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The produclion and decay ofr-leplons has beeil sUidied ua ing the J A D E dclector
al PETRA al centcr-of-mass eiiergies of 30 < -^/s < 46.78 GeV. The dala Hample

used in ihe analysis corresponds to an inlegraled luminus i ty of 89.0 pb "'. The total
cross-section for i pairs has been measured äs a funct ion üf s and agrees w i t l i QIC1)

predictions to order a3 . Al meaii cenler-of-mass energies of 34.6 and 43.0 (!eV ihe
measuremenl yields R,r = 0.959 ± 0.019 ± 0.033 and R,, = 0.980 ± 0.037 ± 0.0-11,

giving Iower li inits on QED cut-off paranieters of A + > 285 and A- > '210 O V a l 9T>%
C.L. The angular dislribution o\e r-leptons shows a f ü r w a r d - b a c k w a r d asymmetry

of (-6.0 ± 2.5 ± 1.0)% and (~11.8±4.6± 1.0)% at average center-of-mass energies of
34.6 and 43.0 GeV respectively. Cornbintng the total cross-section and the asymmclry

ineasurement values for ihe product of ih« e and T axial-vector and vector coupl ing
constants of ae • a, - 0,88 _ü ' i l and ve • vr - 0,53 ̂ 0'2Ö äre oblained, wliic]) are in

good agreemenl wilh the slandard model. The i decay branching fractions inlu one,
ihree and five charged parlicles are determined. The results are: B\ (86.1 ± 0.5 i
0.9)%, Ö3 - (I3.6±0.5±0.8)%and ßa - (0.3±0.1 ±0.2)%. A sludy of radiative r pair

production, e+c r*r •> and e + 1 , 1s also presented. The observed

events agree with QED predictions of order a3 and a4 . Lower hinits on single and
pair producl ion of excited r's ar« obtained. A search for unstable charged scalars (S-±)
decaying into r , e.g. cliarged Higgs, technipions or supersynirnetr ic r's, yields no
evidente for such particles, giving a l imi t on the branth ing frac.tioii B(S -• TU) äs a

funclion of the S inass.
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1. EINLEITUNG

Die Elernentar te i lchenphysik beschäftigt sich mit der Erforschung der Grunds t ruk-

tu r rn der Materie, d.h. der Suche nach den kleinsten Bestandteilen und der Unter-
suchung der zwischen ihnen wirkenden Kräfte. Nach der heutigen Erkenntnis sind

die fundamenta len Teilchen der Materie Leptonen und Quarks. Die verschiedenen
Wechselwirkungen sind geordnet nach der Stärke ihrer Kopplung: die starke, die elek-

tromagnetische und die schwache Wechselwirkung sowie die Gravitation.

Eine vereinheitlichte Beschreibung der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung liefert das sogenannte Standard Modell der elektroschwachen Wech-

selwirkung nach Glashow, Weinberg und Salam /!/. Es handelt sich dabei um eine

lokale, renormierbare Eichtheorie. Die fundamentalen Teilchen sind Leptonen und

Quarks, von denen experimentell bisher jeweils drei Generationen nachgewiesen worden
sind. Jede Generation von Leptonen und Quarks besteht aus zwei Teilchen. Die
Leptonen sind: Elektronen, Myonen, T Leptonen und die zugeordneten Neutrinos.

Die Wechselwirkung zwischen den Teilchen erfolgt durch den Austausch von virtuellen

Feldquanten. Nach dem Standard Modell der elektroschwachen Wechselwirkung gibt es
vier Eichbosonen: das masselose Photon und die massiven W* und Z° Bosonen. Das
Standard Modoll postuliert die Existenz von schwachen neutralen Strömen (Austausch

eines virtuellen Z° Bosons). Diese konnten zuerst in der Neutrinostreuung mit der
Gargamelle Blasenkammer nachgewiesen werden /2/. Inzwischen ist das Standard

Modell durch viele Messungen bestätigt worden. Einen großen Anteil hatten dabei
Experimente an e 4 e~ Speicherringen. Die Interferenz des neutralen Stromes mit der

elektromagnetischen Wechselwirkung wurde in der e+e~ Vernichtung zuerst durch die
Messung einer asymmetrischen Winke lve r t e i l ung der fi Paarerzeugung nachgewiesen
/3/. Ein besonderer Erfolg Fiir das Standard Modell war der direkte Nachweis der W*
und Z" Bosonen mit den vorhergesagten Massen durch die UA1 und UA2 Experimente
am SPS Speicherring /4/.

Das T Lepton wurde erstmals 1975 mit drm SLAC-LBL Detektor am Elektron-
Positron Speicherring SPEAR in Stanford nachgewiesen /5/ und darauf hin mit Ex-
perimenten am DORIS Speicherring bei DESY bestätigt /6/. Seit der Entdeckung
sind vir le Eigenschaften des r's uniersucht worden. Aus dem Verhalten des Wirkungs-

qi ierschni t ls nahe der Erzeugungsschwelle wurde gezeigt, daß es sich um ein Spin 1/2

Teilchen handel t , und die Masse wurde zu mr = 178-1,2 ± 3,2 MeV/c2 /7/ bestimmt.
Die Untersuchung der T Zerfälle hat gezeigt, daß eine V - A Kopplung an den geladenen
Strom bevorzugt wird. Die Stärke der Kopplung wurde durch die Messung der r Le-

bensdauer ermittelt. Alle Ergebnisse zeigen, daß das r ein sequentielles Lepton ist.
Das T Neut r ino ist bisher nicht d i rekt nachgewiesen worden. Ein indirekter Hinweis
auf seine Existenz ergibt sich aus der Untersuchung der r Zerfälle.

Experimente an e + e~ Speicherringcn eignen sich besonders gut zur Unte r suchung

von J Lcplonen. Abgesehen von Schwelleneffekten ist der Wirkungsquerschni t t für die

Paarerzeugung von Fermionen unabhängig von der Masse und drr Generation. Der

einfache Anfangszustand ermöglicht auch die Untersuchung von Reakt ionen mit kom-
plizierten Zerfällen im Endzustand, wie z.B. schwere Quarks und r Leptonen. Bisher

konnten T'S nur in der e4 e~ Vernichtung eindeutig nachgewiesen werden.

Die vorliegende Arbe i t behandelt die Unte r suchung der Reaktion e + e~ -* T* r"
bei hohen Schwerpunktsenergien. Es werden damit verschiedene Vorhersagen dps Stan-

dard Modells überprüf t , insbesondere wird die Leptonuniversalität von r's untersucht.

Außerdem kann nach Abweichungen von der elektroschwachen Theorie und nach der

Existenz von neuen Teilchen gesucht werden. Bei der Erzeugung von T Paaren d u r c h
die e+e~ Annihi la t ion in ein Photon handelt es sich um einen Prozc-8 der Q u a n f c n -
elektrodynamik (QED). Anstelle des Photons ist auch der Austausch eines Z° Bosons

möglich. Elektroschwache Effekte tragen in dem hier untersuchten Energiebereich nicht
wesentlich zum totalen Wirkungsquerschnitt bei, so daß eine Messung des Wirkungs-
querschnitts eine Überprüfung der QED gestattet. Der difTercntielle Wirkungsqurr-

schnilt wird dagegen durch die elektroschwache Interferenz modifiziert. Die Messung
der Vorwärts- Rückwärtsasymmctrie ermöglicht deshalb eine Bestimmung der schwa-

chen Kopplung an den neutralen Strom. Der r Zerfall ist ein rein schwacher Prozeß,
der durch den schwachen geladenen Strom beschrieben wird. Die Untersuchung von i
Zerfällen gestattet es daher, Aussagen zu dem schwachen geladenen Strom zu machen.

Beiträge höherer Ordnungen der QED zur t Paarproduktton werden durch eine Analyse
von r Paaren mit zusätzlichen Bremsstrahlungsphotonen untersucht. Diese Ereignisse

werden auch dazu verwendet, nach angeregten Leptonen zu suchen. Ihre Existenz wird

von Theorien postuliert, die annehmen, daß Leptonnn aus weiteren Teilchen zusam-
mengesetzt sind. Es wird erwartet, daß angeregte Leptonen in das jeweilige Leplon
und ein Photon zerfallen. Bisher nicht nachgewiesene Teilchen werden außerdem von
einer Vielzahl von Theorien vorhergesagt. Einige dieser neuen Teilchen zerfallen mit
großer Wahrscheinlichkeit in T Leptonen, z.B. finden leplonische Zerfälle von geladenen
Jliggs Bosonen bevorzugt in T Leptonen statt. Bei supersymmetrischen Partnern des T
erfolgt der Zerfall ausschließlich in T'S. Durch die Untersuchung der T Paarerzeugnng

können diese Teilchen nachgewiesen werden oder es können Grenzen für die Massen

angegeben werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird eine kurze E i n f ü h r u n g in das
Standard Modell der elektroschwachen Wechselwirkung gegeben und die Vorhersagen
für die T Paarerzeugung in der e+e~ Vernichtung dargestellt. Nach einer Beschreibung
des experimentellen Aufbaus (Kapitel .1) wird die Datenanalysc ausführlich dargestellt.

Diese ist unterteilt in die Selektion von T Paarereignissen, die Untergrundbest immung,
sowie die Bestimmung der erforderlichen Korrekturen zur Berechnung des Wirkungs-
querschnilts. Die Ergebnisse zur T Paarerzeugung beinhalten die Messung des toi a-



Jen W i r k t i n g s q n e r s c h i i i U s ( K a p i t e l f > ) und die s i e h aus dein dHferen t ie l lcn \Virkungs-

q i i c r sc lmi l t ergebende Vorwärts- Uürkwärlsasymmetr ie (Kapi te l G). Danach wird in

K a p i t e l 7 die Hr .s t imnuing drr lopologischtn V'er/wergungsverhältnissc beschrieben.
Die Ih i t e r f i ' i rhnng von r Ereignissen mit Hrcmsst rahl i ingsphotoncn wird in Kapi te l 8
darges te l l t . Abschl ießend werden Grenzen für die Existenz eines geladenen skalaren
Toilchrn gegeben, das in ein T z e r f ä l l t (Kap i t e l 9).

2. THEORETISCHE!! ÜBERBLICK

In diesem Kap i t e l sollen zuerst die Grundzüge des S t a n d a r d Modells der e t rk -
troschwachen Wechselwirkung zusammengefaßt werden. Anschl ießend wird der difT"-

rentielle und totale Wirkungsquerscrmil . t für die r Paarerzeugmig nach dem S tandard
Modell angegeben. Beiträge von Ueakl ionen höherer Ordnungen , die als K o r r e k t u r e n

he! der Bestimmung der Wirkungsquer.schnitte verwendet werden und du rch die Un-
tersuchung von Ereignissen mit Bremsstrahlungsphotonen mit der Theorie vergl ichen

werden können, werden außerdem diskut ie r t . Abschließend wird die theoretische Hr--

schreibung des ^ Zerfalls im Hinbl ick auf die Berechnung der Verzweigungsverliältni'^e
kurz dargestellt.

2.1 Das Standard Modell drr elck (.rösch wache n Wechselwirkung

Das Standard Modell der clektros erwache n Wechselwirkung /!/ ist e ine lokale
Eichtheorie, die eine vereinheitlichte Beschreibung der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung liefert.1 Die Symmetrieeigenschaften werden durch Invar i -

anz gegenüber lokalen St/{2)/, x f ( l ) Transformationen bestimmt. Diese Eic.hgruppe
ist das Produkt aus der speziellen unitaren Gruppe SU(2)i des schwachen Isospins /

und der Gruppe (/(l) der schwachen I lyperladung Y. Sie enthalt, die t / ( l ) Gruppe der

QED als Untergruppe. Den vier reellen Parametern der 5l/(2)/, X U(i] entsprechen
Felder (W„ ~ {W*,W*,\V£) und 0,,) mit vier masselosen Eichbosonen.

Durch den Iliggs- Mechanismus /9/ wird die Symmetrie spontan gebrochen. Diese
Symrnetricbrechungsctzt die Existenz eines Isospin-Dubletts $ — (^^,0°) von komple-

xen skalaren Feldern mit einem nicht verschwindenden Vakuumerwar tungswer t [$p|' —
t> 2 / 2 voraus. Es ergeben sich drei massive Eichbosonen (H7 + , I V ~ , Z°), die der schwa-
chen Wechselwirkung zugeordnet werden, und das masselose Photon der ungebro-

chenen U (l) Gruppe der QED. Die Symmetriebrechung führ t zur Existenz eines neu-
tralen skalaren Higgs-Bosons, dessen Masse nicht durch die Theorie vorhergesagt wird
und das bisher experimentell nicht nachgewiesen worden ist.

Die physikalischen Felder IV * Z p und A,, sind durch Linearkombinationen von

Wt, und Bp gegeben:
]

( 21 )

und entsprechen den Eichbosonen H / : t,70 und T.

1 Für eine ausführliche Darstellung des Standard Modells wird auf die L i t e ra tu r verwiesen, siehe ^ H.
/R/.



|)ii- Massen der Eklihoaoiu-n werden d u r c h den Vakuumerwur tungswer l des lliggs

Fehle, festgelegt:

Ml.. (2-2)

y und y' sind die K opplungskons lauten des U'1 bzw. ß Feldes und durch die Beziehung

tan 0\\r (2-3)

mit dem schwachen Mischut igswinkel 0^ v e r k n ü p f t , der d u r c h die Theorie n icht fest-

gelegt isl und experimentell best immt werden muß.

Im Standard Modell werden den Feniüoiicn (Leptonen und Quarks) bestimmte

\\trle für den schwachen Uuspin / und die Hyperladung Y zugeordnet, die in Ana-

logie z u r Ce l l -Mann-Nish i j ima Gleichung Q - l's \2 mit der elektrischen Ladung

Q v e r k n ü p f t sind. Die Fennionen werden, wie in Tab. 2.1 dargestellt, in l inkshändige

OuMetts des schwachen Isospins (entsprechend SU['2)i) und rechtshändige Isospinsin-

gukl ls eingeteil t .

Leptonen

Quarks

I .L -p tu i i en

Qua rks

Ferniionen

"W

du

-1/3

2/3

/3

4/3

- 2/3

2.1 L'itivrtlnutig der t-'entiiuneii im Statidurd Modell

Die unteren Komponenten der l inkshändigen Dubletts d',s',b' sind durch eine

u n i t ä r e Ttansformation U^^- (Kübayashi-Mnskawa-Malr ix) mit den Quarks der starken

W e i l i b t l w i r k u r i g d,!>,b ve rknüpf t . Für n i c h t verschwindende Neutrinomasscn gibt es

zus i ' i t z l i the rerhtsliäiidige Neulrinos mit einer enlsprechenden Mischung.

Die Wechselwirkung zwischen den Fermionen durch den Austausch von Eiihbo-

soncn wird durch die Lagrangedichte £ l f l | beschrieben, die sich in mehrere Tenne

aufspalten läßt:

£.„ , -£" '+ £wc + r"1, (2,1)
den geladenen Antei l :

(2-5)

den neutralen schwachen Anteil:

Zcosßw **
(2.6)

und den elektromagnetischen Wechselwirkuiigstenn:

(2.7;

Die Indizes der Summen laufen über die Leptonen t — ( £ , / I , T ) , die Quarks g —

(utc,t),q' = (d,s,b) und alle Fermionen / = (l/t,t,<],<]')•

Der elektromagnetische Beitrag £"" isl mit der Beziehung

e ~ g • sin &w — g' • cos &w
i

Identisch mit der Langrangedichte der elektromagnetischen Wechselwirkung.

(2.8)

Die Kopplungsslärken des neutralen Stromes, Vf ist die Vektor- und a/ die Axi-

alvektorkopplungskonstante, sind allgemein definier t durch;

• /^( / f - /*) ,

«/ = 2 [(^ + /S)/-2ö/Bii i2^].

Die Kopplungskonslanten für die Ferniionen im Slandard Modell sind in Tab. 2.2

angegeben.

Der Beitrag des neutralen schwachen Stromes £NC wird im allgemeinen mit dem

Parameter p multipliziert /IO/, der die relative Wechselwirkungsstärke von neutralen

und geladenen Strömen beschreibt. Es gilt:

P = M|„ cos2
(2.10)



Fermionen

fo^r

t.K.T

11. C, l

d',*',V

Tabelle 2.2 Ko
dard Modell

af

-H

-1

H

-1

tfW^n

v, { s i n ' f l w - O

1 1

-l + 4 - s i n ^ V v -

1 - 8/3 • sin2 6W •--

-1 + - l /3-s in 2 0 l v =

en des neutralett Stromes

,22}

-0,12

+ 0,41

-0,71

im Start-

Im Standard Modell ist p = 1. Dieses gilt generei! für Modelle der elektroschwachen
Wechselwirkung mit Higgs-Dubletts.

Die Wechselwirkung des geladenen Stromes £, stimmt im Grenzfall für kleine
Inipulsüberlrage mit dem Fermi Modell der schwachen Wechselwirkung überein. Dar-

aus t'olgt für die Masse der IV Bosonen:

sin2 Ow
= :̂ ° GeV/c2 , (2.11)

woLei ß die Feins t ruktur- und G? die Ferm i-Kons taute ist (a = 1/137,04 und Gp =
(1,16637 ±0,00002) • ID^GeV'1 /? / ) . Für die Z° Masse ergibt sich aus p - 1:

(2.12)
COS 0i

Aus der Messung des Mischungswinkels (sin2 0\v — 0,217 i 0,014 /U/) folgt mit
Berücks ich t igung von Slrahlungskorrekturen Mw± ~ 83,0^2'7 GeV/c und Afjju —

(J3,8 ^ ,'2 GeV/c /12/. Die experimentell von UA1 und UA2 bestimmten Massen von

(93,01 1,7) GeV/c2 /13/ stimmen sehr gutA/u - i = (82,1 ± 1,7) GeV/c 2 und Mz«
mii diesen Worten überein.

Die freien Parameter des Standard Modells sind die drei Koppiungskonstanten

( y , b i n QW,V), die Parameter der Kobayashi-Maskawa-Matrix und die Massen des
Higgs Bosons und der Fermionen, die alle experimentell bestimmt werden müssen.

Sind diese Parameter festgelegt, so können alle elektroschwachen Phänomene berech-
net werden und die Theorie durch Vergleich mit den Meßergebnissen überprüf t werden.
Es muß z.U. gezeigt werden, daß die Kopplung 2° ff für alle Fermionen durch den glei-
chen Wert von sin" Ow beschrieben wird.

In dieser Arbe i t werden durch die Untersuchung der Reaktion e 4 e" die

K o p p l u n g an das T gemessen und die Ergebnisse mit den Vorhersagen des Standard
Modells vergl ichen.

2.2 T Paar Erzeugung in der e^e Vernichtung

Bei den mit dein Speicherring PETRA erreichbaren Schwerpunklsenergien (\/s)

im Bereich von H < \/s < 46 GeV dominiert bei der e + e~ Vernichtung in geladene
Leptonen die elektromagnetische Wechselwirkung. Das Feymnan Diagramm für die T

Paarerzeugung in niedrigster Ordnung QED ist in Abb. 2.1a angegeben.1 Nach dem

Standard Modell gibt es als zusätzliches Diagramm den Austauscli eines vir tuel len 2°

(siehe Abb. 2.1b).

T e

r
zy

b

Abbildung 2.1 Feynman Diagramme für die T PaareTZtugung
e + e~ —* r + r~ durch Austausch eines virtuellen Photons (a) und
eines Zu (b)

Der Wirkungsquerschni t t der elektroschwachen Theorie ergibt sich aus dem Qua-

drat der Summe der QED Ampli tude und der Amplitude der schwachen Wechselwir-
kung . Er kann als Summe von drei Termen geschrieben werden, die jeweils eine andere

Energieabhängigkeit haben:

OQED + +

— ex aGjr
(2.13)

Der QED Wirkungsquerschnit t OQED ist aufgrund des Photon Propagators proportio-

nal zu 11 s. Der Beitrag der schwachen Wechselwirkung ow steigt weit unterhalb des
Zü Poles linear mit s. Er ist a l lerdings wegen der kleinen Fermikonstanten im Energie-

bercich von PETRA gegenüber dem QED Anteil gering. Meßbare Effekte ergeben sich
durch den Interferenzterm oi„t, der unter Vernachlässigung des /ü Propagatorelfekts

unabhängig von .s ist und daher relativ zu OQED linear mit 5 anwächst.

'Die angegebenen Feynman Diagramme und Gleichungen sind mit BeiücksidiliEiing der entspre-
chenden Ladungen allgemein für die Feimioiipaarerieueung güll ig. Für dit Tiedklion e+ e." — e + e~
(ßliabha Streuung) gibt es zusäulich den l-Kanal.



Der diiri:ri:ntic!le Wirkungsquerschnill ist nach dem Standard Modell in niedrig-

ste; O r d n u n g für tmpolarisicrte Strahlen'* und mit Vernachlässigung der Fermionmas-

seil / H / :
da «*

dtt " -I-s
:p! • ( ! i cos,2 6) -r C'i -cusf l ) ,

iliei 0 der l 'olarwinkcl zwischen dem Positron und dem T"* ist und

Cj - l •) 2 • vtvr • \ (v* -r ö j f ) • (v* + a j ) • x2

Ci - 1 4 - « ca, • x i S • vtv,ataT • \

(2.14)

(2.15)

Kür den Propagalorterm x folgt mit Vernachlässigung der Z Breite gegenüber

seiner Masse:
n n„\i'* s

• -172- (2-»6)V ~

In diesem Kali gibt es drei freie Parameter (p,GV,sin j ! BW)-

Kine andere Möglichkeil \u paramelrisieren ist:

l s
X ^ —16sin

(2.17)

In dieser Darstellung wird die Kopplungsstärke nur durch Größen bestimmt, die den

neutralen Slrorn charakterisieren (sin $w,MZu). Ein Vergleich der beiden Pararne-
tr is ierungtn erfolgt bei der Behandlung der schwachen Strahlungskorrekturen (siehe

AWlin i l t 2.2.3}.

Als uin Grenzfall ergibt sich aus Gle ichung (2.14) mit C\ l und C-£ = 0
ferentielle QED Wirkunscn ie rschn iU :dillerenlielle QED Wirkungsquerschnilt :

der

da QED (l -f cos20),dn 4s l ' "

der im Gegensatz zur eleklroschwach* Winke lve r le i lung eine symmetrische
von tus tf i s t .

(2.18)

Funkt ion

Aiih dem diirerenliellen Wirkungsquerschnitt erhält man durch Integration über
den l i aumwinke l den totalen Wirkungsquerschnil t und die Vorwärts- Rückwärlswinkel-

aayini i i t ' l r ic , die als Meßgrößen zur Unte r suchung der QED und des neutralen Stromes
&»-•(_-ig 11 u t s ind. In den fulgcnden Abschnitten sollen diese Größen ausführlicher diiku-
tiei L werden.

DK- d u r c h die Synchrotronst iahlui ig veruii.ai.lile StralilpoläiisatJon wird durch depolarisierende E(-

fckit: zec&törl. Von den PETHA EÄpeiimeiiten wurden ktine Anzeichen f ü r «ine Polarisation beob-
aclutt.

2.2.1 Totaler Wirkungsiiut-rsclinitl.

Der totale Wirkungsquerschni tL für die r Paarproduklion ist nach dem Standard

Modell in niedrigster Ordnung normiert auf den QED Wirkungsquerschnit t durch die

folgende Gleichung gegeben:

= C,

= l + 2 . W ( i ) r - x - r ( „ 2 + a 1 ) . ( v 2 - r a 2 ) - >

Der QCD Wirkungsquerschnitt ist dabei definiert durch:

•Ina2 86,86 , , . „ ,,j.
A nb (s m GeV I.

3 5 5 * '

(2.19)

(2.20)

Der Wirkungsquerschnitt a setzt sich dabei wie oben beschrieben aus drei Termen
(QED-, Interferenz- und schwacher Term) zusammen. In Abb. 2.2 ist der normierte

Wirkungsquerschnitt als Funktion von der Schwerpunktsenergie dargestellt (durchge-

zogene Linie) mit den Werten sin 6\v = 0,22 und MZ» = 93 GeV/ca . Die gepunktet
und gestrichelt eingezeichneten Kurven geben die Beiträge des Interferenz- und des

schwachen Terms an.

1.03

1.02

1 . 0 1

1.00

0.99

Iiiterferenzterm

schwacher Term

Interferenz- plus schwacher Term

0.0 10.0 2 0 . 0 30.0 40. 0 50 .0

Abbildung 2.2 Normierter Wirkungsguerschnttt RTt als Funktion
der Schwerpunktsenergie mit sin2 Ow = 0,SS und Mz» = 9S Ge V/c2
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Der Bei trag des liileifereimcniis zum totalen Wirkungsqucrschn i l l ist gering, i)a
die Veklorkoprj lungskonslanten au fg rund des gemessenen schwachen Mischungswinkols

sehr klein sind. Der rein schwache Tonn führt erst bei sehr großen Schwurpunklsencrgie
(x/s s J.O GeV) zu einer deutlichen Abweichung von der QED E r w a r t u n g ( R T , = 1).

A u f g r u n d der Veklorkopplungskonslanten ergibt sich eine Abhängigke i t des f{

Wer los. von dem schwachen Mischungswinkd. Sie ist in Abb. 2.3 als Funktion vuii
s i i i 2 0iv für zwei verschiedene Schwerjtunktsenergien dargestellt. Kür sin QW ~ 0,22

ist die Ä n d e r u n g auch bei den höchsten mit PETRA erreichbaren Energien gering
(A# r, ^ 0,8% bei *Js - $2 GeV) und innerhalb der experimentellen Fehler nicht
nachweisbar. Die Messung des totalen Wirkungsquerschni l l s wird daher in dem mit

PETRA zugänglichen Energiebereich keine genaue Bestimmung der eleklroschwachen
Kopplungsikoüstanten und des Mischungswinkels ermöglichen.

Ar r

1 . 0

0.9

0.8

0.7

s = 34,6 GeV

0 .0 0. l 0 . 2 0 . 3

sin2 0iv

0 . 4 O . S

A b b i l d u n g 2.3 Normierter Wirkungsqucr$clmitt R,, u/s Punktion
des schwachen Mischungswinkets sin' BW für zwc\
crgien vun 3^,6 und 50 GeV

Abweichungen von der QED. Die Abweichung des totalen Wirkungsquerschnills

von der QEU aufgrund der elektroschwachen Wechselwirkung ist wie oben beschrie-

ben gering. Eine Messung des totalen Wirkungsquerschnit ts ermöglicht daher eine
Überprüfung der QED. Im Bereich niedriger Impulsüberlräge wurde die Gültigkeit der
QED durch verschiedene Präzisionscxperimenle mit sehr großer Genauigkeit überprüf t .

Daraus können aber keine direkten Aussagen über die Theorie bei sehr kleinen Abstän-
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den bzw. sehr hohen Impulsi iberträgen gemacht werden. Unte rsuchungen bei großen

SchwerpunkUenergien gestillten die Überp rü fung der r 'unkt förni igkei l der Kopplung
des Photons an die geladenen I.eptonen.

Abweichungen von der QED durch Modifikalion der Propagdioren und Verlices in

den Feynman Diagrammen werden durch sogenannte Abschneideparameter beschrie-
ben /15/. Die Änderung deb normierten Wirkungsquers thni t ls kann d u r c h Formfak-
toren F(s) parametrisiert werden, die wie folgt definiert sind:

R _

(2.21)

Der Formfaktor führt bei der ^ oder T Paarerzcugung zu einer Veränderung der to-
talen Wirkungsquerschnitts, während die Winkelvertei lung unverändert bleibt. Durch

die Messung des totalen Wirkungsquerschnit ts lassen sich Grenzen für die Abschnei-
deparameter A ± angeben. Die experimentelle Bestimmung des Wirkungsquersclmitls
und der Grenzen für die Abstlineideparametw wird in Kapitel 5 beschrieben.

2.2.2 Asymmetrie.

Im Vergleich zum differentiellen Wirkungstjuerschnilt der QED, der eine symme-

trische Funktion von cosö ist, ergibt die elektroschwarhe Wechselwirkung einen weite-
ren zu cosfl proportionalen Term. Diese Modifikation führt zu einer asymmetrischen

Winkelverteilung. Die Vorwärts- Rückwärlswinkelasymmelrie erhält man durch In-
tegration des dirferentiellen Wirkungsquerschnitls über den Polarvvinkel im Vorwärls-
(cosfl > 0) und Uückwärtsbcrcich (cosfl < ü). Die integrierte Asymmetrie1 w i ld durch
die folgende Gleichung definiert:

7u'" S&fl 4™ «H "/T, j^ jfos 0)
(2.22)

Mit dem diiferent iel len Wirkungsquerschnit t nach dem Standard Modell folgt da-
mit in niedrigster Ordnung:

+ 4 - atar • x + 8 - vcv,acu,
8 C, 8 M i .w.w

(2/23)

Der QED Term im differentiellen Wirkungsquerschnit t trägt in niedrigster Ord-

nung nicht zur Asymmetrie bei. Den Hauptbei t rag liefert der elektroschwache Inlerfe-
rcnzterm. Mit den Kopplungskonstariten des Standard Modells (sin2 9W - 0,22, MZ- -

Im folgenden wird die integrierte Vurwärls- und I tütkwirlsasynii i iet i ie
bcieichnet.

all Asymmetr ie



<J3 Ci-V/L*} beträgt die Asymmetrie bei ^/s - 3-1 GeV - 8,4% und bei der höchsten mit

l 'ETKA erreichten Schwerpi i i iktsenergie von 46 GeV - 17,4%. Hei Vernachlässigung
der i i h wachen Tenne (ot \) oder deb Interferenzler ms im totalen Wirkungsquerschni t t
(a i \ i ' , x ) ueirägt die Asymmetrie bei \/s - -16 GeV 17,7% bzw. 17,4%. Es folgt damit

in guicr Nähe rung :
3

A * - -a,a, - x - (2.24)

Die Asymmetrie ibl ah Funktion von cosö gegeben durch:

mit
do

oe(T cosö) -f- Ou(- Cüsö)

cos 9 C; cosö 3

( /COSÖ
(2.25}

Kb ibt im allgemeinen wegen der begrenzten geometrischen Akzeptanz der Expe-
rimente n ich t möglich, den differentiellen Wirkungsquerschnitt und damit die Asym-

metr ie im vollen Winkclbereich zu messen. Für die in einem beschränkten Bereich des
Polarwinkels i] < |cosfl| < i^ gemessene Asymmetrie gut:

* - ( * a - * f )
-4 *i.*J - TT- -T-nr~\'3(x2 - n) -} (x*- x f )

(2.26)

wobei /l die auf den gesamten Winkelbereich (z i — 0,x2 = 1) bezogene Asymmetrie
ist.

Mit der verwendeten Näherung ist die Asymmetrie proportional zum Produkt der

Axii i lvrktorkouplungskonstanlen a,-ar. Sie steigt bei Schwerpunktsenerigen, die klein
gegenüber der Z(, Mds&e sind, proportional zu s an. Eine endliche ZQ Masse f ü h r t im

Verhäl tn is zu M%<- - -• <x> zu einer größeren Asymmetrie.1 In Abb. 2.4 ist die Asym-
inotiic als Funktion der Schwerpunklsenergie für eine unendliche 2U Masse und für
Mf -• 93 GeV/c a dargestellt.

