromes hervorgerufen. Mit Hilfe dieser Regel kann allerdings nur dann auf die
G-Paritat des urspriinglich erzeugten hadronischen Systems geschlossen werden,
wenn es ausschlieblich unter Einwirkung der starken Wechselwirkung zerfallen
i1st.

e In semihadronischen r-Zerfallen werden Endzustande in einem Spin-Paritats-
Zustand von JP = 0% durch die Spektralfunktion vy beschrieben. Aus der Hy-
pothese vom erhaltenen Vektorstrom (conserved vector current, CN'C') folgt aber
o = 0. In (-Ieichung 1.3 ist daher v nicht aufgefiihrt. JP = 0% ist fiir End-
zustinde mit § # 0 erlaubt, da wegen der Massendifferenz von w- und s-Quark
kein erhaltener Strom mehr vorliegen kann.

Magliche hadronische Endzustinde, sowie ihre Quantenzahlen und die dazngehérigen
Spektralfunktionen sind in Tabelle 1.1 zusammengefalit.

Spektral- | JPG | 1| S mogliche

funktion Endzustande

ap(@*) |07 |1 7. ®'=(1300)

a(@?) |1 |1 aj (1260). (37)~ . (57)"

n(Q%) | 17% |1 p=(770), p~(1700). (27)", (47)~ . (67)"
af(@) [ 00 | |- |K-

af(QY) | 1* | 3| -1| Kim(1270), (Krr)™

vg(Q?) | 0 [ 1] -1| K5 (1430), (Kr)-

eS(QY) | 17 |41 | K (Km)”

Tabelle 1.1: Semihadronische r-Zerfille und die dazugehérigen Spektralfunktionen

[21].

1.2.1 Zerfille iiber den Vektoranteil des schwachen Stromes

Der Vektoranteil des schwachen Stromes vermittelt Zerfalle in Endzustande mit posi-
tiver G-Paritat, so daB hier bei starken Zerfallen nur eine gerade Anzahl von Pionen
auftritt. Lediglich elektromagnetische oder schwache Zerfille fithiren zu einer ungera-
den Anzahl von Pionen bei Zerfillen von Vektormesonen. Die Spektralfunktion v4(¢%)
wird zur Beschreibung des Vektoranteils des schwachen Stromes herangezogen. Sie
wird unter Verwendung der Hypothese vom erhaltenen Vektorstrom (Conserved Vee-
tor Current) [25] bestimmt. Durch die CVC-Hypothese wird eine Beziehung zwischen
dem nicht-seltsamen schwachen Vektorstrom (fiv,d. d=,u) und der Isovektorkonmpo-
nente des elektromagnetischen Stromes (y,u — dv,d) hergestellt. Diese Bezielung
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gilt. da sich diese drei Strome in einem Isotriplett zusammenfassen lassen. Mit dem

Isodublett ¢
u
q - ( d ) '

‘;f = uyd = q1uT+q

ist

o= (i')u“ = qT-q (1.4)

2 @yt — dyud = qmaq,

wobei 1, die Pauli-Matrizen mit den dazugehérigen Auf- und Absteigeoperatoren T,

und 7_ sind:
Ty=n+in und - =71 —in .

Der elektromagnetische Strom bei der Kopplung an u- und d-Quarks hat die Form:
e 2 l-
i 3 = id‘,,,d. (1.5)

Dieser Strom 1aBt sich in einen isoskalaren Anteil (7 = 0) und einen Isovektor-Anteil
(1 =1) zerlegen [17]:

cem 1 1
L™ = 30mee+ 509 - (1.6)
< ——
=1 1=0

Aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung und der Tatsache, daB die
Strome (VE,17) ein Triplett bilden, sind Matrixelemente, die durch diese Strome
gebildet werden, identisch, wenn der schwache hadronische Vektorstrom erhalten ist.
Wenn V* erhalten sein soll, mub gelten:

>VE=0.
Mit V¥ = a(p')y,d(p) folgt in der Impulsdarstellung [26]%:
PV = alp) (4~ Hd(p).
Unter Verwendung der Dirac-Gleichung
(p—mhu=0

folgt dann:
WP f'= p)d(p) = (my — my)a(p')d(p).

Mit m, = my ist die postulierte Erhaltung des schwachen hadronischen Vektorstroms
gegeben. Aus der Formfaktor-Zerlegung des Stromes folgt, daB fiir einen erhaltenen
Strom alle skalaren Formfaktoren verschwinden [26]. Daher kénnen nur Zustinde mit
J¥ =1~ iiber den Vektoranteil des schwachen hadronischen Stromes erzeugt werden

(~ vo(Q*) = 0).

“Die folgenden Ausfiihrungen gelten analog fiir Vi
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Die CVC-Hypothese bedingt weiterhin, daB die Spektralfunktion v,(Q?) aus dem
Wirkungsquerschnitt der e*e~-Annihilation in Endzustinde mit [ = 1 bestimmt wer-
den kann [21]:

2_ete=—Hadronen; 2
,.l(Qz)=Qal=l = (Q) (1.7)
r2a

Mit Hilfe der CV'C-Hypothese kénnen durch Messung des Isovektoranteils des Wir-
kungsquerschnittes fiir die Reaktion ete~ — Hadronen Vorhersagen iiber Partial-
breiten fiir r-Zerfalle in Endzustinde mit JPG = |-+ getroffen werden. So wurden
von Gilman und Rhie [27] Anpassungsrechnungen an die experimentellen Resultate
fiir o e == (4), ottt T ) ind gttt gy durchgefithrt. Die dar-
aus abgeleitete Vorhersage der r-Partialbreite des 4-Pion-Zerfalls ist in Tabelle 1.2 im
Vergleich mit dem experimentellen Wert dargestellt.

Zerfall Vorhersage [27] | Experiment [13]

M(r~ =7 7 7*7%,)

9= 9 x
T = e ovy) 0.275 0.25 + 0.06

Tabelle 1.2: Uber die CVC-Hypothese getroffeneVorhersage im Vergleich mit dem
experimentellen Resultat.

1.2.2  Zerfille iiber den Axialvektoranteil des schwachen Stro-
mes

Hier sind im wesentlichen die Zerfalle in eine ungerade Anzahl von Pionen zu nennen.
Die auftretenden Spektralfunktionen sind ap(Q?) und a,(Q?).
Im Gegensatz zum Vektorstrom ist der Axialvektorstrom nicht erhalten:

PAE 40,
da in der Impulsdarstellung gilt [26]:
Ay = (my + ma)a(p')d(p).

