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0. EINLEITUNG

Seit der Entdeckung der schwachen-neutralen Stréme im Jahre 1973 durch die
Gargamelle-KolIaboration.' wurde eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, um
thre Eigenschaften zuv untersuchen.

Diese Experimente lassen sich in zwei Klassen einteilen:

- Messung von Neutrino-Reaktionen, die ausschlieBlich lber die schwache
Wechselwirkung ablaufen

- Nachweis der Beteiligung der schwachen Wechselwirkung an Prozessen, die
noch vor wenigen Jahren durch die elektromagnetische Wechselwirkung
allein beschrieben wurden.

Die Prdsenz der schwachen Wechselwirkung in von der elektromagnetischen
Wechselwirkung dominierten Reaktionen manifestiert sich in Effekten, die durch
die Interferenz des schwachen-neutralen Stroms mit dem elektromagnetischen
Strom entstehen. Diese elektroschwache interferenz wurde bisher in der Atom-
spektroskopie schwerer Atome,15 der Liefinelastischen EIektron—Nukleon«z und
Myon-Nukleon-Streuung26 sowie fn der p{t)-Paarerzeugung in der ete -ver-

3 beobachtet. Der Beretch des Impulsiibertrages aus dem experimentelle

nichtung
Ergebnisse iiber die elektroschwache Interferenz vorliegen, erstreckt sich damit
von atomaren Energien dber 1-100 Ge¥ in der Lepton-Quark Wechselwirkung bis

hin zu 1000 GeV in der Lepton-Paarerzeugung in der e*e‘-Vernichtung.

Die Ergebrisse atier bisher durchgeftihrten Messungen, sowohl im Bereich
der Neutrino-Streuung als auch der Experimente zur elektroschwachen Inter-
ferenz, sind in guter Ubereinstimmung mit dem sogenannten Standardmodellt4 der
elektroschwachen Wechselwirkung. In diesem von Glashow,Salam und Weinberg
entwickelten Modell wird die Wechselwirkung vermittelt durch zwei massive
Yektorbosonen entgegengestzter Ladung Ht und zwei neutralen Vektorbosonen,
dem massiven 2° und dem masselosen Photon.
Die massiven, intermedidren Vektorbosonen konnten Anfang dieses Jahres erst-
malig am CERN.SPS Proton-Antiproton Cotlider erzeugt werden. Ihre Masse wurde
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o = 81 Ge¥/c? und m,o> 93 GeV/c? bestlmmt.za'25

Nach der Inbetriebnahme des e*e'-Spelcherrings PETRA (Positron Elektron

Tandem Ringanlage) konnte die Interferenz von schwacher und elektromagnetischer

*e” = 'y, bel zeitartigen Impuls-

iibertrigen s ~ 1200 Gevz, nachgewiesen werden. > Solange die e’e'-Spelcherring-
Experimente mit unpolarisierten Strahlen durchgefiihrt und die Polarisatjons-

Wechselwirkung in der Reaktton e

zustande, der im Endzustand auftretenden Teilchen, nicht besbachtet werden,
messen alle GriBen den paritdtserhaltenden Antell der Wechselwirkung und

paritétsverletzende Effekte sind nicht feststelibar. Die schwache Wechsel-
Y™ — y*y” tn einer Asymmetrie

in der Polarwinkelverteilung der erzeugten Myonen.

wirkung manifestiert sich in der Resktion e

Diese Asymmetrie der Polarwinkelverteilung konnte von allen Detektoren, die
am PETRA-Speicherring arbeiten, nachgewiesen werden. Typischerweise iiber-
decken sie einen Winkelbereich Icosfl<0.8. Da die erwartete elektroschwache
Asymmetrie bei gegebener Schwerpunktsenergie mit cos® anwdchst, ist es
interessant die Messung auf kleine Polarwinkel auszudehnen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchung der p-Paarerzeugung tn der
ete _Annihilation unter kleinen Polarwinkein, erweitert die Messung der
Winkelverteilung der erzeugten Myonen mit dem JADE - Detektor bis hin zu
Winkeln IcosBl<0.94,

Die Arbeit ist in vier Abschnitte gegliedert.
Im ersten Kapitel werden die experimentelien Gegebenheiten, unter besonderer
Beriicksichtigung der fiir die y-Paar-Setektion benutzten Detektorkomponenten,
beschrieben. Im Mittelpunkt des zweiten Kapitels stehen die Datenreduktion
und die Kriterien der Ereignisselektion. Hier wird auch die Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit diskutiert. Die Ergebnisse sind in Kapite! 3
zusammengestel1t. In Kapitel 4 werden die Daten mit theoretischen Er-
wartungen verglichen und unter Einbeziehung aller mit dem JADE - Detektor
gesammelten y-Paar Daten werden die Kopplungskonstanten und die Z°-Masse
best immt.

1. DAS EXPERIMENT

Abb. 1-1 zeigt eine schematische Ansicht des e*e‘-Speicherrings PETRA4 beim
Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg.

Bei PETRA werden die Elektronen und Positronen in einer gemeinsamen Vakuum-
rohre gegeneinander beschleunigt und z.Zt. an vier Wechselwirkungspunkten
zur Kollision gebracht.

Das JADE - Experiment befindet sich in der Nordwest-Wechselwirkungszone.

Der JADE - Detektor ermdglicht den Nachweis von Reaktionsprodukten aus der
e+e'—Hechselu1rkung tber nahezu den gesamten Raumwinkeibereich. Er besteht
aus einem Solenciden, der ein homogenes Magnetfeld von 4.8 kG parallel zur
Strahlachse erzeugt. Innerhalb der Magnetspule befindet sich eine zylinder-
formige Driftkammer, die von einem Flugzeitzdhlersystem und auBerhalb der
Spule von einem Hodoskop von Bleiglasschauerzihlern umgeben wird.

Auf das Magnetjoch, welches den zylindrisch aufgebauten Teil des Detektors
abschlfent, folgt der quaderformige Myon-Filter des Experimentes.{siehe Abb.
1-2)

Die fir die p-Paar Selektion benutzten Komponenten des Detektors sollen im
folgenden nidher beschrieben werden.
Fir eine eingehendere Behandlung des Detektors siehe Referenz 5 und 6.
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1.3b Schematische Ansicht des JADE - Detektors
mit aufgefahrenem Myon-Filter

Abb.
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1-3a Das im JADE - Detektor verwendete Koordinatensystem

Abb.
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1.2 Der Innendetektor

Der JADE - Innendetektor, die sogenannte JET-Kammer, eine zylindrische
Oriftkammer von 2.4 m Linge und 1.6 m Durchmesser, die bei einem Druck von
& atm betrieben wird, ermiglicht die Messung der Fiugrichtung, des Impulses
und der Ladung der in der e*e‘-uechse!ulrkung erzeugten Teilchen.

—— Tabelle 1.i Signaldrahtanordnung im

Innendetektor
Draht-Nr r (mm) c0s0
{ 211 0.984
8 281 0.972
16 361 0.955
17 421 ¢.941
32 51 0.898
33 632 ' 0.879
48 782 0.831

sensitive Signaldrahtidnge 21=23A0 mm
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In einem grofen Raumwinkelbereich werden in der Driftkammer 48 Ravmpunkte
gemessen. Erst fiir Polarwinkel kieiner 34° bzw. gréBer 146° verringert
sich die Anzahl der gemessenen Punkte, wobei in 97% des gesamten Raumwinkels
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noch 8 Dradhte zur Messung zur Verfiigung stehen. (siehe Tabelle 1.i und
Abb. 1-4)

Die (r,?)-Koordinaten der Spurpunkte werden aus der Drahtposition und der
Driftzeit bestimmt. Die z-Koordinate wird aus der Differenz der an den
Signaldrahtenden gemessenen Ladungsamplituden (Ladungsteilung) berechnet.
Die erreichte Aufldsung in der Koordinatenmessung ist ungefdhr 0.18 mm in
der (r,¢)-Ebene und in der z-Koordinate ca. 16 mm.6

1.3 Das Bleiglassystem
Im JADE - Detektor werden Elektronen und Photonen durch ein Hodoskop von
Bleiglasschauerzihlern nachgewiesen. Es besteht aus drei Teilen und iiber-
deckt 90% des gesamten Raumwinkels.

Der zentrale Teil umgibt die Magnetspule zylinderformig. Er besteht aus
2520 kellférmigen Bleiglasblécken (SF5), die je 12.5 Strahlungsldngen
(entsprechend 300 mm) tief sind und eine dem Wechselwirkungspunkt zugewandte
Grundfldche von 85.102 mm* besitzen.

Die beiden anderen Teile befinden sich an den Endfldchen des Innendetektors.
Jeder dieser Endstopfen besteht aus 96 Blécken mit einer Tiefe von 9.6
Strahlungsldngen (entsprechend 230 mm) und einer Querschnittsfldche von
140- 140 mm? .

1.4 Der Myon-Filter

Der kastenférmige Myon-Filter des Experimentes ist aus einzelnen, quader-
férmigen Segmenten aufgebaut. Diese Segmente bestehen aus mit Eisen angerei-
chertem Beton. Zwischen den Betonsegmenten und an der AuBenseite des Myon-
Filters sind insgesamt 622 Driftkammern angebracht. Die einzelnen Drift-
kammern zwischen je zwei Betonquadern sind zu 'Lagen' zusammengefaBt. Inner-
halb einer solchen 'Lage' iiberlappen sich die 30 cm breiten und 2 cm tiefen
Driftkammern, um tote Zonen zu vermeiden. Wie Tests mit Myonen aus der kos-
mischen Hohenstrahlung ergaben ist die Ansprechwahrscheinlichkeit der

einzelnen Kammern gréBer als 961.7

Zusitzlich zum eigentlichen Myon-Filter wirken das Bleiglas (0.9 Absorptions-
lingen) und das Magnetjoch (0.7 Absorptionsldngen) als Absorber.
Bei senkrechtem Einfall muB daher ein Teilchen, welches vom Wechselwirkungs-
punkt kommt, mindestens 6 Absorptionsldngen durchqueren, um die duBerste Lage
von Driftkammern zu erreichen. Daraus ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von
weniger als 0.24%, daB Hadronen ohne Wechselwirkung den gesamten Absorber
durchdringen,

< Ff

In Tabelle 1.ii sind einige Parameter des Myon-Filters zusammengestellt.