Die Abhängigkeit der Asymmetrie von dem schwachen Mischungswinkel ist ge-
ring Sie ergibt sich durch die 2° Masse im Propagator, die von sin2 &w abhängig ist.

Die Messung der Asymmetrie ermöglicht daher in erster Linie eine Bestimmung der

Axiilvektorkopplungskonstanten. Eine Kombina t ion mit der Messung des totalen Wir-
kui ]yh< |v ie rscnni t t s gestaltet Aussagen über die Vektorkupplungskonslante und damit
übei bin Ow . Wegen der geringen Abhängigkeit von v, ist dieses aber nur mit einem

groDvn Fehler möglich. Die Messung der Asymmetrie wird in Kapitel 6 diskutier t .

Dit l l i -zejcl iNurig, d*E eine Asymmetrie groß oder klein isl, betielit sich im füllenden auf den
l u l b c L r a g der Asymmetr ie
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A/z. = 93 GeV/c

, . . . i . . . , , . , . i . . . . . i . . . .

0 . 0 10 .0 2 0 . 0 30.0 4 0 . 0 50 .0

0.0

-0.05

-0. 10

-0. 15

-0.20

Abbildung 2.4 Asymmetrie in Abhängigkeit von der Schwerpunkts-
energie für Mz» — 93 Ge V/c2 und MZ<- —' oo

2.2.3 Strahlungskorrekturen.

In diesem Kapitel wurde die r Paarerzeugung bisher nur in der niedrigsten Ord-
nung der Slörungsrechnung O(a2) betrachtet. Es ist aber auch erforderlich, Beiträge

höherer Ordnungen zu berücksichtigen, da diese Prozesse experimentell häufig nicht

von der niedrigsten Ordnung unterschieden werden können.

Die Größe dieser Strahlungskorrekturen ist von den jeweiligen experimentellen Ge-

gebenheiten abhängig, wie z.B. der geometrischen Akzeptanz, der Detektorauflösung
und den Schnitten zur Selektion von Ereignissen der betrachteten Reaktion. Zürn
Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen und den Ergebnissen von anderen Expe-

rimenten ist es deshalb sinnvoll, die Beiträge höherer Ordnungen zu bestimmen und
die Meßergebnisse darauf zu korrigieren.

Die Strahlungskorrekturen lassen sich bei Berücksichtigung der Diagramme bis

zur dritten Ordnung der Kopplungskonstanten a und Gf folgendermaßen unterteilen:

1) elektromagnetische Korrekturen zur l -j Annihilat ion (sogenannte reduzierte
QED Korrekturen ),

2) elektromagnetische Korrekturen zum Z° Austausch und

3} schwache Korrekturen zum 7 und Z° Auslausch.
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Den H ; u i p l l > < . ' i l r ; i g der S l r a l d u n g s k o r r e k l u r e n zum W i r k u n g s q u e r s c h n i t t und zur

A s j n u i n ' l r i e l ielern die n.'inen QtD K o r r e k t u r e n (1) . Die elektroschwachen Korrektu-

ren ( 2} u n d 3)) ve ru r sachen nur eine geringe Ä n d e r u n g der Asymmetrie. Sie sind, wie

.nidi die A s y m m e t n e in der n iedrgis ien Ordnung entsprechend der gewählten Parame-

Insici u n g ((.'l. '.M 6 u n d 2 .17) , von dem verwendeten Renormierungsschema abhängig.

Ks IM daher s i n n v o l l , l i iere clckiroadivvachen Kor rek tu ren nicht an der gemessenen

A s y m m e t r i e , solidem an dem berechneten Wer l a n z u b r i n g e n .

QEU Slni l i lu i igskorreklure i i . In der Abb. 2.5 sind die Keynman Diagramme für

die r l 'aarerzeugimg der O r d n u n g cij abgebildet . Sie lassen sich in reelle und vi r tue l le

Konvkluren unter te i len .

ä i e i den in Abb. 2.5a dargestellten Diagrammen wird ein reelles Photon von

einem Lcpton irn Anfangs- oder Endzus land abgestrahlt. Die Bremsstrahlungspho-

toiH-ii werden bevorzugt un te r kleinen Winke ln zti dem abstrahlenden Lepton emit-

t i e r t , I fe i einer A b s t r a h l u n g im Anfangszustand gehen die Photonen häuf ig im St iahl-

rohr verloren und können nicht mit dem Detektor nachgewiesen werden. Photonen,

die im Endzustand un te r kleinen W i n k e l n zum r emittiert werden, lassen sich nicht

von Photonen aus T Zerfallen unterscheiden. Die Bremsatrahlung führt aber zu einer

Veränderung der K i n e m a t i k des Endzus tands . Die Polarwinkelverleilung der Photo-

nen i-,1. in Abb. 'i G aufgetragen. Dazu wurden 14 i' •> Monte-Carlo Ereignisse /lö/ mit

der Bedingung 0,01 < (k - 2£\/\A) < 0,97 generiert. Die meisten Photonen werden

unter sehr kleinen Winkeln zur t+ bzw. e Siral i l r idi tung abgestrahlt , da die lirerns-

s t r a h l u n g \\egen der im Verhältnis zur r Masse kleinen Elektronenmasse bevorzugt im

Anfangszustand erfolgt , Die Encrgieverleilung der Photonen (siehe Abb. 2.7) weist

ein typisches BremsslrahluugsspekLruin auf; der Wirkungsquerhchnil t nimmt mit ab-

nehmi-nder l*hut(menergie stark zu. Die Erhöhung des Wirkungsquerschnit ts für grolle

Phoioncnergien ergibt sich aus der l/s' Abliängigkeit des Wirkungsquerschnitts , wobei

ä' -~ i ( l - k) die reduzier te Sthwerpunktsenergie ist.

Die Diagramme mit v i r t ue l l en Photonen (Ver texkorrekluren , Kastendiagramme

und Vi ikuumpola r i f a i i t i un , siehe Alib. '2.5) stellen Prozesse der Ordnung o4 dar, die

d u r c h I n t e r f e r e n z mit der n iedr igs ten O r d n u n g zu den Strahlungskorrekturen O(a3)

t je ihagen . Diese v i r t u e l l e n Kor rek tu ren f ü h r e n zu keiner Veränderung der Ereignisto-

pulogie.

Der Be i t rug der S l r a h l u n g s k o r r e k t u r e n zum d i f l e r e n t i e l l e n Wirkungsquerschn i t t

wird im al lgemeinen als Funk t ion vun cos 0 d u r c h die folgende Gleichung parametrisiert:

da
(2.27)

wobei Jnv/di1 der d i t l e ren t ic l le elektroäcliwache Wirkungsquer schn i t t in niedrigster

O r d n u n g is t .

a) Bremsstrahlung

b) Vertexkorrekturen

c) Käst eudiag ramme

\ _ /

d) Vak u unipolarisation

Abbildung 2.5 Fcynman Diagramme der elektromagnetischen Straft-
tungskorrekturen für die tltaktion c4 e~ —* T^T~ bis zur Ordnung a3 .
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Abbildung 2.6 Poiartuinkelvtrteilung von Bremsstralilungs^ltotoncn
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Abbildung 2.7 Encrgitvtrteilutig von liremsstrahlungsphotonen (k ~
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Eine Berechnung der St rahlungskorrekluren unter Berücksichtigung der angege-
benen Feynman Diagramme ist von Berends et al. /l(i/ durchgeführ t worden. Für die
T Paarproduktion ist es nicht möglich, diese Beiträge analytisch zu berechnen, da die
T Impulse aufgrund des r Zerfalls nicht vollständig rekonstruiert werden können und
deshalb die Integrationsgrenzen nicht festgelegt werden können. Außerdem werden bei
der Ereignisselektion relativ komplizierte Anforderungen gestellt. Zur Bestimmung
des Beitrags der St rahlungskorrekturen und der Nachwuiswahrscheinlichkeit nach den
angebrachten Schnitten werden darum r Paare mit einem Monte-Carlo Programm von
Berends et al. /16/ generiert. Dieses Programm berücksichtigt alle bis zur Ordnung
Q beitragenden Prozesse entsprechend ihrem Antei l am totalen Wirkungsqucrschnitl.
Eine ausführliche Beschreibung der Berechnung der Nachweiswahrscheiniichkeit sowie
der Strahlungskorrekturen wird in Abbchnii t 4.3.1 gegeben. Irn folgenden soll der Bei-
trag der verschiedenen Prozesse zürn totalen WirkungsquerschniLt und zur Asymmetrie
diskut ier t werden.

Die Asymmetrie wird hauptsächlich durch Terme im dif lerentjdlen Wirkungsquer-
schnitt verursacht, die eine ungerade Funktion von cosfl sind. Symmetrische Terme
führen nur zu einer Veränderung des totalen Wirkungsquerschnjtts {Nenner in Gl.
(2.22)) und tragen deshalb wenig zur Asymmetrie bei.

In der Ordnung a3 sind daher folgende Beiträge zur Asymmetrie wesentlich:
die Interferenz der Kastendiagrdinme mit der niedrigsten Ordnung und außerdem die
Interferenz zwischen den Prozessen mit Brernsslrahlung im Anfangs- und Endzustand.

Die Asymmetrie von r Paaren mit einem Bremsstrahlungsphoton ist in Abb. 2.8
als Funktion der Photonenergie aufgetragen. Für kleine und mittlere Photonenergien
Su die Asymmetrie stark negativ und wird mit steigender Energie geringer. Die Größe
der QED Asymmetrie ist von dem jeweiligen Experiment und den gewählten Selek-
tionskriterien, wie z.B. der maximalen Photonenergie, abhängig. Sie läßt sich mit
Hilfe von T Monte-Carlo Ereignissen bestimmen. Für diese Untersuchung beträgt die
Korrektur etwa -(-1,5% (siehe Abschnit t 6.-i). Durch eine Analyse von i Paaren mit
Bremsstrahlungsphotonen kann der Wirkungsquerschnitt der Prozesse mit Abstrah-
lung von reellen Photonen sowie deren Asymmetrie untersucht werden, was in Kapitel
8 ausführl ich beschrieben wird .

Die weiteren Strahlungskorrekturen wie Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation
und die Diagramme mit reellen Bremsstrahlungsphotonen (nicht die Interferenzlermc)
beeinllußen nur den totalen \Virkungscjuerschnitl. Die Bremsstrahlungsdiagramme
führen insbesondere zu einer Erhöhung des Wirkungsquerschnilts, da dieser wegen der
l/s Abhängigkeit bei reduzierter Schwerpunklsenergie größer ist. Die Gesarntkorrektur
betragt etwa 30% (siehe Abschni t t 4.3.1).
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Abbi ldung 2.8 Asymmetrie von T* r -y Ereignissen als Funktion der
Phütuntiitrgie für verschiedene Polarwtnkcl; Punkte voller Winketbercich,
Rechtecke \cosÖ~,\ 0,8, Dreiecke |cos0-,| < 0,8

Elektroscl wache Strahlungskorrekturen. Neben den rein elektromagnetischen

S l r a h l u n g s k o r r e k t u r e n gibl es nach dem Standard Modell weitere Korrekturen. Diese

lassen sich bis zur dr i t ten Ordnung der Kopplungskonslanten in QED Korrekturen

zum Zu Aus tausch und schwache Korrekturen zum •/ und Z° Austausch untertei len.

Die zusä tz l i chen QED Beiträge entsprechen den in Abb. 2.5 dargestellten Feyn-

man Diagrammen, wenn das Photon der IT Annihi lat ion oder ein Photon der Ka-

stendiagrainme d u r c h ein Z^ ersetzt wird. Diese Beiträge sind in dem Monte-Cario

Generator von Üerends et al. / IG/ mit 2° Austausch enthal ten. Sie führen zu ei-

ner Verr ingerung der Asymmetr ie , was hauptsächlich durch v i r tue l le Korrekturen und
weiche Bremast rahlung verursacht wird /17/.

Für die schwachen K o r r e k t u r e n gibt es verschiedene Berechnungen. Die Ergeb-

nis*^ s ind von der gewähl ten I tenonnierung entsprechend der jeweiligen Paramelrisie-

r u n g des Propagatorterms abhängig. Die Rechnungen wurden für die /i Paarerteugung

mit typischen SeleklionsschniUen1 du rchge führ t . Für diese Slrahlungskorrekturen exi-

s t icfcn keine Montc-Carlo Generatoren, so daß die Größe der Korrekturen für die r

Paarprod i ikü tm wegen der komplizierten Ereignissclektion nicht genau bestimmt wer-

den kann . Da es sich jedoch vorwiegend um vi r tue l le Kor rek tu ren handel t , welche die

'Di.- v i i iwfndc le i i SduilUe i ind: Aku l l i i i c a r i t l l sw inku l < 10°, rholonenergie <
cüs t f | < 0,8

und Akieplani
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EreignihUipologie n ich l \LTJ inden i . können in guter N ä h e r u n g die bci i-cl i i ieien Korrek-

tu ren l ü r // Paare verwendet «erden. Dieses gilt auch für die QEl) Kor rek tu ren zum

£" Austausch.

In Tabelle 2.3 werden die verschiedenen Asymmelnekorrekturen für ;* Paare im

Winkelbercich |cosfl| < 0,B und einer Schwerpunktsenerg ie von 34,-l GeV miteinander

vergl ichen /18/. Di« zur Uereclmung der Asymmetrie verwendeten Werte sind: u e —

a^ '- -l,P= 1,G> - l 1 l O ü - 1 0 - s C i e V ~ 2 , s m 2 f l i v - 0,217 ± 0,01-1, A/z„ - (93,8 ± 2,4)

CleV/C 2 .

Renormierungsparameter

Au

*A^>

AA,,,

AA.,Z.. ± AAu,

A* - AB + AA.,2» t A AU,

a . G ' K . W « »

8,1

H 0,6 /1Ö/

-7,5 ±0 ,05

o , A ^ z „ , A J

-7,5

- (0 ,6± 0,2 /16/

-0,52 /20/

-7,4 ±0 ,7

0,09 /]?/

-7,6 ±0,7

Tabelle 2.3 Elektruschwache StrahlungskorTtkturcti zur Asymmetrie in %
für |cosfl| < 0,ü und ^/s - $4,4 CeV. Die Bvitrat/c sind: AB liurn Term,
&A^z" QÜD Korrekturen zum -y und Zü A u ^ t i i u a c n und &AW schwache
Korrekturen. Die angegebenen fehler für dit korrigierte Asymmetrie erge-
ben sich durch dte fehler vun A/;;» , bzw. MZ" utiJ sin 8\v -

Mit der Paramelrisierung a,Cf, M%u ergibt sich zum Hörn Term der Asymmetrie

Aa - -8,1% nach Wetzel /19/ eine elektroschwache Korrektur (AA7 Z i . i A A W ) von

+0,b'%. Die korrigierte Asymmetr ie /U beträgt (-7,510,05)%, wobei der Kehler durch

die Unsicherheilen von bin ß\v und MZ" verursacht wird .

Die anderen angegebenen Strahlungskorrekturen wurden in dem Uenorrnierungs-

schema a,Mz«,Mw berechnet. Die QED Korrekturen AA-,z» zum -7 und Zo Aus-

tausch betragen nach Herends et al. /16/ (+0,6 ± 0,2}%. Der Fehler ist der stati-
stische Fehler der Monle-Carlo Simulation. Die rein schwachen Korrekturen ergeben

nach Brown et al. /20/ eine Änderung von AAu. - - 0,52%. Für die korrigierte
Asymmetrie folgt damit Ak ~~ (-7,4 i 0,7)%. Eine Berci b n u n g der vol ls tändigen elek-

t rose h wachen Beiträge von Böhm und Hollik /17/ ergibt (AA-,2« t- AA,,,} - -0,6%.

Die korrigierte Asymmetrie beträgt damit ( -7,6 ± 0,7)%. Die angegcbeiit-n Fehler

der Asymmetrie mit dieser Paramelrisierung berücksichtigen die Uns icherhe i t en von

sin1 äw und Mz>. . Der Vergleich der verschiedenen R e c h n u n g e n zeigt, daß die Ergeb-

nisse für die korrigierte Asymmetr ie unabhängig von der verwendeten l ienormierung

mite inander übereinstimmen.



2.3 Vtirzwoigungsvürhältmssc dos T Zerfalls

i)ei T /e r fül l er folgt über den schwachen geladenen Strom in ein ur und ein Lcpton-

o d u r Qua rkpaa r . Das Feynman Diagramm für den Zer fa l l ist in Abb. 2.9 dargestellt.

Das ; ist a u f g r u n d seiner großen Masse das einzige Lcpton, das in Hadronen zerrallen

k a n n . Se in ihadronische Zerfä l le ( r ~ -• d^üf,)* sind dabei aus kinematischen Gründen

nur in u,d und s Quarks möglich. Mit Vernachläss igung von Masseneffekten und von

ZerUllen in s Quarks (Cabibbo unLerdr i ick te Zerfäl le) ergibt eine einfache Abschätzung

ein luptonisches Verzweigungsverliällnis li(r~ —* f f i ~ i > t , (. = e,/i) von jeweils 20% und

die Summe der sermhadronisi_ht:n Zerfälle von 60%.

,v ,u

Abbildung 2.9 Fcynman Diagramm für den T Zerfall*.

Die leplonischen Zerfallabreiten lassen sich nach dem Standard Modell präzise

berechnen. Die Berechnung der semiliadronischen Breiten erfordert die Verwendung

von zusätzlichen theoretischen Annahmen und experimentellen Meflergebnissen. Erste

Rechnungen für die Zerfälle wurden von Tsai /2l / durchgeführ t . Eine neuere Zusam-

menstellung und Berechnung der Verzweigungsverhältnisse wird von Gilrnan und Rhie

j'i'ij gegeben, deren Ergebnisse hier ku rz zusammengefaßt werden.

Die exklusiven Zerfallsbreiten r,(r —• A',fr) lassen sich unter Verwendung von

experimentellen Ergebnissen, die unabhängig von r Zerfall sind, als Verhäl tnis zur

elektronischen Zerfallsbreite T(r~ —• vTt~t/e) angeben. Mit der elektronischen Zer-

fallsbreite :

\'(r
192 7T3 1,595

1 sek-——-—rr SeK (2.28)

und der gemessenen T Lebensdauer von r, = (2,86 ± 0,16 ± 0,25) - 10~13 sek /23/ folgt

für das berechnete VerKweigungsverhältnis des T Zerfalls in Elektronen:

Ü(T~ -* T, = (17,9 ± 1,0 ± 1,6)%- (2.29)

1 Jc — J c o s f l i »- s s in 0,, fl, iil der Cabibbo Winkel .
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Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem direkt gemessenen Wert von (16,5 ± 0,9)% /?/

überein. Aus der Rechnung /22/ ergeben sich mit dem unter Verwendung der T Le-

bensdauer berechneten Verzweigungsverhältius in Elektronen die in der oberen Hälfte

der Tabelle 2.4 angegeben exklusiven Verzweigungsverhältnisse. Sie stimmen gut mit

den experimentellen Messungen jlj überein. Die beiden Spalten geben den llejtrag

der einzelnen Kanäle zu Zerfällen in ein oder drei geladene Teilchen an.

Zerfaltskanal

r- -^v,e-vc

r" -IM*-*,.

T~ —> i/[-n~

^ ^^K-

r - - f r (™)-

T~-*l>r(K*)-

r--w(47r)-

Summe

T-^„ r(37T)-

r- -.^(5;r)~

r - -»^(6 f f ) -

r- -» i / r (KKJ-

r- - .^(KKTr)-

r~ — • i / r(A'7r7r)~

Verzweigungsvt'rhältnis (%)

1 geladenes Teilchen

17,9

17,4

10,9

0,7

22,0

1,1

1,0

71,0

< z

< 0,12

< 0,21

< 1,2

< 1,29 z

< 4 / 5 u»

3 geladene Teilchen

-

-

-

-

-

0,3

4,9

5,2

i

y
< 0,64

< 0,6

z

W

Tabt'lle 2.4 Berechnete T Verzweigungsverhältnisse und Beiträge zum
Zerfall in ein oder drei geladene Teilchen nach /SS/ tnit der Annahme
B(r~ - ^ rc~i> e) = 17,9%.

Die Berechnung der Verzweigungsverhältnisse im unteren Teil der Tabelle ist mit

großen Unsicherheiten behaftet. Die Abweichungen bei der Verwendung verschiedener

theoretischer Annahmen betragen bis zu einen Faktor 2. Es werden daher nur obere

Grenzen angegeben oder die Anteile zum Zerfal l in drei geladene Teilchen werden durch

unbekannte Großen (x,y,z oder w) ausgedrückt. Die bestimmten Grenzen für den

Zerfall in ein geladenes Teilchen ergeben sich für diese Kanäle aus Isospinüberlegungen.



Für einige der oben iila unbi 'künnle Grollen angegebenen Verzweigungsverhältnisse
ex is t i e ren inzwischen experimentelle Ergebuit.sc. Der Mittelwert der Wahrscheinlich-

ke i t hir den Ze r f a l l T -• i / r j r J T ^ T T " beträgt n;uli Messungen von CELLO /2-I/, MAC
/2S , und D E LCO /2(>/ (8,0 i 1,0}%. Die Cabibbo unterdrückten Zerfälle wurden

\on DKLCO bestimmt /27/: tf{r - J',A' K ' T T ) - (0,22^;}')% und ß( r~ -•

i/ rA" n ' * ( i r 1 1 ) ) - (Ü ; 22 H [ | ' J3}%. Mit H i l f e von lsosj) inargumenten /2'2/ und einer
n o u f i i Messung des Zerfal l^ in fünf geladene Teilchen /28/ läßt sich für den Beitrag
dct> / .erfalls r " - - f r (5 j r ) zum Eiulzustand i/ rTT~?r+ TT~ folgende Grenze angeben:

U,()-l l(. c y '̂ 5,1%. Für die topologisclien Verzweigungsverhällnisse ( B i , B y ) , d.h. die

Summe der exklus iven Zer fa l l skanä le für einen Endzustand mit ein oder drei geladenen
Teikhen, g i l t d a m i t ;

B, < 81,0% und 13,7% < Ü3 < 20,0%. (2.30)

Die Hcs lunniu i ig der lopolugischtn Verzweigungsverhältnisse wird in Kapitel 7 be-

schr ieben, wo auch die Ergebnisse von anderen Experimenten zusammengefaßt und
mit den envarleten Werten verglichen werden.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Die in dieser Arbei t verwendeten Messungen w u r d e n mit dem JADE- Detektor

am Elektron-Positron Speichering PETRA des Deutschen Elektronen-Synchrotrons

(DESY) in Hamburg durchgeführ t . In diesem Kapitel soll zuerst der Speicherring

k u r z beschrieben und dann der JADE-Detek tor ausführ l icher erläutert werden.

3.1 Der Speicherriiig PETRA

Abb. 3.1 gibt einen Überblick über die Beschleunigeranlagen auf dem DESY
Gelände in Hamburg. PETRA /29/ ist der größte Ring mit einem Umfang von etwa

2,3 km. In ihn werden Elekt ronen und Positronen nach der Vorbeschleunigung durch
Linearbeschleuniger und das Synchrotron bei einer Energie von 7 GeV injiziert, auf
höhere Energie beschleunigt und für mehrere Stunden gespeichert. Die Stromstärken

beiragen pro Strahl einige mA und die maximal erreichte Stradlenergie 23,39 GeV. Die
Elektronen und Positronen bewegen sich entgegengesetzt, in je 2 Paketen gebündelt,
in demselben Strahlrohr und kollidieren in 4 Wechselwirkungszonen. In jeder Wech-

selwirkungszone befindet sich ein Experiment, das die e f e~ Reaktionen registriert.

Exp.JADE ;, Exp.CELLO
PLUTO

Halle 0

Exp.MARKJ Exp.TASSO

Abbildung 3.1 Beschleuniger- und Spticherringantayen bei DESY



Dir Kro ign i s ru l» : n i^l a l lgemein gegeben d u r c h :

o • L, (31)

wubi- i o der W i r k u n g s i j i H ' i h i ' h n i L i für die b e t r a c h t e t e l lcakl ion und A die Luminobi lä t

i s i , Die l . u i f i i i i o s i l ä t hängt von di'ii jeweiligen Masch inenparamete rn (Stromstärke,

Km-igie und der verwendeten Opt ik} ah. Für die Experimente ist die über die '/eil

iiiU'gi i t - r le Lun i inos i l ä l von besonderem Inif.Tea.se. Sie wi rd unter Verwendung von

E i i h i e a k l i o n e n , wie der Hhabha- S t r e u u n g (e~* f • e ' e ~ ) und dt-r t l 'aarerzeugung

( e " e > -;")), die s ich nach der QED g u t be rechnen lassen, be s l i u in i l . Bei bekannter

i n t e g r i e r t e r Lumino . s i l ä l kann so unter b e r ü c k s i c h t i g u n g der Detek lorakzeptanz aus

der bvobdihteten A n z a h l von Ereignissen einer Reak t ion der Wi rkungsquer schn i l l für

diesen l'ro^eß bereclinel werden. Bei einer Stral i lenerg ' ie von 17,3 GeV und tiner

typ ia ihen Luin i i iüb i iä l von 5 • 10"ui i n " -s"1 beliägl die llate der T Paarerzeugung

d u n i i die l i Ann ih i l a t i on etwa l Ereignis pro Stunde .

3. '2 Der JADE Dutuktor

J A D E /30/ ist ein magnetischer Detektor z u m Nacl iwcib der Keakl ionsprodukte

aus der e t e " Wechselwirkung. Jn e i i iüm großen l l au rnwinke l können Impulse bzw.

Km-igien geladener und neu t r a l e r Teilchen gemessen werden. Der Detektor (siehe

Abb . 3.2) bestellt ans verschiedenen Komponenten , die zy l inder fonn ig um den Wech-

s t l w i r k u n g s p u n k l angeordnet sind. Den äußersten Teil bildet ein <|uaderförniiger lla-

droiuibsorber zur Iden t i f ika t ion von Myonen.

Die Slrahlrol i r - und Flugzeilzähler (24 bzw. \'i Szinli l ialioimähler) dienen wäh-

rend der Daiennalime zur Kontrolle der Unle rg rundbed ingungen und zur Erkennung

bestimmter Üpurlopologicn. tieladene Teilchen werden mit dein Innendetektor nach-

gewii.'ien, der s i ih in einein homogenen Magnetfe ld von U,48 T bef indet . Aulierhalb

der normul le i lenden Alumin iun i spu le sind die tileiglasschauerzäliler angeordnet, die

zum Nacliwei.s von Photonen und zur Tei lchenident ih 'kat ion d ienen. Der Myon-Fütrr ,

weldier den äußersten Teil des Experimentes b i lde t , ermöglicht die Erkennung von

M}uj ien in einem großem I t a u r n w i n k e l .

l 'n ler kleinen l 'o lurwinkeln sind din S t rah l rohr Illei- Sni i i l i l l a lor Schauerzähler

aU l . t iminos i lä t s i i ion i io re angebrathl , mit denen beim Expcri incnt ierbetr ieb die Lumi-

n o s i i l i l gemessen werden kann. Im Vorwärlsbereich ist der Innendelektor von Knilkait-

pen -Hle ig l ahzäh le rn und dem Vorwär l smyonf i l te r umgeben.

li" A p r i l 198-1 wurden zwei weitere Delektorkomponenten eingebaut: zwischen

S t r a h l r o h r und Inni ' i ideleklor eine Verlexkammer zur Verbesserung der Vertex- und

Impu l sau i lÖMing und aul ierhalb des Inncndelektors eine I*olygondrif tkarnmer, die eine

cc
o

Q tl

O

Abbildung 3.2 Der JADE Detektor

2 G



präzisere SparbcBttmmung in der z - R i c h t u n g ermöglicht. Diese beulen Kammern wur-
den in dieser Arbeit n i c h t verwendet.

In Tabelle 3.1 ist die Dicke der Deteklonnaterialien in radialer Hichtung vom

\ \e ihse lwi rkungspunkl angegeben. Daraus ergibt sich eine mittlere Konversionswahr-
bchr in l i chke i t von \2% für Photonen vor dem ersten Sigiialdrahl des Innendetektors
und eine iniukre Wahrscheinlichkeit für Kernwechselwirkungen von Hadronen von
etwa 5%.

Das im folgenden verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die
z - H k h t u n g zeigt in Richtung des i'ositronslrahles und die x-Achse zur Speicherring-
mit le ,

Wesentlich für diese Arbeit sind die Informationen aus dein Innendetektor , den
Bleiglas-Zählern und dem Myon-Filler. Diese Komponenten sollen darum näher be-
schrieben werden.

Komponente

Strahlrohr

Slrahlrohrzähler

Dr i f tkammer

Innenwand

Stützen

Gas

Aussenwand

Flugzeitzähler

Magnelspule

ftlciglaszähler

Magnetjoch

Myonliller

r (cm)

12

15

16,5

84,7

92

95

110

168

160-330

Material

AI

SxiTitiltalot

AI

t '*! K ü iitüit

H., Ideell

Ar Melliai,

AI

Siintillalor

AI

SK5

Eisen

Eise l,/
CleloD

d (cm)

0,53

1,0

0,7

1,5/3

1,2

2,0

8,0

30

15

99

d/X0

0,060

0,020

0,079

0,033

0,006

0,135

0,05

0,70

13,4

8,5

36

d/Xa

0,014

0,015

0,022

0,007

0,032

0,030

0,27

0,9-12

0,88

4,14

Tabelle 3.1 Detcktormaterial in radialer Richtung (r Radius, d
Dtcke, A'u Strahtunyalätige, A u Absorptiüni>lä>iye)

3.2.1 Der Iiiuoiulctektur.

Der Innendeleklor /3l/ besteht aus einer 2,4 m langen zylindrischen Drif tkammer
mit einer radialen Abmessung von 0,21 bis 0,79 m, die in einem Alumin iumtank un-

'11

r

Abbi ldung 3,3 Koordinatensystem des JADE Detektors

tergebracht ist und mit einer Gasmischung aus 88,8% Argon, 0,6% Methan und 2,6%

Isobutan unter 4 bar betrieben wird. Die Kammer ist in 96 Zellen unter tei l t , die in 3
konzentrischen Ringen angeordnet sind. Jede Zelle enthält 16 Anodendrähte, die paral-

lel zur Strahlachse gespannt sind. In einem groben Ra.umwinkelbereich (| cos &\ 0,83)
werden für jede Teilchenspur 48 Punkte gemessen. Innerhalb 97% des gesamten Raum-
winkels stehen mindestens 8 Drähte -zur Verfügung.