Weil dieser Strom nicht erhalten ist, kénnen pseudoskalare RKomponenten anftreten
(- ao(Q?) # 0). deren EinfluB durch Strukturfunktionen des r-Zetfalls in dieser Ar-
beit untersucht wird. Die Hypothese vom teilweise erhaltenen Axialvektorstrom (23]
(partially conserved arial-vector current, PCAC) besagt, daB die Spektralfunktion a,
bei groBen Impulsiibertrigen Q? (Q? > m?) verschwinden mub. da dann die endlichen
u- und d-Quarkmassen nur noch wenig beitragen. In Endzustinden mit drei oder
fiinf Pionen treten relativ groBe Impulsiibertrage auf (Q* = O(1 GeV?/c')). so daB
davon ausgegangen werden kann, daB ein skalarer Beitrag gering ist und sie durch die
Spektralfunktion a;(Q?) dominiert werden. Daher wird angenommen, dal die Spek-
tralfunktion ag(Q?) nur im Zerfall 7= — 7~ v, einen wesentlichen Beitrag liefert, Fiir
diesen r-Zerfall lautet die Spektralfunktion [21]:

ao(Q*) = 27 f26(Q* — m?). (1.8)
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Wegen der langen Lebensdauer des Pions kann seine Breite durch eine 8-Funktion
approximiert werden.

Fiir die Partialbreite [(r~ — #7v,) folgt [21]:

B _ G f2cos? Oem? m? :
[(r~—>r V')——_lﬁzr l—,—,é .
Die Pion-Zerfallskonstante f. beschreibt die Kopplung des Pions an den Axialvektor-
strom. Sie ist theoretisch nicht berechenbar, kann aber aus der Messung des Pion-
Zerfalls 7= — p~ b, gut bestimmt werden: f, = 130.7+0.1£0.36 Mel [13]. Fiir das
Verhiltnis der Partialbreiten von 7= — 77 v, und 7~ — e~ 7. v, folgt:
(7~ = 77w,
AT S E b s,
I'(r7™ — € bry)
Der experimentelle Wert ist mit 0.65 + 0.03 [13] in guter Ubereinstimmung mit der
Theorie.

Fiir 7-Zerfalle in drei oder fiinf Pionen sind aus experimentellen Ergebnissen ab-
geleitete Vorhersagen nicht moglich. Zur Beschreibung dieser Zerfalle wird auf Grund
der PCAC-Tlypothese die Spektralfunktion a,(Q?) verwendet. Uber die Weinberg-
Summenregeln [29] kann a;(Q?) mit v,(Q?) verkniipft werden [21]:

|
)

/0‘1(-‘(0‘)—(:.(0')1(102 = 22

I Q@) - a(@eQ* = o.

Bei der vektoriellen Kopplung wird die Spektralfunktion v,(Q?) durch die leichteste
Resonanz mit JPG = 1=+, das p-Meson, dominiert. Daher wird angenommen, daB
auch die Spektralfunktion a;(Q?) durch die leichteste Resonanz mit JPG = 1t~ das
a;-Meson, dominiert wird. Das gleiche gilt fiir die Spektralfunktion ay(Q?), die den
skalaren Endzustand mit drei Pionen kinematisch erst iiber das radial angeregte Pion
7'(1300) [13] ermoglicht.

Der Beitrag der 7'-Resonanz ist theoretisch nicht berechenbar, da die entsprechende
Zerfallskonstante f- nicht bekannt ist. Die experimentelle Messung wird in dieser
Arbeit beschrieben.

Die theoretischen Vorhersagen fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(r™ — ajv;)
aus den Weinberg-Summenregeln hingen von der verwendeten Parametrisierung der
ay-Massenverteilung ab und liegen im Bereich [27]:

BR(t~ = ajv,) ~9—12%.

Eine zweite Methode [30] zur Bestimmung dieses Verzweigungsverhiltnisses be-
nutzt Strom-Algebra-Techniken zusammen mit der PCAC-Hypothese und geht davon
ans. dabB der Drei-Pion-Endzustand durch die a,-Resonanz dominiert wird. Die Vor-
hersagen dieser Methode hingen sehr stark von der Breite der a;-Resonanz ab und
liefern Werte fiir BR(r~ — ajv,) von ca. 10% fiir eine a,-Breite von 0.400 GeV /c?,
Der Wert fiir das Verzweigungsverhaltnis nimmt mit abnehmender a;-Breite stark zu.

Das a7 -Meson kann aber in zwei verschiedene Ladungsendzusténde zerfallen. Dies

sind die Endzustinde =77+ und 7~ 7°7% Aus der Isospinerhaltung erhilt man
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eine Vorhersage iiber das Verhiltnis der Verzweigungsverhiltnisse dieser beiden End-
zustande [27):
= _y £=x050
_l_< I(r %Y%) <1
4 " I(r~ =z rrwt) ~

Findet der Zerfall des r-Leptons ausschlieflich iiber die a,-Resonanz statt, so wird ein
\erhiltnis von eins erwartet.

1.3 Allgemeine Eigenschaften der Amplitude des
3-Korperzerfalls

Nach den allgemeinen Erlauterungen zur Physik des 7-Leptons werden in diesem Ab-
schnitt Eigenschaften des Matrixelementes beschrieben. wie sie den theoretischen Mo-
dellen des 7-Zerfalls in drei Hadronen zugrunde liegen. 3-Pion-Zerfalle instabiler Teil-
chen wurden bereits 1963 in der Arbeit von C.Zemach [31] ausfiihelich abgehandelt.
an der sich dieser Abschnitt orientiert.

Der r-Zerfall erlaubt die Produktion schwerer Mesonresonanzen. deren Eigenschal-
ten durch Auswahlregeln festgelegt sind. Der erzeugte hadronische Endzustand kann
benutzt werden, die Eigenschaften der Resonanzen zu analysieren. die direkt an das
\\-Boson koppeln. In diesem Abschnitt werden allgemeine Aspekte der Amplitude fii
den Zerfall

X — mymm;

unter Beriicksichtigung von Isospin (I). Spin-Paritat (J¥) und Bose-Einstein-Statistik
des 37-Endzustandes betrachtet.
Die Amplitude M fiir diesen Zerfall faktorisiert folgenderinalien:

My, = M MypF .

M, enthilt die Isospin Abhéangigkeit, Al;p die Abhiangigkeit von Spin und Paritit und
der Formfaktor F die verbleibenden Energie- und Impulsabhingigkeiten der Zerfall-
samplitude.

1.3.1 Kinematik

Ein 3-Kérperzerfall wird kinematisch durch zwei unabhingige Variablen beschrieben,
wenn die Massen der drei Teilchen bekannt sind. Ausgehend von einer Ruhemasse my,
des zerfallenden Teilchens hat man drei Impulsvektoren. Jeder ist durch seinen Be-
trag und zwei Winkel gegeben. Da die absolute Orienticrung des 3-Teilchen-Systems
im Raum keine Information trigt, kann die Richtung eines Teilchens beliebig gewahlt
werden. Damit reduziert sich die Anzahl der Variablen um zwei. Der Azimuthwin-
kel eines weiteren Teilchens ist ebenso nicht ausgezeichnet. Die verbleibenden sechs
kinematischen Variablen werden wegen Energie- und Impulserhaltung durch vier wei
tere Zwangshedingungen miteinander verkniipft. Im 3-Teilchen-Ruhesystem folgt die
invariante Masse aus der Energie. Die Impulssumme muB verschwinden.

p+m+p =0
Ex+Ex+Ey = my, .
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Der 3-Korperzerfall wird also durch zwei unabhingige Variablen beschrieben. Fiir
diesen Zweck wahlt man iiblicherweise zwei der drei moglichen Dalitzvariablen s;:

so=(p, +p)? (1, k=123 i#j#k).

s, ist die invariante Masse des 2-Kérpersystems 7-k.