—— Tabelle 1.ii Myon-Filter Parameter7
Absorbermaterial
Mittlere Dichte 5.36 g/cm’
Strahlungsldnge 2.72 cm
Absorptionsldnge 22.88 cm
Mittleres Atomgewicht 51.89

bestehend aus Fe Ca 0 Si Al H
Bruchteile 0.76 0.01 0.13 0.02 0.02 0.06

durchquerte minimaler

Absorptions- Myon-

ldngen ] Impuls(GeV/c)

6.02 1.33 |

4.64 1.06 [:*

326 ——— 079 —— [!47

1.8 051 ____

Myon-Kammern

Anzahl installierter Kammern 622
aktive Oberfldche 800 m*
iberdeckter Raumwinkel 92 %
Anzahl von Myon-Kammer-Lagen 5
(Zentralteil

Anzahl von Myon-Kammer-Lagen 4
(Endwénde)

1.5 Die Flugzeit- und Triggerzdhler

Die JET-Kammer wird im zentralen
zdhlern, die zur Flugzeitmessung
geben.

Teil des Detektors von 42 Szintillations-
und zu Triggerzwecken benutzt werden, um-
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Weitere 16 Trigger- und Flugzeitzdhler, die cog. Vorwdrts-Myon-Zdhler,

sind 2.5 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt, zwischen den Bleigtas-Endstop-
fen und den Endwinden des Myon-Filters, angebracht.

Sie wurden im Herbst 1980 speziell fiir die Untersuchung der unter kleinen
Polarwinkeln in der e*e”-Vernichtung erzeugten Myonen installiert. Abb., 1-5
zeigt eine schematische Ansicht des Yorwdrts-Myon-Z¥hlersystems, das 10%

vom gesamten Raumwinkelbereich Uberdeckt. Es ist in 4 Quadranten unterteilt.

Jede solche Einheit besteht aus 4 separaten Szintitlationszdhtern, die an
beiden Enden iiber Photomu!tiplier ausgelesen werden.

1.6 Der Yorwdrts-Myon-Trigger

Der Vorwirts-Myon-Trigger arbeitet in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird
ein Signal aus den Yorwdrts-Myon-Z&hlern gefordert, in der zweiten Stufe
das Ansprechen von Driftkammern im Myon-Filter. Der Trigger wird im folgen-

den kurz beschrieben.
Stufe t: Das Vorwdrts-Myon-Zitler-Signal {71)
Damit ein Ereignis in der ersten Stufe akzeptiert wird, muB in 2 gegeniiber-
liegenden Quadranten jeweils mindestens eirt Z&hler angesprochen haben.
(1.1) Tt:= {QI.AMD.Q1V}.OR.{QI}.AND.QITI) { siehe Abb. 1-5)}
tin Quadrant Qi besteht hier aus den drei duBeren Zdhlern, da die der

Strahlrihre benachbarten Zdhler in den untersuchten Perioden nicht in den
Trigger integriert waren. D.h.

79.0R.Z10.0R.Z11
214.0R.215.0R.Z16

(1.2) QI := Z1.0R.72.0R.Z3 QI ¢
Qli:= 76.0R:27,0R.Z8 Qry

"
"

Das Ansprechen eines Zahlers Zi fst definiert Gber: Mindestens einer der
beiden Photomuitiplier {am unteren und oberen Ende des Szintlllators ange-
bracht) liefert ein Ausgangssignal, welches oberhaib der Schwelle des zuge-
horigen Diskriminators Iiegt.

Stufe 2: Das Myon-Kammer-Signal {72)

In der zweiten Triggerstufe muB eine Kombination von Driftkammern {n den
Endwanden des Myon-Filters bei +z oder -z, vertrdglich mit einem geladenen
Teilchen, welches mindestens 4.5 Absorptionsldngen durchquert hat, ange-
sprochen haben.

UR3SAS-JB]URZ-UOAW-STABMION SR 5-1 °qQay
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Nur wean die Bedingungen der 1. und 2. Stufe erfiillit sind,wird das Ereignis
akzeptiert und die Datenaustese, gesteuert und Gberwacht von einem NORD10/50-
Rechner, gestartet.

Die digitalisierten Informationen aller Detektorteile werden auf Magnetband
aufgezeichnet und stehen zur weiteren Analyse auf dem IBM-Rechner des
DESY-Rechenzentrums zur Verfiigung.

2. DIE DATENANALYSE

Die untersuchten Daten wurden im Herbst 198% und Frithjahr/Sommer 1982 mit dem
JADE - Detektor gewonnen. Ausgewertet wurden insgesamt 4o ptfl bei einer
mittleren Schwerpunktsenergie von 34.72 GeY.
Bei der Analyse wurden die Daten in vier Perioden a,b,c und d unterteilt.
Die Perioden a und b umfassen die Daten aus dem Jahr 1981, ¢ und d die
1982iger Daten.

2.1 Die Ereignisselektion

Die Kriterien fiir die p-Paar-Selektion wurden so gewdhlt, daB einerseits

miglichst alle Ereigntsse ete”™ = p*u™, die durch den Trigger akzeptiert

wurden, behalten und andererseits Untergrundprozesse weitgehend eliminiert

wurden,

Der Untergrund stammt hauptsdchlich aus folgenden Reaktionen:
i.

ii.
iii. efe” =1

iv.

V.

ete” =~ete” (Bhabha-Streuung)
e'e” —e*epty”  (2-Photon-Streuu

oo v -Paarerzeugung)

T« yvv RV mnr (2 Op°)v ,

Myonen aus der kosmischen Hohenstrahiung

Strahl-Gas-Wechselwirkung

ng)

y-Paar Kandidaten wurden wie folgt selektiert.
1.

Auswahl ailer Ereignisse, die die Yorwdrts-Myon-Trigger Bedingungen

erflillt haben.

. Selektion von Ereignissen mit mindestens 2 Spuren, die aus einer zylin-
drischen Region um den Wechselwirkungspunkt mit einem Durchmesser von

30 mm und einer Hohe von 200 mm stammen,
die eine maximale Akollinearjtdt (&) von 200 mrad aufweisen
und einen Impuls gréBer oder gleich einem Drittel des Strahlimpulses

besttzen (pv x pbeam/3‘)'

Die einer Spur zugeordnete Bleiglasenergie (E_

Strahlenergie nicht lberschreiten (E

<
clus

L]US) durfte ein Drittel der

Ebeam’3')'



3.

wn
N
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Eine Spur muBte als Myon-Kandidat eingestuft worden sein. Die
Klassifizierung eines Tellchens als Myon-Kandidat wird dabei wie

folgt vorgenommen:

Jede im Innendetektor gefundene Spur wird, unter der Annahme es handele
sich um ein Myon, in den Myon-Filter veridngert. Falls Myon-Kammern
angesprochen haben, werden die zugehdrigen Punkte der extrapolierten
Spur zugeordnet, wenn diese innerhalb von 5 Standardabweichungen des
berechneten Spurverlaufes llegen. Wenn im Spurverlauf hochstens eine
funktionstiichtige Myon-Kammer nicht angesprochen hat und der Spur
mindestens 2 Punkte in verschiedenen Driftkammerlagen auBerhalb des
Magnetjoches zugeordnet wurden, wird diese Spur als Myon-Kandidat
eingestuft und erhdlt eine sog. Myon-Qualitdt.

Zur Eliminierung von Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung wurde ein
enger Schnitt von ca. +- 2 mm an der y-Koordinate des Ereignisvertex
angebracht.

Die Akzeptanz A, der Vorwdrts-Myon-Zihler fiir u-Paare, berechnet nach
der niedrigsten Ordnung der Quantenelektrodynamik, ist fir verschiedene
Werte des maximal erlaubten Polarwinkels, gemessen refativ zur Flug-
richtung des Positrons, in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

In der Analyse wurde der Polarwinkel beider Spuren begrenzt auf

0.82 <fcosd < 0.94. Die untere Grenze ist durch die Abmessungen und
dle z-Position der Vorwirts-Myon-Zihler im Experiment vorgegeben.

Der obere Wert von |cos® wurde gewdhit, um eine sichere Ladungsbe-
stimmung zu gewdhrleisten.

Die Akzeptanz A, der Yorwdrts-Myon-Zihler fir Ecos@ud < 0.94 ist in
Abb. 2-1 dargestellt. Die Akzeptanz im Azimutal-Winkel betrdgt bei
obiger Einschrankung des Polarwinkels 50%,

Im foigenden sollen die einzelnen Selektionskriterjen ndher erliutert

werden.
zu 1.

: Nach Abtrennung der freignisse, die die Vorwdrts-Myon-Trigger
Bedingungen erfillt haben - gréfenordnungsmiBig waren dies 1982
etwa 0.5% von der insgesamt in der jeweiligen Periode aufge-
zeichneten Datenmenge - wird in der Analyse gefordert, daB mindestens
2 Spuren im Innendetektor gefunden werden. Falls mehr als 2 Spuren

7 -

in einem Ereignis existieren werden dann alle moglichen Spurpaar-
kombinationen gebildet und das Ereignis wird nur dann verworfen,
wenn keine dieser Kombinationen die Anforderungen 2. bis 5. er-
fillt.

Tabelle 2.1 Yorwdrts-Myon-Zéhler Akzeptanz

cos@ max Ao in %
0.9555 9.5
0.9400 8.0
0.9200 6.9
[euse Rlmenl -y
- 1088
)
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zu 2. : Durch die Bedingung 2. wird die Reaktion e*e” ~e*e yty™ als Quelle
von Untergrund weitgehend reduziert, da die in der 2-Photon-Re-
aktion entstehenden Myonen kleine Impulse besitzen und vorzugs-
weise akollinear erzeugt werden.
Zusdtzlich werden durch diese Anforderung in der Strahl-Gas-
Wechselwirkung erzeugte Teilchen verworfen.

2u 3.
und 4, : Diese Anforderungen dienen hauptsdchlich zur Abtrennung von Er-

eigrissen aus der Bhabha-Streuung.
Teilchen, die unter einem Polarwinkel mit |cosOk (.91 vom Wechsel-

€0s8= 0 905

HS

Abb. 2-2 Bleiglasendstopfen mit dahinter
bef indl tchen Vorwdrts-Myon-2ihlern
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wirkungspunkt kommen, gehen an den Bleigias-Endstopfen vorbei bzw.
treffen lediglich in den Randbltcken auf. (siehe Abb. 2-2)

Da in dtesem Fall die Schauerenergie nicht als Entscheidungskri-
terium herangezogen werden kann, wurde fir Spuren mit einem
Richtungskosinus [cos®<0.91 immer eine Myon-Qualitdt gefordert.
Abb. 2-3 zeigt fir die Spuren eines Paares mit einem Richtungs-
kosinus tcosBi>0.94, welche die Bedingungen 1. bis 4. erfiilt
hahen, die Im Blelgias deponierte Energie. Sie betrdgt im Mitte)
ca, 250 Mey.

10

ANZAHL

Ebeam/ 3
I

l— £,

e o

10 2.