Die Driftkammer ermöglicht die dreidimensionale Rekonstruktion von Spuren. Die

Position in der r<f>- Ebene ergibt sich aus der Drahtposition und der Drifueil mit einer
Genauigkeit von 150 ^m. Der Impuls eines Teilchens wird aus der Krümmung der
Spur im Magnetfeld berechnet. Der Fehler in der Impuläinessung wurde mit Hilfe
von Bhabha und jt-Paarereignlssen bestimmt und ist ohne Verwendung des Wtichsel-

wirkungspunktes:

op/p - 0,018 - p (GeV/c) für p > 2 GeV/c. (3.2)

Für Impulse kleiner als 2 GeV/c dominiert der Beitrag der Vielfachstreuung. Der
Fehler beträgt arjp — 0,04 und ist impulsunabhängig. Die Doppelspurauflösung, d.h.

die Trennung dicht nebcneinanderliegender Spuren in der r<f>- Ebene, beträgt 7,5 mm.

Da die Signaldrähle von beiden Seiten ausgelesen werden, ermöglicht die Diffe-
renz der integrierten Ladungen die Bestimmung der z-Poskion (at = 16mm) und die

Summe beider Signale den Energieverlust (dEjdz) des Teilchens. Die Kombination

der Messung von Impuls und Energieverlusl kann zur Teilchenidenlifikalion verwendet
werden. Die dEjdx Auf lösung beträgt 6,5 % für Elektronen aus der Ühabha-Slreuung
und 8,0% für Pionen in mullihadronischen Ereignissen /32/,

28



3.2/2 Die

Die Bleiglasschauenähler dienen zur Energie- und Rieht ungsbest immung von Pho-

tonen und E lek t ronen . Das Dleiglassyblem ist un te r t e i l t in ein zylinderföriniges Ilodo-

ako j j , welches die Spuk' umgibt , und zwei Endkappen . Der zentrale Zyl inder überdeckt

den Winke lbe re i ch j cos 6 < 0,82 und besieht aus 2520 keilförmigen Blöcken aus SF5

Bleiglas. Die innere Fläche eines einzelnen Blockes mißt 82,8 x 106 mm2 und die

Tiefe 300 min, was 12,5 Sirahlungsläi igen entspricht. Die beiden Endkappen irn Win-

ke lbe re i ch 0,89 < j c o s ö < 0,97 en tha l t en jeweils 96 Blöcke SF5 Bleiglas mit den

Abmessungen HO x 1-10 x 223 mm"1, entsprechend 10,0 Strahlungslängen. Die einzel-

nen Blöcke sind mit einer A l u m i n i u m - und einer Kunststoffolie umwickelt, wodurch

der überdeckte Raumwinke l um etwa 2 % reduzier t wi rd . Jeder Block wird über einen

Licht le i ter von einem Phoiomull ipl ier aufgelesen.

Die Winkelaullösmig für elektromagnetische Schauer beträgt im 'Zenlralschau-

erziihler o^, — 0,7", o<, - 0,6", die Energieauflösung /33/

0,04

\/E(CeV)
+ 0,015. (3-3)

Der Vergleich von Schauerenergle und dem im Innendetektor gemessenen Impuls

ermöglicht die Ident i f iz ierung von Teilchen. Minirnalionisierende Teilchen erzeugen

im Bleiglas Cerenkovlichl, das einer elektromagnetischen Schauerenergie von etwa 0,4

GeY entspricht . Elektronen geben dagegen ihre gesamte Energie in einem elektroma-

gnetische« Schauer ab. Hadronen können aber auch durch nukleare Wechselwirkungen

im Bleiglas einen hadronischen Schauer erzeugen, so daß Energien von einigen GeV

gemessen werden können.

3.2.a Der Myon - Filter.

Den äußeren Teil des Detektors bildet ein kastenförmiges Absorbersystem zwi-

srh(- f i dein 622 Driflkammern in 5 Lagen angeordnet sind /34/. Der Absorber besieht

aus mit Eisen angereichertem Beton mit einer Wechselwirkungslänge von 22,9 cm.

Dt11 ü b e r d e c k t e Raumwinke l beträgt 92%. Vom VVechselwirkungspunkt aus muß ein

Te i l chen bei senkrechtem Einta l l mindestens 6 Absorptionslängen (einschließlich dem

lüeiglassihduerzähler von 0,9 und dein Magneljoch von 0,7 Absorptionslängen, siehe
T,il>(-lle 3.1), du rchdr ingen um die letzte Lage der Dr i f tkammern zu erreichen. Myonen

diuc lu jue ien den Absorber irn allgemeinen ohne Groüwinkels t reuung, während Elck-

Irouen und Badronen aufgrund von elektromagnetischen Schauern bzw. nuklearen

Wechselwirkungen absorbiert werden.
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3.2.4 Datünnahiiie und Trigger.

Die Elektronen- und Positronpakete kol l idieren alle 3,8 /<s . Die Informat ionen

aus allen Dttektorkoinponenten stehen nach etwa. \ für die Auslese zur Verfügung.

Da die gesamte Auslese aber ca. 30 ms dauert, werden an die Ereignisse bestimmte

Anforderungen gestellt, um nur physikalisch interessante Daten aufzuzeichnen und den
Untergrund von Strahl-Gas und Höhenslrahlereignissen zu reduzieren. Die Triggerrate

betragt typischcrweise l - 3 Hz bei einer Totzeit von weniger als 10%.

Die Triggerentscheidung geschieht in 3 Stufen. Etwa 250 ns nach dein induz ie r t en

Strahlsignal wird die Ausleseelektronik gestartet (TO). Die ersten Informationen (T 1)

l iefern die Deteklorkomponenlen mit rMiolomult ipl iern (Flugzeit- und Bleiglasschau-

erzähler) . Wenn ein Ereignis nicht akzeptiert wi rd , kann es verworfen werden, worauf

die Elektronik in <ien Ausgangszusland zurückgesetzt wird, oder die Entscheidung wird

auf die nächste Stufe verschoben. Diese benutzt die Informationen aus der Driftkam-

rner (Spurtrigger,T2), Falls ein Ereignis noch nicht akzeptiert oder verworfen wurde,

werden die Signale des Myon-Filters abgewartet (T3).

Für T Paarereignisse sind die folgenden Triggerbedingungen wesentlich:

1} die Schauerenergie im Bleiglaszylinder ist größer als 2 GeV (Tl),

2) 2 Flugzeitzähler haben angesprochen, die gesamte Schauerenergie ist größer

als l GeV und mindestens eine Spur ist im Innendetektor rekonstruiert worden

(T2),

3} 2 gegenüberliegende Flugzeilzähler (180° ± 13°) und weniger als 5 Flug-
zeitzähler haben angesprochen, außerdem sind mindestens 2 Spuren im In-

nendeteklor nachgewiesen worden (T2).

Die akzeptierten Ereignisse werden von 2 NORD Hechnern ausgelesen und zürn

DESY Rechenzentrum über t ragen, wo sie auf Magnetbänder gespeichert werden und

zur weiteren Analyse zur Verfügung stehen.
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4. DATENANALYSE

Ein wesentlicher Teil dieser Arbe i t bestellt aus der Selektion von T Paarereignissen

aus den aufgezeichneten Daten. Zur späteren Analyse wird eine möglichst große An-
z a h l von Ereignissen mi t einem minimalen A n t e i l von Untergrundreakt ionen benötigt.

Dieses K a p i t e l behandel t die Selektion der T I'aarereignisse, die Best immung des nach

den Schnit ten vorhandenen Unte rg runds und die Herechnung der Nachweiswahrschein-

l ichkei l für die se l ek t i e r t en r Ereignisse.

4.1 Ercügnisselektion

4.1.1

Zum besseren Verständnis der einzelnen Schnitte der Dalenselektion sollen zuerst

die wesentlichen Merkmale der i Ereignisse dargestellt werden. Im Gegensatz zu den

leichteren Leplonen, den Elektronen und Myonen, ist die Lebensdauer der T 's sehr

kle in . Die mittlere Zerfallslänge beträgt auch bei den höchsten PETRA Energien nur

etwa I min. Die erzeugten r's können daher nicht selbst im Detektor nachgewiesen

werden, sondern nur ihre Zerfal lsprodukte. A u f g r u n d der Verzweigungsverhältnisse des

7 Zerfalls (siehe Abschnit t 2.3) erwartet man die meisten Ereignisse mit dem Zerfall

in jeweils nur ein geladenes Teilchen (75%). Die Wahrscheinlichkeit für den 'Zerfall

der beiden r's in l bzw. 3 geladene Teilchen beträgt 23%, in jeweils 3 2% und in

1 bzw. 5 geladene Teilchen weniger als }%. Die 3 5 Topologie ist dagegen völl ig

vernachlässigbar. Die erwartete Anzah l von Spuren liegt also bei T Ereignissen zwischen
2 und 6.

Ein weiteres wichtiges Merkmal neben der geringen Teilchc-nmultiplizität ist der

kleine Transversalirnpulsder Zerfallsprodukte bezüglich der ursprünglichen T Richtung,

da das Verhältnis der T Masse zum Impuls klein ist. Mit steigender Sirahlenergie

bewegen sich die Zerfalls teil dien darum immer mehr als 2 kollineare "Jets" ausein-

ander. r Paare werden in niedrigster Ordnung ah kollineare Teilchen erzeugt. Der

Ako l l i nea r i t ä t sw inke l der nachgewiesenen Zerfal lsprodukte wi rd aber durch die nicht

beobachteten Neut r inos und zusätzlich durch abgestrahlte Photonen vergrößert.

Das gemessene Energie-Spektrum der T Ereignisse hat infolge der fehlenden Neu-

tr inos eine breite Verteilung. Der niederenergetische U n t e r g r u n d läßt sich durch einen

Schnil l in der beobachteten Energie abtrennen. Dieser Unte rgrund besteht aus Strahl-

Gas und T) Wechse lwirkungen , deren Wirkungsquerschni t t um viele Größenordnungen

über dem der 17 Annihi la t ion liegt. Den weiteren Un te rg rund bilden Bliabha-Streuung

und n Paamiteugung, deren Signatur zwei hochcnergelische, kollineare Elektronen

t i zw, Myonen sind, und rnulühadronischc Ereignisse, deren Merkmal eine große Tcil-

c h c n m u l t i p l i z i l ä t und grolle invariante Masse des Endzustands ist.
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Das Ziel dieser Analyse ist es, die eizengU-n ^ l 'aarereigm'sse mit großer W«ihi-

scheinl ichkeil nachzuweisen. Es werden deshalb alle i Zerfa l l skanäle und Ereignislopo-

logien selektiert. Dabei w i r d nur auf Ereignisse verz ichte t , bei denen beide r 's in Elek-

tronen oder Myonen zer fa l len , weil für diese Topologien der U n t i - r g r u n d von llhabha-,

H Paar- und 2-j Ereignissen dominiert . Der Verzieh! auf e f. und /< ^ Zer fa l l e bedeu-

tet einen Verlust von 6,1% der erzeugten i Ereignisse. Hei der späteren Bes t immung

der Asymmetrie (siehe K a p i t e l G) und bei der U n t e r s u c h u n g von 7 Paaren mit Brems-

slrahlungspholonen (siehe Kapitel 8) wird die Dalenmenge auf Ereignisse mit genau

einer geladenen Spur in einer Hemisphäre (1-N Topologie) beschränk*. Die Selek-

tion von T Paaren mit hoher Nachweiswahrscheinl ichkei t f - r f o r d e i t re la t iv kompliziei te

Auswahlkr i te r ien , die im folgenden Abschnit t d i s k u t i e r t werden, und eine aufwendige

Bestimmung des nach den angewendeten Schni t ten noch vorhandenen U n t e r g r u n d s an

anderen Reaktionen (siehe Abschnitte -1.2 und fi.3).

4.1.2 Sck'ktionskriterien.

Als Ausgangsmenge für die Datenselekt ion weiden die sogenannlen REDUCTWO

/35/ Daten verwendet, bei denen durch sehr allgemeine Schn i t t e schon der Unter-

grund an Strahl-Gas Wechselwirkungen und kosmischen Ereignissen reduzier t wurde.

Ab 1982 wurden außerdem Ereignisse mit zwei kollinearen, hochcnergetischen Schau-

ern als Bhabha Untergrund verworfen. T Ereignisse mit Zerfällen in Elektronen oder

semileptonischen Zerfällen mit TTC"S können durch diesen Schnitt auch zurückgewiesen

werden. Auf diesen Verlust wird später korr igier t . Die verwendeten REDUCTWO

Daten haben schon erste Analyseprogramme durch lau fen . Dabei werden die im Innen-
detektor gemessenen f u n k t e zu Spuren rekonstruiert und benachbarte Bleiglasblöcke,

in denen Energie deponiert wurde , zu Ciustern zusammengefaßt.

Die eigentliche Selektion der ^ Daten erfolgt aus prakt ischen G r ü n d e n in mehreren

Schritten. Die erste Slufe reduziert überwiegend den niederenergetisi he i t U n t e r g r u n d ,

ohne dabei r Paare im Bereich der Akzeptanz zu verwerfen. In der zueilen R e d u k -

tion werden spezielle Anforderungen z u r Anre icherung von ^ Ereignissen gestellt . Vor

den endgül t igen Schn i t t en werden die Daten der Dr i f tkammer neu k a l i b r i e r t und die

Spuren unter Verwendung des Wechse lwi rkungspunk te s , welcher d u r c h Spuren aus der

Dhabha-Slreuung bestimmt wurde , neu angepaßt. Der Reduk t ions t ak lo r be l iägl für

die beiden ers ten Stufen jeweils etwa U, l u n d für die letzte U, 15 bis 0,2. Die wesentlichen

Schn i t t e der Dalenredukt ion solk-n im folgenden beschrieben werden. Eine Zusammen-

fassung der verschiedenen Anforderungen und der d u r c h sie b e w i r k t e n R e d u k t i o n des

U n t e r g r u n d s gibt Tabelle 4 . 1 .

Anfuri1crting(!ii an Spuren. Die A n z a h l aller im i n n e n d e l e k l o r r e k o n s t r u i e r t e n Spu-

ren soll zwischen 2 und 20 l iegen. Für die sogenannten guteji Spuren w i r d die A n z a h l

auf 2 bis 10 begrenzt. Die K r i t e r i e n für eine gute Spur s i nd :



!) Impuls •> lOOMcV/c, ' - . - ' - . ' 'y "' ;•

2) A n z a h l der gemessenen Punkte in der Tp- Ebene > 16 (von 48 möglichen

P u n k t e n ) ,

3) A b s t a n d der Spur vom Wechselwirkungspunkl in der r<p- Ebene < 20 mm

und

-1) Abweichung des Vertex in z - R ich tung < 200 mm. . .

Durch die Begrenzung der Spurmulliplizität werden Strahl-Gas Wechselwirkungen

und multihadronische Ereignisse reduzier t , T Ereignisse mit zusätzlichen Spuren (Plio-

lonkonversioneii, elektromagnetischen Schauern, nuklearen Wechselwirkungen) aber

nicht eliminiert. Die weiteren Anforderungen an Spuren beziehen sich immer auf die

oben definierten guten Spuren.

Jedes Ereignis wird in zwei Hemisphären eingeteilt. Dazu wird der Winkel zwi-

schen jeder Spur und der Spur mit dem größten Impuls berechnet und, wenn dieser

größer als 9ÜJ ist, die Spur der gegenüberliegenden Hemisphäre zugeordnet. In beiden

Hemisphären muß mindestens eine Spur liegen.

Spuren in 90° Kegeln. Durch die Vektorsumme der Spurimpulse in jeder Hemi-

sphäre werden zwei Richtungsvekloren Fj,^ definiert . Es wird gefordert, daß sich alle

Spuren in zwei Kegeln mit 45" halbem Olfnungswinkel zu r", und rj befinden.

Akoll ineari tatsschnit t . Der Akollinearitätswinkel £ der so definierten Vektoren soll

kle iner als SO11 sein.

" '£-t]<W (4-1)

Ak/.i 'ptanzsclinitt . Nur Ereignisse, bei denen für die Richlungsvektoren in beiden

Hemisphären |cos0| < 0,76 gilt , werden weiter akzeptiert. Dieser Schnitt gewähr-

leistet, daß die Spuren im zylindrischen Teil der Bleiglaszähler liegen und vermeidet

Randeffefcte.

Impiilsschnitt . Für Üweispurereignisse müssen die Impulse beider Spuren größer als

1.0 GeV/c sein. Diese Anforderung verringert den Anteil von 2^ Ereignissen und

ermöglicht außerdem eine bessere Teilchenidenlif ikal ion.

F l i igzc i t schni t to . Myonen aus der kosmischen Höhenstrahlung werden durch Schnit-

te in den Flugzeiten f j ^ , die mit den Flugze i tzäh le rn gemessen und auf den Einfalls-

winke l korrigiert wurden, aus der Dalenmenge entfernt :

| ( , - t-2 < 4 ILS und -- l ns < ( | i 2 < 7 ns.

Die l' 'lu£/.eilschnille werden nur ü i i f Ereignisse mit 2 Spuren angewendet.

(4.2)

VertcxschniUe. Außerdem wird für alle Ereignisse gefordert, daß in jeder Hemi-

sphäre für mindestens eine Spur der Abstand zum Strahlvertex in der np- Ebene

kleiner als 10 inm ist und die Abweichung des Ereignisvcrlex in der 'L- R i ch tung we-

niger als 80 mm beträgt. Die Verlexschnittc reduzieren Unte rg rund an kosmischer

Höhenstrahlung und Strahl-Gas Wechselwirkungen.

Enerjrieschnitt. Niederenergetischer Untergrund wird durch die Anforderung redu-

psf\ j , wobei über alle Spuren,zier t , daß die beobachtete Energie Ei,ob —

aber nur über die Bleiglascluster im zylindrischen Teil summiert wi rd , großer als

der Strahlenergie Es ist.

Eteuk > 0,4 - Es (4.3)

In Abb. 4.1 ist die Verteilung der beobachteten Energie vor dem Schnitt zusammen

mit der von r Monte-Carlo Ereignissen dargestellt.

Impulsbalaiice. Weiter wird gefordert, daß die Irnpulsbalance ausgeglichen ist. Sie

ist definiert durch die auf die Slrahlrichtung projizierte vektoriel le Summe der Spurim-

pulse und Cluslerenergien.

Pt-l = £^-£^ (4.4)
Übeal

Aufgrund der geringen Energie des 2 -y Systems und des k le inen Winkels zur Slrahlachse

ist ein Schnitt in der Impulsbalance besonders effekt iv gegen if Wechselwirkungen.

Er wird aber nur auf Ereignisse angewendet, die in der z - Projektion akollinear sind,

da die Irnpulsbalance für T Ereignisse aufgrund der unbeobachteten Neutrinos oder bei

Zerfällen in jeweils schauernde und minimalionisierende Teilchen auch unausgeglichen

sein kann. Es werden nur Ereignisse verworfen, für die gilt:

|pto(| > 0,3 und [180° - fö| + 02)| > 40°, (4.5)

wobei B\d 0-2 die Polarwinkel der Klchtungsvekloren m beiden Hemisphären sind.

Abb. 4.2 zeigt die zweidimensionale Vertei lung der beiden Größen für Daten und die

Monle-Carlo .Simulation.

Invariante Masse. Da die invariante Masse der Zerfallsprodukte rn[nv durch die T

Masse begrenzt ist, läßt sich der A n t e i l mulllhadronischer Ereignisse durch folgende

Schnitte weitgehend eliminieren:

*n,„t, < 3 GeV/c für jede der beiden Hemisphären,

'",«,, < '2 GeV/c für mindestens eine Hemisphäre.

Dabei wurden zur Berechnung der invarianten Masse neben den Spuren alle düster

innerha lb eines 90" Kegels um die Impulsveklorsumme verwendet und für die Spu-

ren und Cluster angenommen, daß es sich um Plenen bzw. Photonen handelt. Die

invariante Masse in der jeweiligen Hemisphäre ist für die Daten zusammen inil der

Verteilung für T Monte-Carlo Ereignisse in Abb. 4.3 aufgetragen.

(4.6)
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Bhabha-Scluiitte. Der Wirkungsquerscliniu für Bhabha-Streuung liegt um mehrere
Größenordnungen über dem der T Paarerzeugung- Da diese Ereignisse außerdem ex-
trem in Vorwärtsrichtung gestreut weiden und ein geringer Untergrund die erwartete
r Asymmetrie verfälschen würde, werden verschiedene Bedingungen gestellt:

Etat ~ / Ec'lusler < 1,6 " ES,

2__, BgeladcntCtusltT < l ,2 • ES ,

•Emai i rnuJfsCiu jJ t r < 0,9 • ES-

(4.7)

Der zweite und dritte Schnitt beziehen sich auf Bleiglascluster, denen eine Spur aus
dem Innendeteklor zugeordnet wurde.

Der Bhabha Untergrund läßt sich durch den Schnitt in der totalen Bleiglasenergie
nicht vollständig eliminieren, da eine Spur auf einen defekten Block oder eine Lücke
zwischen zwei Blöcken treffen kann und darum nicht die gesamte Energie im Bleiglas
deponiert. Der Anteil der defekten Blöcke beträgt etwa 0,4%. Lücken zwischen den
Blöcken werden dadurch verursacht, daß die einzelnen Blöcke mit l ichtundurchlässiger
Folie umwickelt sind, wodurch der überdeckte Raumwinkcl um 2% eingeschränkt wird.
Infolge der Krümmung der Spuren im Magnetfeld ist der Verlust an hochenergetischen
Elektronen aber kleiner als 1%. Außerdem gibt es Bhabha Ereignisse mit Bremsstrah-
lungsphotonen, bei denen das Photon im Strahlrohr verloren geht und daher nur eine
reduzierte Energie mit den Schauerzählern nachgewiesen wird. Der Anteil von Bhabha
Ereignissen kann durch Schnitte in der Energie des maximalen Clusters (Gl. 4.7) und
im Akoplanaritätswinkel weiter reduziert werden.

In Abb. 4,4 ist der Akoplanaritätswinkel c für Zweispurereignisse vor den Schauer-
energiesclinitten in Abhängigkeit von der gesamten Bleiglasenergie aufgetragen. Es
sind deutlich zwei Anhäufungen von Eintragungen bei kleinen AkoplanariLätswinkeln
zu erkennen: bei großen Energien, die durch Bhabha (e '+e~ und e ' f e~ -7 ) Ereignisse
verursacht wird, und bei kleinen Energien (^ Paarereignisse). Die Verteilung der ge-
samten Schauerenergie Etat (Projektion von Abb. 4.4) ist in Abb. 4.5 für die Dalen
dargestellt und wird mit r Monte-Carlo Ereignisse verglichen.
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Abbildung 4.4 Zweidiincnsiotialc Verteilung des Akoptanaritäts-
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Die Akopianar i lä l sver te i luTig nach dem SchniU Eti,t < 1,6 • £5 wird in Abb. 4.6
für üweispurereignisse und die Monle-Carlo Simulation gezeigt. Ks wird a u Ue r dein
gefordert , dati der Akoplni iar i lä lswinkel größer als 10 mrad ist:

, (r', x z • (f2 x z) ,
arccos - ^-~—.-^ ^- > 1Ü mrad

r, x z)\\(r2 x z
(4.8)

Elektroncnpaaroreigiiisse. Klektronenpaare aus der "n Wechselwirkung oder der

radiat iven Hl iab l ia -Sl reuung werden aus der Daleninenge cnlfernt. Zur Identifikalion
von Elekt ronen wird bei einer eindeutigen Cluster-Spurzuordnung das Verhällnis von
Cliibtcrencrgie und Spurirnpuls verwendet . Eine Spur wird als ein Elektron ident i f iz ier t ,
wenn die folgenden K r i t e r i e n e r f ü l l t sind:

E > l GeV und E/p > 0,6. (4.9)

In Abb. 4.7 ist das Verhäl lnis von Energie und Impuls für beide Hemisphären aufge-

t ragen. El tktroin ' i ipi iarc ergeben eine A n h ä u f u n g bei E\ji>\ A'2/;>2 s; 1.
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Abbildung 4.5 Häufigkeitsverteilung der totalen Blciglasscfiuut.T-
energic von Daten (a) und r Mvnte-Cario Ereignissen (l).
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•1.1.3 Crapliisdio Überprüfung der Ereignisse.

A l l e akzept ie r ten Ereignisse w u r d e n mit Hilfe des JADE-Graphiksystems /36/

anfachen um noch \erbl iebene Unlergnimlereignisse weiter zu reduzieren. Die we-

sei i l l idicn Kri ter ien werden im folgenden dargestellt.

In den Reduklionsprogramiiien w e r d e n keine Anforderungen an die Spurlopologie

oder die Summe der Spurladungen gestellt. Jetzt werden nur Ereignisse akzeptiert mit
einu isolierten Spur und einer beliebigen Anzahl von Spuren in der gegenüberliegenden

Hemisphäre oder Ereignisse mit nicht mehr als drei Spuren in jeder Hemisphäre, wobei
nur Spuren vum Wechselwirkungspunkt berücksichtigt und Photonkonversionen nicht

mi tg fzah l l werden. Ereignisse mit einer nuklearen Wechselwirkung im Strahlrohr oder
der Oruck tankwand werden akzeptiert , wenn eine isolierte Spur vorhanden ist. Der

multihiidronische U n t e r g r u n d w i rd aufgrund dieser topologischen Kriterien weiter re-
d u z i e r t . Mullihadronische Ereignisse werden im Heduktionsprograrniu nicht durch die
Schni t te in der invar ian ten Masse verworfen, wenn Spuren infolge von Wechselwirkun-

gen n i c h t die Kriterien für gute Spuren erfüllen und darum bei der Berechnung der

invar ianten Masse nicht mit verwendet werden.

Die Klugzeit- und pn Schnitte werden nur auf Ereignisse mit 2 guten Spuren
angewendet, so daß n Paare und Höhenstrahlereignisse mit zusätzl ichen Spuren (z.B.

6 - Elektronen, Fhotonkonversionen und kosmische Schauer) weiter in den akzeptierten

Daten vorhanden sind und am Bildschirm erkannt werden.

Ereignisse mit einem schauernden Teilchen (Eci > 1/3 ' ̂ s) werden als Bhabha-
K a n d i d a t e n verworfen , wenn der BleigUscluster der zweiten Spur einen defekten Block

entha l t oder die Spui genau zwischen zwei Blöcken auf t r i fTt .

Schließlich gab es kurze McUperioden mit defekten Detektorkompcmenten (eine
H a l l L e der üleiglaszähler defekt, keine Signale des Myon-Fülers, defekte z-Auslese des
lniu:ndelektors) . Da die verwendeten Auswahlkr i ter ien relativ unempfindlich gegen

deraiüge Defekte sind, werden solche Ereignisse nicht durch die Schnitte entfernt ,
aber am Bildschirm e rkann t .

In Tab. 4.2 ist das Ergebnis der graphischen Ü b e r p r ü f u n g dargestellt. Es verblei-
ben 2U19 Ereignisse als t Kandidaten.

45

Meüperiode

Reaktion

TT

T! mit Kernwechselwirkung

M

Höhenstrahlung

Bhabha

9«

eeqq

ee

«MM

terr

nicht identifiziert (kein T )

Summe

81 - 82

Ereignisse

2177

98

145

147

85

71

60

90

33

4

121

3031

82 -- 84

Ereignisse

62-1

20

33

209

30

18

IG

28

1Ü

4

4

1002

Tabelle 4.2 Ergebnis dtr graphischtn Überprüfung

Abbildung 4.8 zeigt die graphische Darstellung eines T Ereignisses in der xy Pro-

jektion mit T Zerfällen in p~fs^i/r und e+i/et> r.
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Auch nach den Seleklionsschniltcn enthalten die Daten noch Uiitergrundercig-

nisse, die nicht von T Paaren unterschieden werden können oder sich nur durch eine

wesentliche Verschärfung der Schnitte weiter reduzieren lassen. Der Anteil von Un-

tergrundrcaklionen wurde mit Hilfe von Monte-Carto Rechnungen bestimmt. Dazu

wurden Ereignisse für die verschiedenen Prozesse generiert, der Detektor mit den be-

kannten Auflösungen und Defekten simuliert und anschließend die gleichen Analyse-

und Reduktionsprogramme einschließlich der graphischen Ü b e r p r ü f u n g angewendet.

Zusätzlich wurden die Verteilungen verschiedener Meßwerte der selektierten Da-

ten mit denen von r Monlc-Carlo Ereignissen verglichen, um die Detektorsirnulalion

zu überprüfen und um außerdem Anzeichen für weiteren Untergrund zu untersuchen.

Ein Vergleich von Verteilungen ennoglicht im allgemeinen keine eindeutige Aussage

über die Detektorsimulation und die Untergrundabschätzung, weil beide fehlerhaft

sein können und dann möglicherweise wieder zu einer guten Übereinstimmung führen.

Diese Methode kann aber doch zur Überprüfung der Detektorsimulation und der Unter-

grundberechnung verwendet werden, da difTerentielle Verteilungen untersucht werden

und verschiedene Meßgrößen für die gleichen Untergrundreaklionen sensitiv sind.

Die Untergruiidbesliininung wurde für zwei Strahlenergien von 17,3 und 22,1 GeV

durchgeführ t . Die bei der folgenden näheren Beschreibung der verschiedenen Monte-

Carlo Rechnungen angegebene Anzahl von Unlergrundereignissen bezieht sich auf 17,3

GcV. Zum besseren Verständnis wird außerdem jeweils der Unlergrundantei l , bezogen

auf die Anzahl der beobachteten r Paare, in Prozent angegeben. In Tabelle 4.4 ist der

Untergrund für beide Energien zusammenfassend dargestellt.

4.2.1 Reaktionen.

Abbildung 4. S r Ereiym'j mit r Zerfällen in fi~ nd e "

Der totale Wirkungsquerschnill für -n Reaktionen c* t' -» e + e~t*t~, t -

c, [t, T steigt mit höherer Schwerpunklsenergie proportional zu (In J/m*) In s/"'? an,

während der Wirkungsqucrschnit t für die if Annihi la t ion mit l/s s inkt . Bei einer

Schwerpunktsenergie von 34 GeV ist o r+ e- e , f- = 15 nib und act c- p* p- = 1ÜO nb

/37/ und liegt damit um viele Größenordnungen über or* T- - 72,3 pb. A u f g r u n d der

größeren r Masse ist ot.t-T-,T- geringer und beträgt HO pb /38/. Da die Energiever-

ici lung der Photonen die Form eines Hremsstrahlutigsspektrums zeigt, ist die Energie

des 2"/ Systems im allgemeinen sehr gering und der Slreuwinkel zur Strahlachse klein.

Die wesentlichen Schnitte zur Elirnierung von '2~j Ereignissen sind die Anforderungen

an die beobachtete Energie und die Impulsbalance. Bei c+e~e" t 'c" und t*e~n + n~

Ereignissen werden in der Hegel nur zwei Spuren im Innendctektor nachgewiesen und

deshalb in der Datcnscleklion als Elcklonen- oder Myonpaarc verworfen. e + e ~ r + r ~

Ereignisse lassen sich dagegen im allgemeinen nicht von Annihilal ions T Ereignissen
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u i iU ' r s i l iL ' i iK 'H und können nur diircli Schnitte in den Energie-, Inipuls- und Winkcl-

vc - rU ' i l ungen reduzier t werden.