1.3.2 Isospin

Zur Konstruktion der Isospinamplitude Af; benétigt man die Isospinvektoren der drei
Pionen @. b. & Ein Pion hat den Isospin 1. Unter der Voraussetzung. daB der 3-
Pion-Endzustand im Zerfall 7= — =77 v, iiber die Resonanzen a; oder 7'(1300)
entsteht, muB wegen der Isospinerhaltung in der starken Wechselwirkung auch das 3-
Pion-System den Isospin 1 besitzen. Der Isospin 0 kann nur in einem neutral geladenen
Endzustand (7%, 7=, 7°%) auftreten. Der allgemeinste Ansatz fiir / = 1 ist laut Zemach
My=a(b- &) und deren Permutationen. Damit wird die allgemeine Amplitude

My, = @b- A+ HE-@)B+da-b)C,

wobei A, B und C Funktionen sind, die die Abhangigkeit von allen iibrigen kinemati-
schen Variablen enthalten, nicht aber von den Isospinvektoren abhingen. Da die drei
Pionen unabhingig vom Ladungszustand als identische Bosonen zu betrachten sind,
mub die Gesamtwellenfunktion M- symmetrisch bei Vertauschung zw(-ier_Pionen sein.
Das ist nur dann erfiillt, wenn alle drei Summanden symmetrisch sind. d(b-¢) ist sym-
metrisch in den Pionen b und ¢. Also muB die Funktion 4 auch symmetrisch in b und
¢ sein. Analog muB B symmetrisch in @ und ¢ und C symmetrisch in @ und b sein.

1.3.3 Spin und Paritiit des 3-Pion-Endzustandes

Eigenzustinde mit Bahndrehimpuls [ und z-Nomponente m lassen sich durch Ku-
gelflachenfunktionen Y; (0, ¢) beschreiben, wobei # und ¢ durch die Polarkoordina-
ten des Impulsvektors 5 = (| 7|,0,6) definiert sind. Tensoren sind zur Beschreibung
der Spin-Paritat eines Zustandes besser geeignet als Drehfunktionen, da sie eine kom-
paktere Schreibweise erméglichen. Unter Benutzung der kartesischen Koordinaten des
Vektors i lassen sich Tensoren beliebigen Ranges bilden.

Tn =1, Tx =P 7.; =Pl Tn)k = PiPyPke -

Die Elemente des Tensors mit Rang ! kénnen als Linearkombination von P'Yin(0,6)
mit I' < lausgedriickt werden. Um einen Zustand mit Gesamtspin J zu beschreiben,
wird ein Tensor T, ;, ., mit Rang J im dreidimensionalen Raum verwendet. Er mufl
symmetrisch und spurlos in jedem Paar von Indizes sein. Der allgemeine symmetri-
sche Teusor mit Rang J im dreidimensionalen Raum hat HI+1)(J+2) unabhangige
Romponenten. Aufgrund der Spurlosigkeit des Tensors ergeben sich 1J(J—1) Zwangs-
bedingungen, so daB 2J + 1 unabhingige Komponenten verbleiben. Zemach [31] gibt
Regeln an, wie die drei Pion-Impulse p; und der Vektor G =P\ X p2 = py x ps fiir einen
gegebenen Zustand kombiniert werden miissen. Da Pionen negative Paritdt besitzen.
ergibt sich die Paritat des 3-Pion-Systems aus dem Gesamtspin J zu (=1)7(=1), wor-
aus die natiirlichen Spin-Paritétszuweisungen 0, 1+,2-, . folgen. Aus Griinden der
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Drehimpulserhaltung kommen in 7-Zerfillen nur Gesamtdrehimpulse J = 0 und J = |
vor. Fiir den Zustand 0~ ergibt sich der Tensor 1 und fiir den Zustand 1* der Tensor
73]

1.3.4 Formfaktoren

Um die Diskussion iiber die allgemeine Struktur des Matrixelementes abzuschlioBen.
bendtigt man noch Aussagen iiber Formfaktoren. In der Regel beschreiben sie Abwei-
chungen des Wirkungsquerschnittes von einer punktformigen Wechselwirkung.

Bei der starken Wechselwirkung wird der Begrifl des Formfaktors etwas allgemeiner
gefaBt. Alles, was die Theorie nicht liefert und parametrisiert werden mufl, wird in die
Formfaktoren iibernommen. Die Begriffe der Formfaktoren, Spektralfunktionen i
der Strukturfunktionen sind je nach Autor oft nur schwer zu trennen. In dieser Arbeit
ergeben sich die Strukturfunktionen in Abhéngigkeit von Q% und von Formfaktoren.
Die Spektralfunktionen ergeben sich in Abhangigkeit von Q? und von den Struktur-
funktionen.

Im allgemeinen sind Formfaktoren Funktionen der Pion-Energien und damit der Da-
litzvariablen: F(s,.s,. s3). f3 sei eine Funktion der Variablen spound s, die in diesen
Variablen symmetrisch ist. Analog sind f; und f, definiert. hyy = his,,s,) sei eine
Funktion, die keine Symmetriebedingung erfiillen muB. Damit lassen sicl die Funktio-
nen A des vorherigen Abschnitts bestimmen [31]. Sie sind in Tabelle 1.3 exemplarisch
angegeben. B und C sind die entsprechenden Permutationen. Das Verfahren zar Bil-

JE A
0~ h
17 | haopy + hasps

Tabelle 1.3: Mégliche Funktionen A des Matrixelements [31].

dung von Formfaktoren sollte hier nur angedeutet werden. Fine detailierte Darstellung
findet sich ebenfalls bei Zemach [31].

Bei der bisherigen Betrachtung wurde die endliche Breite I'x eines Mesons .\ ver-
nachléssigt. Man beriicksichtigt sie im Formfaktor multiplikativ durch eine relativisti
sche Breit-Wigner-Funktion:

1
Q' —mi —imyly’
Im Fall langlebiger Mesonen, wie im Zerfall r — mv, kann die vernachlissighare Breite
durch eine §-Funktion angenihert werden. Dies wurde bereits bej der Spektralfunktion
ay in Gleichung 1.8 durchgefiihrt.