Eclus [Gev]

Abb. 2-3 Bleiglasenergie fiir die Spuren
eines Paares mit lcosBl> 0.9 (Perioden ¢ und d)

1 Ein hochenergetisches Tetlchen (R=1} benttigt - vom Wechselwirk-

ungspunkt kommend -~ ca, 10 nsec um die Yorwdrts-Myon-Z&hler zu
erreichen. Bie Flugzeitdifferenz zwischen den beiden in der ete .
Vernichtung erzeugten Myonen ist ungefdhr gleich Rull nsec.

4.0 50 6.0
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Fiir kosmische Myonen betridgt diese Flugzeitdifferenz jedoch, auf-
grund des doppelt so grofien, zuriickgelegten Weges, ca. 20 nsec.
{vgl. Abb. 2-4)

600+ rr—T1—— 71 B
- s
O
&; E
£ 400} .
~
%
20.0t- * B
3 o? .
| . .,
0.0t A 1y -
*
: oM
- 200 o ..g -
-
L ] E
SN A X1} NI P GEPU VAP BEPARa ..‘
-400 -200 00 200 400 600

T [nsec]

Abb. 2-4 Flugzeit des einen Teilchens (Quadrant 1)
gegeniiber der des anderen Tellchens (Quadrant 1V)

fur die Daten der Perioden ¢ und d (Ereignisse, die
die Bedingungen 1.-4. erfdllt haben). Die in der e'e”-
Vernichtung entstandenen p-Paare sind klar von den
Bandern der Myonen aus der kosmischen Héhenstrahi-
ung getrennt.

Da in den untersuchten Perioden die TDC-Einheit, welche die Flug-
zeitinformation des Quadranten QIT der Vorwdrts-Myon-Zdhler fest-
h4lt, ausgefallen war, konnte zur Eliminierung von kosmischen
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Myonen kein Schnitt auf die Flugzeitdifferenz gemacht werden.
Die Anzahl von kosmischen Myonen wurde daher durch einen engen
Schnitt am Ereignisvertex verringert.

Als Vertex einer Spur (xv,yv.zv) wird der dem Wechselwirkungs-
punkt (x".yw.z') am ndchsten gelegene Punkt einer Spur bezeichnet.
Die Koordinaten des Wechselwirkungspunktes werden fiir jede MeB-
periode aus den Ereignissen der Bhabha-Streuung ermittelt. Die
Koordinaten des Ereignisvertex werden als Mittelwert der Vertex-
koordinaten beider Spuren eines Paares definiert. Die Histogramme
der Abb. 2-5 zeigen die x- und y-Ereignisvertex-Verteilungen fiir
Ereignisse aus den Perioden ¢ und d. Die Verteilungen filr solche
Ereignisse fiir die die Flugzeitdifferenz zwischen beiden Teilchen
weniger als 10 nsec betrug sind geschwdrzt gezeichnet. Man
erkennt, daR groBen Abstiénden des Vertex vom Wechselwirkungspunkt
groBe Flugzeitdifferenzen entsprechen.

Ereignisse mit
1y, - ¥, 2 2.3 mm (Untergrundbereich fiir a u. b)
1y, = ¥, 2 2.1 m (Untergrundbereich fiir ¢ u. d)
wurden daher als kosmische Myonen eingestuft und verworfen.
Die nach diesem Schnitt verbleibenden Ereignisse besitzen alle
kleine x-Koordinaten des Ereignisvertex (vgl. Abb. 2-6), so daB
sich der Untergrund aus kosmischen Myonen durch einen Schnitt in
der x-Vertexkoordinate nicht weiter verringert.

Alle Ereignisse, die die Kriterien 1. bis. 4. erfillten, wurden mit Hilfe
des JADE - Graphlk-Systems8 Inspiziert. Dieses System ermtglicht die graphische
Darstellung verschiedenster Schnitte durch den Detektor mit allen iber ein Er-
eignis verfilgbaren Informationen. Abb. 2-7 zeigt eine solche Darstellung eines
Ereignisses in zwei zueinander senkrechten,koaxialen Schnitten durch den Detektor
Bei dieser Begutachtung wurde die Wirksamkeit des Reduktionsprogramms iiber-
priift und der noch verbliebene, nicht-myonische Untergrund zuriickgewiesen.
Dabei wurden folgende Kriterien angewandt:
a. Die Ereignis-Topologie muBte vertrdglich sein mit einem u*u'(l) Endzu-
stand. (EinschlieBlich der Konversion der Photonen in ete-Paare)
b. Falls die einer Spur zugeordnete Bleiglasenergie vergleichbar dem Impuls
des Teilchens war, wurde dies als Elektron eingestuft und das Ereignis
verworfen.

=93 =
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Abb. 2-5 x- und y-Erelgnisvertexverteilungen
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c. Im Myon-Filter sollten alle im Spurverlauf liegenden Driftkammern ange-

sprochen haben.

Die maximal erreichbare Anzah! von Driftkammerlagen im Myon-Filter reicht,
im von den Vorwdrts-Myon-Zdhlern iiberdeckten Raumwinkelbereich, von 2

bis zu 4 Driftkammerlagen. Vorausgesetzt, daBl mindestens eine Myon-

B

T i

20 ‘r""lvvvulurTquv-v

10 | .

YV imm]
»

T
e o

-10 V ] . _

- 20 ) a1 —— PR SR IS SEUUUS WU S SH (T SN SH e . B
-20 -10 0 10 20 !
XV Imml it

Abb. 2-6 Yertikaler Abstand Yy als Funktion des horizontalen -
Abstandes x,, vom Wechseliwirkungspunkt i _1'

Kammer im Verlauf einer Spur angesprochen hatte, wurde fir jede Spur er-
laubt, daB 2 Driftkammern nicht angesprochen hatten, da die Ansprechwahr-
scheinlichkeit der einzelnen Myon-Driftkammern ca. 96% betridgt.

In Tabelle 2.1i ist fiir die Teilchen der selektierten p-Paare die An-
zahl der angesprochenen Oriftkammerlagen gegeniiber der maximal erreich-

baren Anzah| angegeben,

Abb. 2-7 u-Paar Kandidat
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——- Tabelle 2.1§ Anzah) d. angesprochenen Driftkammerlagen vs.
maximal erreichbare Anzahl! von Driftkammer-
lagen

5
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2% 3 132 35
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.35
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S

— 0
s
E 1

0

0 1 2 3 4 5

maximal erreichbare Anzahl von Drift-
kammerlagen

2.2 Bestimmung des Untergrundes

Durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Selektionskriterien sind die Beil-
trdge der Untergrundprozesse i,-v. weitgehend eliminjert worden, Im
folgenden soll eine Abschdtzung fiir den Anteil der In der Ereignismenge
verbliebenen Untergrundereignisse gegeben werden.

i. Bhabha-Ereignisse
Bet ca. 20 Strahlungsldngen, die ein vom Wechselwirkungspunkt kommen-
des Elektron durchqueren mud, um die 2. Lage von Driftkammern im Myon-
Filter zu erreichen, ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Bhabha-Er-
eilgnis ein p-Paar vortduscht, praktisch Nuil.
Dies wird bestatigt durch die Anwendung der Analyseprogramme auf selek-
tierte Bhabha-Ereignisse. In einer Datenmenge entsprechend 30 pb"
erfitllte kein Bhabha-Ereignis die gestellten Selektionskriterien.
Die Kontamination durch Bhabha-Ereignisse wird daher vernachldssigt.
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it. 2-Photon-Ereignisse
Der Anteil von e*e”™ — e*ey*y” Erelgnissen, welcher die Selektions-
kriterien 1. bts 5. erfillt, wurde mit Hilfe des Simulationsprogramms
von Vermaseren9 abgeschdtzt, Er betrdgt 0.78% der selektierten Ereig-
nisse,

ili. Zbrfille des 1-Leptons
Der in der Ereigntsmenge verbleibende An:eil von Ersﬁgnissip

+ - - + - - - -
3) e'e” - tx__ - b) e'e” = " e LL“-"'".M"D]"
u+\-'V L‘u{LW - u"'vv

wurde durch eine Monte Carlo Rechnung bestimmt,
Er betrdgt fur den Fall a) 1.5% fiir b) 0.6%. Fir die Wahrscheinlich-
keit wy, daB ein Pion den Myon-Filter durchdringt und ein Myon vor-
tduscht, wurde dabet w,= 0.25 angenommen.

iv. Kosmische Myonen
Der Teil von Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung, welcher im Yer-
texbereich {der Vertexbereich {st zum Untergrundbereich komplementér)
noch enthalten ist, wurde nach der Seitenband-Subtraktions-Methode zu
4.26% abgeschitzt.
Die Seitenband-Subtraktions-Methode basiert auf der Annahme, dai der
Untergrund unabhdngig von der yv—Koordlnate Ist. Die Anzahl der Er-
eignisse im Untergrundbereich kann dann auf die Grofle des Vertexbe-
reiches normiert und der erhaltene Bruchteil von der Anzah! der Er-
eignisse im Vertexbereich subtrahiert werden,

v. Ereignisse aus der Strahl-Gas-Wechselwirkung
In der Analyse wurden Paare selektiert, die eine maximale Akollineari-
tit &< 200 mrad aufweisen. Eine solche Konfiguration kann praktisch
nicht durch die Strahl-Gas-Wechselwirkung vorgetduscht werden. Die
Kontamination durch Ereignisse aus der Strahl-Gas-Wechselwirkung wird
daher vernachldssigt.

Die Ergebnisse der Ereignisselektion sind in Tabelie 2.ili zusammengestellt.

2.3 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Einerseits muB der Antel] von Ereignissen, auf die der Detektor idberhaupt
nicht angesprochen hat, bestimmt werden, zum anderen wird eine Abschatzung
fir den Antetl von p-Paar Ereignissen, die im Laufe der Reduktion verworfen
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Ergebnisse der Ereignisselektion

Herbst 198t Frithj./Sommer 1982 Total

Periode a b C d a-d
¥s {GeV) 34.89 35.00 34.64 34.60 34.72
Ereignisse| 43 1t 110 72 266
nach 1.-4.
Ereignisse
nach 1.-5.{ 31 29 87 59 206
‘:._, NOBS)
»
'g Ncosmic 5.7 6.1 A.0 3.0 4.26
E‘N2| 0.7 0.7% 0.8 0.81 0.78
N, 2.1 1.57 2.1 2.1 2.0
S

N, 2.635 2.442 6.003 3.487 14.567
N-NPS. N | 28.365 | 26.558| B0.997 | 55.513 | 191.433
* No= Neosmict Mor * Mo

wurden, benotigt. Fiir das letztere ist die Myon-ldentifikation im Myon-Filter
der entscheidende Faktor, Daher wird eine Abschdtzung fiir die Wahrschein-
lichkeit, mit der Myonmen auch als soiche klassifiziert werden, bentitigt.

