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Abstract

The production and decay of 7-leptons has been studied using the JADE detector
at PETRA atl center-of-mass energies of 30 < /s < 46.78 GeV. The data sample
used in the analysis corresponds to an integrated luminosity of 89.0 pb~'. The total
cross-section for 7 pairs has been measured as a function of s and agrees with QED
predictions to order a® . At mean center-of-mass energies of 34.6 and 43.0 GeV the
measurement yields R,, = 0.959 + 0.019 + 0.033 and R,, = 0.980 = 0.037 % 0.041,
giving lower limits on QED cut-off parameters of A, > 285 and A_ > 210 GeV at 95%
C.L. The angular distribution of the 7-leptons shows a forward-backward asymmetry
of (~6.0+ 2.5+ 1.0)% and (—11.8+ 4.6 + 1.0)% at average cenler-of-mass energies of
34.6 and 43.0 GeV respectively. Combining the total cross-section and the asymmetry
measurement values for the product of the e and 7 axial-vector and vector coupling
constants of a, - a, = 0,88 fg:;"' and v, - v, = 0,53 ’:8;: are oblained, which are in
good agreement with the standard model. The 7 decay branching fractions into one,
three and five charged particles are determined. The results are: B, = (86.1 4 0.5 4
0.9)%, By = (13.6+0.5+0.8)% and Bs = (0.340.1+0.2)%. A study of radiative 7 pair
production, e*e™ — rt7 y and ete™ — 717747, is also presented. The observed
events agree with QED predictions of order a® and o' . Lower limits on single and
pair production of excited 7's are obtained. A search for unstable charged scalars (S*)
decaying into 7 , e.g. charged Higgs, technipions or supersymmetric r’s, yields no
evidence for such particles, giving a limit on the branching [raction B(S — iv) as a
function of the S mass.
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1. EINLEITUNG

Die Elementarteilchenphysik beschaftigt sich mit der Erforschung der Grundstruk-
turen der Materie, d.h. der Suche nach den kleinsten Bestandteilen und der Unter-
suchung der zwischen ihnen wirkenden Krafte. Nach der heutigen Erkenntnis sind
die fundamentalen Teilchen der Materie Leptonen und Quarks. Die verschiedenen
Wechselwirkungen sind geordnet nach der Starke 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 /1/. 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, r 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 Modell postuliert die Existenz von schwachen neutralen Stromen (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 bestatigt worden. Einen grofien Anteil hatten dabei
Experimente an ete™ Speicherringen. Die Interferenz des neutralen Stromes mit der
elektromagnetischen Wechselwirkung wurde in der e*e™ Vernichtung zuerst durch die
Messung einer asymmetrischen Winkelverteilung der p 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 7 Lepton wurde erstmals 1975 mit dem SLAC-LBL Detektor am Elektron-
Positron Speicherring SPEAR in Stanford nachgewiesen /5/ und darauf hin mit Ex-
perimenten am DORIS Speicherring bei DESY bestatigt /6/. Seit der Entdeckung
sind viele Eigenschaften des 7’s untersucht worden. Aus dem Verhalten des Wirkungs-
querschnitts nahe der Erzeugungsschwelle wurde gezeigt, daB es sich um ein Spin 1/2
Teilchen handelt, und die Masse wurde zu m, = 1784,2 + 3,2 MeV/c? /7/ bestimmt.
Die Untersuchung der 7 Zerfalle hat gezeigt, daB eine V — A Kopplung an den geladenen
Strom bevorzugt wird. Die Starke der Kopplung wurde durch die Messung der 7 Le-
bensdauer ermittelt. Alle Ergebnisse zeigen, daB das r ein sequentielles Lepton ist.
Das 7 Neutrino ist bisher nicht direkt nachgewiesen worden. Ein indirekter Hinweis
auf seine Existenz ergibt sich aus der Untersuchung der 1 Zerfille.
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Experimente an e* e~ Speicherringen eignen sich besonders gut zur Untersuchung
von 7 Leptonen. Abgesehen von Schwelleneffekten ist der Wirkungsquerschnitt fiir die
Paarerzeugung von Fermionen unabhingig von der Masse und der Generation. Der
einfache Anfangszustand ermoglicht auch die Untersuchung von Reaktionen mit kom-
plizierten Zerfillen im Endzustand, wie 2.B. schwere Quarks und r Leptonen. Bisher