/ u r Ik 'sdmmung des U n l c r g r u n i i s wurden Monle-Carlo Ereignisse generier t . Die

J-Vj i imi t j i -U iagn i j i i n i e für -p W e c h s e l w i r k u n g e n der O r d n u n g a* sind in Abb. 4.9 dar-

g e s t e l l t , dominierend s ind dabei die beiden m u l t i p e r i p h e r c n Diagramme (Abb. 4,9a).
Die Ereignisse w u r d e n mit, einem Programm von Vermaseren /38/ generiert , wel-

c l i< ' s nur d ie beiden mul t ipe l iph i ' r e i i Diagramme verwendet . A u f g r u n d der Anfor-

derungen, die in der Dalenseleklion gestellt werden, können auch Beiträge der an-

liuc ' i i D i a g r a m m e von Bedeutung sein. Dumm w u r d e n zusätz l ich Ereignisse un te r

Bei i i c k s i c h t i g u n g aller C iLmhen der Ordnung a1 (siehe Abb. 4.9) ini l einem Programm

von Berends, Da \e r f e ld t und Kleiss /39/ generiert.

Der größte A n t e i l von Uniergrundereignissen ergibt sich ans der Monte-Carlo

I t e t l i n u n g für die I teakt ion e ^ e " —> c +1" T *~ r ~ . Nach Anwendung der Selektions-

Programme \ e r b l c i b e n bei Uerücks ich l igung der inuHiper ipheren Diagramme 63,2 ±

6,4 Kreignisse und nach dem Berends, Daverfeldt, Kleiss Programm (B,D,K) 65,7 ± 6,2

Ert;igiiisMe, d.h. der Unte rgrund lallt sich in guter N ä h e r u n g durch die Verwendung der

rnu lüp i - r iphe rcn Diagramm«.berechnen. Durch die graphische Inspektion wird dieser

U n t e r g r u n d weiter auf 48,1 ± 5,3 Ereignisse (U,D,K) reduzier t , was (2, l±0,2)% der be-

obachteten T Ereignisse entsprich l. Der Unte rg rund für den l'ro?.eö e*e~ -» e " t e " e " f e ~

benagt 12,9 ±6,5 Ereignisse (Ü.ö J 0,3)% und für e*e~ - » e + e"v'n" 5,3 ± 5,3 Er-
eignisse bzw. (0,2 l ü,2)%. Die lieilrägc der Diagramme 4.9 b),c) und d) sind dabei

vernachlässigbar.

Die Produkt ion von Hadroiu'n durch T; Wechselwirkungen läßt sich mit Hil fe
verschiedener Modelle e rk l ä ren . Die experimentel l beobachtet 2 Je ls t ruklur von ha-

droi i isdien 2") Ereignissen bei großen Transversalinipulsen wird beschrieben durch das

Q u a r k Parton Modell , das heißt durch die Erzeugung von punklförmigen Quarks mit

anschließender Fragmenlation in Hadroiien /-10,-11/. Diese Reaktionen haben ähnl iche

C h a r a k t e r i s t i k * wie die hier selektierten T Paare und können da rum als Untergrund

vorhanden sein. Die Monte-Carlo Rechnung /38/ wurde für u,d und c Quarks durch-

g c l ü l n t . Für die Quarkniassen w u r d e m,,,,/ -- 0,3 und mf = 1,5 GeV/c2 angenom-

men. Der Beitrag von s Quarks kann vernachlässigt werden, wei l der Wirkungsquer-

sch inU sich prüporl ional •£.» c^ verhäl t , wobei e^ die Q u a r k l a d u n g ist. ' Die Erzeu-

g u n g von lj Quarks ist wegen der großen Quarkmasse für diese Analyse ohne Bedeu-

t u n g . Die- Monte-Carlo Rechnung ergibt einen Un te rg rund von 11,5 ± 2,8 Ereignissen

((0/> r 0,1)%).

Dl<- i ' l r i f u g u i j g vuii d Qu^ jks y,utdt Li t ' rüc t isuhl i g t , da f u i u und d Quaiks die gleichen Massen
ang,-i ioi i i i i i i :» wurdt:» und so Ltidr Be i t räge g l e x l i x c i l i g inil tl<-ui VL-niiascren Prugfanun berechnet
wt i i J cn konnten

Abbildung 4.9 F'cynmaii*Diagramme für ^-7 Wechselwirkungen :
a) multiperiphäre, b) Brcrnsatrahlungs-, c) Konvcrsiuns- und d) An-
nikilationsdiagramrtic
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Zusätz l ich zur U n t e r s u c h u n g des Unte rgrunds von hadronis then 2-j Ereignissen

nach dein Quark Parton Modell w u r d e n Ereignisse nach dem Vektormeson Dominanz

Model l (GVDM) /42/ generiert /38,43/. Der Un te rg rund besieht aus 0,9 ± -1,9 Ereig-
nissen ((Ü,3 ± 0,2)%).

Durch Vergleich der Akollinearilats- und der Cnerg'ieverteilung der Daten mit

i Montc-Carlo Ereignissen kann der Un te rg rund von TJ Wechselwirkung überprüft

werden, da 2~i Ereignisse gegenüber r Paaren größere Akoll ineari tälswinkel und eine

geringere beobachtete Energie aufweisen. Abb. 4.10 zeigt die Akoll inear i tä lsvcr le i lung,
die Übere ins t immung mit der Monte-Carlo Simulation ist gut.
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Abbildung 4.10 Vergleich der Häufigkeitsverteilung des Akollinea-
rttätswttikels von Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und T
Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm).

Das beobachtete Encrgiespektrum (Abb. 4.11) zeigt dagegen eine systemati-

sche Verschiebung, die aber nicht auf Untergrundereignissc z u r ü c k z u f ü h r e n ist, da

die Schauercnergie eine gute Übereinst immung zeigt (Abb . 4.12), sondern auf eine

ungenügende Hes ih re ibung der Impulsvcrtei lung (Abb. 4.13).

Die Verschiebung der Energieverteilung wird bei der Bestimmung des Wirkungs-

queischni t t s als Korrektur berücksichtigt (siehe Abschnitt 4.3.2). Ein weiteres Merk-

mal von 2-j Ereignissen isl der im Vergleich zu T Paaren größere mittlere ölTnungswinkel

zwischen Spuren. Diese Vertei lung isl in Abb. 4.14 dargestellt und stimmt gut mit der
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Abbildung 4.11 Vergleich der Häufigkeitsverteilung der beobach-
teten Energie von Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und
T Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm).
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Abbildung 4.12 Vergleich der Häufigkeitsverteilung der Ifteigtas-
schauerenenge von Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und
r Montc-Carto Ereignissen (Histogramm).
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Abbildung 4.13 Vergleich der Häufigkeitsverteilung der Summe der
Spurimpulse von Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und i
Mante-Carlo Ereignissen (Histogramm).
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Abbi ldung 4.14 Vergleich der Häufigkeitsverteilung der Summe
der Offtmngswinket zwischen Spuren in einer Hemisphäre von Da-
ten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und r Monte-Carto Ereig-
nissen (Histügramiri).

Erwartung übercin. Aus diesem Vergleich ergeben sich keine Anzeichen für weiteren

Untergrund von ~n Reaktionen.

4.2.2 Multihadronische Ereignisse.

Zur Bestimmung des Untergrunds an multihadronischen Ereignissen der l T An-

nihi lat ion wurden qq Zustände mit Berücksichtigung von Strahlungskorrekturen gene-

riert und die Quarks nach dem LUND Modell /44/ in Hadronen fragmentiert. Intensive

Analysen von multihadronischen Ereignissen haben gezeigt, daß dieses Modell die ex-

perimentellen Daten gut beschreibt /45/. Bei der i Selektion wird dieser Untergrund

durch die Schnitte in der Anzahl der Spuren, der invarianten Masse und der Anfor-

derung, daß alle Spuren in zwei 90° Kegeln liegen, reduziert. Er beträgt nach dieser

Berechnung 19,2 ± 2,9 Ereignisse ((0,8 ± 0,1)%). Uni zu überp rü fen , ob diese Unter-

grundabsclfätzung von dem verwendeten Fragmentationsrnodell abhängig ist, wurden

die Selektionskriterien auf Monte-Carlo Ereignisse nach dem Webber Modell /4Ö/ an-

gewendet. Der berechnete Untergrund von 19,5 ± 4,6 Ereignissen stimmt sehr gut mit

dem LUND Monle-Carlo überein.
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Abbildung 4.15 Vergleich der Häufigkeitsverteilung der invarian-
ten Masse in Hemisphären mit mindestens ztvet Spuren von Da-
ten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und T Monte-Carlo Er-
eignissen (Histogramm):



In Abb. 4.15 wird die i M . i n . i r i U - Mas<>c der Spuren und alter Blciglasclusler in

cint r lk ' in is | i l , a i ( ; von selekliertcn Daten mit dem r Monte-Carlo verglichen. Die Mas-
senvt-Tleiliing ist im mit l krön Bereich gegenüber der Monte-Carlo Simulation verscho-

ben. was durc l i die ungenügende Beschreibung der I r n p u l b v e r t e i l u n g (siehe Abb. 4.13)
verursacht wi rd . Im Bereich großer Massen (in > 2,5 Oc-V) ist in den Daten ein gerin-

ger Überschuß von 15 i 7 Ereignissen \orhanden, der mit der Uniergrundabschätzung
üben-insliiniiit .

4.2 .3 JL PaarertAugung.

Der verble ibende Anteil von /j Paaren wird durch Monte-Carlo Ereignisse mit

Berücksicht igung der Slrahlungskorrekturen einschließlich der Ordnung o3 /lö/ .A,
geb<hätzt . /( Paaie ohne Breinsstrahlungsphotonen werden weilgehend durch den

Ako)>lanarilälsschnilt verworfen, der Reduklionsfaktor für diesen Schnitt beträgt 0,H.
Die Verwendung des Myon-Fil lers reduziert den Untergrund weiter auf 9,7 ± 3,0 Er-

eignisse ((0,-l i 0,1}%).

4.2.4 .i Streuung.

Die Bestimmung des Bhabha Untergrunds ist von besonderer Bedeutung, weil ein

geringer Antei l den differentiellen i \VirkungsquerschniU und damit die Messung der
Asymmetrie verfälschen würde. Ereignisse aus der Bhabha Streuung werden durch
mehrere voneinander unabhängige Schnitte in der Datenreduktion verworfen. Ein

möglicher Untergrund kann aber aufgrund von üelektordefekten, wie Ausfall eines
Teils .des üleiglassystems, defekten Blöcken, Lücken zwischen einzelnen Blöcken oder
elektromagnetischen Schauern im Innendetektor in den Daten verbleiben. Da diese
Effekte nur teilweise in der Monle Carlo Simulation des Detektors berücksichtigt wer-
den, kann diese Methode nicht zur Unlergrundabschälzung verwendet werden. Es

wurde versucht, den Bhabha Untergrund mit Hilfe verschiedener Methoden zu be-
st immen. Dazu wurden selektierte Bhabha Ereignisse, c 4 e ~-f Monle-Carlo Ereignisse,
die selektierten 7 Paare und i Monle-Carlo Ereignisse verwendet. Der größte Anteil
von Ht iabhd UnUTgrundcreignissen vor der graphischen Kontrolle der Daten wird auf-

grund der Lücken zwischen den Blöcken c-rwarlel. Diese Abschätzung wird darum im
folgenden nähet bi-schrieben,

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elekt ron aus der Bhabha Streuung weniger als
1/3 der S l rah lenerg ie als Schauer im Bleiglas deponier t , w u r d e als Kor rek tu r zur Be-

s t immung des H i i . i U h . i Wirkungbt juersch t i i t t s bestimmt und beträgt bei einer Schwer-
punklseiKTgie von 3-1, (i GtV (0,79 ± 0,H)% /47/.

Die 7 Scli-ktiunsprogramiue wurden auf seleklierle Bhabha Ereignisse angewcndel,
ohne die Anforderungen an die totale Schauerenergie und den Schnitt gegen Eleklro-
nenpaarereignisse. Die Bedingung, daß die maximale Clustorencrgie kleiner als 0,9 -/i s
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isl, wurde nicht an das Cluster mit der höchsten Energie gestellt, sondern an eines der

beiden Cluster mil gleicher Wahrscheinlichkeil. Aus der Reduktion der Dtiabha Ereig-

nisse durch die modifizierten Schni t te und der oben angegebenen Wahrscheinl ichkeit ,
ergibt diese Abschätzung 15 Bhabha Ereignisse, bei denen ein Elektron weniger als 1/3

der Sirahlenergie im Bleiglas abgibt. Da bei der graphischen Ü b e r p r ü f u n g der Daten.

Ereignisse init einem schauernden Teilchen (Eci > l/**' &s) zurückgewiesen w u r d e n .
falls die gegenüberliegende Spur zwischen zwei Blöcken auftrat , wird erwartet, daß der

verbliebene Unlergrund gering isl. Für den Fall, daß beide Spuren weniger als l/3-Ks
als Schauer abgeben, erhält man durch eine entsprechende Abschätzung 1,2 Ereignisse.
Dieser U n t e r g r u n d ist deshalb vernachlässigbar.

Die oben beschriebene Betrachtung bezieht sich nur auf kollineare Bhabha Er-

eignisse. Falls ein Photon abgestrahlt wird, sind die beiden Spuren akollinear. Die

gesamte Schauerenergie wird reduziert, wenn das Photon nicht im Detektor nachge-
wiesen wird. e+c~i Ereignisse können daher möglicherweise von den Schanerenergie-
schnillen akzeptiert werden. Ein zusätzlicher Unlergrund kann dadurch verursacht
werden, daß Photonen im Deteklormaterial konvertieren und dann 1--3 T Ereignisse

vortäuschen. Urn den t*c~^ Untergrund zu untersuchen, wurden die Selektionskrite-
rien auf e*e~~j Monle-Carlo Ereignisse angewendet. Falls alle Schnitte angebracht wer-
den und keine,weiteren Detektordefekte, die nicht in der Detektor Simulation enthalten

sind, berücksichtigt werden, erfül l t kein Ereignis die Selektionsanforderungen. Dieses
würde einer oberen Grenze füi den e*e~ -> Unlergrund von 1,8 Ereignissen mit einem
Signifikanzniveau von 05% entsprechen. Zusätzlich wurde der Verlust eines Schauers

infolge der Lücken zwischen den Bleiglasblöcken nach dem gleichen Verfahren wie für
selektierte Bhabha Ereignisse simuliert. Als Ergebnis erhalt man 13,8 Ereignisse.

Diese beiden Untersuchungen ergeben etwa 30 Ereignisse, welche die Selektions-

bedingungen erfüllen, weil ein Elektron zwischen zwei Blöcken auf t r i t t . Bei der graphi-
schen Kontrolle der r Daten wurden 85 Ereignisse als Bhabha Kandidaten klassifiziert
und verworfen (siehe Tab. 4.2). Es wurden dabei wahrscheinlich aucli 7 Paare mil
t— t oder e — p Zerfällen zurückgewiesen. Auf diesen Verlust wird bei der Bestimmung

•des Wirkungsquerschnills korrigiert (siebe Abschri i lL -t.3.2). Der verbleibende Bhablia

Untergrund sollte daher nach der graphischen Überprüfung gering sein.

Zur weiteren Untersuchung des Bhabha Untergrunds werden verschiedene Verlei-

tungen der r Paare mit der r Monle-Carlo Simulat ion verglichen. Die totale Hlciglas-
energic (Abb. 4.12), die Energie des größten Schauers1 (Abb. - i . I C ) und die Akopla-
naritäl (Abb. 4.17} der Daten stimmen gut mil den Monte-Carlo Ereignissen überein.

Die empfiiidlichslen Meßwerte für einen möglichen Bhabha Untergrund sind die

'Die Verteilung de« um»midien Chistcis der selektierten OdUn zeigt f ü i kleine Energien einen Über-
schul) vun 35 ] 12 Ereignissen, dt r mil dei UntergrundatMchälzung von fi/i und ecfj/j Ereignissen
vcilräglith ist.
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Abbildung 4.16 Verg/eic/i der Häufigkeitsverteilung der Energie
des maximalen Bleigtasclusters normiert auf die Strahleneryie von
Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und T Monte-Carlo Er-
eignissen (Histogramm),

Ako|ilanaritäl der Spuren (siehe auch Abb. 4.4 und 4.6) und die Energie des maximalen
Clunters. Bei großen Schauerenergien ist ein Überschuß an Monle-Carlo Ereignissen
vorhanden. Der Antei l von Ereignissen mit einem ClusLer ECI > ES/% beträgt bei den
Daten (23,5 ± 1,0)% und bei Monte-Carlo Ereignissen (26,9 ± 0,5)%. Dieses ist wahr-
schein l ich da rau f z u r ü c k z u f ü h r e n , daß bei der graphischen Überprüfung auch ^ Paare
a!s Bhabha Kandida ten verworfen wurden. Tab. 4.3 gibt den Bhabha Untergrund
an, der durch Vergleich der Daten mit der Monte-Carlo Simulation für verschiedene
Schnitte in den beiden Größen Akoplanarilät und maximaler Schaucrenergie bestimmt
wurde . Dabei wurde die Nachweiswahrscheinl ichkeit für Bhabha Ereignisse bei den
jewei l igen Anforderungen berücksichtigt .

Der U n t e r g r u n d wurde auch berechnet, indem Daten und Monte-Carlo im Bereich
f > 100 nirad und ECI/ES > 0,5 bzw. 0,7 aufeinander normiert wurden {siehe Tab.
4.3}, da für große Akoplanar i tä l swinkcl ein geringerer Bhabha Unte rg rund erwarlel
wird und der E i n f l u ß durch den Verlust von r Ereignissen bei der graphischen Kontrolle
geringer ist. Aus dieser Uniergrundabschätzung läßt sich keine statistisch signifikante
Aussage machen, ein geringer Untergrund kann aber nicht ausgeschlossen werden. Es
wird daher ein U n t e r g r u n d von 15 ± 15 Ereignissen angenommen. Die entsprechende
Abschä tzung für die Meßperiode 82-84 ergibt 4,3 i 4,3 Ereignisse.
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Abbildung 4.17 Vergleich der Häufigkeitsverteilung des Akoplana-
ntätswinkels von Daten (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und T
Monte-Carlti Ereignissen (Histogramm).

E eil ES

f (mrad)

NflfcaU-

J^tAa

> 0,5

<20

9±16

37117

<30

9115

38116

<50

-14±H

36122

> 0,7

<20 <30

1Ü19 8±9

Hlll 12110

<50

-518

1112

' (Daten und Monle-Carlo normiert im Bereich
£ > IQUmrad und Ect/Es > 0,5 bzw. 0,7)

Tabelle 4.3 Abschätzung des Bhabha Untergrunds durch Vergleich
der Energie des maximalen Clustcrs und des Akoplanaritätswinkels
von Daten und T Monle-Carlo Ereignissen .

4.2.5 Strahl-Gas und HÖIienstrahlcruignisse.

Zur Abschätzung des Untergrunds von S t r a h l - Gas Wechselwirkungen und kosmi-
schen llöhenstrahlcreignissen wurden für eine Teilperiode Ereignisse mit |*v er(er | > ^0
mm selektiert. Hei der anschließenden graphischen Ü b e r p r ü f u n g wurden alle Ereignisse
zurückgewiesen. Dieser Untergrund wird daher vernachlässigt.



des Untergrunds. Die Summe des Unte rgrunds für die beiden

Mtl iper iuden beträgt 128,6 _r 19,3 und 37,6 .t 6,9 Ereignisse, was (5,7 i 0,8)% bzw.
(5,9 i l , l ) ' " t der beobachteten r Ereignisse einspricht (siehe Tabelle -1.4).
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81

"W

0,77-1 0,09

0 , 2 l T Ü , l ü

0,0910,09

0,1910,05

0,11-0,00

0,31-0,05

0,16^0,05

0,24j.0,2l

2,06=0,31

82

N

48,1±5,3

12,9-1.6,5

5,315,3

11,612,8

6,9i4,9

19,24:2,9

9,713,0

15115

128,C±19,3

82 -

0(pb)

0,7710,17

0,1010,05

0,0610,03

0,1 4 ±0,06

0,05±0,05

0,0710,04

0,0710,03

0,16±0,16

1,4210,26

84

N

20,514,5

2,611,3

1,510,7

3,611,6

1,311,3

1,9±1,1

1,9±0,8

4,3±4,3

37,616,9

Tabelle 4.4 Ueitroy der Untergrundproztsst zum Wirkungsquerscknitt
und entsprechende Anzahl von Ereignissen. (Die Anzahl der beobachteten
T Püarereignisse beträgt für die beiden Mtßperioden 2215 und 644.)

4.3 Korrektur der Daten

4.3.1 Nachwt'äswahrsrhcinlichkeit und Strahlui igskorrekturen.

/ur Berechnung des Wirkungsquer schn i t t s ist es er forder l ich , die Wahrscheinl ich-

keit zu best immen, daß erzeugte T Paarereignisse im Detektor nachgewiesen werden
-und die Anforderungen der Datenselektion erlül len. Die Nachweiswahrscheinlrchkei l

wird beschränkt durch die geometrische Akzeptanz , die auf den zy l i nd r i s chen Teil be-

grenzt wurde, und aufgrund der Verluste durch die Selektionsachnitle zur Abtrennung
der großen Zahl von Unlergruridereignissen.

Die beobachteten t Paare enthalten auch Beiträge höherer Ordnung in a (siehe
Abschnitt 2.2.3). Da diese Strahlungskorrekturen von dem jeweiligen Experiment und
den in der Datenseleklion gestellten Anforderungen abhängig sind, ist es allgemein

üblich die Größe dieser Heiträge zu bestimmen und den Wirkungsquerschnitt bezogen
auf die niedrigste Ordnung der QED anzugeben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird

deshalb unter Berücksichtigung der Slrahlungskorrekturen durch Monte-C'arlo Hech-
nungen bestimmt. Dazu werden T Ereignisse unter Verwendung der bis zur Ordnung
ö3 beitragenden Prozesse generiert /16/. Anschließend werden die T Zerfälle nach
den bekannten Verzweigungsverhältnissen /?/ simuliert, wobei Cabibbo unterdrückte

Zerfälle und Zerfälle in 5 geladene Teilchen vernachlässigt werden. Für diese Ereig-
nisse wird der Detektor simuliert und die gleichen Analyse- und Reduktionsprogramme

angewendet.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit e(cosö) und der Beitrag der Slrahlungskorrektu-
reii (l l f)(cosö)} ergibt sich als Funktion von costf aus:1

f I C O S Ö =
Na [cos 6)

WB(cos<?) '

(4.10)

l ffmit L,„, - — ,

wobei Na und Ny die Anzahl der akzeptierten bzw. generierten Ereignisse, <JU der

Wirkungsquerschnilt in der niedrigsten Ordnung der QED, oy der generierte Wir-
kungsquerschnitl einschließlich der Strahlungskorrektureii und /,,„( die der generierten

Ereignismenge entsprechende integrierte Luininosiläl ist. Dai P roduk t t (cosC) - { l +
i(cosfl)) ist in Abb. 4.18 in Abhängigkeit von cosfl dargestellt. Die Winke lve r l e i lung
weißt eine Asymmetrie auf, die durch die S t idhhingskorrekturen verursacht wi rd .

lä ist der PoUrwinkel zwischen t

und 6.2 beschriebenen Verfahren

und r" . Die t ' l i i th t i ing wiiJ ( tac t i dom in dt n Abschni t te« 6.1
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Abbildung 4.18 Nackweisivaiirsclicinlichkeit mit Berücksichtigung
von Siralilungskorrekturen ais Funktion von cos 8.

Die auf den gesamten Winkelbereich bezogene Nachweiswalirscheinl ichkeit beträgt:

(4.11)
t = (41,38 ±0,23}% nur QED Diagramme,

-= (40,94 ± 0,36)% mit elektroschwacher Interferenz.

Die angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler. Die beiden Werte stimmen in-

n e r h a l b der Fehler überein und werden darum kombiniert:

t = (-11,26 ± 0,19 ± 0,53)% , (4.12)

wobei es sich bei den angegebenen Fehlern um den statistischen und den systematischen

Fehler handel t . Der systematische Fehler wurde durch Variation der leptonischen Ver-

zweigungsverhäl lnisse um 2 Standardabweichungen und der topologischen Verzwei-

gungsverhäl tnisse (ß| = (84 ± 2)%,Ö3 = (15 i 2)%undß s = (1,0 ± 0,4)%} um eine

Standardabweichung besLimml. Die Nachweiswahrscheinlichkeil wurde dazu für die

veisLhiedcnen Tupologien getrennt ermit lel t (siehe Kapitel 7.).

Bezogen auf den hier untersuchlen Winkelbereich beträgt die Ef f iz ienz der Ualen-

selektion (72,0 ± l,ü)%. Die hauptsächlichen Verluste werden durch die Anforderun-

gen, daß bei Zweispurereignissen beide Spuren einen Impuls größer als l GeV/c haben

(7,2%) und die Schnitte gegen Elektronen- (4,6%) und n Paare (3,2%), verursacht.

In der folgenden Tabelle 4.5 sind die Nachweiswahrscheinlichkeit und Slrahlungs-

korrekturen bezogen auf den gesamten Winkelbereich für 2 Schwerpunktsenergien auf-

getragen.

Ecm (GeV)

34,6

44,2

t

{41,26± 0,56)%

(41,50 ±0,65)%

f ( 1 + Ä )

1,311 ±0,009

1,319 ±0,012

£ - (1 -r 6)

(54,09 ±0,83)%

(54,82 ±0,99)%

Tabülle 4.5 Nachweiswahrscheinlichkeit t und Strahlungskorrekturen
(l ± 6) bezogen auf den gesamten Wirtketbereich.

Die angegebenen Fehler beinhal ten die statistischen und systematischen Fehler.

Als systematischer Fehler der Slrahlungskorrekturen wurden eine Unsicherheit von

jeweils 0,5% für die hadronische Vakuumpolarisalion /48/ und für die Vernachlässigung

höherer Ordnungen als aa angenommen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für r Paare

in der niedrigsten Ordnung beträgt (49,3 ± 1,1)%. Daraus ergibt sich ein Beitrag der

Ordnungen a3 zu den beobachteten Ereignissen von ( • (l -f &)/t(, — 1,10 ± 0,03.

Die Nachweiswahrscheintichkeit wurde auch mit Hilfe eines Programms von Jadach

und Was /49/ berechnet, welches Spinkorrelationen berücksichtigt. Die Änderung der

Nachweiswahrscheinlichkeit gegenüber dem Berends, Klelss, Jadach Programm ist im

Verhältnis zu den experimentellen Fehlern vernachlässigbar.



4 .3 .2 Ert'igiiisvcjrluste.

In diesem A b s c h n i t t werden Ereignisverluste behande l t , die bei der Bestimmung

der N a c h « e i s w ; i h r s < h e i u l i c h k e i l durch die Monte-Carlo Surmlalionsrechnung nicht er-

faßt w u r d e n ,

Aiisprtchwahrscliumlichkeit des Triggers. Während der üalcnnahme werden nur
Ereignisse aufgezeichnet, die besliminle Triggerbedingungen erfü l len . T Paarereignisse

weiden meist durch mehrere Trigger akzeptiert (z.B, Spur- und Energietrigger). Durch

W-igleich voneinander unabhängiger Trigger kann so die Ansprechwahrscheinlichkeil

bestimmt werden. Etwa 90% der Ereignisse werden durch Energietrigger (Tl) akzep-

tier!, von denen bei 0,5% die Spurlrigger (T2) nicht gleichzeitig angesprochen haben.

Ereignisse ohne Tl e r fü l l en meistens die Bedingungen mehrerer Spurlrigger. 2% der

Ereignisse werden nur durch einen Spurtrigger (kollinearer Trigger) akzeptiert. Dieser

verlangt , dali rieben 2 Spuren irn Innendetektor 2 gegenüberliegende Flugzeitzähler,

aber weniger als insgesamt 5, angesprochen haben. Für Ereignisse mit Untergrund-

Spuren ergibt dieses einen Verlust von 10%, der durch Bhabha Ereignisse unter kleinen

S l i f u w i n k e l n (Luminosilätsmomtore) abgeschätzt wurde . Die Trigger Wahrscheinlich-
keit ist also größer als 0,997. Dieses ist auch in guter Übereinstimmung mit der Si-

mula t ion der Triggerbedingungen für selektierte r Monte-Carlo Ereignisse. Bei der

Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wird hierauf nicht korrigiert, aber bei dem sy-
stematischen Fehler mit einem Beitrag von 0,3% berücksichtigt.

REUUCTWO- Verluste. Seit 1982 wurden bei der allgemeinen Reduktion der Da-

ten ( R E U U C T W O ) kollineare Ereignisse mit zwei hochenergetischen Schauern als

U h u b h a Unte rg rund zurückgewiesen. T Ereignisse mit Zerfällen in schauernde Teil-

chen (Elek t ronen oder semileptonische Zerfälle mit TTC"S) können dadurch auch verwor-

fen werden. Der Verlust wurde durch die selektierten r Ereignisse aus der Meßperiode

1Ü8I bestimmt und beträgt (1,6 ± 0,4)%. Die Kor rek tu r für die Daten bei 17,3 GeV
Stmhlenergie (Meßperiode 81-82) ist dann (1,0 ± 0,3)%.

Flugzeit- und z\>crttJ.- Schnitte. Der Fehler der Flugzeitmessung und die Verschie-

bung des Wechseiwirkungspunkles in z - R ich tung wurde bei der Detektorsimulation

n i c h t be rücks ich t ig t . Der Verlust kann mit Hilfe von Bhabha Ereignissen untersucht

wenlen. Die Kor rek tu r beträgt für die Flugzeitschnil le (0,8 ± 0,l)%. Die Verschie-

bung des WethbelwirkungsjHinktes für die Meßperode bis zum Herbst 1982 ist ver-

nac l i l äss igbar (2 ,4 • H ) " 4 ) . Bei größeren Strahlenergien ist die Bestimmung des z -

Ve iU 'x a u f g r u n d höherer Unlergrundbedingungen schlechter, die Korrektur beträgt
(0,3.1 0,1)%.

G3

Überprüfung der DcU'klorshimlation. /ur Ü b e r p r ü f u n g der Monte-Carlo Delek-

torsimulation wurden Vertei lungen von Größen, in denen Schnit te bei der Datenselek-

lion angebracht wurden, der selektierten r Paare mit Monte-Carlo Daten verglichen.

Es zeigt sich im allgemeinen eine sehr gute Übereinst immung (siehe Abschni t t 4.2).

Wie in Abb. -1.11 zu erkennen ist, st immt die Ver te i lung der beobachteten Energie

der selektierten Ereignisse aber nicht mit der Monle-Carlo Simulat ion übere in . Die

Verteilungen sind systematisch verschoben, wodurch der Verlust durch den Energie-

schnilt (E^eot, > 0,4 ' ES) unterschätzt wird, daraus ergibt sich eine Korrektur von

(0,6 ±0,2)%.

Graphische Überprüfung. Bei der Überp rü fung der Ereignisse mit Hi l fe des J A D E

Graphik Systems können auch r Paare als Untergrund zurückgewiesen werden. Es

wurden darum auch T Monte-Carlo Ereignisse auf dem Bildschirm angesehen und die

gleichen Anforderungen wie an die Daten gestellt. Der Verlust betragt (2,0 ± 2,0)%,

wobei der Fehler aus der Unsicherheit bei der Inspektion der r Kandidaten abgeschätzt

wurde.