Die Bestimmung dieser Korrekturfaktoren aus den gesammelten Daten wird im
folgenden ndher beschrieben.

2.3.1 Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers
Wie in Abschnitt 1.6 erldutert ist der Vorwdrts-Myon-Trigger In zwei Stufen,
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T1 und 72, gegliedert.

Unter der Annahme, daB ein Myon die zweite Anforderung, unabhingig vom Aus-
gang der ersten Stufe, erfitllen kann oder nicht, ergibt sich fiir die An-
sprechwahrscheinlichkeit des Triggers:

(2.1) Ty =Eyy "€

Die Wahrscheinlichkeit £T1' mit der ein Ereignis in der ersten Triggerstufe
akzeptiert wird, 138t sich ndherungsweise als

16
(2.2) ETI 7%;} 9 & ,5'7_1 i #4,5,12,13
angeben, wobel £; = E? 0£? - F?-E? die Wahrscheinlichkeit ist, daB min-
destens einer der bejden Photomuitiplier (oben und unten) des i.-ten Zdhlers
ein Signal liefert. 9 ist die Akzeptanz des i.-ten Zdhlers, bezogen auf
die von allen Zdhlern dberdeckte Akzeptanz, filr Myonen aus der Paarerzeugung
entsprechend der niedrigsten Ordnung der QED.
Fiir die Berechnung von ET‘ wirde angenommen, daB jeweils nur 2 gegeniiber-
liegende Zdhler { und 17-i getroffen wurden, Die geringe Anzahi von Ereig-
nissen unter den selektierten y-Paaren, in denen nicht 2 gegeniiberliegende
Zdhler getroffen wurden, rechtfertigt diese Niherung.(siehe Abb. 2-8)

Schidtzwerte filir die Nahrscheinlichkeiten, mit der ein den Szintillator
durchquerendes Myon von dem unteren (6? ) bzw. dem oberen Photomuitiplier
( E?) registriert wird, wurden aus den entsprechenden relativen Hiufigkeiten
in der Ereignismenge
n n

(2.3) € =+ —— 3

{n+ LA } {n+ n,

)

gewonnen.

Wobei n die Anzahl der Ereignisse ist, in denen beide Photomuitiplier ange-
sprochen haben. In nO-Fallen hat der obere, aber nicht der untere und in

nu-Fallen nur der untere Photomultiplier ein Ausgangssignal geliefert.

Als Beispiel sind die durch Kombination der Daten aus den Perioden ¢ und
d gewonnenen Ansprechwahrscheinlichkeiten 6? und £$ in Abb. 2-9a dargestellt.
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Abb. 2-8 Haufigkeitsverteilung der GrifelZ1+Z2-17I fur
die selektierten p-Paare. Zt ist die Nummer des Yor-
wirts-Myon-Z#hlers, der von dem positiv geladenen Myon,
72 die Nummer des Yorwirts-Myon-Zihiers, welcher von dem
negativ geladenen Myon getroffen wurde. Fiir zwei gegen-
Uberliegende Z&hler ist 121 + 72 - 171 = 0

Sie sind fir 19 der insgesamt 24 Photomultiplier » 90%. Mit Ausnahme der Zdhler
7 und 10 ist die Ansprechwahrscheinlichkelt filr alle Zdhler > 99% {siehe auch
Abb. 2-9b). Die fir die Perioden a,b,c und d erhaltenen Werte fiir ‘N sind

in Tabelle 2.iv angegeben.

Der Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der zweiten Triggerstufe
(::12) liegt derselbe Gedanke zugrunde wie bel der Bestimmung vom €.,.
Zur Erfillung der zweiten Stufe muB eine Kombination von Driftkammern im
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Endteil -z oder im Endteil +z des Myon-Filters, vertrdglich mit einem ge-
ladenen Teilchen, welches mindestens 4.5 Absorptionslingen durchquert hat,
angesprachen haben. Die Wahrscheinlichkeit mit der ein Ereignis die An-
forderung der zweiten Triggerstufe erfiillt ist also:

AT ST B
(2.4) 672 =iy +Eqp - £75 )5

mit

(2.5) €%
12 {(n+n_

)

Wt

und

n : Anzahl von p-Paar Ereignissen, in denen bei +z und -z die Kombination
von Driftkammern angesprochen hatte.

n. : Anzahl von Ereignissen, in denen bei +z, aber nicht bei -z die Kombi-
nation von Driftkammern im Myon-Filter angesprochen hatte

n_ : Anzahl der Ereignisse, in denen nur die Kombination von Driftkammern
bej -z angesprochen hatte.

E}; W E ;; und ETZ sind in Tabelle 2.iv enthalten.

Fiir 1981 (Perioden a und b) ist im Mittel 572’ 0.97, fir 1982 (Perioden c

und d) ETZ’ 0.99.

2.3.2 Die Verluste bej der Myon-ldentifikation
Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit mit der ein Myon mit Hilfe der Analyse-

programme erkannt wird und eine Myon-Qualitédt zugeordnet bekommt, verlduft
analog zur Abschdtzung der Triggerwahrscheinlichkeit. Aus der Anzahl von
gefundenen p-Paaren, in denen beiden Teilchen eine Myon-Qualitdt zugeordnet
wurde und der von Paaren, in denen nur ein Myon als solches eingestuft wurde,
1dBt sich auch hier die Effektivitdt des benutzten Verfahrens feststellen.
Da es in der Erelgnisselektion jedoch vorkommen kann, daf von beiden
Spuren eines Paares eine Myon-Qualitit verlangt wird (vgl. Abschnitt 2.1},
wurde 2ur Bestimmung der Myon-trkemnungswahrscheinlichke{t die Auswertung
der Daten mit einer fiir solche Ereignisse nicht so einschriankenden Be-
dingung wiederhoit. Lediglich einer Spur des Paares muBte eine Myon-Qualjtdt
zugeordnet worden sein, unabhdngig davon,ob die Bleiglasinformation physi-
kalisch auswertbar war oder nicht.
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Abb. 2-10 p-Paar Kandidat mit nur einem durch die
Analyseprogramme als Myon eingestuften Teilchen

a: tote Kammer

.35 -

Die so zusdtzlich erhaltenen Ereignisse wurden mit Milfe des JADE - Graphik-
Systems begutachtet. £s handelte sich zum iiberwiegenden Teil um multi-
hadrontsche Ereignisse und Bhabha-Ereignisse.

p-Paar Kandidaten wurden anhand der folgenden Kriterien ausgesondert:

- Einer Spur des Paares war eine Myon-Qualitdt zugeordnet worden und das
Teilchen hatte die fiir es maximal moglichen Absorptionsiangen durch-
quert.

Das Verhalten des zweiten Teilchens muBte in {Ubereinstimmung mit dem

eines Myons sein. Es wurde i.a. durch die Analyseprogramme nicht als Myon
erkannt, weil im untersuchten Zeitraum, durch fehlerhaftes Material,
einzelne Myon-Driftkammern ausgefallen waren {tote Kammern) und damit die
(in Abschnitt 2.1 beschriebenen) Kriterien zur VYergabe einer Myon-
Qualitdt nicht erfiillt werden konnten. Abb. 2-10 zeigt ein y-Paar Er-
eignis in dem das Analyseprogramm eine Spur als Myon klassifiziert{Spur

2), die andere aber nicht, weil nur eine Driftkammer - auBerhalb des
Magnet joches - angesprochen hat. Insgesamt hdtten fiir Spur 1 nur 2 Drift-
kammern ansprechen kénnen, weil die beiden anderen im Spurverlauf liegenden

Kammern tot waren.

bie gewonnenen y-Paar Kandidaten wurden ausschlfieBlich zur Abschdtzung der
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Myon auch als solches klassifiziert wird,
aber nicht zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte, verwendet.

Die Wahrscheinlichkeit mit der p-Paare in der Analyse gefunden werden, ist
daher:

(2.6) Eye = XpuFpr X U Y S - Fap
Hierbet sind Xy und x, der Bruchteil der selektierten Paare, bei denen fiir
beide Teilchen eine Myon-Qualitét verlangt wurde bzw. derjenige bei denen
nur eine Spur eine solche aufweisen muite.

é'a;z bezeichnet die Wahrscheinlichkeit mit der ein Myon im Myon-Filter bei
-+z erkannt wird.
Die Wahrscheinlichkeliten Eli;z ergeben sich aus Gl1. (2.5) mit entsprechend
abzudndernder Bedeutung von n, n_und n,. Sie sind zusammen mit den Werten
fur f"F in Tabelle 2.iv aufgefiibrt.
Die Myon-Erkennungswahrscheinlichkeit pro Spur fézz betrdagt in den Pericden
a und b (1981) im Mittel 0.96 in den Perioden ¢ und d (1982) im Mittel 0.98.
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—— Tabelle 2.iv Nachweiswahrscheinl ichkeiten

Periode a b c d

11 0.985:0.020  0.977:0.020  0.959:0.03%  0.977:0.022
f;g 0.92¢ 0.02 0.921 0.02 0.97 £ 0.01 0.96¢ 0.02
fg 0.96¢0.02 0.96% 0.02 0.96¢ 0.01 0.81% 0.04
‘12 0.977¢0.001  0.968:0.008  0.999:0.001  0.993:0.004
t.;é 0.95¢ 0.02 0.95¢ 0.02 0.98:0.01 0.97¢ 0.02
‘ ;ﬁ 0.97:0.01 0.97:0.04 0.97¢ 0,01 0.990.01
‘M 0.936:0.02 0.937:0.018  0.957:0.016  0.968:0.016

2.4 Die Luminositdtsmessung

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes ist aufier der Bestimmung der
Ereigniszahl auch die Kenntnis der zugehorigen tuminositiit erforderlich.
Die integrierte Luminositst wurde aus der gemessenen Anzah! von ete” «~ete”
Reaktionen bestimmt.

Die Ereignisrate fir den Prozed e*e” «e'e” wird in den Polarwinkelbereichen
0.91 #tcos0i= 0,955 (Bleiglas-Endstopfen} und lcosd< 0.82 {Bleiglas-Zylinder)
gemessen. Die mit diesen Detektorteilen gefundenen Luminositdtswerte
stimmen im Rahmen der Fehier #herein. In den untersuchten Perioden betrdgt
das Verhittnis von der im Polarwinkelbereich der Endstopfen zu der im Polar-
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winkelbereich des Bleiglas-Zylinders gemessenen integrierten Luminositit
1.004+-0.004. '°

In dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte die aus dem
Zylinderteil gewonnene Luminositdt benutzt.