BWx(Q*) =

1.3.5 3-Pion-Zerfille iiber einen intermediiiren Zwischenzu-
stand

Die starke Wechselwirkung zwischen den drei Zerfalls-Pionen kann zur Bildung inter-
medidrer Zwischenresonanzen fiihren. Z.B. zerfallen die Resonanzen ay oder #(1300).
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die in der folgenden Zerfallskette durch X' symbolisiert werden, beide iiber das neutrale
p-Meson (1) in drei Pionen:

.\.—'}.+7|'3. ).—'Yf|+7|'g,

Da die Pionen eine negative intrinsische Paritat besitzen, kann }" ein Teilchen mit
JE = 0*.17(p)... sein. Experimentell beobachtet man in einem r-Zerfall in drei
Pionen dominant das p-Meson. Eine Breit-Wigner-Funktion beriicksichtigt die Breite
dieser Resonanz:

BW,(s)) = :
ols1) si—m?—aim,l,

Da das p-Meson Isospin = 1 hat, miissen die Isospinvektoren b und & der Zerfallspionen
75 und 73 so kombiniert werden. daB sich ein Vektor ergibt. Das geht durch Bildung des
Kreuzproduktes bx & Damit der Isospin des gesamten 3-Pion-Systems gebildet werden
kann und gleich 1 wird, muB der Isospinvektor @ verwendet werden. Die Kombination,
die einen Vektor im Isospinraum ergibt, ist die Isospinamplitude M} = a x (b xc). die
antisvmmetrisch ist. Die Amplitude fiir den Zerfall

N=om+pom+m+m

ist dann gegeben durch
M=ax(bx )My »n

M,y ist dabei die Amplitude ohne Isospinanteil. M ist symmetrisch, wenn M 2
antisymmetrisch bei Vertauschung der Pionen 2 und 3 ist. Die explizite Form von
M, 23 erhilt man nach Kombination der diskutierten Spin-Paritits-Bedingungen und
der Formfaktoren. Die Energie-Impulsabhingigkeit der Amplitude wird durch die
Breit-Wigner-Funktion BV ,(sy) beschrieben [31]:

My 23(07)
Myaa(1%)

BW,(sy)(s2 — s3).
BW,(s1)[x(s2 — s3)p + y(p2 — P3)],

wobei r und y beliebige Konstanten sind. Die vollstindige Amplitude Mj, fir r=7 -7t
oder %7+ ist

Mar(J7) = BWx(Q¥)[-Maar(I7) + Mias(I7)]. (1.9)
Fiir die Spin-Paritits-Zustinde 0~ und 1* ergibt sich:

Ms(07)
Ms(1%)

By (QY)[BW)(s1)(s2 — 53) + BW,(s2)(s1 — sa)].
BWx(Q){BW,(s1)[x(s2 — s3)p + y(P2 — Ps)]
+BW,(s2)[x(s1 = s3)p2 + y(p — Pa)l}-

Damit sind die Betrachtungen iiber allgemeine Eigenschaften der Zerfallsamplitude
abgeschlossen, wie sie insbesondere im 7-Zerfall in drei Pionen zu beriicksichtigen sind.
Diese Eigenschaften basieren auf fundamentalen physikalischen Erhaltungssitzen und
miissen von den nachfolgend diskutierten Modellen erfiillt werden.
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1.4 Theoretische Modelle des Zerfalls 7= —
mrtn v,

Die theoretischen Modelle. die in diesem Abschnitt diskutiert werden, beschreiben den
r-Zerfall in drei pseudoskalare Mesonen h;:

(1, 8) = hy(pr.my) + ha(pz2,m2) + ha(pa.ma) + v (l';¢). (1.10)

| kennzeichnet Viererimpulse und s Viererpolarisationsvektoren der entsprechenden
Teilchen. p, und m, geben die Impulse bzw. Massen an. Die differentielle Zerfallsrate
ist gegeben durch

2
dr(r — v,3h) = 4(7 cos? O { L, H*}dPS™, (1.11)
m,

wobei L, = [f“'(Jy’)t der Leptontensor und H* = J"“(.l"")i der Hadrontensor ist.

Bis auf den Hadrontensor bzw. den hadronischen Strom ist alles zur Berechnung
der Zerfallsbreite erforderliche bekannt. Der hadronische Strom labt sich allgemein
durch vier Formfaktoren F,(sy,s2, Q?) ausdriicken [52]:

JH(q1.92.43)

Il

(hy(pyymy)ha(pasma)ha(ps.ma) | J5(0) + J5(0) | 0)
0]

FUQ s1os2)(p = pa) + F2(QP s 2)(pe — pa)i| |0 = -
(I'

+F3(Q%, 51, 52)€" P propaapsy + Fs(Q% s1.52)Q" .

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

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

1.4.1 Das Modell von Isgur et al.

Isgur, Morningstar und Reader [32] benutzen in Threm Modell Vorhersagen des flux-
tube-breaking-Modells [33]. Es basiert auf Gitterformulierungen der QCD [31]. In
diesem Modell bestehen die Eigenzustinde der QC'D aus Konfigurationen von Quarks
und den sogenannten flur-links oder flur-tubes, die auf einem Gitter sitzen. Mesonen
entsprechen dann Zustinden von Quarks und Antiquarks an einer belichigen Gitter:
position. die durch den chromoelektrischen FluB in einer flux-tube entlang der Gitter-
punkte miteinander verbunden sind. Ein Meson zerfallt durch Brechung eines solchen
Réhrchens (flux-tube-breaking). Dieses Modell ist in der Lage, alle bekannten starken
Mesonzerfalle zu beschreiben [35].

Isgur. Morningstar und Reader haben diese Modellvorhersagen bei der Beschrei-
bung des 7-Zerfalls 1 — a,v, angewendet.
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Der hadronische Strom nimmt in diesem Modell die folgende Form an:
L BWa(Q7) {forr () BW(2) [ far0r (Q%2) (1 — ps)*
9o Q1 22) (p:, = Q"M)J + (1 ‘2)} (g,,,, - Q(,.)(;),) 5

h
"7u

-

Q!

wobei gilt: p,, = py + p3. fu, ist die Kopplungskonstante am 1™ — ay-Vertex, f, ..
und g,,,- sind die Kopplungskonstanten am a; — p=-Vertex und for= gibt die Starke
der Kopplung am p — =r-Vertex an. Die Breit-Wigner-Faktoren haben in diesem
Modell die folgende Form:

. ' (1.12)

Blly(s) = m{ —s—imyly(s)”

mit X' =a,.7".p.

In diesem Modell wird ein skalarer Beitrag zum hadronischen Strom. der durch die
Resonanz #'(1300) [13] erzeugt wird, durch folgende Form beschrieben [32):

TN = -%"BH',,(Q’1[f,-',,,.(Q’.s,)f,,_,(sz)nu',,(s,)(s3 —s1)+ (1 = 2)]Qu. (1.13)

wobei f. die Stérke des Beitrages dieses Formfaktors am 11" — ' Vertex bestimmt, der
in dieser Arbeit experimentell mit dem Modell von Decker et al. ermittelt wird, wobei
der skalare Strom die gleiche Form hat. Die Annahmen dieses Modells fiir die Form-
faktoren werden in Tabelle 1.4 mit Resultaten aus Anpassungsrechnungen an Daten
verglichen [32].