Nukleare Wechselwirkungen. Ein Hadron kann im Strahlrohr oder in der Tank-

wand eine nukleare Wechselwirkung machen und erfüll t dann nicht die Spurkriterien.

Bei einem T Zerfall in ein geladenes Teilchen würde das Ereignis dann verworfen werden,

da bei der Ereignisselektion verlangt wurde, daß sich in jeder Hemisphäre mindestens

eine gute Spur befindet. Nukleare Wechselwirkungen werden in der Deteklorsirnulation

nicht berücksichtigt.

Der Verlust an Ereignissen wurde bestimmt, indem für jedes geladene Hadron aus

einem r Zerfall aufgrund des bekannten Reaktionsqucrschnittes die Wahrscheinlichkeit

für eine Wechselwirkung berechnet wurde /50/ und das Teilchen dann, gewichtet mit

dieser Wahrscheinlichkeit, nicht mehr als gute Spur gezählt wurde. Die Korrektur

beträgt (3,0 ± 1,2)%. Der Fehler berücksichtigt neben den Felllern des Reaktions-

querschnittes die Wahrscheinlichkeit, dail nach einer Wechselwirkung mit mehreren

Teilchen im Endzustand ein Reaktionsprodukt die Kriterien für eine gute Spur zu fä l l i g

erfül l t und so das Ereignis nicht in der Selektion verworfen wurde. Diese Wahrschein-

lichkeit wurde aus der Anzahl der beobachteten r Paare mit nuklearer Wechselwirkung

bestimmt. Beiträge durch elastische Streuung sind gering, weil der elastische Wir-

kungsquersclniilt für kleine Streuwinkel sehr groß ist und die Spur dann n i ch t verloren

geht.

Bei der graphischen Kontrolle der Daten wurden Ereignisse mit einer nuklearen

Wechselwirkung und mehr als einer Spur in der gegenüberliegenden Hemisphäre als

multihadronische Reaktionen klassifiziert und zurückgewiesen. Dieses f ü h r t auch zu

einem Verlust von r Paaren. Die K o r r e k t u r beträgt (1,3 l 0,4)%.



Di l l \Vrg le ich der K o i i e k l u r e n .ui fgrund von Ere iguisver lus len ze ig t , daß der

groliu1 Ver lus t durch nukleare Wccl isolwirkimgei i im Strahlrohr oder in der Tankwand

v c r i i i i i i c h l w i r d . Diese K o r r e k t u r kann d u r c h Vergleich der Anzahl von Ereignissen, d ie

bei der g raph ischen Inspekt ion als i n u l t i h a d i o n i s c h e Ereignisse oder r Paare mit nuklea-

ren \ \ c i _ h a e l w i r k u n g e n k lass i f iz ier t w u r d e n , mi t der Montc-Gar lo S imula t ion überprüf t

w a d < - n . Hei dt-r Selektion der Daten in der Mellperiode bis z ü r n Herbst 1982 wurden

1JB Ereignisse als r Paare mit Wechselwirkung und 71 als mul l ihadronische Ereignisse

i d c n u l i / . i e i l . Mi t B e r ü c k s i c h t i g u n g von Wechse lwi rkungen in der Detektorsimulal ion,

nach ilt-m oben beschriebenen Verfahren , erwartet man H)5 T Ereignisse der Topologie

1-N mit e ine r Reakt ion im Deteklormater ihi . Dei der graphischen Kontrolle von inul-

tih;idronisc.hen Monle-Ciirlo Ereignissen wurden, normiert auf die gleiche Luminositäl

wie die un te r such te MfÜpuriode, 26 Ereignisse nicht als T Paare akzept ie r t . Bei der

V e r w e n d u n g von Wechsc-lwiikl ingen erhöhl sich diese Anzah l auf 35. Zusätzlich wur-

den aber auch 3Ü T Monle-Carlo Ereignisse mii Wechselwirkung ohne isolierte Spur

ah M u l t i h a d r o n e n klassifiziert . Die beobachtete Anzah l von 169 Ereignissen (T und

Muluhadronen} mit Wechse lwi rkung s t immt sehr gut mit dem verwendeten Verfah-

ren für die Monte-Carlo S imula t ion (170 Ereignisse) überein und zeigt damit , daß der

E r e i u n i s v e r l u E t aufgrund von nuklearen Wechselwirkungen r icht ig bestimmt wurde.

Zusammenfassung der Korrekturen. Die Zusammenfassung aller Korrekturen in-

foige von Ereignisverlusten ist in Tab. 4.6 angegeben. Es ergibt sich für die beiden

Perioden eine Korrektur von 207,6 ± 58,8 und 63,7 ± 16,8 Ereignissen, entsprechend

(9,1 ± 2,6}% bzw. (9,9 .i 2,6)% der selektierten r Paare.

Meßperiode

Ereignisver tus t

R E D U C T W O

Fl i igze i t schn i t t

-v c r t t i S c h n i t t

k'ievi S c h n i t t

grapli. Überprüfung

KernwL 'chse lw i rkung

Summe

81

in %

1,0 ± 0,3

0,3 ± 0,05

< 0,1

0,6 ± 0,2

2,0 ± 2,0

5,2 i 1,6

9,1 ± 2,6

- 82

Ereignisse

22,7 ± 5 , 9

7,4 ± 1,1

< 1

13,7 ± 4,6

-15.5 ± 45,5

118,4 ± 36,4

207,7 i 58,8

82

in %

1,6 ± 0,4

0,3 ± 0,05

0,3 ± 0,1

0,6 ± 0,2

2,0 ±2 ,0

5,1 ± 1,6

9,9 i 2,6

- 8-1

Ereignisse

10,3 ± 2,6

2,1 i 0,3

1,7 i 0,5

3,9 i 1,3

12,9 n 12,9

32,8 ± 10,3

63,7 ± 16,8

Tabelle 4.G Korrtkiuren aufgrund von

4.4 Luininositätsiuessuiig

Zur Luminosilälsbcstimrming werden als Eichreakt ionen die Hhabha-St reuung

(e^ e~ — • £"*£") und i Paarerzeugung (e + c~ — * 'n) verwendet, deren Wirknngs-

querschnitle sicäi nach der QEI) gut berechnen lassen. Die wesentlichen Schnitte zur

Selektion von Bhabha, und -7 Paarereignissen sind 2 hochenergelische (Eci > 1/3 • K s)
und kollineare (^ < 10") Bleiglascluster. Die Luminosilät wird in drei Winkelberei-

chen durch verschiedene Deteklorkomponenten gemessen. Wahrend der Datennalime

gestatten die Luminositätsmonitore eine schnelle Messung. Bei der späteren Dalen-

analyse werden aber die Hleiglaschauerzähler benutzt , da hier der systematische Fehler

geringer ist und der statistische Felller aufgrund des großen Wirkungsquerschnit ts ver-

nachlässigbar ist.

Für die untersuchte Meßperiode vorn Frühjahr 1981 bis zum Herbst 1982 beträgt
die mit dem Bleiglaszylinder bestimmte integrierte Luminosität (62,4 ± 0,2 ± 1,0) pb~ '

/5l/ und stimmt mit der Messung von (63,1 ± 0,1 ± 1,8) p b ~ l im Bereich der End-

kappen überein /5l/. Die wesentlichen Beiträge zum systematischen Fehler im Blei-

glaszylinder von 1,6% /5l/ sind unberücksichtigte Strahlungskorrekturen der Ordnung

> o4 (1,0%), hadronische Vakuumpolarisation (0,6%) und die ungenaue Kenntnis der
Detektorgeometrie (0,9%).

Die integrierte Luminosi tät für die Daten bei höheren Strahlenergien (ab Herbst

1982) ist im Zentralteil (26,6f 0,2±0,7) pb" ' und im Bereich der Endkappen (26,3±0,l)

p b ~ ' (nur statistischer Fehler). Als systematischer Fehler der Messung im Zentralteil

wurde 2,5% /52/ angenommen, da die SF5 Bleiglasblöcke im mittleren Bereich des Zy-

linders durch SF6 Bleiglas ersetzt wurden und noch nicht die endgült igen Korrekturen

zur Verfügung standen.

In Abb. 4.19 ist die mit dem Bleiglaszylinder bestimmte integrierte Luminosilät

als Funktion der Schwerpunktsenergie aufgetragen.



5. TOTALER W1RKUNGSQUEHSCHN1TT
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Abbi ldung 4.19 Integrierte Luminosität als Funktion der Schwer-
liunktstncrgie für beide Meßpcriuden

Dieses Kapi te l behandelt die Messung des totalen V Y i r k m i g s t j u e r t i r h n i U s und den

Vergleich mit den theoretischen Voraussagen. Mögliche Abweichungen von der Theorie

werden durch Abschneideparaineter parametrisierl, für die Grenzen angegeben werden.

Der to ta le Wirkungsquerschni t t ergibt sich exper imentel l aus:

t - ( l + 6)-fLdt'
(5.1)

wobei N kor die Anzahl der selektierten Ereignisse nach Abzug des U n t e r g r u n d s und

mit Berücksichtigung der Korrekturen aufgrund von Ereignisverlusten ist. t und J L dt

sind die Nachweiswahrscheinl ichkei t und die integrierte Luminosität. Der so bestimmte

Wirkungsquerschnit t bezieht sich auf die niedrigste Ordnung der QED. Die Strahlungs-

korrekturen, die in der Nachweiswahrscheinlichkeil ( • ( ! - } - />) berücksichtigt werden,

wurden mit r Monle-Carlo Ereignissen bestimmt (siehe Abschnit t 4.3.1).

Die Anzahl der beobachteten T Paare, die Unlergrundereignisse und die erforder-

lichen Korrekturen sind in Tab. 5,1 für die beiden Meüperioden angegeben. Daraus

folgt die korrigierte Anzahl Nkor von 2354,1 ± 47,7 i 61,9 und 670,1 ± 25,4 ± 18,2

Ereignitjsen.

Meßperiode

Nteuhachtel

^Untergrund

NKorrfktUT

Nkor

f L dt (;>fe~ )

< • (1 ± 6) ( AI)

Es (GeV)

a (GeV2)

0 (pb)

oo (pb)

Ä = = £

8l - 82

2275

- 128,6 ± 19,3

±207,7 ± 58,8

2354,1 ± 4 7 , 7 ±61,9

62,4 ± 1 ,0

54, 09 ±0,83

17,28

1195,0

69,7 ± 1,4 ± 2 , 4

72,69

0,959 ± 0,019 ± 0,033

82 - 81

044

-37,4 ±6,9

i ö3 ,7± 16,8

670,1 d 25,4 ± 18,2

26 ,6 ±0,7

54 ,82 ±0,99

21,52

1853,3

45,0 d 1,7 ± 1,9

•16,87

0,980 d 0,1)37 d 0,0-11

67

Tabelle 5.1 Bestimmung des Wirkungsqucrscltnitls

68



In der Tabelle sind außerdem die in tegr ier te Luniinosiläl und die N ach weis Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t einschließlich der S l r a l i lungskor rek lu ren angegeben. Die W i r k u n g s q u c r -
schn iue in i t iedrigsler O r d n u n g sind (69.7 l 1,4 i 2,1) pb und (-15,9 :t 1,7 ± 1,9)
pb bei m i t t l e r e n Scluverpimktsenergien' von 34.5G und 43,04 GeV und summen gut
mit den theoretischen Wei ten ö0 von 72,69 und 46,87 pb überein. Das Verhältnis K
des gemessenen WirkuiigsquerbchniUs luui VVirkungsqu«rschinU der niedrigsten Ord-
n u n g in a bet rägt 0,959 - 0,019 i 0.033 und 0,980 l 0,037 l 0,0-11 für die beiden
Meliperioden. Die wesent l ichen Beiträge zum systematischen Fehler ergeben sich aus
den Unsicherhe i ten der Kor rek tu ren (2,5%), der Luminositäl (1,6% bzw. 2,5%), der
Nachwei swa l i r sche in l i chke i t einschließlich der Ü i r a h l u n g s k o r r e k t u r e n (1,5%) und der
Unlergru i idabschälz i i i ig (O.&Vt).

Während der Daieni iahme vom Sommer 1982 bis 1984 wurde die Sirahlenergie in
k le inen Schr i l len erhöht. Der Wirkinigsquerschnitt w u r d e dämm auch (ür verschie-
dene EiieigieinU'rvalle- bei i i rnmt und ist in Tab. 5.2 angegeben. In Abb. 5.1 sind
die Meßwerte graphisch dargestell t . Die Fehler sind durch quadratische Addition der
statistischen und systematischen Fehler berechnet worden. Die Übereinstimmung mit
der QED ist sehr gut.

t'* (UeV)

6,0

12,8

15,3

1G.-19

16,99

17,30

17,50

18,89

20,43

21,54

22,09

22,41

23,13

5 (CeV3)

144,0

655,4

936,4

1087,7

115-1,6

1197,2

1225,0

1427,3

1GG9,5

1855,9

1951,9

2014,2

2140,0

fLdl(pt>-1}

0,0974

0,748

2,66

1,12

9,74

36,58

15,00

2,39

4,19

4,30

9,0-1

3,37

3, 32

Nk

29,6

53,3

119,0

•10,0

355,6

1354,0

599,4

71,8

124,9

106,1

210,2

78,0

82,2

o (pb)

777 ± 187

154 i 26

98,2 ± 12,1

66,3 ± 10,6

67,5 ± 4 , 2

68,4 ± 3,0

73,9 ±3,9

55,51 6,9

54,4 ±5,3

45,0 ±--1,7

42,4 ± 3,4

42,31 5,0

•15,1 h 5,2

R - O/OQ

1,29 ±0,31

1,1 7 ±0,20

1,06 ±0,13

0,8310,13

0,90 1 0,06

0,94 1 0,04

1 ,04 ± 0,06

0,91 1 0,11

1,05 ±0,10

0,9610,10

0,95 ± 0,08

0,9810,12

1,11 ± 0,13

Tabelle 5.2 Wirkungt-querschnitt als Funktion der Struhieneryic2.

i i i i L L l ^ i f n Schwurpunklse i i t iE i t i i w u r d e n juit folgender Formel bertcl.nel: - - f T" -' •

Messungen bti SlraUcucrgiei i von 6,0, 12,8 um! 15,3 GoV siaiiiiueii ins einer f r ü h e r e n Analyse

2iQO

Abbildung 5.1 Wirkungquerschmtt ah Funktion von s.

Etwaige Abweichungen des Wirkungsquerschnitts von der QED lassen sich durch
die Einführung eines Formfaktors F(s) beschreiben, der üblicherweise durch soge-
nannte Absclineideparaineter A± pararnetnsiert wird (siehe Abschnitt 2.2.1, Gl. 2.21).

Untere Grenzen für die Abschrieideparameter wurden durch eine Anpassungsrech-
nung an den als Funktion von der Schwerpunktsenergie gemessenen Wirkungsquer-
schnitt bestimmt, dabei wurden nur Ereignisse mit einer Schwerpunktsenergie von
größer als 34 GeV berücksichtigt. Das Ergebnis für die unteren Grenzen ist mit einem
Signif ikanzniveau von 95%:

A f > 285 GeV,
(5.2)

A- > 210 GeV. v '

In Abb. 5.2 ist das Verhältnis des gemessenen zum Wirkungsquerschnit l in nied-
rigster Ordnung QED als Funkt ion von s aufgetragen. Die gestrichelt eingezeichneten
Linien geben die Modifikation des WtrkungsqucrschnUls an, die den ermittelten Gren-
zen der Abschncideparameter entsprechen.
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Abbi ldung 5.2 Normierter Wirkungquerschnitt als Funktion von s.

Die Grenzen für die A± Paiarneter werden in Tab. 5.3 mit den Ergebnissen von
anderen Experimenten bei PETRA und PER verglichen.

Experiment

JADE

PLUTO /54/

CELLO /55/

M A R K J /5G/

TASSO /57/

»US /58/

A + {GeV)

285

79

142

17Ü

161

92

A _ (GeV)

210

63

121

117

]Ü9

246

Tabelle 5.3 Untere Grenzen für die Abschneideparameter
A + und A- mit einem Signifikunzniveau von 95%
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Die Pararnetrisierung der QED Abweichung durch den Formfaklor setzt sponiclle
Annahmen für die Kopplung voraus. Kin Abschnetdeparaiiieler von A± =; 3ÜO Ge\
ütcht deshalb n ich t im Widerspruch zu einer Z(' Masse von 93 GeV/c 2 . Mit Hil fe der
gewonnenen Grenze laut sicli aufgrund der Unschärferelation die P u u k l f ö r n i i g k e i t von
T's überprüfen. Die obere Grenze für die Au sd eh n u n g einus J 's beträgt r < 7 • 10" '7
cm, was kleiner als 1U"J des (•'rotoncnradius ist. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert ,
da die T Masse etwa doppelt so groß wie die Protonenmasse ist.

Die erwartete Abhängigkeit des totalen Wirkung.squerathni t ts von 5 au fg rund der
elektroschwathen Wechselwirkung ist in Abb. 5.2 als gestricheile L in ie für die Para-
meter sin20tv = 0.22 und MZu - 93 GeV/c2 eingezeichnet. Es wi rd deut l ich , dai) die
Änderung in dem hier untersuchten Energiebereich sehr gering it.t, was auf die kleinen
Vektorkopplungskonslanten zu rückzuführen ist. Eine Anuassungsrechiiung der Vek-
torkopplungskonstanten an den gemessenen totalen Wirkungsqueischni l t ergibt:

u r - 0,43 ±0,22. (5.3)

Die Bestimmung der Axialvektorkopplungskonstanten und der Vergleich mit der
Vorhersage des Standard Modells erfolgt in Kapitel 6.
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ü. D1FFERENT1ELLER WIBKUWiSQUEUSCHNITT

UND ASYMMETRIE

IVr d i f f e r u n t i e l l e W i r k u n g s q u e i s c h n i t l für die i l ' aa rerzcugung ibt nach der QElJ

in niedriger Ordnung proportional zu l -l tos2 fl. Aufgrund der elektroschwachen

In ie r l e renz \ v i r d dieser symmetrische Ausdruck d u r c h einen l inearen Term proportional

zu cosÖ modifuier l . Man erhäl t eine Vorwät t s - l tückwär t s Asymmetrie, die von der

Kopplung an dun neutidlen Strom abhängig ist und die Bestimmung der schwachen

Kopplungskonslai i ten ermöglicht .

Experimentel l ist der dif ferent ie l le Wirkungsquerschni t t gegeben durch ;

do

(/ i dl) • f ( c o s f l ) • (T-tT(cos0)) . 27r"7(cosö)
(5.1)

wobei Nkt, die A n z a h l der beobachteten Ereignisse nach Subtrakt ion des Untergrunds

und der Berücksicht igung der Kor rek turen au fg rund von Ereigmsverlusten ist . /Leu

ist die integrierte Luminosität, f(cosfl) • (l \) die Nachweiswahrscheinlichkeit

mit Berücks icht igung der S l rah lungskorrek turen und 0 der Winkel des r1" bezüglich

der t f R ich tung .

Experimentell ergibt sich die Asymmetr ie aus der Anzahl von Ereignissen in

Vorwärts- AV (cos0r-r > 0) und Rückwär tb r i ch lung N# (cosf l r+ < 0):

AVH_^.^_ (6.2)

Der statistische Fehler der Asymmetrie ergibt sich aus den Eigenschaften der ßinorni-

a lve i ieüung und beträgt:

l - A'*

v~+ NR
(6.3)

"Da die e rzeugten T 's n i< h t selbst nachgewiesen werden können, müssen die Ladung

und H ich l u ng ans den Zerfallsprodukten rekonstruiert werden. In diesem Kapitel wer-

den deshalb zuerst die Ladungs- und Richtui igsbest i ininung sowie die zur Messung der

A s y m m e t r i e erforderl ichen K o r r e k t u r e n beschrieben.

G.l Ladungsbust imimmg.

Bei r Zer fä l len in mehrere geladene Teilchen kann die Ladungsbest immung Schwie-

rigkeiten bereiten, weit der Otfnungswinkel der Spuren k l e in ist und darum Kehler bei

der Spur rekons t ruk t ion möglich sind. Es werden bei der weiteren Analyse daher nur

Ereignisse berücksichtigt , bei denen sich in einer der beiden Hemisphären genau eine

Spur befindet. Die Ladung dieser Spur wird mit der Ladung des ursprünglichen r's
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Iden t i f i z i e r t und der gegenüberliegenden Hemisphäre die entgegengesetzte Ladung zu-

geordnet.

Falls bei 2 Spurereignissen beide Spuren die gleiche Ladung haben, wird die der

Spur mit dem kleineren Fehler bei der Anpassung an die gemessenen Spurpunkle ver-

wendet. Mögliche Ursachen für eine falsche Ladungsbestimmung sind: Spuren nahe

einer Drahiebene des Innendetektors, überlappende Spuren, Untergrundspuren und

asymmetrische l'holonkonversionen, bei denen nicht beide Spuren rekonstruier t wur-

den.

Der Fehler in der Ladungszuordnung wird aus der Anzahl gleichgeladener 2 Spur-

ereignisse (l l von 9ö<) Ereignissen für die Daten bei der Schwerpunktsenergie von 34,6

GeV) abgeschätzt. Von den 2 Spurereignissen mit gleicher Ladung haben 2 Ereignisse

die Topologie e - n und sind mit Untergrund aus der Reaktion e+ e~ -> e* e~n+p"

verträglich. Die Wahrscheinlichkeit für eine falsche Ladungsbestimmung ist damit

kleiner als 0,005 und deshalb als Beitrag zum Fehler der Asymmetrie vernachlässigbar.

6.2 Richtungsbestiiniiiung.

Die Richtung der beiden erzeugten r's kann aufgrund der nicht beobachteten Neu-

trinos nicht exakt rekonstruiert werden. Sie läßt sich aber in sehr guter Näherung

durch die Vektorsumme der nachgewiesenen Zerfallsprodukte, Spuren und Bleiglas-

cluster, bestimmen. Dazu wird die Vektorsumme der Spurirnpulse in der jeweiligen

Hemisphäre und die energiegewichtete Vektorsumme der Bleiglascluster verwendet.

Es werden dabei alle Bleiglascluster berücksichtigt, die innerhalb eines Kegels mit 30"

halbem Offnungswinke! bezüglich der Impulsvektorsurnme liegen.

Zur Bestimmung der Richtung des r+ wurden drei verschiedene Verfahren ange-

wendet:

1) die Vektorsumme der Hemisphäre mit positiver Ladung,

2) die Vektorsumme der Hemisphäre mit der größeren beobachteten Energie,

bzw. der reziproke Vektor bei negativer Ladung und

3) die Differenz der beiden Richtungsvektoren in Rich tung der Hemisphäre mit

positiver Ladung.

Die Unterschiede der verschiedenen Verfahren sind k le in . Die i Richtung wird

nach 2) und 3) etwas besser rekonstruiert, da hier der Effekt der nicht beobachte-

ten Neutrinos geringer ist. Für die drei verschiedenen Verfahren ergeben sich keine

statistisch signifikanten Abweichungen zwischen der Asymmetrie, die aus der rekon-

struierten r Richtung bestimmt wurde, und der ursprünglichen i Asymmetrie. Zur

Bestimmung der Asymmetrie wird im folgenden die Differenz der Richtungsvektoren
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(3) verwendet , die Abweichung gegenüber 1) und 2) wird bei dem systematischen Fell-

ler alb Uns icherhe i t in der T R ich tung berücksichtigt. In Abb. 6.1 ist die Differenz von

cosö des u r sprüng l ichen r"*" und der rekonstruier ten Richtung für Monte-Carlo Daten

nach 3) aufgetragen.

80Q

600

200

-0.6 -0 .4 -0.2 0 . 0

A cosö

0.2 O.ti 0.6

Abbildung G.l Differenz der aus den Zerfallsprodukten rekonstru-
ierten und der ursprünglichen r Richtung für Monte-Carlo'Ereig-
nisse nach S)

6.3 Untergrund .

Die Anzahl von Untergrundereignissen ist kleiner als die in Tab. 4.4 angegebene,

weil für die Asymmelrieanalyse nur Ereignisse mit einer isolierten Spur verwendet

werden. Der Untergrund in den Daten der beiden Meßperioden betragt 98,3± 18,3 und

26,3±5,7 Ereignisse, was 5,0% bzw. 4,6% der zur Asymmetriebestiimnung verwendeten

Ereignisse entspricht. Für die Messung der Asymmetrie ist es außerdem wichtig, die

Winkelver te i lung bzw. die Asymmetrie der Untergrundereignisse zu untersuchen.

Die Winke lve r t e i l ung der Endzustände aus 11 Reaktionen ist bei Verwendung der

rmilt iperipheren Diagramme symmetrisch. Es würde sich aber eine positive Asymme-

trie ergeben, wenn das e4 oder e~ unter großem Winkel gestreut wird. Ein möglicher

Untergrund kann insbesondere durch n Paare aus ~n Wechselwirkungen verursacht

werden die als e - ft Ereignisse i Paarereignisse vortäuschen können. Deshalb wur-

den zusätzlich Monte-Carlo Ereignisse mit einem Streuwinkel im Bereich der Akzep-

tanz (|cosÖ| < 0,76) für den Prozeß e+e~ — e+e~>+ /*~ mit dem Berends, Davcr-

feldt, Kleiss (B,D,K) Programm generiert und für c4 e -t e ( < r e " t t " , e* c~ n* f*~ ,

e + e ^ r + r~ und e+e~qq nach dem Vermaserrn Programm. Der größte Unte rgrund er-

gibt sich für die Reaktion e+1~ -' e+e ' f i + M" mit 3,8±0,7 Ereignissen mit Verwendung

des (B,D,K) Programms. Dieses Ergebnis ist in guter Übereinstimmung mit 4,2 ± 1,1

Ereignissen nach dein Vermaseren Programm für die gleiche Reaktion, Der Beitrag

zur Asymmetrie ist aber vernachlässigbar. Diese Untergrundauschä tzung stimmt gut

mit der beobachteten Anzahl von 2 gleichgeladenen e - fi Ereignissen überein, da bei

Eefj.fi Ereignissen mit großem Slreuwinkel des e"* oder e" meist nur zwei Spuren im In-

nendelektor nachgewiesen werden. Man erwartet, daß bei der Häl f te dieser Ereignisse

beide Spuren die gleiche Ladung haben.

Eine von Nul l verschiedene Asymmetrie von 77 Prozessen kann auch durch Inter-

ferenz der multiperipheren mit den weiteren Diagrammen (siehe Abb. 4.9) verursacht

werden. Bei der Untergrundbestimmung (siehe Abschnitt 4.2.1) wurde gezeigt, daß

sich der Untergrund gut durch die Verwendung der rnultiperipheren Diagramme be-

rechnen läßt. Der Beitrag der zusätzlichen Tenne ist daher sehr gering und kann bei

der Messung der Asymmetrie vernachlässigt werden.

Die Asymmetrie von multihadronischcn Ereignissen ist von dem in der e + e~ Ver-

nichtung erzeugten qg Zustand abhängig. Da durch die r Sekktionskriterien keine

Separation der Quarkarten erfolgt, ist die Asymmetrie des multihadronischen Unter-

grunds in guter Näherung gleich Null.

H Paarereignisse haben aufgrund der Leptonuniversalität die gleiche Asymmetrie

wie die T Paarerzeugung. Für die Bhabha Streuung ergibt sich eine große positive

Asymmetrie, die in dem hier untersuchten Winkelbereich 77% beträgt.

Insgesamt beträgt die Korrektur für die Asymmetrie infolge von Untergrund für

die beiden Meßperioden (0,7 ± 0,6)% und (0,9 ± 0,6)%.

6.4 Strahlungs- und Akzeptanzkorrekturen.

Die beobachteten r Paare enthalten auch Beiträge höherer Ordnungen in a, diese

modifizieren die in niedrigster Ordnung der Q1CD symmetrische Winkelver te i lung und

bewirken eine geringe positive Asymmetrie (siehe Abschnitte 2.2.3 und 4.3.1). Da

durch die gemessene Asymmetrie die Kopplung des schwachen Stromes bestimmt wer-

den soll, ist es notwendig, die Daten auf die elektromagnetischen Slrahlungskorrekturen

zu korrigieren. Diese Korrekturen wurden mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen bei
zwei Schwerpunktsenergien (34,6 und 44,2 GeV) als Funktion von cos 0 bestimmt (siehe

Abb. 4.18). Die Asymmetrie der Strahlungskorrekturen beträgt für die beiden Schwer-

punktsenergien (+1,4:1 0,6)% und (+1,7 ±0,<->)%. Sie stimmen innerha lb der Fehler, da-

durch begrenzte Monte-Carlo Statistik verursacht werden, überein und können deshalb

kombiniert werden. Das Ergebnis ist eine QED Korrektur von (-J-1,5 ± 0,5)%.
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0-5 Asymmetr ie .

In Tab. 6.1 ist die gemessene Asuntnetrie A v H zusammen mit den K o r r e k t u -
ren tü r den Untergrund Av und den QEÜ Beiträgen AQ£D für beide Meilperioden

Meßperiode

81 - 8'2

82 - 84

AVH

- 2:C ± 2,2

- 6,9 i 4,2

-'!(»

0,7 i 0,6

0,9 ± 0,ü

-'1 Q f D

1,5 ±0,5

i,r. a. 0,5

Ak„r

- 4 ,8± 2,2 ± 0,8

- U , 2 ± 4 , 2 ± 0 , 8

Tabelle 6.1 (-.'erne^eue /ist/m»ietne i'n % "'i' Korrekturen für Unter-
grund und elektromagnetische Struhiunyskorrekturcn .

Die korrigierte Asymmetrie beträgt somit (- 4, Ü ± 2,2 ± 0,8)% und ( -11 ,2±4 ,2±
0,8)% bei Schwerpunktsenerg ien von 34,6 und 43,3 CeV. Der systematische Fehler setzt
sich ans den Unsicherheiten der Untergnindbcslirnmung (0,6%), der Strahlungükorrek-

turen (0,5CA) und der T Richtung (0,3%) zusammen.

Wenn die Asymmetrie aus der A n z a h l von Ereignissen im Vorwärts- und Rück-
wäilsbereich berechnet wird , erhalt jedes Ereignis das gleiche Gewicht unabhängig
von cosö. Dieses f ü h r t möglicherweise durch Vertauschungen von vorwärts und rück-
wärts bei ; cos Öl ~ 0 zu einem Fehler in der As>mmetr ie . Ein anderes Verfahren, die
Asymmetr ie zu bestimmen, ist du ich eine Aiipassungsrechi iving an den gemessenen
dinWentiellen Wirkungsquerschni t t mit der Asymmetr ie als freiem Parameter. Hierbei
werden Ereignisse mit großem j c o s ö j stärker gewichtet, so daß die Unsicherheit durch

Verlauschungen bei |cosfl| K 0 entfallt.