Zur Selektion von Bhabha-Ereignissen im Zylinderteil werden folgende Kri-
terien angewandt:

- Mindestens zwei Schauer im Bleiglas

- mit einer Energte grifer oder gleich einem Drittel der Strahlenergie

- einem Polarwinkel lcosdl< 0.76

- und einer maximalen Akollinearitdt von 10°

Bei der Auswertung der Bhabha-Ereignisse zur Bestimmung der integrierten
tuminositdt sind Beitrdge bis zu & in der Photon-Amplitude bericksichtigt.
Einfliisse der schwachen Wechselwirkung auf die Winkelverteilung der Elektro-
nen wurden nicht bericksichtigt. Sie sind in dem systematischen Fehler von
insgesamt 1.6% enthalten,

Die zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte verwendeten Lhminnsitétswerte
sind in Tabelle 2.v aufgefiibrt.

Tabelle 2.v Ergebnisse der Luminositdtsmessung —M8M8

Periode a b C d

L(pb™")  5.2600.10 7.53¢0.15 16.58:0.33 10.68:0.21

2.5 Elektromagnetische Strahlungskorrekturen

Beitrdge héherer Ordnung zur Amplitude beeinflussen sowohl die Ereignisrate als
auch die Winkeiverteilung der in der e*e‘-Vernichtung erzeugten Myonen.

Die GroBenordnung dieser Strahlungskorrekturen hdngt von den experimentellen
Bedingungen und den gestellten Selektionskriterien ab.

Die Strahlungskorrekturen werden gewdhnlich durch die Grofe &(cos0) parame-
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trisiert,
e- - - -
do do, B e 1)
(2.7) —— = —— {1+ 6{cosB) ) \ /
49 de M.
g \<¢ \\\‘K\
%gﬂst der in niedrigster Ordnung der QED erhaltene differentielle Wirkungs- e* u* et e.ut.q T
1 6

querschnitt fiir die p-Paarerzeugung; Hﬁ schlieBt Beitrige hoherer Ordnung in
der elektromagnetischen Amplitude ein und entspricht dem beobachteten Wirkungs-
querschnitt, Um die Ergebnisse verschiedener Experimente auf einfache Weise ver-

gleichen zu konnen, 1st es angebracht bei der Berechnung des Wirkungsquer- e ll" e” “-
schnittes, die Einfliisse htherer Ordnungen gemdB )
do, do -1
(2.8) —— = ——— {1 +6(cosB} ) .
et

¢ +
de an e 2 ‘1 3 1V ‘1*

Zu korrigieren,

e- Y TR e T
Die Feynman-Biagramme, die die y-Paarerzeugung im Rahmen der Quantenelektro-
dynamik bis zu Ordnungen asbeschreiben. sind in Abb. 2-11 dargestellt.
Das erste Diagramm beschreibt die p-Paarerzeugung in niedrigster Ordnung. ,Y
*
5

* .
Diagramm 2 bis § stellen die Ausstrahlung reeller Photonen im Anfangs- und e u e
Endzustand dar. Die Bremsstrahlung im Anfangszustand verringert nicht nur
die effektiv verfiighare Schwerpunktsenergie, sondern fiihrt, ebenso wie die

Emission von Photonen im Endzustand, zu elner Akollinearitdt ¥ der erzeugten e T C___.___ Ty
p-Paare. (Zur Definition der Akollinearitit vgl. Abb. 2-12)
Die virtuellen Strahlungskorrekturen {6 bis 10) tragen durch Interferenz mit E—: ¢ i
dem Diagramm niedrigster Ordnung bis zu tx3zum Wirkungsquerschnitt bei.
Die Vakuumpolarisation (Diagramm 6) fihrt zur Anderung des totalen Wirkungs- et p,‘ e'o_‘— _"'ug
querschnittes, wdhrend die Diagramme 7 und B hauptsichlich die Winkelver- y 8
teilung beeinflussen.
e- u’ e~ u-

e u’ e " uo

Abb, 2-1% Feynman-Diagramme zur Beschreibung der u-Paarerzeugung
in der e*e'-Vernlchtung im Rahmen der QED bis zuv Ordnungen o3
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3. ERGEBNISSE

3.1 Der totale Wirkungsquerschnitt
' ' ' Fir jede Periode wurde der Wirkungsquerschnitt nach

Mo
lnd !+ Indl
nd

(3.1) oM - N
L A, € (14+8)

berechnet. N ist dle Anzahl der Ereignisse nach Subtraktion des Untergrundes,
L die integrierte Luminositdt, A, dle Akzeptanz der Vorwdrts-Myon-Zihler fur
u-Paare nach der niedrigsten Ordnung der QED, € =€y - gy die Nachweiswabr-
scheinlichkeit und {1+ 8 ) die Strahlungskorrektur.

Diese Grofen sind in Tabelle 3.1 zusammen mit dem nach Gl. (3.1) berechneten
wirkungsquerschnitt fiir die Perioden a,b,c,d in Spalte 1 bis 4 zusammenge-

1R11Jeuedoyy
IRILIRBULT[ONY

stellt. In Spalte 5 sind die summierten bzw. gemittelten Grofen, die durch
Kombination der Daten aus den Perioden a bis d entstehen, aufgefiihrt.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt Uomeas = (68.20+-5.17) pb stimmt inner-
halb des Fehlers gut mit dem in niedrigster Ordnung der QED erwarteten Wert
oJEC . g6.85/s = 72.05 pb tberein.

1p3rdeue(dody pun 3RITJ4RBUITIONY

¢v

[ 34

AV

Die tn Tabelle 3.i angegebenen Fehler sind statistische Fehler.

Der Normierungsfehler wurde zu 6% abgeschitzt. In thm sind avfer dem statis-
tischen und systematischen Fehler der Luminositdtsmessung von 2.56% auch der
systematische Fehler durch die Unsicherheit im der Kenntnis iiber die Position
der Vorwirts-Myon-Zihler im Experiment von 5% und der systematische Fehler
bei der Bestimmung der Nachwelswahrscheinlichkeit von 2% enthalten.

<o}

>




- 42 -

Tabelle 3.i Der gemessene totale Wirkungsquerschnitt
Herbst 1981 Frihj 1982 Sommer

Periode 3 b C d a-d
¥s (GeY) 34.89 35.00 34.64 34.60 34.72
Lipp")  5.26 7.53 16.58 10.68 40.05
€zg_ € 0.92 0.89% 0.92 0.94 0.92

T M +p.03 £0.03 £0.04 +0.03 £0.02
nobs 31 29 87 59 206
N 28.365 26.558 80.997 55.513 191.433
A, 0.0806 0.0595 0.0806 0.0806 0.0776
{1+ 6)'1 1.013 1.052 1.013 1.013 1.017
0gcs 73.70 70.73 67.07 69.55 68.20
{pb) 1.0 £13.91 +8.12 +9.56 +5.17
oJE0 71.34 70.89 72.38 72.54 72.05
(pb)
* In der 2.ten Triggerstufe wurden zeitweilig Oriftkammerkombina-

tionen in beiden Endwidnden des Myon-Filters gefordert
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3.2 Die Winkelverteilung der p-Paare
Abb. 3-1 zeigt die Verteilung der positiv geladenen Myonen der selektierten
u-Paare auf die einzelnen Yorwdrts-Myon-Zéhler. (Datenpunkte)

3 ¢ DATEN

X

2 3

3 [y gD 1)
ot |
20} |
10} 4
0 aau " " " s X . s PO Y s .

1 2 3 5 7 8 9 W01 g o151

Abb. 3-1 Die gemessene Winkelverteilung
der p-Paare im Bereich 0.82:c0s0¢0.94

Bei der Bestimmung dieser Verteilung wurde dle Nachweiswahrscheinlichkeit
beriicksichtigt und der Untergrund subtrahiert. Oer auf efnen Zdhler entfallende
Bruchteil des gesamten Untergrundes wurde aus der relativen Akzeptanz des
Zihlers berechnet. Die relative Akzeptanz ist die Akzeptanz des Z#hlers divi-
diert durch die von alien Z&hlern (iberdeckte Akzeptanz in niedrigster Ordnung
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der QED. Bei der Bestimmung des mittleren Wertes von cos@ = 0.891 wurde das von den
Das Histogramm gibt die erwartete Anzahl von Ereignissen nach der Quanten- Vorwdrts-Myon-Zdhlern iiberdeckte Polarwinkelintervall in drei gleichgroBe
elektrodynamik bei Berticksichtigung von Strahtungseffekten, hervorgerufen Intervalle unterteilt; der mittlere Wert von cos@ wurde dann aus dem - mit
durch Ordnungen bis zu «3, an. Diese Verteilung wurde aus einer Monte Carto der Akzeptanz des Intervalls - gewichteten Mittel der drei Mittelwerte der
Rechnung," unter Beriicksichtigung der gestellten Selektionskriterien, er- Polarwinkelintervalle ermittelt,
halten.

Die Werte fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt s —gg— {cos8) wurden

tiber
3.3 Der differentielie Wirkungsquerschnitt do N
Um die Daten mit Modellen der elektroschwachen Wechselwirkung vergleichen zu (3.2) s - — = s.

dn L A, £ (t+8) 2n Acos@

kénnen, wurden sie wie folgt zu zwei Punkten bei cos® = +- 0.891 zusammenge-

falt. Der Polarwinkel 8 wird zwischen der Richtung des positiv geladenen Myons
9 P 9 Y berechnet. Aus der beobachteten Anzah! von Ereignissen NObs ergibt sich nach

und der Flugrichtung des einlaufenden Positrons gemessen.
Sa— 9 ons 9 der Subtraktion des verbliebenen Untergrundes die Anzah! N der Ereignisse im

Die relative Akzeptanz ALS' ist in Abb. 3-2 fiir den Vorwirtsbereich darge-
cosB-Intervall. Bei der Berechnung des auf das jeweilige cos®-lIntervall ent-

stetlt.
fallenden Bruchteils der Untergrundereignisse wurde vorausgesetzt, daB fiir beide
Intervalle die Anzahl von kosmischen Myonen gleich ist, Vom {brigen Untergrund,
04 T v : ¥ . T v v - T v v T r T der hauptsdchlich aus t-Paaren besteht, wurde angenommen, da® er dieselbe
Arel Winkelverteilung aufwelst wie die p-Paare.
Die in GI. {3.2) eingehenden GroBen sind zusammen mit den Ergebnissen fir
do
03 } - S —gg in Tabelle 3.ii zusammengestelit.
02 } ] —— Tabelle 3.ii Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt ——
cos8 - 0.891 + 0.891
o1 . Ao 0.3874 0.3932
£0.0032 +0.0033
Nobs 102 104
00 “H—r et e : N 94.89 96.543
082 083 094 .
0.60 085 0.90 (148)"! 1.076 0.9585
cos @ £0.012 £0.011
Abb. 3-2 Die relative Akzeptanz der Vorwdrts-Myon-Zshler in Abhdngig- s do 9.17 B.19
- “do ) *
keit von cos@ (nb Gev?) 0,97 +0.86
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3.4 Beobachtete Asymmetrie und systematischer Fehler

Aus der korrigierten Zahl der Ereignisse N ergibt sich folgende Vorwdrts-
Riickwdrts-Asymmetrie:

N(cosB=40.891) - N{cos®=-0.891)
N(cos0=+0.891} + N(cos0=-8.891)

(3.3) A3"S(cos0<0.891) = - (+0.86:7.23) %

Der Fehler ist rein statistisch. Im Hinblick auf den Vergleich mit der Vor-
hersage der elektroschwachen Theorie soll {n einer Abschdtzung des systema-
tischen Fehlers der Asymmetrie gezeigt werden, daB dieser klein ist gegen
den statistischen,

Die Bestimmung der Asymmetrie nach Gl. (3.3) ist eine relative Messung und
nicht empfindlich auf Verluste von Ereignissen infolge der von 1 ver-
schiedenen Nachweiswahrscheinlichkeit, solange diese gleich ist flir positiv
und negativ geladene Teilchen. Mogliche Quellen fiir Fehler sind die
Subtraktion des Untergrundes und eine falsche Ladungsbestimmung.