In der Literatur wurden die Terme mit den KNopplungskonstanten f,,,, und g,,,.
manchmal falsch als S- und D-Welle des pr-Systems angegeben. Die Zerlegung der
Zerfallsamplitude hat bei Isgur et al. folgende Form:

L3 Yoo ) + 2, 5™ C (211 my, 55080, Yam, (,) (1.14)
my

wobei s, und s, die Spin-Projektionen entlang der z-Achse sind und Yim, und
C(LSJ:mp.ms,my) die Standardformen fiir Kugelflichenfunktionen und Clebsch-
Gordan-Roeffizienten. Tatsichlich hingen die Amplituden fiir S- und D-Welle von
Jap- und g, ,- ab [32]:

2 Vix

jfw,(m;l,mﬁ) = ge=— ((E, + 2:::,)fu,,,(m:l,m:) + (E: - m:)gq“,,(mzl.m:)]
- 0
D 2 2 V3 2 .2 2 2 2 2
Jaror(md omb) = ~Im [(E,,+m,,)f,,,,,(mﬂ‘.m,)+(Ep = M,)ga,pr(md . m3)].
b 4

Das Modell von Isgur et al. liefert mit den Werten aus Tabelle 1.4 fP/f5 ~ 0.2
Dieses Modell wurde bei ARGUS [39] benutzt, um dieses Verhiltnis experimentell zu
messen. Das Resultat f2/f5 = 0.11 + 0.02 ist in guter Ubereinstimmung mit dem
flux-tube-breaking Modell.
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Formfaktor Modellannahme [32] | Fit an Daten [36, 37, 33]
Jay 0.12-0.22 0.25 + 0.02

B 0.02 - 0.08 -

Soz=(m,) 6.03 6.03 £ 0.04
f,“,,(mzl.m:) 4.8 4.6 £ 0.2
g,,“,,,(m:l.m:) 6.0 54+ 0.5
f_.‘,,(mz.,mg) 5.8 =

Tabelle 1.4: Formfaktoren im flur-tube breaking Modell

1.4.2 Das Modell von Feindt

Der Ansatz von Feindt [10] basiert auf Eigenzustanden des Bahndrehimpulses des Pro
zesses @y — pw, p — nx. wobei die beiden maéglichen Drehimpulseigenzustinde mit
L =0(S-Welle) und L = 2(D-Welle) im Zerfall a7y — p°r~ beriicksichtigt werden. Da
die Paritat in einem starken Zerfall erhalten ist, kann ein relativer Bahndiehimpuls
von 1 (P-Welle) nicht auftreten, weil das a, positive Paritit besitzt. Das 7 besitzt ne-
gative Paritit und kann nur iiber eine P-Welle zerfallen. Die Winkelverteilungen. die
aus der Interferenz von S- und D-Welle mit dieser P-Welle entstehen kénnen. werden
in dieser Arbeit untersucht.

Der a;-Zerfall wird durch lorentz-kovariante Terme, die aus den zur Verfiigung stehen-
den Impulsen gebildet werden, beschrieben. Die Terme mit der niedrigsten Dimension
in den Impulsen. die den a;-Zerfall in pr (17 = 1+ — 1707) beschreiben, sind g,
und p,,Q, [41]. Diese beiden Amplituden stellen aber weder Helizitits- noch Dre-
himpulseigenzusténde fiir den betrachteten Zerfall dar. Jede Linearkombination der
oben angegebenen Amplituden mit lorenzskalaren Koeffizienten ist also eine zulissige
Amplitude:

Tﬂi‘zg'yuu"’h',’auov (1.15)

Um Drehimpulseigenzustande zu konstruieren, werden die Helizitatsamplituden
im Bezugssystem des Zerfallsendzustandes (hier das 37-Ruhesystem) mit Hilfe von
Polarisationsvektoren berechnet (oline Beschriankung der Allgemcinlivit wird hier die
Bewegungsrichtung des p-Mesons in z-Richtung gelegt).

Geeignete Linearkombinationen der Helizitatsamplituden erlanben es dann. die S
und D-Welleniibergéngen entsprechenden Amplituden fiir den Zerfall ay — px zu kon-
struieren:

& 1

T?u = Guw — —mev
‘ ToQn+ e

o _ (Qp)-Q%; Qpo +2,/Q%p} Z
w o= Qz ‘Yuw — Q) Pou 2»
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Fiir die Bose-symmetrischen hadronischen Strome erhilt man:

(= ps)Q
Qps +/Q%3,

5. A2 O2p?
b BV, (s) - ((_Qli%(m — P+l

(Qpoy +2/Q%02) - (1 = p+)Q)
= g

Der Ausdruck (1« 2) bedentet, daB die beiden Méglichkeiten aus wymy7wt
ein p” zu bilden (p? und p3) beriicksichtigt werden. Die Vorfaktoren vor den
grofen Klammern sind die Breit-Wigner-Faktoren fiir die p-Mesonen. Bei der Bose-
Symmetrisierung der Ausdriicke fiir die hadronischen Strome wurde das sogenannte
Isobaren-Modell benutzt. In diesem Modell werden Amplituden verschiedener Sub-
resonanzen kohirent addiert. ohne eine Wechselwirkung zwischen den Endzustinden
zuzulassen [12. 43, 41, 45]. Bei der Berechnung des Matrixelements fiihrt dies zu einer
Interferenz zwischen diesen beiden Amplituden: diese Interferenz wird auch als p-p-
Interferenz bezeichnet. Diese Interferenz wurde bei ARGUS zur Messung der Helizitat
des 7-Neutrinos verwendet [3]. Sie 1aBt sich durch die Analyse der Asymmetrie der in
dieser Arbeit ebenfalls gemessenen Strukturfunktion g bestimmen. Dieses Modell
beriicksichtigt keinen skalaren Beitrag zum hadronischen Strom.