Der different ie l le Wirkungsquerschnitt für die Daten aus beiden Meßperioden ist
in den A b b i l d u n g e n 6.2a und 6.2b aufgetragen. Es ist deut l ich eine asymmetrische
Ver te i lung der Meßwerte zu erkennen. Die Asymmetrie ergibt sich durch eine Anpas-
smigsredumngdes gemessenen VVirkungsijuersdiniUs an die folgende Funktion:

/(c<»sÖ) a l + cos2f l \,
3 cosö rnur

A'^ 2 ü 'rrcosTö ,;„/
(6-4)

wobei cos0m u j durch die eingeschränkte geometrische Akzeptanz gegeben ist. Das
iM'liebnib dieser Anpassung ist A = (-5,1 i 2,1)% mit einem \ vc"» 2,7 bei 6 Frei-
he i lbgraden bei einer Schwerpimktsenergie von 3-1,6 GeV und A = (-10,0±3,ö)% mit
X" -= 5,2 bei hölieren Schwerpunktsenergien. Diese Werte stimmen gut mit den Asym-
metrien übert ' in , die aus der A n z a h l der Ereignisse im Vorwärts- und Rückwärtsbereirh

ermit tel t wurden.

3ADE

-Q5 0.0

l , I J 1 L.. 1....J 1 1 1 I...1. .1 1 1 1 l l

Abbildung 6.2 Differcntieller WirkungsquerschniU der r Paarerzeugung
mit Berücksichtigung von QED StTaMungskorrekturen bei zwei Schwcr-
punktsenergien . Die durchgezogene Kurve zeigt die Vorhersage des Stan-
dard Modells mit der gemessenen Asymmetrie, die gestrichelte Kurve eine
Anpassung der symmetrischen QED Winketverteilung an die. Daten.
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Dir theoretische Form der W i n k e l v e r l e i l u n g ist unier Verwendung der gewonnenen

Ab\n in Abb . (i. 'l als durchgezogene L in ie dargestellt . In den Abbildungen ist
zusä tz l ich als gestrichelte Linie das Ergebnis der Anpassung der Meßwerte an den
symmetrischen QED WirkungMjue r s ihn iU eingezeichnet. Das \t für die An-

passung an die Q K D W i n k e l v e r U ' i l u n g 8,f» und l l , ü bei 7 Freiheilsgraden.

/um Vergleii \t den Ergebnissen anderer Exiu'rimente ist es s innvoll , die Asym-

metr ie auf den gesamten \Vinke lbere ich zu extrapolieren. Aus der Ausgleichsrechnung
folgt mit A -- \ ii für cosfl,„a i ~ 1,0 eine Asymmetrie von (--6,0 - 2,5)% und

(- 11,8 ± -1,6)% für die beiden MeÜperioden.

Die A s y m m e t r i e als Funk t ion von cosfl / ( l -f cos2 ff} ist in den Abbi ldungen 6.3a

und (i.iib dargestellt. Die eingezeichneten Geraden geben den funkt ionalen Verlauf
der Asymmetr ie nach dein Standard Modell in Abhängigkeit von cos0/( l + cos2 0)
an, wobei die durch die Alipassungsrechnung ermit tel ten integrierten Asymmetrien als
Parameter \e rwendel wurden . Die Übere ins t immung ist gut.

6. (i Systematischer Fehler.

Hevor die ermittelten Asymmetrien mit den theoretischen Vorhersagen verglichen

werden , sollen die systematischen Fehler genauer untersucht werden. Die Asymmetrie
läßt sich recht genau bestimmen, da es sich um eine relative Messung handelt und Feh-
ler der Luminosi lä t , des Unte rg runds und der Akzeptanz- und Strahllingskorrekturen
in erster .Näherung keinen Einfluß haben, wenn diese symmetrisch bezüglich des Polar-

Winke l s sind. Die wesentlichen beitrage zum systematischen Fehler sind die Fehler der
Unl f fg rmidbes l i imnung (0,0%.), der S l ra l i lungskor rek turen (0,5%) und der T Richtung
(0.3%). Die angegebenen Werte beziehen sich auf die eingeschränkte geometrische
Akzep tanz . Der E i n f l u U des Fehlers der Ladungsbestimmung auf die Asymmetrie ist

vermichlässigbar, du die Wahrsche in l ichke i t für eine falsche Ladungszuordnung kleiner
als U, 5% is t .

Ki t i e mögliche Det i -k torasynimel r ie wurde mit Hilfe von Myonen der kosmischen
Höhens t rah lung un te r such t , für die keine Asymmetrie erwartet wird /59/. Dazu wur-
den Höhenstrahiereignisse durch einen Schnit t in der Dilferenz der Flugzeilen (Af > 4

ns) se lekt ier t . Für diese Ereignisse ergibt sich eine Asymmetrie von (-rO,5 ± 1,6)%.
Eint; mögliche Abhäng igke i t der Spuranpassung von dem l 'olarwinkel wurde durch

(•ine U n t e r s u c h u n g des Fehlers der Spuranpassung als Funktion von tosö überprüft.
Ks ergeben sich keine Anzeichen für eine Winkelabhängigke i t oder eine Detektorasym-

Eine Verfä lschung der Abyr innet r ic i i iessuug durch weitere Untergrundereignisse ,

die bei der Unlergrmulbesl iminung n i c h t be r \ i ck s i<h t ig l wurden , läßt sich un te r suchen ,
i r i < l i - i n die Asymmetr ie für verschiedene Ereignislupologten bestimmt w i r d . Dazu ist
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Abbi ldung 6.3 Asymmetrie als Funktion von cosO/(\f cos3 0) bei zwei
Schwcrpunktscncrgien . Die durchgezogene Kurve zeig! den funktionalen
Verlauf nach dein Standard Modells mit der gemessenen Asymmetrie uls
Parameter.
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in 'Üb. C.'J die A s y m m e t r i e l i i r ve r sch iedene Touolugicn aufge t ragen , dabei wurden

keim: U n t e r g r u n d - , Struhlungs- oder Ak/qjlaiukorrtrkluren angebracht. Ereignisse

mit t ' i i i f i u i tülk ' r ten Eh'klron sind besondere sensitiv a u f U n t e r g r u n d aus der Bhabha.

S t r e u u n g und ans -j~, Reakt ionen mit großem Sueuwinke l des t* oder e' , die beide

eint* s t a r k j ioai l iw Asymmetr ie a u f w e i t e n .

Meilpeiiode

F.reignislopolugie

a l l e Ereignisse

t X

M X

JT - X

1 1

1 N, N > 1

VfcYl»*Ur < 1,0 -A's

£m«*.C-i. < 0,5- Ej

£ < 20°

»1 -82

A (%)

- '.»,6 ;i 2, '2

o,e -i :i,2

- - 7 ,4 ±4 ,8

0,3 ± 3,6

0,0 -L 3,2

-5,0 i 3,1

-3,3l 2,;j

-2,6 ± 2,6

- 2.7 j 2,-1

82 -84

A ( % )

. - 8 , Ü ± 4,2

-19,] i 5,8

10,3 ± 8,6

-4,7 :r 7,2

-11,2 i 6,2

-6,3 ± 5,6

-7,0 ±4 ,3

-5,0 i 4,9

-7,7 ± 4,4

0.2 Unkurriytcrte Asymmetrie in % /ur vtrsckitdtnt
£rtigiiistupütogien und nuc/i verschärften Sfiektioit^chnitten

Wie in der Tabelle zu e rkennen ist, ergeben sich für verschiedene Ereignistopo-

logien keine stat ist isch s ign i f ikan ten Abweichungen der Asymmetrie . Der lletrag der

Asyinmelrie fiir Ereignisse mit isoliertein Elektron (e X) ist für die Meliperiode 81-82

geringfügig kleiner. Wenn di-r Hhabha Untergrund von 15 Ereignissen berücksichtigt

w i r d , ergibt sicli für diese Topologie eine Änderung der Asymmetrie von 1,2%. Die

Kom-klur der Asymmetrie der gesamten Datemnenge aufgrund des Hhabha Unter-

grunds betragt - 0,6%. Für die Daten der Periode 82 84, an welche die gleichen

Selekl ionsanfurderungen gestellt wurden , ist die Asymmetr ie für e-X Ereignisse da-

gegen negat iver (A = (- l 'J , l l 5,8)%), Der E i n f l u ß von U n t e r g r u n d auf die Asymine-

tiie ist für Ereignisse ohne isoliules Elektron am geringsten. Wenn zur Bestimmung

der Asymmetrie deshalb nur Ereignisse ohne Elektron verwendet werden, beträgt die

Asymmet r i e ( 5,7 ± 3, l)% und ( l 2,5 i 5,9}%. Man kann annehmen, dalJ es sich bei

di.-n Ä n d e r u n g e n um statistische F luk tua t ionen handelt .

Auilerdem ist in der Tabelle die Asymmetrie für Ereignismengen mit verschärf ten

S t ' l ok l iunsan fu rde rungün angegeben. Durch härtere SchatierenergiesclmHte sollte ein

möglicher Hhabha U n t e r g r u n d reduziert werden. Eine Verschärfung der Anforderungen

an die gesamte Schauerenergic1 von ̂  i,' c 1,6 • ES auf "^.E < 1,0 - ES ergibt eine

Asymmetrie von (-3,3 ±2,3)% bzw. (-7,0± 4,3)%. Wenn die Selektionsbedingung an

das Chister mit der größten Energie1 von Kmai.ct. < O.9 ' Es ai|f ^mai.c'i. < °.5 ' ES

verändert wi rd , betragen die Asymmetrien (-2,6 ± 2,6)% bzw. (-5,0 ±4,9)%, Es

ergeben hich hieraus keine Anzeichen für einen Uhablia Untergrund.

Eine Verschärfung des Akollinearitätsschnittes ist dagegen sensitiv für Untergrund

von -)-j Wechselwirkungen, die im allgemeinen eine gröbere Akollinearität als r Paa-

rereignisse der ll Annih i l a t ion aufweisi-n. Uei der Datenselektion wurde nur in der

ersten Reduktion ein sehr weiter Akolhneari tätssihnit t von £ < 80" angebracht. Wenn

diese Anforderung2 auf £ < 20° erhöht wird , ist die Asymmetrie ( -2 ,7 ±2,4)% bzw.

{ 7,7 ± 4,4)%. Eine Verfälschung der Asyinmelriebestimrnung durch Untergrund aus

-H Reaktionen kann daher ausgeschlossen werden.

Nach der oben beschriebenen Untersuchung wird angenommen, daü weitere Bei-

träge zu dem angegebenen systematischen Fehler veruachlässigbar sind.

6.7 Bestimmung (K>r Kuppluugskonstanten.

In diesem Abschnitt werden die schwachen Kopplungskonstanten aus den gemes-

senen Asymmetrien und Wirkungsquerschmtten berechnet und die Ergebnisse mit den

Vorhersagen des Standard Modells verglichen. Die erwarteten Asymmetrien ergeben

sich nach den Gleichungen 2.16 und 2.24 und betragen mit G p - 1,166 - 10 ~ 5 GeV"2

und MZu ~ 93 GeV/c2 bezogen auf den vollen Winkelbereich - 8,8% bei einer Schwer-

punktsenergie von 34,6 GeV und - 14,8% bei 43,0 GeV. Dabei w u r d e n elektroschwache

Slrahlungskorrekturen von -4 0,6% und -t 1,1% berücksichtigt /19/. Die Verwendung

der anderen Parametrisierung (Gl. 2.17) führt zu den gleichen Asymrnetriewerten

(siehe Abschnit t 2.2.3 und /16,17,20/). Die Meßwerte von (-6,0 ± 2,5 ± 1,0)% und

(- 11,8±4,6± 1,0)% stimmen gut mit der theoretischen Vorhersage üherein. Sie sind in

Abb. 6.4 zusammen mit den Ergebnissen von anderen PEP und PETRA Experimenten

als Funktion von s dargestellt.

Aus der Asymmelriemessung folgt für das Produkt der Axialveklorkopplungskun-

slanten :
at a, ^ 0,68 ±0,28 ± 0,11 bei -/ä - 34,6 GeV,

a« • ar - 0,80 ± 0,31 ± 0,07 bei y^ - 43,0 GeV.

Der gewichtele Mittelwert beträgt:

a« - u r - 0,74 10,22.

(6-5)

(6.6)

'Die Verteilungen der lolak-n Sdiauerenttgie und üei Energie des maximalen ClusteiE sind in den

Abbildungen 4.12 und 4 . IG (siehe Abschnitt 4 2 1 ) dargestellt.

2 Die Akoll ineari lälsverlci lurig ist in A Üb. 4.10 (Absiluiitl 4 . 2 . 1 ) äufgeliagen.
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Abbildung 6.4 Gemessene Asymmetrien als Funktion von s. Die
eingezeichnete Kurve zeigt die Vorhersage des Standard Modells mit
MZo = 93 GeV/c2.

Er stimmt innerhalb des Fehlers gut mit dem Standard Modell (at • ar = 1,0)

übeiein. Die gemessene Asymmetrie und das Produkt der Axialvektorkopplungskon-

stanten wird in Tab. 6.3 mit den Ergebnissen von anderen Experimenten verglichen.

Alle Messungen stimmen innerhalb der Fehler mit der Theorie überein. Die gemesse-

nen Asymmetrien und damit auch die Kopplungskonstanten sind aber im atigemeinen

kle iner als die erwarteten Werte.

Bei Verwendung der gemessenen Asymmetrie und des Wirkungsquerschnitts für

beide Schwerpunktsenergicn ergibt sich aus einer Ausgleichsrechnung für das Produkt

der Axia lvektor- und Vektorkopplungskonstanlen :

u( - a, = 0,88^'j* und ve • v, = 0,53^0^. (6.7)

Bei der Bestimmung der Kopplungskonstaiiten wurde die Parametrisierung (2.16)

benutzt . Mit Verwendung der anderen Parametrisierung (2.17) folgt: at-a, = 0,87_0|2,
-^ o j g

und vc • v, = 0,50_0|28.

Experiment

HRS /58/

MAC /6l/

MARK II /62/

CELLO /63/

JADE

MARK J /64/

PLUTO /65/

TASSO /57/

JADE

v^

29,0

29,0

29,0

34,2

34,6

34,6

34,6

34,5

43,05

N,<r-

3243

10153

3714

434

1998

758

419

575

Ar*r

-6,1 ±

-5,5 ±

-4,2

- 10,3

-6,0±

-8,5

-5,9 ±

-4,9 ±

- 1 1 ,8 ±

(%)

3 ±0,5

2 ± 0,5

L 2,0

± 5,2

5± 1,0

t 4,8

o -t 0,0
*' -2 5

'3 1,'2

,6 ±1,0

AGSW(%)

-5,9

-5,9

-5,9

-8,5

8,8

-8,8

-8,8

-8,7

-14,8

ae • a.

1,03 ±Ü,39±0,08

0,93 ± 0,20 ± 0,08

0,71 ± 0,3.1

1,21 ±0,61

0,68 ±0,28 ±0,11

0,97 ± 0,55

0,67 ± 0,77 _+0°'£.

0,56 ±0,61^'JJ

0,80 ±0,31 ±0,07

Tabelle 6.3 Zusammenfassung der T Asymmetriemessungen von
PETRA und PEf Experimenten. Bei der Berechnung von
wurden elektroschwache Strahlungskorrekturen berücksichtigt.

Aus der Untersuchung der i Paurcrzeugung in der e* e~ Annihilation läßt sich

nur das Produkt der Elektron- und r Kopplungskonstanten bestimmen. Die Analyse

verschiedener Reaktionen der vt Streuung liefert zwei mögliche Lösungen für ae und

u,, von denen nur eine mit den Ergebnissen aus der e + e~ Vernichtung verträglich ist.

Eine Zusammenstellung der Messungen der rein leptouischen Neutrinostreuung ergibt

/66/: at - 0,99 ± 0,052 und vt = - 0,076 ± 0,094. Für die r Kopplungskonstanten

folgt damit:

ar = -0.891J;;« und "• = -7>°+K- M)

Beide Ergebnisse stimmen mit den Vorhersagen des Standard Modells von UT —

-1,0 und v, = -0,132 ±0,056 mit s in '^öw = 0,217 ± 0,014 überein. Die Asyimnetrie-

rnessung liefert eine recht genaue Bestimmung der Axialvektorkopplungskonstanten .

Die Veklorkopplungskonstanle kann dagegen nur mit einem sehr großen Fehler ermit-

telt werden, da die Asymmetrie und der Wirkungsquerschniu in dem hier untersuchten

Energiebereich nur sehr schwach von u abhängen und v für sin 6\v K, 1/4 sehr klein ist .

Bei dem angegebenen Wert von VT trägt die Unsicherheit der Neutr inos t reuung domi-

nierend zum Fehler bei. Wenn staUdessen vt aus dem Ergebnis der sinJ 0\\> Messung

berechnet wird, so erhält man VT — ~4,0_3 '7 .

Die Ergebnisse dieser Untersuchung können mit der Messung der n Asymmetrie,

die ebenfalls mit dem JADE Experiment durchgeführt wurde, verglichen werden und
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eine Überprü fung der /i 7 Universalität. Ans der n Asymmetrie folgt

ae • <v = ^l -^ t),17/67/. Die Dil l t renz der beiden Messungen beträgt jü^u^ -

a,) ' 0,57 ± 0,28 lind ist innerhalb von zwei S landardabweichungen uiii der n - r

Uimersäl i tä t verträglich. Eine mögliche Verletzung der Ltplommiversalitäl kann aber

nichi ausgeschlossen werden.

llci Verwendung der Ergebnisse der Bhabha-Streuung /67/, der p und T Paarer-

z e u g u n g l iefer t eine gemeinsame Ausgleichsrechnung:

\ut\ 1,04 ±0,10 und ve -- 0,36 ±0,28. (6-9)

Hei Verwendung der Parametrisierung (2.17) ergibt, sich für den schwachen Mi-

schungswinkei mit den vorhergesagten Kopplungskonstanten und MZ» — (93,0 ± 2,0)

GeV/c2:
i 0,02. (6.10)

Der angegebene zweite Fehler wird durch den Fehler der Z° Misse verursacht.

7. TOrOLOCISCHE VERZWEIGUNGSVERHALTNISSE

Während durch die Analyse der i Paarerzeugung und insbesondere durcl i die

Bestimmung der Asymmetrie Aussagen über den schwachen neutralen Strom gemacht

werden können, ermöglicht der r Zerfa l l eine Untersuchung des schwachen geladenen

Stromes. T Zerfäl le sind da/u besonders geeignet, weil T'S a u f g r u n d ihrer grollen Masse

die emsigen Leptonen sind, die in Iladronen zerfallen können. Ein charakteristisches

Merkmal von i Zerfällen ist die geringe Teilchenmultiplizität . In diesem Kapitel soll die

Bestimmung der topologischen VerzweigungsverhÜllnisse beschrieben werden, d.h. die

Wahrscheinlichkeit für den Zerfall in ein, drei oder fünf geladene Teilchen.

Mit Hilfe der topologischen Verzweigungsverhältnisse läßt sich überprüfen, ob die

exklusiven Zerfallskanäle richtig gemessen und theoretisch verstanden worden sind,

da die Summe der einzelnen Verzweigungbverhältnisse mit den topologischen überein-

stimmen muß. Die Kenntnis der ^ Paarereignistopologie ist außerdem für Experimente

von Bedeutung, die sich bei der Analyse von r Paaren nur auf bestimmte Topologien

beschränken und bei der Berechnung des T Untergrunds für andere Reaktionen.

7.1 Bestimmung der Verzweigungs Verhältnisse,

Die beobachtete Anzahl von Spuren in einer Hemisphäre ist für die Daten aus der

Meßperiode 81-8'2 in Tab. 7.1 angegeben. Dabei wurden rekonstruierte Photonkonver-

sionen von der Anzahl der nachgewiesenen Spuren abgezogen. Durch Subtraktion der

Multiplizitätsverteilung des Untergrunds, die mit Hilfe der Monte-Carlo Rechnungen

bestimmt wurde, ergibt sich die korrigierte Teilchenniulliplizität.

Anzahl von Spuren

l

'i

3

4

5

T Ereignisse

3374

327

624

23

8

Untergrund

160,3

30,2

-19,8

5,6

2,2

Tabelle 7.1 Anzahl der beobachteten Spuren m einer
für r Paart und Unltryrundereiginsse

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, werden nicht nur Ereignisse mit einer unge-

radzahligen Anzahl von Spuren in einer Hemisphäre beobachtet. Mögliche Ursachen

für zusätzliche oder nicht erkannte Spuren sind: Fehler in der Spurrekonstruktion,

Untergrundspuren, nicht rekonstruierte oder vorgetäuschte Photonkonversionen, dicht

nebeneinanderlicgende Spuren ( innerhalb der Doppelspurauflösung} und Vielfachstreu-

ung im Dc-tektormalcrial.



l ' iu aus der beobachtden Mul l ip lml i i tbver te ih ing die topologischen Verzwc-igungs-
zu best immen, wird folgendes Verfahren angewendet:

l) Ml i H i l f e von Muii le-Carlü Ereignissen wird die Wahrscheinlichkeit p,} be-

stimmt, bei einem T Zerfall in } geladene Teilchen i Spuren im Innendetektor
nachzuweisen:

(7.1)
3)

/V/1" ist dabei die Aruahl der beobachteten Spuren im Imiendeleklor und

N*' die Anzahl der generierten Zerfälle in 1,3 oder 5 geladene Teilchen.

Die auf Unte rgrund korrigierte Anzahl von beobachteten Zerfällen Ni mit i
nachgewiesenen Spuren (siehe Tab. 7.]) setzt sich dann wie folgt zusammen:

N, ~ ptl • A/i + pl3 - A/3 +- /3,s • A/5l mit j = l ,2, . . ,5, (7-2)

wobei A/j die Anzahl von ursprünglichen T Zerfällen in j geladene Teilchen ist.

Dieses Gleiclmngssybteni ist überbeslimmt und wird durch eine Ausgleichs-
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate gelöst.

Die aus dieser Entfal tung gewonnenen Verzweigungsverhältnisse müssen auf
die von der Ereignistopologie abhängige Nachweiswahrscheinlichkeit der r Se-

lektionskritertcn. im folgenden Akzeptanz genannt, korrigiert werden. Diese
Nachweiswahrschemlichkeil läßt sich mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen
berechnen. Es gilt:

A"
mit A - l - l, l - 3,3 - 3,1 - 5, (7-3)

wobei N£'1 und die Anzähl der akzeptierten bzw. generierten Monte-
Carlo Ereignisse sind und der Index k die Topologie angibt .

Die korr igier te A n z a h l von r Zerfällen A/*"r in j geladene Teilchen, bei N be-

obachteten Ereignissen, läßt sich durch die folgenden Gleichungen bestimmen:

2/V
A/a _Ms_

(7.4)

AI5 AI,

Die korrigierten Verzweigungsvcrhällnisse sind dann:

3 ~ M* r -t-
87

mit j = l ,3,5. (7.5)

7.1.1 NachweiswahrschemlirhkcU für Spuren im Innemlt tüktor .

Die Wahrscheinlichkeit für den Nachweis einer bestimmten A n z a h l von Spuren
im Innendetektor bei T Zerfällen in 1,3 oder 5 geladene Teilchen wurde durch Monlc-

Carlo Rechnungen bestimmt. An die verwendeten Monte-Carlo Ereignisse wurden die
T Selektionskriterien und die gleichen Spuranforderungen wie an die Daten gestellt. Die

Spuren von rekonstruierten Photonkonversionen wurden von den beobachteten Spuren

subtrahiert .

Dalitz Zerfälle wurden bei der Bestimmung der Zerfallstopologie berücksichtigt ,
d.h. ein T Zerfall wie r4 -* p+Pt rnit p+ —> TT* jrü und TIU --* e~e~7 wird als ein Zerfal l

in ein geladenes Teilchen gezählt. Bei der Berechnung der Nachweiswahrschtinlkhkeil
wurde eine Korrektur für den r Zerfalls in K' angebracht. Der Zerfall r+ •--* K' + i/r

mit A"4" -» v* K $ und K£ -» TT^TT" wird als T Zerfall in ein geladenes Teilchen
gezählt. Als VerzweigungsVerhältnis wurde B(r •-* K Vr) — (1,7 ±0,7)% angenommen
/?/. Zur Untersuchung des 5 Spurzerfalls wurden speziell Ereignisse der Topologie 1-5
mit dem Zerfall r + —* w"*"»1* •n + -ir"n~i'f ohne zusätzliche 7ru's generiert.

Die Detektorsimulalion und insbesondere die Erkennung von konvertierten Photo-

nen wurde überprüft , indem verschiedene Verteilungen der Daten mit den Monte-Carlo

Ereignissen verglichen wurden. Die Übereinstimmung ist im allgemeinen sehr gut. Die
Doppelspurauflösung hat einen großen Einf luß auf die Trennung dicht nebeneinander

liegender Spuren. Eine geeignete Größe zur Untersuchung der Doppelspurauflösung ist

der Mittelwert des Abstands zwischen 2 benachbarten Spuren am ersten und letzten
gemessenen Spurpunkt . Die Verteilung dieser Grotte ist in Abb. 7.1 dargestellt. Man
erkennt, daß bei kleinen Abständen Spuren nicht mehr gelrennt werden können. In
der Monte-Carlo Rechnung wurde eine Doppelspurauflösung von 7,5 mm angenommen,

was eine gute Übereinstimmung mit den Daten ergibt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten für Spuren aus r Zerfällen im Innendetektor

sind in Tab. 7.2 angegeben.

PM (%)
93,79

5,23

1,85

P2} (%)

4,43

15,47

6,16

P ?3; (%)

1,66

78,25

22,18

P4, (%)

0,12-1

0,807

34/2'J

PS, (%)

0

0,150

35,52

Tabelle 7.2 Wahrschtinlichktit p,j zum Nachweis vun i Spuren
im ImiendetektoT bei einem r Ztr/all in j geladene Teilchen
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Abbildung 7.1 Verteilung des Mittelwertes des Abstands zwischen
2 benachbarten Spurt» am ersten und letzten gemessenen Spurpunkt
(Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Vergltich mit der Monte-
Carlo Simulation (Histogramm).

Die Wahrscheinlichkeit, bei einem Zerfall in l oder 3 geladene Teilchen auch die

gleiche Anzahl von Spuren zu messen, ist sehr hoch (94% bzw. 78%), während bei 5

Spurzerfällen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 36% alle Spuren nachgewiesen

werden.

Mit den ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten erhält man nach Lösung des

liniMrtn Gleichungssystems die unkorrigierten Verzweigungsverhältnisse von BI =

83,2%, #3 = 16,5% und ßs — 0,4%. Das \ für die Anpassungsrechnung beträgt

4,1 bei 2 Freiheitsgraden. Die Fehler der Verzweigungsverhältnisse werden später dis-

ku t i e r t .

In Tab. 7,3 ist dargestellt, wie die MulLipl iz i lä tsver le i lung durch die einzel-

nen Zerfäl le bestimmt wird. Dazu wurden die ermittel ten unkorrigier ten Verzwei-

gungsverhäll i i isse verwendet. Die angegebenen Fehler der Daten sind die statisti-

schen Fehler der beobachteten Mull ip l iz i läLsver le i lung, Die Fehler der simulierten

Multiplizilälsverlcilung ergeben sich aus den Fehlern der bestimmten Verzweigungs-

veil iäl tnisse. Die Übereinst immung mit den Daten ist gut .

MC

generiert

1

3

5

Summe

Daten

beobachtet

1

3197,3

35,3

0,3

3232,9 i 38;7

3213,7 ± 27:6

2

150,9

104,4

0,9

256,2 ± 6,6

287,7 ± 17,4

3

56,5

528,0

3,4

587,9 ± 31,0

574,2 ± 23,1

4

4,2

6,1

5,2

15,5 ± 2,8

17,4 ± 4,8

5

0

1,0

5,4

6,4 ± 2,9

5,8 ± 2,8

Tabelle 7.3 Vergleich der Multiplizitätsvtrteilung von r Ereig-
nissen mit der Monte-Carlo Simulation

7.1.2 Bestimmung der Akzeptanz.

Die Verzweigungsverhältnisse müssen auf die von der Ereignistopologie abhängige

Nachweiswahrscheinlichkeit der Datenselektion (Akzeptanz) korrigier! werden. Um

diese zu bestimmen, wurden T Monte-Carlo Ereignisse verwendet. Die generierte To-

pologie ohne Detektorsimulation ist in der ersten Spalte von Tab. 7.4 angegeben. Die

Wahrscheinlichkeit für die verschiedenen Topologien, daß ein Ereignis durch die Daten-

selektion akzeptiert wird steht in Spalte 2 der Tabelle. Verluste infolge von nuklearen

Wechselwirkungen im Detektormaterial wurden dabei berücksichtigt. Die weiteren

Korrekturen aufgrund von Ereignisverlusten, die bei der Bestimmung des Wirkungs-

querschnitls berücksichtigt wurden, sind gering ( K: 3%). Eine Abhängigkeit von der

Ereignistopologie kann vernachlässigt werden.

Top o log i e

1-1

1-3

3-3

1-5

N achweis Wahrscheinlichkeit

(33,7 ± 0,2 ± 1,2)%

(44, 2 ±0,4 ± 1,6)%

(41,6 i 1,1 ±4,5)%

(41,8 ± 2,3 ± 2,3)%

Tabelle 7.4 Nachweiswahrscheinlichkeit für verschiedene Ertig-
nistovoloyien mit Üerücksichiigung von Verlusten infolge nuklearer
Wechselwirkungen

Die Akzeptanz für Ereignisse der Topologie 1-1 ist am kleinsten, da Ereignisse

mit zwei gleichen leplonischen Zerfallen (e - e und n - n) nicht selektiert wurden

und außerdem gefordert wurde, daß die Impulse beider Spuren größer als l GeV/c

sind. Die angegebenen systematischen Fehler ergeben sich aus der Unsicherheit der
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kpumisihen Verzweigungsvcrhäluiisse, die besonders zur l- l Topolugie beilragen, und

der Kor rek tu r für die nuklearen Wechselwirkungen im Detektonnaterial.

Mil Berücksichtigung der Akzeptanz folgt für die korrigierten Verzweigungsver-

liälinissc:
Bi - (86,1 ±0,5 ±0,9)%,

#3 - (13,6 ± Ü , 5 ± 0,8)%, (7.6)

ßs = (0,3 ± 0,] ± 0,2)%.

7.2 Diskussion der systematischen Fehler.

Die oben beschriebene Bestimmung der topologischen Veuweigungsverhältnisse

ist lulaliv genau, da alle Ereigmslopologie» berücksichtigt wurden. Die Messung ist
deshalb unabhängig von dem r WirkungsqutTschnitt, der Lumiiiosilät und der Ak-
zeptanz. Letztere hat nur einen Einfluß, wenn sie von den r Zerfällen abhängig ist.