3.4.1 Fehler durch Untergrund-Subtraktion
In der Gesamtzahl der selektierten Ereignisse N sind - wie in Abschnitt

2.2 beschrieben - noch 2% t-Paare, 0.78% Ereignisse aus dem 2-Photon-Prozefl
und 4.26% Myonen aus der kosmischen Hihenstrahlung enthaiten. Der einzig
nennenswerte Untergrund besteht also aus kosmischen Myonen und v-Paaren.

Flir hochenergetische kosmische Myonen erwartet man keine Asynn&trie.‘z
In Ubereinstimmung damit wurde fir die durch den Vorwdrts-Myon-Trigger
erfalten kosmischen Myonen eine Asymmetrie von (+0.8 +- B8.9) % gemessen.

Bei dieser Berechnung wurden alle identifizierten Myonen aus dem in Abschnitt
2.1 eingefithrten Untergrundbereich mit einem Impuls von mindestens einem Sechs-
tel des Strahlimpulses berUcksichtigt.

in der freignismenge verbleibende kosmische Myonen wiirden demnach eine vor-
handene Asymmetrie verkleinern: Bei der Berechnung der Vorwdrts-Riickwdrts-
Asymmetrie wurde deshalb der Untergrundantefl von kosmischen Myonen, jeweils
zur Hilfte von der beobachteten Anzahl von Ereignissen in den beiden cos8-
Intervallen, subtrahiert.

L4t man die bei der Untergrund-Subtraktion gemachte Annahme, dafi die v -
Leptonen dieselbe Winkelverteilung wie die Myonen aufweisen, fallen und sub-
trahiert den gesamten Untergrund symmetrisch von der beobachteten Ereignis-
zahl in den beiden cosO-Intervallen, so &ndert sich dle Asymmetrie von
0.86% auf 1.0%.

obs
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3.4.2 Systematischer Fehler durch Ladungsbestimmung
Die gemessene Impulsaufldsung bei fcos®l = 0.891 betrdgt 2.7% - Du' Daher er-

wartet man unter der Annahme, daB 1/p gemiB einer GauB-Funktion verteilt ist,
in 3.5% der Ereignisse eine Fehlbestimmung der Ladung einer Spur. Tatsdchlich

finden wir 13 gleichgeladene Paare (=6.3%). Daraus kann man folgern, daB fir
héchstens 1 Erelgnis die Ladung beider Spuren falsch gemessen wurde, falls die
Wahrscheinlichkeiten fiir eine falsche Ladungsbestimmung bei -z und +z nicht
korreliert sind.

Yon den 13 gleichgeladenen Paaren sind 4 doppelnegativ (N ) und 9 doppelt-
positiv (N**) geladen. Daraus 148t sich die Wahrscheinlichkeit, daB beiden
Spuren das falsche Ladungsvorzeichen zugeordnet wurde, abschidtzen.

Die Wahrscheinlichkeit, daB beide Spuren eines Paares als negativ (bzw. posi-
tiv) geladen gefunden werden, ist

N
(3.4) N—=(1-p_*+).p’_’-

N+4-
T'“"p+_,_)'p

- >3+

Py . bezeichnet die Wahrscheinlichkeit mit der das positiv geladene Teil-
chen, das negative Ladungsvorzefchen, p_ + die Wahrscheinlichkeit mit der
das negativ geladene Teilchen, das positive Ladungsvorzeichen zugeordnet be-
kommt .

Daraus folgt mit den obigen Werten fir N*~ und N, dab in 0.1% der Fille
beiden Spuren eines Paares das falsche Ladungsvorzeichen zugeordnet wurde.
Zur Abschitzung des resultierenden Fehlers in der Asymmetrie wird daher ange-
nommen, daB in der Ereignismenge maximal ein Ereignis enthalten ist, in dem
beiden Spuren das falsche Ladungsvorzeichen zugeordnet wurde.

{n Abb. 3-3 ist die GroBe PN = pbeam/pu fiir das Myon, welches in der +z-
Halbkugel nachgewiesen wurde gegenliber pbeam/pu ftir das bei -z beobachtete
Myon aufgetragen. Das Vorzeichen von I’H fst durch das Vorzeichen der Kriimm-
ung der Teilchenspur festgelegt.

Man erkennt deutlich die Hiufung der MefBpunkte um (+1,-1) und (-1,+1). Eben-
so sleht man, daB entlang der Diagonalen {+1,-1), (-1,+1} der Raum um den
Ursprung (0,0) nicht bevdikert ist. Systematische Effekte, etwa eine Ver-



- 28 - - 49 -

drillung der JET-Kammer, die dazu fihren, daB die Ladungen beider Teilchen fur koplanare Paare (A® s 1°) als zu einer einzigen Spur zugehiirig betrachtet.

eines Paares falsch gemessen werden, wiirden zu einer Konzentration von Er- Die aus der Berechnung der Sagitta ermittelten Ladungsvorzeichen der beiden

eignissen in diesem Bereich fihren, Teilchen stimmten mit der Ladungsbestimmung der einzelnen Spuren iiberein.

Der systematische Fehler an der gemessenen Asymmetrie wird also zum dber-
wiegenden Teil durch mogliche Fehler in der Ladungsbestimmung bestimmt und
betrdgt maximal 1%. Er {st damit klein gegeniiber dem noch groBen statis-

tischen Fehler von 7%.
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Abb. 3-3 PN-Vertellung fir die 206 selektierten y-Paare

Bei der Bestimmung der Ladungsasymmetrie wurde fiir die gleichgeladenen Paare
die Ladung derjenigen Spur des Paares als richtig bestimmt angenommen, deren
Impuis mit dem kleineren Fehler gemessen wurde.

Zur Oberpriifung der vorgenommenen Ladungszuordnung wurden die Spurpunkte



4§, VERGLEICH DER ERGEBNISSE Mi1 DER ELEKTROSCHWACHEN THEORIE

4.1 Erzeugung der p-Paare im Standardmodell der elektroschwachen

Wechselwirkung
Der Wirkungsquerschnitt flir die p-Paar Produktion

2
do i o 2

{4.1) + {1 + cos

- 0)

4.5

in niedrigster Ordnung der Quantenelektrodynamik, berechnet unter Vernach-
ldsstgung von Termen proportional me/Ee und mu/Eu. wird durch die Beteiligung
der schwachen Wechselwirkung modifiziert.

In SU{2) x U(1) Eichtheorien der elektroschwachen Wechseiwirkung wird die
p-Paarerzeugung in der e+e'—Vernichtung beschrieben durch den Austausch eines
Photons und eines zusdtzlichen neutralen Bosons, dem massiven Z°.

Die entsprechenden Feynman-Diagramme sind in Abb. 4-1 dargestellt. Diagramm 1
reprasentiert die elektromagnetische, Diagramm I1 die schwache Wechsel-

wirkung.
e~ 1 e~ p-
+ -
i 2°
et . .
1 H e 1 u*

Abb. 4-1 Feynman-Diagramme fir die y-Paarerzeugung in der e'e”-Vernichtung
in niedrigster Ordnung der elektroschwachen Theorie

Der der Abb. 4-1 entsprechende Wirkungsquerschnitt, gemittelt bzw. summiert
iiber die Spinzustdnde im Anfangs- bzw. im Endzustand lautet fiir Energien
weit entfernt vom Z°~Pol13
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do dz 2
(4.2) —— = . {F| {1 +cos@ )+ F2 cos0 |
dae 4.5
2 2 2 2 2
(4.3) Fy =142 Yo'y X + (ve + ae) . (vu + au) -X
(4.0) F, = 4 a3, X+8 33, VeV, Xz
s - 5 2 G 5 -2
(4.5) X =g — 9= —————— =45 . 107" Gev
s - mzo 4 « 4na

Er setzt sich aus einem reinen QED-Antetl {ohne X }, einem Interferenzterm
(proportfonal zu X ) und einem rein schwachen Term (proportional zu XZ) 2u-
sammen.,

Vi. Ay bezeichnen die Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstante des Z° an
die Felder der geladenen Leptonen.

8 wird zwischen der Richtung des im Endzustand auftretenden, positiv ge-
ladenen Myons wnd der Flugrichtung des einlaufenden Positrons gemessen.

14 exis-

Im Standardmodel! SU(Z)L x U{1) der elektroschwachen Wechselwirkung
tiert nur ein unabhdngiger Parameter, der schwache Mischungswinkel sin’ﬂw;
er bestimmt sowohl die Kopplungskonstanten als auch die Masse der W- und

I-Bosonen,

(3.6) a=a,-= a, = -1
VeV, = vy = -1+ 45in‘0H
y =\//T2'n_r; L 3736
2 GF sinﬂw sinow
20 col:: ) s?:;):’ -Gec‘:)se
(] w W

Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus Gl. (4.2) durch Integration
tiber den gesamten Raumwinkelbereich zu

2
(.7) ¢ = F1~ 0o 0, = —ﬁg%iga- = —§§§§§— ab { s in Gev2 )

Die Abweichung des totalen Wirkungsquerschnittes vom QED-Wirkungsquerschritt
ist demnach gegeben durch
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0 - O,

. 2, 20 2. 2y 2
(4.9) ARuu = =2 (AN Y + (vg + 8g) (Vu + au) X

Oo
In Tabelle 4.1 ist ARuu unter der Annahme von Lepton-Universalitit (ae=a".
ve=vu) fiir zwei verschiedene Massenhypothesen fiir das I° aufgefiihrt; ange-
geben ist ebenfalls der Wert, der sich im Rahmen des Standardmodells mit
sin’gH = 0.23, bestimmt in Neutrino-Elektron Streuexperlrnenten,15 ergibt.
Man sieht daraus, daB fir v=0 (sin'@w = 0.25) der totale Wirkungsquerschnitt
- innerhalb der erreichten MeRBgenauigkeit - mit dem in niedrigster Ordnung
QED erhaltenen iibereinstimmt.