T BIV,(5) - ((pn =P+ — p,.v) +(1e2)

)
o
I

prqu) +(1 = 2)

1.4.3 Das Modell von Kiihn und Santamaria

Das Modell von Kiithn und Santamaria [46] basiert auf der Annahme chiraler Dyna-
mik [49] und liegt dem Monte-Carlo-Programm KORALB [47, 48] (s. Abschnitt 3.1.1)
zugrunde, das auch in dieser Arbeit zur Generation von r-Paar-Ereignissen verwendet
wurde. In diesem Modell wird der chirale Strom [50] so modifiziert, daB Wechsel-
wirkungen im Endzustand durch Einfihrung von Resonanzen beriicksichtigt werden.
Resonanzen konnen im 3-Pion- oder im 2-Pion-System auftreten. Der hadronische
Strom nimmt in diesem Modell die folgende Form an:

TE = o BWa (@) BW(s2)(p = po)” + BW,(s1)(p2 — pa)’] (q -8 (1o
2/3i
fu| = _-.;ﬁ:l .
wobei BIN,, , Breit-Wigner-Faktoren entsprechend der a,- und p-Resonanz sind, mit
den Eigenschaften BW,, — 1 fiir @* — 0 und BW, — 1 fiir s, — 0. Die explizite
Form der Breit-Wigner-Faktoren ist in diesem Modell gegeben durch:

fr=93.3Mel", (1.17)

BWy(s) = my 118

0= mi —s —imxlx(s) ! (118)

mit ' = a,.p. Die Energieabhingigkeit der a;-Breite ist gegeben durch [3, 46
(@Y = [ 22 (1.19)

a.g(mg‘) .
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mit i
d$|d$2 —J*J
2 = = .
A= = B (@ T
¢(Q?) ist abhingig von der spezicllen Wahl der Breit-Wigner-Funktion des p-Mesons.
Dieses Modell erlaubt. die Daten mit einer durch das p'-Meson modifizierten Breit-
Wigner-Funktion zu parametrisieren:

(1.20)

BV, + 3BV,

BW,=="7138

(1.21)
Die Energieabhangigkeit von T', ist gegeben durch

3/2
_aom, [ s=dm] 55
Fela)= r’\/g (m%—hni) ' (122)

1.4.4 Das Modell von Decker et al.

Dieses Modell [3, 51, 52, 53] basiert auf dem Modell von Inithn und Santamaria.
Zusatzlich beriicksichtigt es einen skalaren Formfaktor Fs. dessen Beitrag zur Par-
tialbreite des 7-Zerfalls in dieser Arbeit untersucht werden soll. Dieser Formfaktor ist
im 7-Monte-Carlo-Programm KORALB (Version 2.2) implementiert [43] und bildet
die Grundlage der Messung des skalaren Beitrages.

Eine spezielle Wahl fiir die Formfaktoren ergibt sich aul der Basis der chiralen
Lagrange-Funktion, Bose-Symmetrie und der Dominanz des a;-Mesous und seines Zer-
falls in p7 zu:
2V/2i

5
Fi(s1,52.Q%) 3 BW,,(Q*)B,(s2)

Fy(sy, 52‘Q2) = Fi(s2.81, QI) .

BW,, und B, sind Breit-Wigner-Funktionen entsprechend denen von Kithn und
Santamaria in 1.18. Decker et al. parametrisieren den 3-Pion Phasenraumfaktor g(Q?)
in der massenabhangigen Breite (1.20) wie folgt, wobei m y die nominellen Massen der
Mesonen .\ sind:

(0% = Q%(1.623 + 10.33/Q* — 9.32/Q" + 0.65/Q%).  wenn Q* > (m, + m.)? 193
y T L1(Q% = 9m?)P[1 = 3.3(¢2 — 9m?) +5.8(Q* — 9Im?)*|  sonst. (1.2)

1.4.4.1 Der skalare Formfaktor

Im Grenzfall verschwindender Quarkmassen ist der schwache Axialvektorstrom erhal-
ten. so daB der skalare Formfaktor Fs(Q? s,) des hadronischen Stromes im Zerfall
r — ayr, verschwindet. Bei nicht vernachlassigharen Massen der Quarks und der
pseudoskalaren Zerfallsprodukte ist die vollstandig transversale hadronische Ampli-
tude nicht mehr erhalten, und bekommt eine longitudinale Komponente, so dal. im
Zerfall 7= — 7~ 7+ 7 v, ein Spin-0 Anteil auftritt [52]. Uber die Starke dieses longi-
tudinalen Beitrages lassen sich aus dem chiralen Limes keine Aussagen ableiten. Aus
dem teilweise erhaltenen Vektorstrom (PCAC) folgt. dal dieser Beitrag win einen Fak
tor m?/Q? relativ zum transversalen Spin-1 Anteil unterdriickt sein sollte. Wenn man
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fiir @ die aj-Masse annimmt, ergibt die Spin-0 Amplitude einen Beitrag in der GroBen-
ordunng von 1% relativ zur Spin-1 Amplitude. Daraus ergibt sich ein relativer Beitrag
zur totalen Zerfallshreite des Zerfalls T~ — ===+ 7~v, von etwa 10-*. Fiir Zerfalle in
Naonen fithrt die entsprechende Unterdriickung m}./Q? bereits zu einem Beitrag von
107 in der Amplitude, der aber wegen kleiner Verzweigungsverhiltnisse der 7-Zerflle
in Kaonen ebenso nur einen kleinen Beitrag zur r-Zerfallsbreite liefert.

Decker et al. untersuchen den Einflul dieses skalaren Beitrages durch die longitudi-
nale Komponente der Zerfallsamplitude in Referenz [32]. Die resultierenden Struktur-
funktionen sind nur bei kleinem Q? auf diese longitudinale Komponente der Amplitude
sensitiv. Die Datenmenge dieses Experimentes in der Region kleiner Impulsiibertrage
reicht nicht aus, um diese Untersuchung durchzufiihren.

Ganz anders stellt sich die Situation dar, wenn man den skalaren Formfaktor aufgrund
einer pseudoskalaren Resonanz in Q?, also im 3-Pion-System, betrachtet. Das ange-
regte Pion 7'(1300) kann einen Beitrag zum 37- oder » k' A-Kanal liefern. Auch dieser
Beitrag 1abt sich theoretisch nicht vorhersagen, da die Normierung dieser r'-Resonanz
nicht iiber den chiralen Limes (Q? — 0) festgelegt ist und daher nur experimentell
zugiinglich ist [9. 10].

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

Fs(s1.52.Q%) = ‘%’_&B”}r((?”[sl(sz = s3)B,(sy) + s,(s) — s3)B,(s2)].
- 1J
(1.24)

Dieser Formfaktor beschreibt den skalaren Beitrag, der durch die Resonanz 7' erzeugt
wird. Die Massenabhéngigkeit der 7"-Breite ist in diesem Modell definjert durch:

8 e "12 S .
[(Q%) =T, [(E) (4) J . (1.25)

M 1 —m?/m?,

Die Starke dieses Beitrages wird durch den Parameter [ festgelegt. f. geht in die
Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses BR(r — 7'v) immer quadratisch ein. Man
erhilt es aus folgender Formel [10]:
BR(r — 7'v) (f )’
0

BRr = o) = 0001145 - (555

(1.26)

Dieses Modell bildet die Grundlage fiir die Messung des Parameters f+ in Kapitel 6.