Der systematisch*; Fehler setzt sich zusammen aus der Unsicherheit der Detektorsi-
muhition, der Unlergrunoabschätzung und der Akzeptanz fü r verschiedene Ereignisto-

pologicn. Weitere Heiträgc sind die Fehler der leplonischen Vc r z we i gu n gs Verhältnisse
und der Wahrscheinlichkeit für nukleare Wechselwirkungen im Detektormaterial. Die

einzelnen Beitrage sind in Tab 7.5 aufgetragen.

systematische Fehler

Detektorsimulation

Konversionswahrscheinlichkeil

Unte rgrund

Mulliplizitäls Verteilung

l'i Ann ih i l a t ion

-j-f Wechselwirkungen

lepton. Veriweigungsverhältnisse

Nukleare Wechselwirkungen

Summe

A tf, (%)

0,6

0,3

0,3

0,2

0,2

0,3

0,4

0,9

A #3 (%}

0,5

0,3

0,2

0,1

0,1

0,3

0,4

0,8

Aßs(%)

0,1

< 0,1

0,2

<0,1

< 0,1

< 0,1

< 0,1

0,2

Tabelle 7.5 Systematische Fehler dtr topotvgischen Verzwcigungs-
verliältnii>se

Die Unsicherheit der DettUorsimulation wurde untersucht, indem zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlidikeit für Spuren im Iiuiendetektor und der Multipli-

li t als Verteilung der Daten und des Untergrunds zwei verschiedene Spurerkcnnungs-

•II

Programme verwendet wurden. Die sich daraus ergebende Abweichung wird als sy-

stematischer Fehler berücksichtigt. Der Fehler aufgrund von Photonkonversionen im
Strahlrohr oder der Tankwand wurde durch eine relative Änderung der Konversions-

wahrscheinlichkeit von 15% im Deleklorsimulationsprograinm abgeschätzt.

Der Einfluß der Untergrundabschätzung wurde bestimmt durch eine Variation

der Multiplizitälsverleilung des Untergrunds und der Anzahl der Untergrundereig-

nisse aus Reaktionen der n Vernichtung und der -n Wechselwirkung um jeweils zwei

Standardabweichungen.

Ein Untergrund von multihadronischen Ereignissen kann insbesondere zu einer

Verfälschung von Bs führen . Eine Abhängigkeit der Untergrundbestimmung für Mul-
tihadronen von dem Fragmentationsmodell wurde deshalb durch die Verwendung von

Monte-Carlo Ereignissen überprüft , die nach dem Webber Modell generiert wurden.
Sowohl die Anzahl von Untergrundereignissen als auch deren Multiplizitätsverteüung

stimmen gut mit dem Ergebnis des LUND Modells überein.

8.0

V

2.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 l l . O 5 .0

m.», (GeV/c3)
Abbildung 7.2 Häufigkeitsverteilung der Summe der invarianten
Massen in beiden Hemisphären für Ereignisse mit 4 oder 5 Spuren
in einer Hemisphäre (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit i Montt-Carlo Ereignissen (Histogramm). Es wurde kein
Untergrund subtrahiert.

Die Summe der invarianten Massen in beiden Hemisphären mit Berücksichtigung

der Spuren und Bleiglasclusler ist in Abb. 7.2 für Ereignisse mit 4 oder 5 Spuren in



e iner Hemisphäre ilargeslelli. Es werden 31 Ereignisse beobachtet. Der Untergrund
von 7,8 Ereignissen wurde in der Dars te l lung n ich t sub t rah ie r t . Das Histogramm ucigl
die Verteilung für Monle-Carlo Ereignisse- mit Zerfällen in 3 und 5 geladene Teilchen
und l oder 5 in einer Hemisphäre im Innendt ' teklor nachgewiesenen Spuren und ist.
auf die A n z a h l der beobachteten Ereignisse normiert . Im Bereich großer invar ianter
Mitten ist in den Daten ein geringer Überschuß vorhanden, der mit dein berechneten
L T n u - f g r u n d verträglich ist. Es ergeben sich keine Anzeichen für weiteren Untergrund.

7.3 Vergleich mit anderen Messungen.

In Tab. 7.6 werden die in dieser Arbeit bestimmten lopologischen Verzweigungs-
verhällriisse mit den Messungen von anderen Experimenten bei PETRA und PEP
vergl ichen. Allere Ergebnisse von SPEAR und DORIS Detektoren sind nicht ange-
geben worden, weil diese im Vergleich zu den neueren Messungen sehr große Fehler
aufweiten, Das gernilielte Verzweigungsverhältnis der SPEAR und DORIS Experi-
mente in l Spurzerfälle /öS/ (ßj - (68 ± 10)%) ist kleiner als die neueren Ergebnisse-

Experiment

JADE

M AH K 11 /69/

CELLO /24/

TPC ,/70/

TASSO /57/

DELCO /26/

M A C / 7 l /

PLITO /Ö5/

URS /72/

M A U K H /73/

M i t t e l w e r t 1

lit (%)

86,1 ±0,5 ±0,9

86,0 ± 2,0 ± 1,0

85,3 ± 1,5 ± 1,3

85,2 ± 0,9 ± 1,7

84,7 ± 1,1 +1;S

87,6 ± 0,6 ± 1,4

86,510,310,6

87 ,8 ± 1,3 ±3,9

86,9 ± 0,3 ± 0,3

86,6 ± 0,3

^3 (%)

13,6 T 0,5 ±0,8

14,0 ± 2,0 ± 1,0

14,7 ± 1,5 ± 1,3

14, 8 i 0,9 ± 1,7

15,3 ± 1,1 +\>*

12,4*0,61 1,4

13,ö ±0,3 i- 0,6

12,2 ± 1,3 ±3,0

13,0 ± 0,3 ± 0,3

13,3 ±0,3

^s (%)
0,3 ±0,1 ±0,2

< 0,5 (95% c.l .)

< 0,9 (95% c.L)

< 0,3 (90% c.l.)

< 0,7 (95% c.L)

< 0,3 (95% c.L)

<; 0,16 (95% c.L)

0,13 ±0,04

0,16 ±0,08 ±0,04

0,14 ±0,04

Tabelle 7.G Topologischc T Verzweiyungsverhättmsse

Das Ergebnis dieser Arbei t stimmt gut mit den Messungen von anderen PETRA
und PEP Experimenten oberem. Zur Bestimmung der gerniltelten Verzweigungsver-
hällnisst wurden die statistischen und systematischen Fehler quadratisch addiert. Die

gewiihte ten Mittelwerte1 betragen ß, - (86,6 ±0,3)%,
(0,14 .1 0,0-1)%.

•= (13,3 ±0,3)% und

Neuere Zusammenstellungen der berechneten und experimentell bestimmten ex-
k lus iven r Verzweigungsverhältnisse sind von K.J . Cilrnan und S.U. Rhie /22/ und
W. Rucksluhl /26/ durchgeführ t worden. Die Übereinst immung der Theorie mit den
Messungen für die einzelnen Zerfallskanäle ist im allgemeinen sehr gut. Die Summe
der exklusiven Veuweigungsverhältnisse ergibt allerdings nicht 100%. Aufgrund der
experimentell bestimmten tupologischen Verzweigungsverhällnisse ergibt sich für die
Zerfälle in ein geladenes Teilchen eine Differenz zwischen dem berechneten (siehe Ab-
schni t t 2.3) und gemessenen Verzweigungsverhältnis von 6 - 12%. Die Summe der
gemessenen exklusiven Zerfallskanäle in ein geladenes Teilchen hat einen Fehler von
etwa 3%. Mögliche Ursachen für die Differenz sind, daß einzelne Verzweigungsverhält-
nisse falsch berechnet und gernessen worden sind oder daß bisher nicht berücksichtigte
und unbeobachtete T Zerfälle vorhanden sind. Dafür sind insbesondere Zerfälle in eine
zweite Axialvektor Meson Resonanz vorgeschlagen worden /74/, die vermutlich mit
größerer Wahrscheinlichkeit zum T Zerfall in 3 geladene Teilchen beitragen würden.

'Für den Zerfal l in 5 geladene Teilchen wurde der Mit telwert der drei Messung«» berechnet. Die

Grenzen winden nicht berücks,kl i l igt .
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8. i rAAHEUElCINISSE MIT BREMSST!* AHLUNC4SPIIOTONEN

Die Leplonpädrem'ugi i i ig mit zusätz l ichen Brembst rah lungaphotonen , wie e"* e"

-- Ct ', u ml e ' c -. i ' f "n (f -- e , ^ , r ) , wird in der QED durch Feyiiinan Dia-

g i a i n i n e der Ordnungen a'! und u 4 beschrieben. Eine l nlersuchung dieser Prozesse

e r m ö g l i c h t daher eine Ü b e r p r ü f u n g der QED in höherer Ordnung. Die Beiträge die-

ser R e a k t i o n e n sind auch für die Analyse der Leplonpaarproduktion in niedrigster

O r d n u n g von Bedeu tung , da diese sogenannten Slral i lungskorrekturen für den totalen

W i r l i U i i g s q u e r b c h n i i l e twa 'M\n und bei der Best immung der Asymmetrie des

d i f f e r e n t i e l l e n Wi rkungsque rbchn i t l s unier k le inen Winke ln in der gleichen Größe wie

die A f f e k t e der eleklroschwachen Interferenz sind.

Kine \ \ei te;e Mot iva t ion zur Analyse von Prozessen mit Bremsslrahlungsphotonen

ist d i e Suche nach angeregten Lcptonen. die in das jeweil ige Lepton und ein Photon

z e r f a l l e n . Solche angeregten l.eplunen werden z.B. von 'J'heorien vorausgesagt, die

annehmen, (iaß l.eptonen aus weiteren Teilchen zusammengesetzt sind.1 Es wird im

al lg i - ine inen ai igeiiommei), daß diese angeregten Zustände die gleichen Leplonzahlen,

Spin und Ladungen wie die zugeordneten Leptonen haben , aber eine andere Masse.

In der e"1 1~ Vernichtung können angeregte Leptonen (£' ~ / i" , r ' ) durch die

folgenden Reakt ionen erzeugt weiden:

1) Die Erzeugung eines Leptons und eines entsprechenden angeregten Leptons

e~ e~ •-•• tf , siehe Keynman Diagramm in Abb. 8.1a, und

2) die P a a r p r o d u k t i u n von angeregten Leptonen (Abb. 8.1b).

Hande l t es sich bei den l.eplunen um angeregte Elektronen t' so t rägt neben dem

F e ) i i m a i L D iag ramm in Abb. 8.1a auch das entsprechende t- Kanal-Diagramm bei.

Aul i i - rdein gibt es den A u s t a u s c h eines v i r tue l len t' in der Reaktion e + e~ — * f/ .

Ein angeregtes l.epton kann au fg rund der folgenden Wechselwirkung in t -t- "/
zer fa l le» ( A b b . 8.1) / 7 6 J 7 . 7 S / :

\t
..*,IM i-

(8.1)

wobei A die dimeiisuji iblobe re la t ive Koppluiigskonslante für den t " f f Verlex bezüglich

der e l ek t r i s chen L a d u n g e ist, Alt- die Masse des angeregten Leplons und T1'"" der

e lekt romagnet ische l'Y-ldtensor.

' K i m und Liste von IloK-renzt-n giU ,/75'.

Abbildung 8-1 Feynman Diagramme für die Erzeugung von an-
geregten Leptonen (f , t' = f i ' , r" ) m der e+e~ Vernichtung.

Der differenlielle und totale Wirkungsquerschnitt für die Reaktion2 e+e~

ist /77,78/:

(8.2)

(8.3}

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Paarerzeugung von angeregten Lep-

tonen ist durch die folgende Formel gegeben:

(8.4)

wobei ß - \/l - 4M( /s gilt und Ff der Formfaklor für die t' Paarerzeugung ist.

Die experimentelle Signatur von angeregten Leptonen ist mit der Annahme, daß

die t" Lebensdauer klein ist, durch Leptonpaarereignisse mit, einem bzw. zwei Pho-

tonen gegeben. Durch die Untersuchung der Reaktion e + e~ --> tf können Aussagen
über die Existenz von angeregten Leplonen mit Massen bis zur Schwerpunktsener-

gie gemacht werden, die aber von der Kopplungskonstanten A abhängig sind. Die t"

Paarproduktion ist dagegen nur für Massen möglich, die kleiner als die halbe Schwer-

punktsenergie sind. Diese Reaktion ist andererseits unabhängig von A.

Die Existenz von angeregten Elektronen und Myonen ist bereits untersucht wor-

den. Als untere Grenzen für die Massen wurde mit A = l Me- > 72 GeV/c2 /79/ und

'Dur angebeneue WiikungsquerscliniU bezieht sich auf die beiden Endzus tände ( f T und t £' + , da
ngenommen wird, daß diese experimentell nicht unterschieden werden können.
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M L • 2l> <.;eY/c' J /BÖ/ angegeben, /ur T ' E r z e u g u n g liegen noch keine Ergebnisse

vor .

Im folgenden A b s c h n i t t w i r d zuers t dii- U n l e r s u c h u n g von T Paarereignissen rnil

f i i i t - i n Bren i s s t r ah lnngs j ihu l i jn (T:T~-J ) nescliric-ben und anschließend die A n a l y s e

\on Ereignissen mit zwei / u a ä t z l i c l i e n Photonen im Endzus tand (r T ~ I T ) .

8.1 DiiU'rsuciiung von T * T f Ereignissen

8.1-1 Selükt iui iskri lor i t ' i i .

Als Anfangsdaten zur Unlersuchung von i Paarereignissen mit Bremsstrah-

linigbpholonen wurden die selektierten T Ereignisse bei Schwerpunklbenergien von 30

bis l(i,8 GeV verwendet , die einet Luminusi la t von 86,2 pb" ' entsprechen. Die letzten
im Ik-rbsl 1Ü8-1 gewonnenen Daten (/ L dt -~ 2,6 pb " ' ) wurden bei dieser Untersuchung
nicht berücksichtigt . Die bei der i Selektion gestellten Anforderungen (siehe Abschnit t

•1.]) s ind n ich t optimal l'ür Ereignisse mi t abgestrahlten Photonen. Die Nachweis-
walusche in l ichke i t für Ereignisse mit sehr hochenergelischen Photonen nimmt deshalb

a u f g r u n d der Schauerenergie- und Akollinearitätsschnitle ab.

Im Gegensatz zu Ereignissen der Bhabha St reuung oder der /* Paarerzeugung

enthal ten r Paarereignis^e im Endzusland mit großer Wahrscheinlichkeit Photonen, die
aus den T\" Zerfällen stammen. Es müssen also geeignete Kri ter ien gefunden werden,
um ürenibstral i lungsphotonen von Photonen aus r Zerfä l len untersche iden zu können.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie Ereignisse mit Bremsstrahlungsphotonen
von Photonen aus T Zerfä l len unterschieden werden können. Dazu ist in Abb. ö.2a
für / Monie-C'arlo Ereignisse ohne abgestrahlte Photonen die Energie der in den Blei-

g l a u h i h a u e r z ä h l e r n gemessenen neutralen Cius ler , d.h. düster ohne eine zugeordnete
S p u i , gegen den W i n k e l zwischen dem ClusU'i und der R i c h t u n g der r Zerfal lsprodukte
aufget ragen. Der maximale Winkel der Photonen aus r Zerfallen ist durch die r Masse
b e g r e n z t ; mit größerem W i n k e l verringert sich die Photonenergie. Bei Ereignissen mit
üreinsblra lmingsphütonei] (siehe Abb. 8.'2b) sind dagegen auch bei größeren Winkeln

hochcnLTgct ische Photonen vorhanden.

Zui Se lekt ion von r1 r -, Ereignissen wird durch einen Winkel - und Energiesthnilt
V L - f l t u i g i , diitt ein isolieilcs Plioton vorhanden ist. Der A n t e i l von i Ereignissen höherer
Ordnungen als a3 und der U n t e r g r u n d von anderen Keakl ionen wird durch die Bedin-
gungen r e d u z i e r t , daß keine weiteren isolierten Photonen mit hoher Energie nachge-
wiesen werden und daß die Ereignisse phmar sind. Da die Asymmetrie der selektier-

ten Ereignisse ermit tel t werden soll, wird zur besseren l .adungsbestimmung außerdem
gcf tud tT l , daß in einer Hemisphäre genau eine Spur vorhanden ist.

20.0

15.0

v
Ü

Bf

10 .0

5.0

0 .0
0. 0

a) r+r Monte-Carlo Ereignisse

Ü

i . O

15.0

10.0

5.0

0.0

b) T+T 7 Monte-Carlo Ereignisse

0. 0 U 5 . 0 90.0 135.0 1 B O . O

Abbildung 8.2 Häufigkeitsverteilung der Phutoncncryic in Ab-
hänyiykeit des Winkels zwischen Photon und T für r Munte-Curlu
Ereignisse uhne (a) und mit (b) Brernsstralilungsphotonen
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Di Schni t te 'tut Selektion von ; ' r ' -, Ereignissen sind:

1) K.s gibt mindestens ein isoliertes l'liotou mit E-t > 0,5 GeV, dessen Winkt!

£ii d t i i i beiden Uic l t lu i igsv i 'k toren der Zerfa l l sprodukte größer als 30" ist.

2) Das l 'hulon befind.-l sich n ich t am Rand des Hleiglaszylinders oder der End-

kappcn (nicht mehr 20% der Clusterenergie ist in Kandblöcken deponiert

w u r d e » ) ,

IS) Die Summe der Kneigien von zusätzlichen isolierten Photonen, deren Winkel

zu den r Z e r f a l l s p r o d u k t e n grölier als 30" ist, muß kleiner als l GeV sein.

•l) Die Summe der 3 Ofrmmgswiiike]

J5Ü'1, d.h. das Ereignis ist p lanar .

ist größer als

5) Die akatare Summe der Impulse von Spuren in jeder Hemisphäre ist größer

als l CeV/c

(i) In einer Hemisphäre bef indet sich genau eine Spur.

Diese Bedingungen werden von 123 Ereignissen erfüllt. Aus der Monte-Carlo

R e c h n u n g ergibt sich, daß nach diesen Schnitten nur 0,5% der Ereignisse kein abge-

s t rah l tes Photon aufwei ten, sondern das Photon aus einem i Zerfall stammt. Bevor

die selektierten Ereignisse mit den Vorhersagen der QED verglichen werden, wird im

nächsten Abschni t t zunächs t der Anteil von Untergrundprozessen abgeschätzt.

8.1.2 IJi i tcrgrumlatischätzung.

Um den Untergrund von anderen Reaktionen in den selektierten Ereignissen abzu-

schätzen, wurden die in Kapi te l 4,2 beschriebenen Monle-Carlo Ereignisse verwendet

und die gleichen Schnitte wie zur Selektion der J + T~I Ereignisse angebracht. Den

groiilen Heilrag l iefern mull ihadronische Ereignisse (3,7 Ereignisse) und fi Paare mit

einem radial iven Photon, bei denen nicht beide Spuren im p f i l ier als Myonen iden-

t i f i z i e r t wurden (3,5 Ereignisse). Einen weiteren Unte rg rund bilden c + e " T 4 T ~ (2,5)

und t ' t yq (1 ,4 ) Ereignisse. Die Summe der Unlergrundercignisse betragt 11 ± 3, was

(9.0 J 2.5)u£ der beobachte ten r * r -, Ereignisse entspricht . Nach Subtrakt ion des

U ii l U r g r u n d s be t räg t die kor r ig ie r t e A n z a h l der beobachteten r"1 r " •> Ereignisse damit

1)2 i 1 1 i 3, wobei der erste Fehler den statistischen Kehler der Anzahl der beobachteten

Ereignisse angibt u n d der /weile die Unsicherheit der Unlergrundbest imniung.

8.1.3 VorjjU-icli mit tht-on-üscheii Vorhersagen.

Zum Vergleich der beobachteten r * r ' " j Ereignisse mit den theoretischen Vor-

hei.iagen der QEU und des Standard Modells w u r d e n die Selektionskrit.erien auf r

MonU:-Cario Ereignisse angewendet. Diese Ereignisse wurden unier Berücksichtigung

der Feymnan Diagramme der Ordnung a3 (siehe Abschni t t 4.3.1) mit der Ui-dingung

0,01 < k < 0,97 generiert, wobei k das Verhältnis der Photonencrgie zur Sirahlenergie

ist. Die Monte-Carlo Rechnung O(aa) ergibt 100 Ereignisse, welche die Sdeküonsan-

fordurungen erfül len, und ist in guter Übereinst immung mit der korrigierten Anzahl

von 112 ± 11 i 3 r + T"i Ereignissen. Bei der Berechnung der erwarteten Anzahl von

Ereignissen wurde neben den in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Ereignisverluslen eine

weitere Korrektur von 2% berücksichtigt, da au fg rund der Lücken zwischen einzel-

nen Bleiglasblöcken Photonen verloren gehen können und dieser Effekt n i c h t in der

Detektorsimulalion enthalten ist.

Mit Hilfe der Monte-Carlo Rechnung wurde festgestellt, mit welcher Wahrschein-

lichkeit die Photonen der selektierten Ereignisse im Anfangs- oder Endzustand ab-

gestrahlt wurden. Es ergibt sich, daß bei 63,5% der Ereignisse die Abstrahlung im

Anfangszustand erfolgte.

Die Übereinstimmung mit der Theorie kann durch Vergleich verschiedener expe-

rimenteller Verteilungen der beobachteten T + T~ ~j Ereignisse mit der QED Erwartung

weiter untersucht werden, tu den folgenden Abbildungen ist das Pholonspektrum

(Abb. 8.3), die Winkelverteilung der Photonen (Abb. 8.4), die Akollinearität (Abb.

8.5) und Akoplanarität (Abb. 8.6) der Daten dargestellt. Bei den gezeigten Verteilun-

gen ist der Untergrund nicht subtrahier t worden. Die als Histogramme dargestellten

Verteilungen der Monle-Carlo Ereignisse sind auf die Anzahl der Daten normiert. Es

wird eine gute Übereinstimmung beobachtet. Aufg rund der verwendeten T Selekti-

onsanforderungen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit für Ereignisse mit sehr großen

Photonenergien gering. Es wird daher keine Anhäufung im Photonspektrum bei sehr

hohen Energien beobachtet, die durch Ereignisse mit Abstrahlung im Anfangszusland

verursacht wird (siehe Abb. 2.7 Abschnitt 2.2.3).

Abb. 8.7 zeigt den Winkel zwischen der rekonstruierten T+ und der e+ Strahlri th-

tung, bzw. zwischen der r~ Richtung und dem e~ Strahl. Es läßt sich deut l ich eine

stärke negative Vorwärts- RückwärtsasymrneLrie erkennen. Die gemessene Asymmetrie

A i. (Nv - NK)/(Nv r Nv] beträgt (-27,6 ± 8,7)%. Die Korrektur der Asymmetrie

au fg rund der vorhandenen Untergundereignisse ist kleiner als 2% und wurde bei der

Bestimmung der Asymmetrie vernachlässigt. Die ermit te l te Asymmetrie s t immt gut

mit dein Wert überein, der sich aus der QED Erwartung der Ordnung a3 für diese

experimentellen Bedingungen ergibt, AQEÜ — ( ' 31,4 i 2,2)%, Die angegebenen Feh-

ler sind die statistischen Fehler. Die Ursache der Asymmetrie ist di« Interferenz der

Diagramme mit Abslrahlung im Anfangs- und Endzustand. Es handelt sich deshalb

um einen QED Effekt. Die erwartete Asymmetrie un t e r Berücksicht igung der elek-

troschwachen Interferenz beträgt (- 3ü,4±4,0)%. Die Ände rung durch den zusätzlichen

Z° Auslausch ist klein und kann aufgrund des großen slatistischen Fehlers der Mes-

sung nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 8-ä Häufigkeitsverteilung der Photonenergie für T + T~-J
Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Vergleich mit
der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbi ldung 8.4 Häufigkeitsverteilung des Polarwinkels der Photo-
nen jür T + T~I Ereignisse (Meßwerle mit statistischen Fehlern) und
Vergleich mit der Mvi\te-Car\u Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.5 Häufigkeitsverteilung des Akollinearitätswinktls für
T + r~" j Ereignisse (Meßwerte mit statistischen FeUern) und Ver-
gleich mit der Munte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.6 Häufigkeitsverteilung des Akoplanaritätswinkels für
T + r~ - j Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung Ö.7 Häufigkeitsverteilung des Winkels zwischen c + und
r*" bzw. t~ und i~ für T~""T~T Ereignisse (Meßwerte mit statisti-
schen Fehlern) und Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation (Hi-
stotjramm).

Im folgenden wird die Asymmetr ie für verschiedene Anforderungen an den Winkel
und die Energie dtr Bremsslrahlungspho tonen näher untersucht. In Tab. 8.1 ist die ge-

mcsMine Asymmetrie für alle r* r--7 Ereignisse, sowie für Ereignisse mit Photonen im
Winkeibereich der Endkappen (0,89 < |cosö| < 0,97} und des zylindrischen Teils der
Bleiglaszähler ( | cosÖ| < 0,82) aufgetragen. Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung

mit der QED Erwartung. Bei Ereignissen mit Photonen im Bereich der Endkappen
erfolgt die Abs l ra l i lung bevorzugt im Anfangszustand. Die Wahrscheinlichkeit dafür

ist <J1%, während der Ante i l von Ereignissen mit Abs l rah lung im Anfangszustand in
der gesamten Datenmenge 63,5% beträgt (siehe Tab. 8.1).

Zusätzlich ist die Asymmetrie von Ereignissen mit Photonenergien großer bzw.
kle iner als U,3 £s in der Tabelle angegeben. Die Asymmetrie der Daten zeigt die

gk 'uhe Abhäng igke i t von der Photonenergie wie die QED Vorhersage, ist aber stati-
stisch nicht s ign i f ikan t . Kür die in dieser Analyse verwendeten Selektionskriterien er-

geben sich keine Unterschiede in den Photonspektren für Bremsslrahlung im Anfangs-
odci Endzustand. Es ist auch nicht möglich, eine Dalenmengc mit Ereignissen mit

Bremsstrahlung im Endzustand gegenüber der im AnfangszusUnd anzureichern, da
die abgestrahlten Photonen bevorzugt unter kleinen Winkeln zum r emittiert werden
und dann nicht von Photonen aus r Zerfällen unterschieden werden können.
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alle Ereignisse

0,89 < [coifll < 0,97

|cosfl| < 0,82

k < 0,3

k > 0,3

Asymmetrie

gemessen

-27 ,618 ,7

8,0 ± 19,9

-32,7 1 <J,5

-30,3 ± 10,1

-20,6 ± 16,8

~ ( % ) " " "

erwartet

-31,4 1 2,2

-0,5l 7,1

-39,1 1 3,4

-36,3 ± 3,6

-17,0 ± 6 , 1

WA (%)

63,0

91

47

C8

Tabelle 8.1 Vergleich der gemessenen und erwarteten Asymme-
trie für verschiedene Anforderungen an den Winkel und die Energie
der Bremsstrahlunysphotonen. WA ist die Wahrscheinlichkeit für
Bremsslrahlung int Anfangszustand.

Eine genauere Untersuchung der radiativen r Paarerzeugung der Ordnung a3

würde die Berücksichtigung von Korrekturen höherer Ordnungen in a erfordern, hierzu

existieren zur Zeit aber keine vollständigen Rechnungen. Experimentell läßt sich aus
der guten Übereinstimmung der Daten mit der QED O(a3) schließen, daß Beiträge auf-

grund von höheren Ordnungen gering sind, d.h. im Bereicli des statistischen Fehlers
(« 10%).

8.1.4 Suche nach rr' Ereignissen.

Zur Untersuchung der Existenz von angeregten T's wurden n' Monte-Carlo Ereig-

nisse nach dem oben angegebenen dilTerentiellen Wirkungsquerschnitt generiert /8l/.
Die Schwerpunktsenergie der generierten Ereignisse wurde entsprechend der Lunii-
nositätsverteilung der gewonnenen Daten gewählt. Für diese Ereignis wurde der

T' Zerfall in r und -> mit anschließendem 7 Zerfall simuliert und nach der folgenden

Detektorsirnulation die gleichen Selektionsbedingungen wie an die Daten gestellt.

Die experimentelle Signatur von T Zerfällen (r' — 1-7) ist eine Anhäufung in
der Verteilung der invar ianten r -, Masse bei der T' Masse. Die Verteilung der T -,

Masse ist für die beobachteten r + i-f Ereignisse zusammen mit der QED Erwartung
in Abb . 8.8 dargestellt. Als T Impuls wurde dabei die Impulssumme der nachgewiese-
nen Zerfallsprodukte verwendet. Für jedes Ereignis ergeben sich aufgrund der beiden

möglichen Kombinat ionen zwei Eintragungen in der Verte i lung. Die Übereinstimmung
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Abbildung 8.8 Häufigkeitsverteilung der invarianten T ~j Masse
für T + T~I Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit der Munte-Carlo Simulation (Histogramm), zwei Eintra-
gungen uru Ereignis
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Abbildung 8.9 Häujiykeilsvcrtcitung der invarianten T
für rr' Muntc-Carlu Erciyttisse mit einer ;" Masse vun jO
zwei Eintragungen JJTU Ereignis

Masse

10!

mit der QE1) ist gut, es wird keine statistisch signifikante Abweichung beobachtet. In

Abb. 8.9 ist die entsprechende Verteilung für rr1 MoiUe-Carlo Ereignisse mit einer
i' Masse von 40 GeV/c2 aufgetragen. Diese Ver te i lung hat e ine größere A n z a h l von

Eintragungen im Bereich grolicr Massen. Es ist aber im Gegensatz zu e" und /T

Zerfäl len schwer möglich, mit Hi l fe der invarianten Massenvertei lung Aussagen über

die Existenz von r" Leptonen zu machen, da der r Impuls a u f g r u n d der unbeobachteten

Neutr inos nicht genau bekannt isl und die invariante r -7 Masse deshalb nur mit einem

großen Fehler berechnet werden kann.

Eine bessere Trennung zwischen QED Ereignissen und r" Zerfällen ermöglicht
die Energie des Photons. Du es sich bei dein r" Zerfall um einen Zweikörperzerfail

handel t , ist die Pholonenergie im r' Ruhesystem gleich der halben r" Masse. Die m den
Bleiglasschauerzählern nachgewiesene Pholonenergie isl für 71" Mojile-Carlo Ereig-

nisse mit einer Masse von 40 (jeV/c2 in Abb. 8.10 dargestellt. Dieses Pholonspeklruin
weicht deu t l i ch von dem der selektierten TI>T~~7 Ereignisse ab (siehe Abb. 8.3). Die

Photonenergie wird darum im folgenden als Schnittgrofle verwendet .

0 .3

O 0 .2

0. l

0. 0
0.0 5 .0 10.0 15.0

(GeV)
2 0 . 0 25. 0

Abbildung 8.10 Häufigkeitsverteilung der Pltotuncntrgie für TT'
Monlc-Cartu Ereignisse init einer T' Masse von 40

Zur Erhöhung der Sensi t ivi lät wird als weiterer Meßwert der Po la rwinke t der Pho-

tonen verwende!,. Photonen aus i' Zerfäl len weisen eint- andere Winke lve r t e i l ung auf
als Photonen radiativen I'iiaremgnissc, die bei einer Abstellung irn Anfangszus tand

bevorzugt unter kleinen Polarwinkeln emit t ier t und dann in den Bleiglasendkappen

nachgewiesen werden.