—— Tabelle 4.1 ARuu fir s = 35 Ge¥

~
~N

?
L {Gev/c?) a v ARuu
100 0 i - 01219
1 0 + 0.003
- 0 1 - 0.106
1 ] + 0.003
88.6 1 0.0064 + 0.003

Das Auftreten eines Terms Fo £ 0 im differentiellen Wirkungsquerschnitt
. {4.2) fiihrt zu efner asymmetrischen Winkelverteilung der Myonen. Zum
Vergleich mit den Daten werden nachfolgende Definitionen benutzt:

Die differentielle Asymmetrie Ag"

ist fir jedes cos@-Intervall definiert:

F cos@
EW 2
(4.9) Ay =

F‘ 1+ cogzb
Wegen der begrenzten Anzah! von Ereignissen wird oft auch die integrierte

Asymmetrie verwendet.
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Fir einen Bereich tcosOl = x ist sie durch G]. (4.10) gegeben,

x do 9 do
old(cosﬂ) ~dlcoso) - /d{cos8) Mcosa)

(a.10) AP .
/d(COSQ) W
3 FZ x2
e . X = cosO
2 F' 3x + x

Integriert man tiber den gesamten Polarwinkelbereich so erhdlt man

3
(a.91) A . 2
8 F

Bei den gegenwirtig erreichbaren PETRA-Energien ist der rein schwache Term
klein gegen den Interferenzterm und die differentielle Ladungsasymmetrie ist
néherungsweise durch

any 2 cos8

=43 Y —
8 1+ coéza_

(4.12) A

gegeben, Die (iber den gesamten Raumwinkelbereich integrierte Vorwdrts-Riick-
wirts-Asymmetrie Gl. (4.11) wird in dieser Ndherung:
3
(4.13) A . T 2y
2
Bei einer Schwerpunktsenergte ys = 34.7 GeV erhdlt man aus Gi. {4.12) mit
einer 7°-Masse m o= 88.6 Ge¥/c? und & =1: A D(cos8=0.89) = -12.7%
und fir die integrierte tadungsasymmetrie aus Gl. (4.13): AFH -9.6%,

Gl. (4.2) beschreibt die p-Paarerzeugung in niedrigster Ordnung der elektro-
schwachen Theorie. Hohere Ordnungen in der ¥- und in der Z°-Amplitude tragen
aber ebenfalls zum Wirkungsguerschnitt bef und beeinflussen unter anderem
die Winkelverteilung der erzeugten Myonen,

Oer EinfluB von Diagrammen bis zu Crdnungen «3 in der y-Amplitude 188t sich

im Rahmen der QED berechnen (vgl. Abschnitt 2.5}. Die Grife dieser Strahl-
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ungskorrekturen wurde unter Beriicksichtigung der gestellten Selektionskri-
terien mit einer Monte Carlo Rechnung” bestimmt. Die Rechnung beriick-
sichtigt die auf Seite 39 in Abb, 2-11 gezeigten Diagramme bis zu Ordnungen
o3 . Diese QED-Strahlungseffekte fiihren zu einer positiven differentiellen
Asymmetrie AgED. Sie ist in Abb. 4-2 als Funktion von cos® dargestelit. Bei
cos® = (.89 erreicht sie den Wert AgED(cosB=0.89) = + 6.4%

’8 Y T T L} " v L] L4 Ld ] L T A} l ¥ T T v
Al{%] |
@
<
o
"
[a2]
(%]
! 8
0 }
! >
<
(=]
1] )
3 D
\‘\‘\. g
N S
N p
N EW( o) .7
N Ag R
Sl P
-8 I “-__'“\.s._ e .
T W QR0
AO +A9
|
.
EW
Ay
-6 L e e
0 05 1.0
cos @

Abb. 4-2 differentielle Asymmetrie Agm, AE“, Ag“'( a’)
Vs = 34.7 GeV, Du > Ppeam/3.,% ¢ 200 mrad

_ 5§ -

Im Gegensatz dazu ist die Asymmetrie AS“ hervorgerufen durch die y- Z°-Inter-
ferenz - unterhalb des Z° Pols - negativ. lhre Winkelabhdngigkeit ist eben-
falls in Abb. 4-2 dargestellt; bei cosB = 0.89 erreicht sie einen Wert von
AM(cos:0.89) = -12.7% (berechnet nach Gl. (4.12)).

QED-Asymmetrie ASED und Agu kompensieren sich also teilweise, Die kombinierte
Asynnetrie AR + AJED ist ebenfalls in Abb. 4-2 gezeigt. Das Maximum tritt
jetzt nicht mehr nahe Null Grad, sondern in der Umgebung von cos® = 0.6 auf.
Bei cos® = 0.8% erwartet man eine Asymmetrie von
Agicose = 0.89) + ATP(cose - 0.89) = -6.3%.

Bet der Berechnung der Ladungsasymmetrie aus der elektroschwachen Theorie
wurden Korrekturen durch hhere Ordnungen in der Z°-Amplitude bisher auBler
acht gelassen. Es stellt sich heraus, daB die in Abb. 4-3 gezeigten Feynman-
Diagramme den Hauptbeitrag zur Ladungsasymmetrie, hervorgerufen durch die
elektroschwache Interferenz, liefern, wihrend die sog. 'rein schwachen'
Korrekturen, wie z.8. die Selbstenergie des 2°, klein sind.16 In Anbetracht
der erreichten MeRgenauigkelt werden diese Effekte vernachldssigt.

Ein Slmulationsprogram,” welches die QED-Korrekturen erster Ordnung

{Abb. 2-11 auf Seite 39) und zusitzlich die Vertexkorrekturen, die Box-
Diagramme nnd die Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand in der 2°-
Amplitude (Abb. 4-3 auf Seite 56) enthdlt, liefert die in Abb. 4-2 als
strich-punktiert gezeichnete cos8-Abhdngigkeit der differentiellen

Asymmetrie. Bei cos8 = 0.89 ergibt sich aus diesem Programm eine differentielle
Asymmetrie von Ag“( u!)(c059=0.89) = -5,2%. Um daraus die Ladungsasymmetrie
hervorgerufen durch die ¥-2°-Interferenz zu jsolieren, muB auf die QED-
Asymmetrie korrigiert werden. ES ergibt sich Agu(COSEl:O.BQ) = (- 1.5 +- 0.5)%,
wobel der Fehler durch die limitierte Monte Carlo Statistik gegeben ist. Der
absolute Wert IARH{cosB = 0.89) ist also um 1.2% kleiner als die in niedrigster
Ordnung der elektroschwachen Theorie berechnete Asymmetrie.
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4.2 Ladungsasymmetrie

4.2.1 Die differentielle Ladungsasymmetrie

Die bei Icos6l = 0.891 beobachtete Ladungsasymmetrie betrigt

(4.19)  ASPS(cos0-0.891) = ( 40.86 +- 7.23 +- 1.0 ) %
Nach der Korrektur der QED-Asymmeirie folgt daraus fir die differentielle
Ladungsasymmetrie, hervorgerufen durch die Interferenz von elektromagnet-
ischer und schwacher Wechselwirkung

{4.15) Ag”""eas(cosmo.agt) = ( -5.64 4- 7.23 +- 1.0} %

Dieser gemessene Wert steht - im Rahmen der Fehler - in lbereinstimmung
mit dem erwarteten Wert Ap(cose=0.89) = { -11.5 +- 0.5 ) %.

+ 8 T T T A
Al%) /
[
o —_— _ — - —_ - - —_
R
N
'R

-16 L — 2 L P
0 05 cos 8 10

Abb. 4-4 Die mit dem JADE - Detektor
gemessene differentielle Asymmetrie
fn Abhdngigkeit von cos8

Abb. 4-3 Feynman-Diagramme fiir hohere Ordnungen in der 2°-Amplitude,
die im Monte Carlo Programm von Berends, Kleiss und Jadach berlicksichtigt

sind
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Erwartungsgemdl sollte die beobachtbare differentielle Asymmetrie nachdem
sie {n der Umgebung von cos@ = 0.6 ein Minimum durchlduft bei Anndherung
an cos@ = 1,0 wieder anwachsen. {vgl. Abschnitt 4.1)

Unter Einbeziehung der im Zentralteil des JADE - Detektors {cosOl = 0.80}
gewonnenen p-Paare 1Bt sich diese theoretisch erwartete cos6-Abhdngig-
keit mit den Daten vergleichen. Abb. 4-4 zeigt die gemessene cosB-Abhingig-
keit der becbachteten differentfellen Asymmetrie Agbs. Sie stimmt qualitativ

mit der thecretisch erwarteten tiberein.

4.2.2 Bestimmung der integrierten Ladungsasymmetrie aus den gesamten

JADE - Daten
Abb, 4-5 zeigt den im Zentralteil des JADE - Detektors gemessenen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt s ~gg— {cos®) zusammen mit den in dieser Arbeit
gewonnenen Punkten bei cos® =¢0.891. (Zur Berechnung von s —gg_ {cos8)
vgl. Abschnitt 3.3) Die einzelnen MeBwerte sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt,

Die durchgezogene Kurve in Abb. 4-5 stellt die Anpassung einer Funktion

F = F1-(l + cosze) + Fz-cose an die, nach der Korrektur von QED-Strahlungs-
effekten, erhaltene Verteilung dar. Die gestrichelte Linie ist die Vorher-
sage der Quantenelektrodynamik in niedrigster Ordnung.

Die Funktion F wurde nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate an die MeBpunkte

angepaBt, wobei die einzelnen Mefwerte mit einem Gewicht p, = 1/1A(s—gg—)ﬁz
in die Minimierungsbedingung eingehen.