1.5 Das a;-Meson

Die nichsten beiden Abschuitte sollen das bisher bekannte Wissen iiber die Resonan-
zen ap und 7' zusammenfassen. Es wird angenommen. dal der 3-Pion-Endzustand
resonant erzeugt wird. Fiir einen nichtresonanten Beitrag wurde eine obere Grenze
von 6% abgeschitzt [57). Die Bestimmung des Beitrages zu diesem Endzustand, der
iiber die Resonanz 7' entsteht, liefert eine wesentliche Voraussetzung fiir die Messung
der ap-Parameter in 7-Zerfillen. Bisherige Messungen gehen davon aus, daB dieser
Endznstand ansschlieBlich iiber die Resonanz a, entsteht.
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Das a;-Meson (I5(JP€) = 1-(1**)) wurde erstmals eindeutig 1951 in der Pion-

Proton-Streuung in den Prozessen Tp = T tp [58) und 7p — 7%ty [39]
als eine breite Resonanz (ma, = (1.23 £ 0.04) Gel/¢?, [ay =~ 04 Gel/e? [13]). die
iiber einen pr-Zwischenzustand in drei Pionen zerfallt, nachgewiesen. Zuvor hatte
es schon mehrfach Hinweise auf eine breite Resonanz in diesem Massenbereich gege-
hen [60. 61, 62. 63]. Die Extraktion der ar-Parameter aus ohigen Strenexpetimenter
erwies sich als relativ schwierig, da in diesen Prozessen auch pr-Zustinde erzeugt wer-
den kéunen, die nicht aus dem ay-Zerfall stammen und sich kohirent mit der direkten
a-Produktion iiberlagern. Diese nichtresonante pr-Produktion wird durch den Deck-
Mechanismus [64] beschrieben. In diesem Modell dissoziiert ein einlaufendes Pion in
ein p-Meson und ein virtuelles Pion. Das virtuelle Pion geht dann durch eine diffraktive
Streunng am Target-Proton in einen reellen Zustand iiber.

Die Resultate fiir die a,-Parameter aus mp-Streuexperimenten waren konsistent
und fithrten zu den Werten fiir Masse und Breite von My, = (1275 £ 0.025) Gel /e?
und Ty = (0316 £ 0.045) Gel'/c? [65]). Erst mit der weltweit ansteigenden Anzal)
produzierter r-Leptonen wurde es méglich, das a)-Meson auch in 7-Zetlillen zu stu-
dieren [36, 37. 38. 39]. Mier wurden zunichst sehr unterschiedliche Werte fiir die Masse
und Breite des a,-Mesons versffentlicht. Es konnte aber spiter gezeigt werden (66, 32].
daB diese Unterschiede im wesentlichen auf die Verwendung verschiedener Modelle fiiy
die Anpassungsrechnungen zuriickzufiihren waren. Die aktuelle Situation stellt sich
folgendermaBen dar. Die aus hadronischen Streuexperimenten und r-Zerfillen WOl
nenen Werte fiir die Masse des a;-Mesons stimmen recht gut iiberein, wihrend die
I:'berf'instimmung fiir die Breite wesentlich schlechter ist. Die hadronischen Strenex-
perimente liefern eine kleinere Breite als man sie aus 7-Zerfillen erhilt. Es konnte
allerdings von Bowler [67] gezeigt werden, daB die kleine a,-Breite eine direkie Folge
einer Fixierung der Form der Deck-Amplitude in den Anpassungsrechnungen ist. Ll
man die Form der Amplituden frei, so kann man auch aus der hadronischen Produk-
tion a,-Breiten von ca. 400 MeV/c? erhalten. Man stellt des weiteren fest. daB die
Bestimmung der a,-Breite eine deutlich stirkere Modellabhangigkeit aufweist als die
Bestimmung der a,-Masse.

1.6 Das w'(1300)-Meson

Das 7'(1300)-Meson. in dieser Arbeit einfach als 7' bezeichnet, ist bei weitem nicht
so genau analysiert wie das a,. Die Ursache liegt in der vergleichisweise geringen
Produktionsrate dieser Resonanz sowohl in Pion-Nukleon-Strenungen als auch in r-
Zerfallen. Dieses Meson entsteht aus einer radialen Anregung der Quarks. die das
Pion bilden. Bis auf Masse und Zerfallshreite bleiben die anderen Quantenzahlen
unverindert /%(JPC) = 17(0=*). Das = laBt sich beziiglich Masse und Breite fast
nicht vom a; unterscheiden. Seine Masse und Breite betragt m.. = (1.3+ 0.1) Gel'/e?
und I'eo = (0.2 = 0.6) Gel?/c? [13).
Die letzte Messung der diffraktiven Pion-Nukleon-Streuung

Nttt N

wurde am Fermilab durchgefiihrt. Zielinski et al. (68] beobachteten in einer Partialwel-
lenanalyse des 3-Pion-Endzustandes resonantes Verhalten in der 1+S- und 0-S-Welle,
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Abbildung 1.2: Die akzeptanzkorrigierte 9-Pion-Massenverteilung aus der Reaktion
~+('w — ntatr~Cu. Die Beitrige der 1*- und 0=-Welle sind getrennt gezeigt (68].

das gut mit den Resonanzen a;- und n'-Resonanzen vertraglich ist. Abb. 1.2 zeigt die
resultierende 3-Pion-Massenverteilung fiir die 1* (a;)- und die 07 (7')-Welle.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist, den Beitrag der 7'-Resonanz im Zerfall 7= —
h—h=h*v, durch die Messung der Interferenz zwischen dem skalaren Formfaktor Fs
und den vektoriellen Formfaktoren Fy und F, zu bestimmen. Diese Interferenz wird
durch Projektion auf gewisse spater diskutierte Strukturfunktionen gewonnen, die auf
einen skalaren Beitrag sensitiv sind.

Kapitel 2
Das Experiment

Seit 1032 ist am e*e-Speicherring DORIS 11 [69] bei DESY in Hamburg das Expe-
riment ARGUS [70] (A Russian German USA Swedish - Collaboration) in Betrieb.
Der Kollaboration gehéren heute auch Institute aus Kanada und Slowenien an. Im
Sommer 1993 wurde die Datennahme wegen Betriebsschwierigkeiten des Speicherrin-
ges DORIS 111 eingestellt, da die geforderte Luminositat nicht erreicht wurde.

2.1 Der Speicherring DORIS 11

Der Speicherring DORIS 11 ist eine Weiterentwicklung des urspriinglichen DOppel-
RIng-Speichers DORIS, optimiert fiir das Studium der T-Resonanzen. Um dies mit
geniigend hoher Luminositat zu erméglichen, muBte sowohl auf das Doppelringkonzept
als auch auf den Multibunch-Betrieb verzichtet werden.

Die maximale Luminositit L, die die erwartete Ereignisrate dN/dt mit dem Reak-
tionswirkungsquerschnitt o jeder Reaktion durch d.V/dt = oL verbindet, betrigt bei
DORIS II 1.5- 10 em 257",

Im Speicherring DORIS 11 gibt es zwei Wechselwirkungszonen, in denen sich 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 Zerfallen der verschiedenen Y-Resonanzen und bei ete-Ereignissen im
benachbarten Kontinuum bieten, sind:

e Studien der Quark- und Gluonfragmentation. Annihilation von et und ¢ kann
iiber ein virtuelles Photon zu einem Quark-Antiquark-Paar fiihren, das in cinemn
multihadronischen Endzustand fragmentiert. Bei gewissen Schwerpunktenergien
konnen sich gebundene Quark-Antiquark-Zustande in Form von Resonanzen bil
den. deren Quantenzahlen denen des intermedidren virtuellen Photons aus det
¢+e-Reaktion entsprechen miissen. Dies ist der Fall bei den T-Resonanzen. Thr

25
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LINAC II
DORIS II

Abbildung 2.1: Injektionsschema fiir den Speicherring DORIS 11.