Die Anforderung, die «i die beobachteten r*r'-» Ereignisa«! gestellt wurden,

I) Das Hiolon wi rd im Zentrallcil der Bleiglasschauerzähler (|cosfl| <

nachgewiesen und

2} dk- Photonenergie ist größer als A/V/3.

Die Nachwoiswahrscheinlichkeit für TT ' Ereignisse mit diesen Schnitten ist als

Funktion der T' Masse in Abb. 8.11 aufgetragen. Bei der Berechnung der Nachweis-
wahr.cheinlichkeit wurden nicht in der Dctektorsimulation enthaltene Ereignisverluste
berütksichligl, entsprechend Abschnitt 4.3.1 und eine weitere Korrektur aufgrund der

Lücken zwischen den einzelnen Bleiglasblöcken.

Die Abnahme der Naihweiswahrscheinlichkeit im Bereich kleiner Massen wird

durch einen Schnitt bei der Selektion der T Paarereignisse verursacht. Zur Eliminierung
des niiillitiadrunischeii Untergrunds wurde dort gefordert, daß die invariante Masse in
beiclui Hemisphären kleiner als 3 CeV/c' ist. Bei der Berechnung der Masse wurden
neben den Spuren alle Uleiglasclusler innerhalb eines Kegels mit 90° ÖfTnungswinkel
verwendet. Bei kleinen r' Massen ist dor Winkel zwischen dem Photon und der r
Richtung klein und das Ereignis kann durch diesen Schnitt verworfen werden. Bei
kleinem ÖfFnungswinkel ist es außerdem nicht möglich, das Photon aus dem r* Zerfall
von l'holonen aus T Zerfallsprodukten zu unterscheiden, und das Ereignis erfüll t nicht

die zur Selektion von T T T ~ -7 gestellten Anforderungen.

Aus der Anzahl der nach den angebrachten Schnitten beobachteten Ereignisse,
der QED Erwartung O(a3) und der Anzahl von erwarteten TT* Ereignissen läßt sich
eine Grenze für die Existenz von T"S geben. Dazu wurde der Fehler der Anzahl der
nachgewiesenen Ereignisse berechnet und der QED Beitrag davon abgezogen. Der Un-
te rgrund aus anderen Keaklionen (siehe Abschnitt 8.1.2) und von r Paaren höherer
Ordnung als u3 wurde nicht von der Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse subtra-
hiert. Bei der Berechnung der Grenze wurde zusätzlich eine systematische Unsicherheit
von 10% berücksichtigt . Die obere Grenze für die Kopplungskonslante A mit einem
Signifikanzniveau von 95% ist als Verhältnis (A/A/ r-)2 in Abhängigkeil von M,- in der
Abb. 8.12 angegeben. Mit der Annahme, daß A = l ist, läßt sich die Existenz eines r '

mit einer Masse kleiner als -10 GeV/c* ausschließen.

Die größte Unsicherheit bei der Bestimmung der Grenze für A ergibt sich durch
den Fehler der Anzahl von erwarteten T+T~I Ereignissen, welche die angegebenen
Schnitte er fü l len . Bei der Monle-Carlo Rechnung wurden nur Feynman Diagramme
eiiiMjhließlich der Ordnung a3 verwendet. Prozesse höherer Ordnungen, z.B. mit einem
reellen l'hoton und virtuellen Korrekturen oder mit zwei reellen Photonen von denen
eins unter kleinen Winkeln emittiert wird und nicht nachgewiesen werden kann, können
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Abbildung 8.11 Nachmeiswahrschtinlichkeit /ür TT' Ereignisse
nach Anwendung der angegebenen Schnitte als Funktion der T' Masse

auch zu den selektierten Ereignissen beitragen. Für diese Ordnungen existieren zur Zeit
aber keine vollständigen Rechnungen. Die in Abschnitt 8.2.3 beschriebene Monte-Carlo
Rechnung der Ordnung o4 kann hier nicht verwendet werden, da dabei Terme mit
kollinearen Photonen nicht berücksichtigt wurden. Bei der Suche nach rrm Ereignissen
wurde angenommen, daß der Beitrag von O(> a«) gering ist, da die Übereinstimmung
der beobachteten Ereignisse mit der QED Erwartung O(a3) gut ist.
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Abbi ldung 8.12 Oltre Grenze für (A/A/,- ) 2 mit
Siynijikumnivcau von ä5% als Funktion der T' Masse
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8.2 Untcrsin liung von r 1 T -,-j Ereignissen

Dieser Abschni t t behande l t die- Untersuchung der r Pa;irerzeugung, bei der zu-

sätzlich zwei Photonen abgestrahlt werden. Diese Reakt ion wi rd in der QED als

Prozeß der O r d n u n g o4 beschrieben. Dazu wurden r " f r ~ i i Ereignisse selektiert und

die Anzah l der beobachtete» Ereignisse sowie verschiedene experimentel le Verteilungen

mit den Vorhersagen <lef QED verglichen.

8.2.1 Selektion sauf orderungen.

Als Ausgangsmenge wurden alle selektierten T Paarereignisse, die einer Lmni-

nosität von 89,0 pb~ ' entsprechen, verwendet. Die Selektion von i"1 r~'n Ereignissen

erfolgt nach ähnlichen Kriterien wie die bei der oben beschriebenen Untersuchung der

T-4!"^ Daten verwendeten.

Die geforderten Bedingungen sind:

1) Es gibt mindestens zwei isolierte Photonen, deren Winkel zu den beiden Rich-

tungsvektoren der Zerfallsprodukte jeweils größer als 30° ist,

2) Die Energie der beiden Photonen rnit der höchsten Energie ist großer als 0,5
GeV.

3) Der Orfnungswinkel zwischen den beiden Photonen mit der höchsten Energie

ist größer als 10Ü.

4) Die invariante Masse der beiden Photonen ist größer 0,5 GeV/c2 .

5) Die Summe der Energien von zusätzlichen isolierten Photonen ist kleiner als

0,5 GeV.

ö) In einer Hemisphäre befindet sich genau eine Spur.

Diese Anforderungen werden von 11 Ereignissen erfül l t , die alle genau 2 isolierte

Photonen mit einer Energie größer als 0,5 GeV aufwcisen. In Abb. 8.13 ist ein T "'"T"-77

Ereignis mit £_,, = 7,69 GeV und £".,, --= 5,86 GeV dargestellt.
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Ereignis mit E-n - 7,öÖ Ce V und

8.2.2 Untergruiulbcstinirnung.

Die beobacliteten T 1 r ~ " p Ereignisse sollen mit den Vorhersagen der QED der
Ordnung a4 verglichen werden. Es muß daher der Anteil von vorhandenen Unler-
grundcreignissen abgeschätzt werden. Dieser kann aus T Ereignissen der Ordnungen
Q^ und aa sowie aus anderen Reaktionen bestehen.

Die Anwendung der Sdukliomkrilerien auf J Monle-Carlo Ereignisse (siehe Ab-
schnitt 4.3.1) ergibt einen Untergrund von 1,6 l 0,4 r Ereignissen ( O(u2) und O(a3) ).
Der Untergrund der Reaktionen tjq und e~*~t -• qq

wurde durch Monle-Carlo Rechnungen bestimmt. Er ist für die verwendeten Schnitte
vernachlässigbar.

8.2.3 Vergleich mit der QED Erwartung.

Zum Vergleich der nachgewiesen Ereignisse mit der theoretischen Erwar tung wur-
den T+T~T) Ereignisse mit einem Programm für die Reaktion e 4 c " •' ji + /i~'n /82/
generiert, das für r's inodifizierl wurde. Dieses Programm verwendet eine Formel für
die QED Reaktion der Paarerzeugung von Myonen mit der Abs t rah lung von zwei re-
ellen Photonen /83/. Es handelt sich um eine Näherung, bei der Photonen die unter
kleinen Winkeln emittiert werden, nicht berücksichtigt wurden. Solche Ereignisse sind
aber durch die üben beschriebenen Setektionskriterien ausgeschlossen.

Aus der Monte-Carlo Simulation ergibt sich nach der Anwendung der Schnitte eine
Anzahl von 9,7 Ereignissen, die nach der QED O(a4) erwartet werden. Dieses Ergebnis
stimmt gut mit der korrigierten Zahl von 9,4 beobachteten Ereignissen überein.

Zur näheren Untersuchung wurden folgende experimentelle Großen mit der theo-
retischen Vorhersage verglichen: die Pholoncnergien (Abb. 8.1-1), die Pularwinkel der
Photonen (Abb. 8.15) sowie die invarianten Massen der beiden Photonen (Abb. 8.16)
und des r f Systems (Abb. 8.17). Bei der Berechnung der T f Masse wurde der r Impuls
durch die Impulssumme der Zerfallsprodukte angenähert. Die Meßwerte sind in den
Abbi ldungen auf die Strahlenergie normiert worden, weil die T~* r""n Monle-Carlo Er-
eignisse nur mit einer konstanten Schwerpunktsenergie von 34,G GeV generiert w u r d e n .
Alle untersuchten Verteilungen zeigen innerhalb der Kehler eine gute Übereinstimmung
mit der QED Erwartung.

8.2.4 Suche nach T'T' Ereignissen.

Die Analyse von T * r ~ - n Ereignissen ermöglich] die Untersuchung der Existenz
der Paarerzeugung von i' Leptonen, die beide in T f zerfallen und die gleiche Si-
gnatur wie QED Ereignisse der Ordnung a4 aufweisen. Diese Untersuchung beruht
auf entsprechenden Kriterien wie die in Abschnitt 8.1.4 beschriebene Suche nach T T *
Ereignissen.

1 1 1
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Abbildung 8.14 Häufigkeitsverteilung der Photonenergien für r + i -77
Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Vergleich mit der
Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.15 Häufigkeitsverteilung der Polarwinkel der Pho-
tonen jür T"*T~I"| Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern)
und Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).

"u 4
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Abbildung 8.16 Häufigkeitsverteilung der invarianten 7 -/ Masse für
r + r~T"f Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und Vergleich
mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm)
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»r 7/£;
Abbildung 8.17 Häufigkeitsverteilung der invarianten r 7 Masse
für T+r"'j'~i Ereignisse (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und
Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm), vier Ein-
tragungen pro Ereignis
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Abbildung 8.18 Zwciduntiisiviialt Verteilung der beiden Photon-
entrgien für r 4 T 'TJ i,Veijni4»e nue/i dem Polar winkelscknitt
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Abbildung 8.10 Zweidimcnsionale Verteilung der leiden Photo-
ncncryicn für r'r' Munte-Carlo Ereignisse mit einer r' Masse von
20 Ge V/c3 nach dein Polaru'inkctschititt

Die zusätzlich an die I I beobachletcn T* r i~i Ereignisse geforderten Kriterien

bind:

1) Beide Photonen werden im Zentralleil der ßleiglasschauerzahler nachgewie-

sen (Polarwinkelschnitl) und

2) die Energie von beiden Photonen ist größer als A/ ,- /3 {EnergieichnUt).

Der Polarwinkelschnilt wird von 4 Ereignissen erfüllt. In Abb. 8 . ig ist die Energie
der beiden Photonen der selektierten Ereignisse nach dein Schnitt im Polarwinkel
als zweidimensionale Verteilung aufgetragen. Die entsprechende Verteilung für r'r'
Monle-Carlo Ereignisse mit einer r" Masse von 20 GeV/c'' (Abb. 8.19}, die nach
dem oben angegebenen Wirkungsquert,chnill generiert wurden /8l / , zeigt deutlich
eine Anhäufung bei großen Energien.

Diese beiden zusätzlichen Schnitte werden für r" Massen größer 5 GeV/c1 von
2 Ereignissen, für MT~ > 7 GeV/c2 von einem und für MT- > 15 GeV/ca von kei-
nem Ereignis erfül l t . Die Anwendung der gleichen Schnitte auf r^ r "ff Monte-Carlu

Ereignisse der Ordnung a* ergibt eine gute Übereinstimmung mit der Anzahl von

beobachteten Ereignissen.

Abbildung 8.20 Nackweiswahrschcinlichkeit für i 'r" Ereignisse
nach Anwendung der angegebenen Schnitte als Funktion der r'

Die Nachweiswahrscheinliclikeit für r ' r " Ereignisse nach Anwendung der Schnillc

ist in Abb. 8.20 aufgetragen. Aus der Anzahl der Ereignisse welche die Kriterien

1 1 5 l IG



e r f ü l l e n , aus der QE1) E rwar tung unti der Nachweiswahrsclicinlichkeit für r'r' Ereig-

nisse läßt sicli eine Grenze für den Formfaktor der Paarerzeugung von r" Leptoncn

berechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.2l als Funkt ion der r" Masse angegeben. Für

F,-\* - l kann die Paarerzeugung von T ' in der e + e ~ Vernichtung bis zu einer r"

asüü von 22,5 GeV/c" mit einem Sign i f ikanzn iveau von 95% ausgeschlossen werden.

Abbildung 8.21 Obere Grenze für den Fortnfaktor \Fr-\t einem
Signifikanzniveau von 05% als Funktion der T' Masse
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9. SUCHE NACH EINEM SKALAKEN GELADENEN

TEILCHEN

Das Standard Modell hat bisher mit großem Erfolg al le J Jhäi iornene der elek-

troschwachen Wechselwirkung beschrieben. Es bleiben aber eine Reihe von Fragen,

wie z.B. die Syinmetr iebrechung, die Anzahl der Generat ionen, die Massen der Fermio-

nen und die Kopphingskonstanten, welche durch dieses Modell n icht geklärt werden.

Es existieren eine Vie lzahl von Theorien und Modelle, die zum Teil Antworten auf

diese Fragestellungen geben. Viele dieser Theorien postulieren die Existenz von neuen,

bisher unbeobachteten Teilchen.

Supersyninietrische Theorien (SUSY) /Ö4/ ordnen jedem Teilchen des Standard

Modells einen supersymmetrischen Partner zu. Dem i Lepion werden zwei skalare

Teilchen stau mit Spin 0, entsprechend den links- und rechtshändigen Komponenten

des T , zugeordnet: TL ß -* TL fl. Auch nach dem Standard Modell werden weitere

noch nicht nachgewiesene Teilchen erwartet, neben dem top Quark das skalare neu-

trale Higgsteilchen. Erweiterte Modelle der elektroschwachen Wechselwirkung setzen

die Existenz geladener Higgs Bosonen /85/ voraus, deren Kopplung an Fermionen pro-

portional zu der Fermionmasse ist. Zerfälle in Leptonen erfolgen deshalb bevorzugt in

T'S. Uie Suche nach solchen Zerfällen mit Experimenten am Speicherring PETRA ist

daher von besonderem Interesse, weil PETRA der e+e~ Speicherring mit der höchsten

Energie ist.

In diesem Kapitel wird die Suche nach einem punktförmiger i geladenen skalaren

Teilchen S* beschrieben, das in ein T und ein masseloses Neutr ino zerfällt:

(9.1)

Der differenüelle Wirkungsquerschni t t für die Erzeugung von S + S in der c+e"

Annihi la t ion beträgt:
do a'2 ., 5 „

- __0 J - s m tf (9.2
all 8s

mit Q — \J\ 4m|/5 wobei »15 die Masse des Skalars ist.

Der totale Wirkungsi juerschnit t ist:

7r" »*o = —0 . (9-3)

Für ß ~ ] beträgt er damit ein Viertel des Wirkungsquerschnkls der r l 'aarerzeugung

o(e+e~ - -» T * T ~ ) .

Diese Analyse ist n icht auf Teilchen, die von einer bestimmten Theorie postuliert

werden, beschränkt. S* kann z.B. ein Technipion (jr'1), /8G/ ein geladenes Higgs
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Itosoii ( / /3 ) oder ein skalares 7 (r' ) sein. Für den Fall eines r crfolgl der Zerfal l in ein

r und ein Pholino ~i (f1- —• 7 1 4 ->). A n s t a t t des Pholmos kann auch ein Goldslino

G e r / e u g t werden. Es wird dabei angenommen, daß m^ =s 0 (bzw. in f\ 0) g i l t und

d a ß das J ' l i o i ino stabil iai . Dei dieser Unte rsuchung wird außerdem vorausgesetzt, daß

die Lebensdauer des ska la ien Teiltliens klein ist.

Fs müssen geeignete K r i t e r i e n gefunden werden, um 515" Ereignisse mit an-

schl ießendem 7 Zerfall von i Paaren der l") Ann ih i l a t ion unterscheiden zu können.

Geeignete Meßwerte sind im allgemeinen die Akollinearitäl und die Akoplanarilät, da

r Pau le in niedrigster Ordnung als kollineare Teilchen erzeugt werden. Die maximale

Akol lmear i i ä t und Akoplanar i tä l der beobachteten Zerfa l l sprodukte von T Paarereig-

nissen sind daher durch die i Masse begrenzt. Zerfa l l sprodukte aus dem Zerfall eines

schweren Teilchens weisen dagegen größere Akol l inear i tä l s - und Akoplanarilälswinkel

auf .

i Paare können infolge der Beiträge höherer Ordnungen auch eine große Akol-

l inea i i t ä t haben. Dieses Ir i lFt besonders für Ereignisse mit Bremsstrahlung im An-

fangs^ustaiid zu, wo das Photon bevorzugt unter kleinem Winkel abgestrahlt wird und

dahei im Strahlrohr verloren geht. Für diese Analyse ist deshalb die Verwendung der

Akop lana r i t ä l besser geeignet. Es ist zusätzlich s innvoll , auch eine Anforderung an die

Mindestenergie (bzw. Impulse) der nachgewiesenen Zerfallsprodukte zu stellen, da so

der E i n f l u ß der unbeobachteten Neutrinos geringer ist. Durch diesen Schnitt wird aber

aucli die Nachweiswahrscheinlichkeit für 5"* 5'" Ereignisse eingeschränkt, weil minde-

stens vier Neutrinos (bzw. 2 t/'s und 2 ^'s) erzeugt werden und dadurch die Energie

der beobachteten Zerfallsprodukte reduziert wird.

Die für diese Analyse zusätzlich gestellten Anforderungen an die selektierten T
PaarL-reignisse sind:

l) Es w i r d kein isoliertes Photon rnil einem Winkel zur Richtung der Zerfallspro-

dukte in beiden liemispären von mehr als 3ÜÜ und einer Energie großer als

0,ö GeV nachgewiesen und

2} die skalare Inipulssumme der Spuren in jeder Hemisphäre ist größer als 2
GeV/c.

Für Ereignisse, welche diese Anforderungen er fü l len , ist in den Abbildungen 9.la

und ! > . l b getrennt für beide Meßjteriodcn die Akoplanari lät aufgetragen. Als Histo-

gramm ist in den Abbi ldungen zusätzlich die Verte i lung für r Monte-Carlo Ereignisse

angegeben. Die Übere ins t immung ist sehr gut .

Um nach S *" S ~ Ereignissen zu suchen , bzw. um Grenzen für die Masse angeben zu

können , w u r d e n S ( S Monle-Carlo Ereignisse nach dem angegebenen differentiellen
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Abbildung 9.1 Häufigkeitsverteilung des Ako]>lanantätsswinkels
nach den angegebenen Schnitten ici Schwerpunktsenergien vun 34,6
CeV (a) und 43 GeV (b) (Meßwerte mit statistischen Fehlern) und
Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation ( Histogramm).
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W i i k u n g s q u e r s c h m t t generiert . Es w u r d e n ke ine Slrahlungskorrektumi berücksicht igt ,

weil diese von der jeweiligen Theorie abhängig s ind. Die Schwerpunktsenergie der ge-

ne r idT len Monte-Carlo Ereignisse w u r d e entsprechend der Luminositätsverlei lung det

gcwuimej icn Daten gewähl t . Für diese Ereignisse wurde der Zerfall in r und v mit

ansch l i eßendem r Zerfal l s imul ier t und nach der folgenden Deteklors imulal ion die glei-

chtn Selekt ionsbedinguj igen wie an die Daten gestellt. Die Akoplanar i tä lsver le i lung

von Monle-Carlo Ereignissen ist für eine S Masse von 18 GeV/c2 in Abb. 9.2 dar-

gtsu-lll. Die Vertei lung ist auf Eins normiert. Es ist deut l ich eine andere Forin der

V e r t e i l u n g als bei den selektierten r Daten zu erkennen.

0 . 0 5

0 .04

0 . 0 3

0 .02

0 . 0 1

0 .0
0. 0 20.0 40 .0 60.0 80.0 iao .0

n

Abbi ldung U.2 Häufigkeitsverteilung des Akoptunarttätsswinkels
nach den anytyct/cnen Schnitten für S*S~ Monte-Cario Ereignisse
mit einer Masse von 18 CeV/c

Zur Bestimmung von Grenzen für die Existenz von skalaren Teilchen mit an-

schließendem t Zerfal l wurde ein Schni t t in der Akoptanar i tä t von 30° angebracht.

Diese Dedingung wird für die Daten bei hohen Scliwerpunktsenergien (Meßperiode

82-8-1) von keinem Ereignis e r fü l l t . In der Periode 81-82 dagegen von einem. Die-

ses Ereignis ist in Abb. 9.3 graphisch dargestellt. Es handelt sich vermut l ich um ein

i T i " 1 Ereignis mit i Zerfällen in cvcVr und /ii/^,, wobei das abgestrahlte Photon
auf e inen nicht vol ls tändig von den Schauerzählern überdeckten Winke lbe re i ch

U-196 u* n EL t) -II.BU M; ine oces wie fa/tN/us Mrt io.4i.cn
in IG BMI c«n« nrt bB.ii.is 1/n/isei

Jflüf

i . i.n/w n.tfn »•_»
I.W .|.U> LKS -«.««l
i I.H \.m «,ni

i . i.iftt II.IAT i« i

l < Kl 'l II

c
232 L

FI 0 FI P I

Abbi ldung 9.3 Ereignis mit einem Akoplanaritätsswinktl von S i f :
a) Inncndetektor und Bltiglasscitavcriähler in xy Projektion,
b) Endkappcnschaucrzähtcr in +z Richtung
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zwischen den Illeiglascndkappen und den Luniinosi tätsmonitoren t r i f f t . In den End-

kapponzäh le rn wird eine Energie von 346 MeV, die auf Energieverlusle im Strahlrohr

kor r ig ie r t worden ist, und im Lurninosilätsmonitor von 630 MeV nachgewiesen. Dieses

Ereignis wi rd aber bei der Berechnung der Grenze als möglicher Kand ida t der Reaktion

e'* e ~ • < S~S~ mi tbe rücks ich t ig t .

Aus der Monle-Carlo Rechnung werden 0,8 T Ereignisse mit einem Akoplana-

r i la l swinkel größer als 30" erwartet, was gut mit den Daten übereinstimmt.

Die Wahrscheinl ichkei t , daß 5* S~ Ereignisse die i Selektionsanforderungen, sowie

den Impuls- und Akoplanaritätsschnitt e r fü l l en , ist in Abb. 9.4 graphisch dargestellt.

Kor rek turen infolge von Ereignisverluslen (entsprechend Abschnitt 4.3.1} wurden bei

der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeil berücksichtigt.

A b b i l d u n g 9.4 Nachweiswahrsckcinlichkeit für S+S Ereignisse
als Funktion der ms

Aus der erwarteten Anzah l von erzeugten S~* S Ereignissen, der Nachweiswahr-

scheinlichkeil und der Anzahl der beobachteten Ereignisse läßt sich eine obere Grenze

für dds Verzweigungsverhältnis B(S —» its) in Abhängigkei t der S Masse berechnen.

Das Ergebnis für die Grenze mit einem Signif ikanznlveau von 05% ist in Abb. 9.5

dargestellt. Ein großer Masbenbereich kann durch diese Analyse bei Verwendung der

gesamten r Daten ausgeschlossen werden. Ein besseres Ergebnis für große Massen

ergibt sich, wenn nur die Daten bei hohen Schwerpunktsenergien (Meßperiode 82-

S'l) berücksicht igt werden, da liier kein Ereignis die gestellten Kri ter ien e r fü l l t . Die
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Strahlcnergie war während der Meßperiode 81-82 geringer als 17,5 GeV, so daß es in

dieser Periode nicht möglich gewesen wäre, S* S~ Ereignisse mit ms > 17,5 GeV/c2

zu erzeugen.

Eine weitere Grenze für das Verzweigungsverhällnis läßt sich aus der Messung

des totalen Wirkungsquerschnitts für die Reaktion e~*e~ —> T~*I~ bestimmen. Dieser

wurde mit einem Fehler von etwa 4,5% gemessen. Der Wirkungsquerschnill für die Er-

zeugung von ßosonen beträgt aber fü r ß ~ l ein Viertel des Wirkungsquerschnilts der

Fermionpaarerzeugung. Für kleine Massen lassen sich deshalb aufgrund der Messung

des totalen Wirkungsquerschnittsbessere Grenzen als bei Verwendung von Akoplana-

ritätsschnitten ermitteln. Bei der Berechnung der Grenzen wurde nicht der gemessene

T Wirkungsquerschnitt verwendet (siehe Kapitel 5), da dieser geringfügig kleiner als

der nach der QED erwartete Wert ist, sondern es wurde R — l angenommen. Die

mit dieser Methode bestimmte Grenze für das Verzweigungsverhältnis ist zusätzlich in

Abb. 9.5 eingezeichnet.

Für den Fall, daß alle S in 7*s zerfallen (B — 100%), kann die Exsistenz eines

skalaren geladenen Teilchens bis zu einer Masse von 18,5 GeV/c2 mit einem Signifi-

kanzniveau von 95% ausgeschlossen werden. Dieses gilt insbesondere für ein supersym-

metrisches r mit den Annahmen, daß das f mit kurzer Lebensdauer zerfällt, daß die

Photinomasse klein (m^ w 0) und das Photino stabil ist. Von anderen Experimenten

sind ähnliche Ergebnisse erzielt worden, die in Tab. 9.1 zusammengefaßt sind. Von

JADE ist bereits eine ähnliche Analyse mit einer kleineren Datenmenge durchgeführt

worden /87/.

Experiment

JADE

J A D E /B7/

CELLO /88/

M A R K J /89/

< m? (GeV/c2)

18,5

14

15,3

17

Tabelle 9.J Untere Grenze für die Mäuse eines f ' s
für m^ w 0 mit einem Signifikanzntveuu von 95^
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10. ZUSAMMENFASSUNG

ms (GeV/c')

Abbildung 9.5 Obere Creme }ür das VcrzweigungsuerliäUrtis
B (S — rf , ) als Funktion der n\ Masse

Die F'aarerzc-ugung und der 7,er(all von T-I .eptonen w u r d e n bei SUiwerpi inktsen-

ergien im Bereich von 30,0 bis -16,78 GeV mil dem J A D E Detektor am Suvk l i c r r i ng
l 'ETKA untersucht .

Der Wirkungsquerschnit t wurde als F u n k t i o n der Schwerpunktsenergie gemessen

und stimmt gut mit der QED E r w a r t u n g bis zur Ordnung a3 überein. Bei mitt leren

Schwerpunklsenergien von 34,6 und -13,0 GeV beträgt der auf Slrahlungskonekturen

der Ordnung u j korrigierte und auf die niedrigste Ordnung der QED normier te Wir-

kungsquerschnit tO,9ö9±0,Oiy.i 0,033 bzw. 0,9801 0,037 ±U,041 . Aus dieser Messung

lassen sich Grenzen für die Modifikation der QED durch Formfaktoren angeben. Für

die Abschneideparameler ergibt sich mit einem Signifikanzniveau von 95%; A + > 285
GeV und A _ > 210 GeV.

Der ditferenlielle Wirkungsquerschnill wurde gemessen. Es wurde eine asymme-

trische Winkelver le i lung beobachtet, die 2,2 bzw. 2,5 Slandardabweichungen von der

QED Vorhersage abweichl. Die gemessene Asymmetrie, korrigiert auf QED Strahlungs-

korrekluren der Ordnung a3 , ist (-6,012,51 1,0)% und (- 1 1 ,8:1- 4,6 ± 1,0)% bei mitt-

leren Schwerpunktsenergien von 3-1,6 und 43,0 GeV. Mit Berücksicht igung von elektrcn

schwachen Slrahlungskorrekturen betragen die nach dein Standard Modell erwarteten

Asymmetrien -8,8 und -14,8%. Die ermi t te l ten Asymmetrien stimmen gut mit der

Vorhersage des Standard Modells überein. Bei Verwendung det, gemessenen dilferenti-

ellen und totalen Wirkungsquerschnit ts erhält man für das Produkt der Axialvektor-

und Vektorkopplungskonstanten ; ae • aT =• 0,88 +°'^ und v, -v, ^ 0,53^'^. Die Er-

gebnisse stimmen innerhalb der Fehler gut mil den Voraussagen des Standard Modells
at-at = l und vt • VT = 0,014 mit sin5 6W ^ 0,22 überein.

Aus der Untersuchung der beobachteten Mult ip l iz i tä tsver leüung von geladenen

Spuren wurden die topologischen Verzweigungsverhältnisse bestimmt. Das Ergebnis
ist: B! = (86,1 ± 0,5 ± 0,9}%, B3 = (13,6 ± 0,5 i 0,8)% und Ü5 - (0,3 ± 0,1 i U,2)%.

Die Werte stimmen gut mil neueren Messungen von anderen Experimenten überein.

Beiträge höherer Ordnungen der QED zur T Haarerzeugung wurden durch die Un-
tersuchung v o n T * r ~ T f O(aa) u n d Ereignissen O(ü4) überprüf t . Sowohl die
A n z a h l als auch verschieden«; experimentelle Verteilungen s t immen inne rha lb der Keh-

ler gut mil der theoretischen Vorhersage überein. Für T*J -, Ereignisse wurde eine

Asymmetrie von (-27,6 ± 8,7)% beobachtet. Diese ergibt sich aus der Interferenz der

Feynman Diagramme mil Uremsslrahlung im Anfangs- und Endzustand und beträgt
nach der QED ( 3], -l ±2,2)%. Die Untersuchung von und T* r' -,-j Ereignissen
ermöglicht es Grenzen für die Existenz von angeregten r Leptonen T' anzugeben. Die

T' Paarproduktion kann bis zu einer r ' Masse von 22,5 GeV/c* mit einem Signili-
kanzniveau von 95% ausgeschlossen werden. Für die Reaktion e 1 e " -, TT' wurden
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Gretuci i l i i r dif Kopplungskons lan t f A in Abhäng igke i t der T' MÜSM; angegeben. Mit

A = J fo lgt , daß A/,- großer aL, -10 GeV/c 2 ist.

Auße rdem wurde die Exis tenz von p imkl io rn i igen , geladenen, skalaren Teilchen

(-S'1), wie 'i B. geladene Higgs liosoinm, TerhnSpionen oder supersymmetrische Par tner

des 7 Lcploiis , mit a i isc lm'ufJondtMn Z e r f a l l in j v un te r such t . Für das Verzweigungsver-

h ä l l n i b Z((5 - TV) wurde eine obere Grenze in A b h ä n g i g k e i t der 6' Masse bestimmt.

Bei ausschl ießl ichem Zer fa l l in i Li:ptoiK'ii, z.B. für f, können Teilchen mit einer Masse

bis zu 18,5 GeV/c^ mi t 95'; S i g n i f i k a n / n i v e a u ausgeschlossen werden.
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