Die integrierte Ladungsasymmetrie wird nach GL. (4.11) durch die Parameter

der Anpassungsrechnung festgelegt: " 3 F
2

AN ¢

8 F,

an

s49 [np GeV?sr]
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Abb, 4-5 Die mit dem JADE - Detektor gemessene

Winkelverteilung der Reaktion e'e” =¥y~
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—— Tabelle 4.ii  Daten zu Abb. 4-5 Tabelle 4.iii  PETRA/PEP Asymmetrien'S+19

cosf S do {nb GeV?)
“dn Jy-meas
Experiment A s Ak (sin‘euz 0.23)

- 0.891 9.170 +- 0.970 (%) (6ev) (%)
- 0.720 8.578 +- 0.439

- 0.560 7.56% +- 0.378

o400 6.556 +. 0.352 CELLO - 6.4 +- 6.4 34.2 - 8.7
0210 5 600 4. 0.324 JADE -10.96 +- 1.76  34.46 - 8.7
0080 5 048 +. 0.339 MARK J 1.7 +- 1.7 3.6 - 8.6
+ 0.080 4855 +. 0.303 PLUTO -12.0 - 3.2 4.7 - 9.0
+ 0210 5200 +. 0.311 TASSO S 9.0 4-2.3 34.5 . 8.8
+ 0.400 5.394 +- 0,314

+ 0.560 5.799 +- 0.323 MAC -7.6+- 1.8 29 - 6.0
+0.720 6.239 +- 0.354 MARK 11 T9.64- 45 2 - 6.0
+ 0.891 8.190 +- 0.860

A L3 2,3, festgelegt.(siehe 61, (4.13))
In dieser Niherung hingt die Asymmetrie nur von den Axialvektor-Kopplungs-
(4.16) AYMTEIS _ (1606 4 1.76 ) % konstanten der Leptonen sowie der Z°-Masse ab.

£s ergibt sich ein Wert flr die integrierte Asymmetrie von

Mit einer I°-Masse mz°=88.6 Ge\‘/c2 (entsprechend sln’9“=.23) ergibt sich aus der

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch erwarteten %
gemessenen integrierten Ladungsasymmetrie Gl.(4.16) und mit s = 34.46 Gey

Wert fiir sin0 = 0.23 von A" - -g.7%.

Ahnliche Resultate berichten die anderen Experimente am PETRA-Speicher- (4.17) aeau = (1.6 +-0.18 )
ring: CELLO, MARK J, PLUTO und TASSO. Die Ergebnisse dieser Gruppen sind
zusammen mit den Resultaten der Experimente am PEP e"e'-Speicherrlng in Mit diesem Wert 148t sich unter der Annahme von Lepton-Universalitdt aus

Tabelle 4.iii zusammengestellt.

.9 _ _f - 2 2 .22 2
(4.18) Ruu-oo-F1-1+2vX+(v +a%)° X
4.3 Bestimmung der Kopplungskonstanten die Yektor-Kopplungskonstante bestimmen.

Die Ladungsasymmetrie ist bei Verpachidssigung der Terme proportional Xz.

die die reine schwache Wechselwirkung beschreiben, und mit v_v_ = O durch Der aus der Kombination der Daten aus den Perjoden a bis d erhaltene totale
> eu

Wirkungsquerschaitt oTc2° = (68.20 +- §.17) pb ergibt Ruu= {0.946 +- 0.072}

*+ mittlae Scherprkisenargie My alle JAE - Maten
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Dieser Wert stimmt tnnerhalb des Fehlers mit der Yorhersage der QED und da-
mit auch mit dem Standardmodell fir sln'ewz 0.25 Uberejn.

Zur Bestimmung der ¥ektorkopplungskonstante soli jedoch der im Zentraltefl
des JADE - Detektors gemessene Wert, der auf ca. 3200 p-Paaren basiert, be-
nutzt werden, da dieser einen kleineren Fehler aufweist. Der im Zentralteil
erhaltene Wert ist Ruu = (0.992 1- 0.018).20 Der Fehler ist rein statistisch;
der systematische Fehler betrdgt 5%.

Mit Ruu = (0.992 +- 0.018) ergibt sich aus GI. {4.18) mit Gl. (4.17}

(4.19) v2 = (0.11 +- 0.15)

In jedem Model! mit nur einem massiven, neutralen Vektorboson stehen die
Yektor- und Axialvektor-Kopplungskonstanten 9, und g,+ gemessen fn Neutrino-
Elektron-Streuexperimenten mit den Parametern 3,3 und vevu Gber die

]
Faktorlsierungsrelationenz'

2 2
4 % Iy
(4.20}) aeau = 4?— VeVu = 4‘;‘2—

v v

tn Beziehung. ¢, bezeichnet die Kopplungskonstante des Z° an das Neutrino-
feld.
Die Analyse der Daten aus den Prozessen vue' - vue'. Vue' - Vue'éavee‘ - vee'
ergibt, daR zwei LYsungen flir die Parameter 9, und 9, verbleiben,
Eine vektordominante Losung (g,:9,) * (-0.5,0) und eine axialvektordominante
Losung (g,.9,) = (0,-0.5).
Unter der Annahme der Giiltigkeit der Faktorisierungsrelationen 61. (4.20)
138t sich diese Doppeldeutigkeit, unabhdnglg von Annatwen Uber den Wert
von ¢, , durch den Yergleich der Yerhdltnisse vevu/aeau und gslgi aufldsen.
Mit Gl. (4.17) und (4.19) ergibt sich

2

g vV
(4.21) qu'_ - —®W . (0.094 ¢- 0.129 }
ga aeuu

Dieser Wert schlieft auf der Basis rein leptonlscher Prozesse die vektor-
dominante Ldsung aus.

Unter Benutzung von 9, = ( -0.52 +- 0.06 ) - dieser Wert stammt aus elner
Analyse22 aller ve-Daten - 148t sich jetzt iber G1. (4.20) mit der Annahme
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c, = 1 und dem gemessenen Wert fir aeau die Axialvektor-Kopplungskonstante
des Myon besttmmen,

{4.22) 3, = ( -1.11 +-0.22 )

Dieser Wert bestdtigt innerhalb des Fehlers die Universalitdt von Elektron
ungd Myon.

In generalisierten SU(2) x U{1) Modellen sind dle Kopplungskonstanten fest-
gelegt iiber die dritte Komponente des schwachen Isospins der links- und
rechtshandigen antonen.23

2 ] u,2 _ 1] u 2
(4.23) a - a9 |13L - lSR! T 49 115 + 13R + 2 sln’@w

o parametrisiert die relative Stérke von schwachen-geladenen zu schwachen-
neustralen Stromen.

(a.20) 9=
m o cos’ew

Im Standardmodel! sind die linkshdndigen Lepton-Felder in schwachen 1sospin-
Doubletts, die rechtshdndigen in schwachen lsospin-Singletts angeordnet und
die relative Starke von schwachen-geladenen zu schwachen-neutralen Stromen
ist fixiert, o= 1.
Unter der Annahme ¢= 1 ergibt sich mit G). (4.22) aus Gl. (4.23)
1] 1] _q . _

(4.25) ll3L - [3R] = { -0.55 +- 0.11 )}
in Ubereinstimmung mit der Annahme des Standardmodells: lgL = - 0.5, lgR= 0.
Andererseits 188t sich der gemessene Wert von 33, Lepton-Universalitit
und lgL = -0.5, IgR = 0 vorausgesetzt, als Abschdtzung fiir den Parameter ¢
interpretieren,

(4.26) o= ( 1.16 +- 0.18 )

In Ubereinstimmung mit dem von der UA1-Kollaboration gemessenen Wert
= { 0.94 +- 0.06 )24,
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4.4 Abschdtzung der 7°-Masse
Die gemessene integrierte Asymmetrie lifit sich - unter der Annahme a2 =1 -
iiber den Propagatoreffekt in eimen Wert flir die Masse des Z°-Teilchens kon-

(211397 W

vertieren. 2
3 S m
LR VE I R TR A
2 ( s - mzo )
Fiir eine mittlere Schwerpunktsenergie ¥s = 34.46 GeV ist die Abhingigkeit
der Ladungsasymmetrie von der Z°-Masse in Abb. &-6 gezeigt. z :
g :
Mit AMTEIS 2 (10,96 +- 1.76 ) % folgt daraus fiir die Masse des Z°: s ;
s, ; -
— ]
(4.27) m, = 66.48 * 2556 Gev/er 3| : ]
§. 77,01A%0 S6 2w b
Dieser Wert schlieBt die punktfdrmige Wechselwirkung der Fermionen (mz° =-) 3 . g
jedoch nicht aus, da die gemessene Asynmetrie lediglich 1.7 Standardab- z | ]
weichungen von dem erwarteten Wert AE” = - 8.0% ftir Myo = entfernt ist. §
Als untere Grenze fir die Z°-Masse ergibt sich: = ‘é i
T -
5 :
(4.28) Mo > 51.7 Ge¥/c' 95% C.L.
] ot
1
£ s ]
in U’bereinstimungamit den am CERN SPS gemessenen Werten: é 5 -
l!M~l<ollabor'ation25 Mo = { 95.2 +- 2.5) Gev/c? P — - %‘
UA2-Kollaboration ™ m.o = { 91.9 +- 1.3 +- 1.4) GeV/c? = § X » 1°
= "
2 | W 1
2 N
: L]
< - .
S 0itn
a R}
3 3
n ) S
5 8
o o
/3
m
L | s " L | L N 1 | L 2 i




5.  ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung der p-Paarerzeugung in der e+e_- Yeraichtung

unter kleinen Polarwinkeln erweitert den Bereich der Messung des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes mit dem JADE - Detektor bis hin zu HWinkein

lcosBl < 0.94,

Die Auswertung von Daten aus dem Polarwinkelbereich 0.82 <icos6i< 0.94,
entsprechend einer integrierten Luminositdt von 40 pb", liefert eine differen-
tielle Ladungsasymmetrie

Ag”'meas(cose =0.891) = ( -5.6 +- 7.2 + 1.0) %

Die Messung stimmt innerhalb des Fehlers mit der erwarteten Asymmirie in der
GSW-Theorie flir sin'eu = 0.23

Ag“(cosa =0.89) = ( -11.5 +-0.5) %

iberein.

Unter Beriicksichtigung aller mit dem JADE - Detektor gewonnenen Ereignisse
ete” = ptp” ergibt sich aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt eine
integrierte Ladungsasymmetrie von

AHH-TRAS (10,96 +- 1.76 ) %

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der anderen
Experimente am PETRA-Speicherring und mit dem theoretisch erwarteten Wert im
Standardmode! 1

A =874

fiir sin’9w= 0.23.
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Die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes kann zusammen mit der Messung
der integrierten Ladungsasymmetrie dazu benutzt werden, die Kopplungs-
konstanten v2 und a2 zu bestimmen.

Mit einer 2°-Masse m, = 88.6 Gev¥/c? (entsprechend sin’eu=0.23) er-

halten wir

v2 = (0.11 +- 0.15) a = (1.16 +- 0.18)
Im Standardmodel) erwartet man mit sin'eu = 0.23
2

v- = 0.0064 a- = t.

Aus der gemessenen integrierten Ladungsasymmetrie ergibt sich aus dem
Propagatoreffekt als untere Grenze fir die Z°-Masse:

Mo > 51.7 Gey/c* 95% C.i.

fn Ubereinstimmung mit den Messungen der UA1- und UA2-Kollaborationen.
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