Das Experiment s

Grundzustand Y(1S) zerfillt dominant in drei Gluonen und bildet somit eine
Quelle fiir Fragmentationsstudien des Gluons. [71]

e Studien von Zerfillen des r-Leptons.  Das virtuelle Photon aus der e*e-
Annihilation zerfallt mit etwa der gleichen Wahrscheinlichkeit in +r=-Paare,
mit der es in gg-Paare einer bestimmten Farbsorte zerfallt. Ohne Beriicksichti-
gung der Farbladung treten ¢g-Paare Fmal so hiufig auf wie r-Paare, [72]

e Untersuchungen exklusiver Zerfille von Teilchen. die ein c-Quark enthalten.

® Spektroskopische Untersuchungen von elektromagnetischen und  starken
Ubergéingen zwischen den gebundenen bbZustinden.

Studien von 77-Streuereignissen. (73|

Studien der B-Mesonen-Physik. Die T(45)-Resonanz zerfallt hunderprozentig in
zwei B-Mesonen, die fast in Ruhe weiterzerfallen. [T4]

Diese unterschiedlichen Fragestellungen machiten folgende Anforderungen erforderlich.
denen der Detektor geniigen muBte:

* Nachweis geladener und neutraler Teilchen im nahezu gesamten Ranmwinkelbe-
reich

o Gute Impulsauflésung fiir geladene und neutrale Teilchen
o Gute Teilchenidentifizierung iiber einen groBen Iimpulsbereich

Diese Anforderungen werden vom Detektor ARGUS erfiillt. Die wesentlichen Kom-
ponenten, die ein Teilchen aus der Wechselwirkungszone passiert, sind nacheinander
zuerst die Vertexkammer, dann die Hauptdriftkammer, das Flugzeitsystem und das
elektromagnetische Kalorimeter. Danach folgt die Magnetspule, das Eisenjoch un
die Myonkammern.

Geladene Teilchen kénnen in der Driftkammer durch die Messung der spezifischen lo-
nisation dE/dr sowie durch die Messung der Geschwindigkeit mit den Flugzeitzillern
identifiziert werden. Elektronen erzeugen im Kalorimeter einen elektromagnetischen
Schaver und lassen sich auf diese Weise gut von Hadronen unterscheiden. Mit dem
Kalorimeter kénnen Photonen mit einer Mindestenergie von etwa 50 Vel nachgewie-
sen werden. Die Magnetspule, das Eisenjoch, das der Riickfithrung des magnetischen
Flusses dient. sowie die Schauerzihler wirken als Hadronabsorber. Mit dem Myon-
kammersystem, das den Detektor in drej Lagen umgibt, werden Myonen identifiziert.

2.3 Die Detektorkomponenten

ARGUS ist ein zylindersymmetrischer Detektor. der als magnetisches Spektrometer
konzipiert ist, d.h. mit Hilfe eines Magnetfeldes werden Teilchen verschiedener lm-
pulsbereiche voneinander getrennt. Seine axiale Lange ist durch die Lage der verti-
kalen stark fokussierenden Quadrupole, die eine Brennweite von einem Meter haben,
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Abbildung 2.2: Der Detektor ARGUS
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festgelegt. Sie befinden sich jeweils 1.23 Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt.
Sie werden auch “Mini-3-Quadrupole”genannt. Die Quadrupole einschlieBlich ihrer
Kompensationsspulen bilden zusammen mit der Hauptspule das Magnetsystem des
ARGUS-Detektors. Ein Strom von 4300 A in dem Solenoid mit einem Durchmesser
von 3 Metern erzeugt ein magnetisches Feld von 0.8 T Dabei betragt die Leistungs-
aufnahme ca. 2 M1V,

2.3.1 Die Driftkammer

Geladene Teilchen kénnen mit der Driftkammer [70] in 96 % des gesamten Raumwin-
kels nachgewiesen werden. Der 2 Meter lange Detektor ist koaxial zur Strallrichtung
installiert. Sein innerer Durchmesser betragt 30 em, sein duBerer 172 cm. Die Drift-
kammer dient der Spurerkennung und der Messung des Impulses und der spezifischen
lonisation einzelner Teilchen.

Ihre Funktionsweise beruht auf der Tatsache, daf man eine raumliche Information
aus der Messung der Driftzeit der Elektronen erhilt, die durch die lonisation ent-
lang einer Teilchenspur entstchen. Im Gegensatz zur Vieldraht-Proportionalkammer.
deren Auflésung durch die Dichte der Drihte gegeben ist, nutzt man in dev Driltkam-
met die Driftzeit. um den Ort der primiren lonisation aufzuldsen. Um die entspre-
chende Feldkonfiguration zu erhalten, braucht man neben den Anodendrihiten. von
denen die Signale kapazitiv ausgekoppelt werden, auch Potentialdriahte. Die ARGLUS-
Driftkammer besteht aus 5940 rechteckigen Driftzellen mit einer Querschnittsflache
von 138.0 x 18.8 mm? mit insgesamt 21588 Potentialdrdhten. Die Driftzeiten liegen
in der GroBenordnung einer Mikrosekunde. In radialer Richtung sind 36 Signaldraht-
lagen konzentrisch angeordnet, von denen 18 leicht azimuthal gegeneinander gedreht
sind. um einen Stereowinkel zu erhalten. Dadurch wird eine dreidimensionale Rekon-
struktion ermdglicht.

Durch die Summe der Pulshéhen an den Enden der Driftkammerdrihte ist die de-
ponierte Gesamtladung und somit der Energieverlust eines ionisierenden Teilchens
bestimmt. Die einzelnen Werte ergeben eine Landau-Verteilung. Eine einzelne d£/dx
Messung enthilt wegen der groBen statistischen Fluktuationen wenig Informationen.
Der durchschnittlichen Energieverlust aus mehreren Zellen liefert eine verbesserte
Auflosung. Dazu wird das truncated mean gebildet, Das ist der Mittelwert, den man
erhilt. wenn man die oberen 30% und die unteren 10% der MeBwerte nicht beriick-
sichtigt.

Aus der Bahnkriimmung geladener Teilchen und der Ortsmessung in der Driftkammer
wird der Transversalimpuls p, rekonstruiert. Die Messung des Polarwinkels # einer
geladenen Spur wird durch die Stereodrahte ermdglicht. Aus diesen beiden Groben
erhalt man den Impuls p des Teilchens. Fiir schnelle Teilchen mit Transversalimpul-
sen iiber 1 Gel'/c wird seine Aufls