konnten 7’s nur in der et e~ Vernichtung eindeutig nachgewiesen werden.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Untersuchung der Reaktion e*e™ — 77%7°
bei hohen Schwerpunktsenergien. Es werden damit verschiedene Vorhersagen des Stan-
dard Modells iiberpriift, insbesondere wird die Leptonuniversalitit von r's untersucht.
AuBerdem kann nach Abweichungen von der elektroschwachen Theorie und nach der
Existenz von neuen Teilchen gesucht werden. Bei der Erzeugung von r Paaren durch
die ete~ Annihilation in ein Photon handelt es sich um einen Proze8 der Quanten-
elektrodynamik (QED). Anstelle des Photons ist auch der Austausch eines Z® Bosons
méglich. Elektroschwache Effekte tragen in dem hier untersuchten Energiebereich nicht
wesentlich zum totalen Wirkungsquerschnitt bei, so daB eine Messung des Wirkungs-
querschnitts eine Uberpriifung der QED gestattet. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt wird dagegen durch die elektroschwache Interferenz modifiziert. Die Messing
der Vorwirts- Riickwartsasymmetrie ermoglicht deshalb eine Bestimmung der schwa-
chen Kopplung an den neutralen Strom. Der 7 Zerfall ist ein rein schwacher ProzeB,
der durch den schwachen geladenen Strom beschrieben wird. Die Untersuchung von 7
Zerfillen gestattet es daher, Aussagen zu dem schwachen geladenen Strom zu machen.
Beitrage hoherer Ordnungen der QED zur 7 Paarproduktion werden durch eine Analyse
von 1 Paaren mit zusatzlichen Bremsstrahlungsphotonen untersucht. Diese Ereignisse
werden auch dazu verwendet, nach angeregten Leptonen zu suchen. Thre Existenz wird
von Theorien postuliert, die annehmen, da8 Leptlonen aus weiteren Teilchen zusam-
mengesetzt sind. Es wird erwartet, daB angeregte Leptonen in das jeweilige Lepton
und ein Photon zerfallen. Bisher nicht nachgewiesene Teilchen werden auflerdem von
einer Vielzahl von Theorien vorhergesagt. Einige dieser neuen Teilchen zerfallen mit
groBer Wahrscheinlichkeit in r Leptonen, z.B. finden leptonische Zerfalle von geladenen
Higgs Bosonen bevorzugt in 7 Leptonen statt. Bei supersymmetrischen Partnern des 7
erfolgt der Zerfall ausschlieBlich in r’s. Durch die Untersuchung der 7 Paarerzeugung
kénnen diese Teilchen nachgewiesen werden oder es kdnnen Grenzen fiir die Massen

angegeben werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird eine kurze Einfithrung in das
Standard Modell der elektroschwachen Wechselwirkung gegeben und die Vorhersagen
fiir die 7 Paarerzeugung in der ete~ Vernichtung dargestellt. Nach einer Beschreibung
des experimentellen Aufbaus (Kapitel 3) wird die Datenanalyse auvsfiihrlich dargestellt.
Diese ist unterteilt in die Selektion von 7 Paarereignissen, die Untergrundbestimmung,
sowie die Bestimmung der erforderlichen Korrekturen zur Berechnung des Wirkungs-
querschnitts. Die Ergebnisse zur r Paarerzeugung beinhalten die Messung des tola-
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et Wirkungsquerschnitts (Kapitel 5) und die sich aus demn differentielien Wirkungs-
quetschnitt ergebende Vorwiarts- Riickwartsasymmetrie (Kapitel 6). Danach wird in
Kapitel 7 die Bestirnmung der topologischen Verzwetgungsverhaltnisse beschrieben.
Die Untersnchung von 1 Ereignissen mit Bremsstrahlungsphotonen wird in Kapitel 8
dargestellt. AhschlieBend werden Grenzen fir die Existenz eines geladenen skalaren

Teilehen gegebien, das in ein 1 zerfallt (Kapitel 9).

2. THEQRETISCHER UBERBLICK

In diesem Kapitcl sollen zuerst die Grundziige des Standard Modells der elek-
troschwachen Wechselwirkung zusammengefaBt werden. Anschlieend wird der difTn-
rentielle und totale Wirkungsquerschnitt fiir die 7 Paarerzeugung nach dem Standard
Modell angegeben. Beitrige von Reaktionen hoherer Ordnungen, die als Korrekturen
bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitie verwendet werden und durch die Un-
tersuchung von Ercignissen mit Bremsstrahlungsphotonen mit der Theorie verglichen
werden konnen, werden auflerdem diskutiert. Abschlieflend wird die theoretische Be-
schreibung des 7 Zerfalls im Hinblick aufl die Berechnung der Verzweigungsverhiltnisse
kurz dargestellt.

2.1 Das Standard Modell der elektroschwachen Wechselwirkung

Das Standard Modell der clektroschwachen Wechselwirkung /1/ ist eine lokale
Eichtheorie, die eine vereinheitlichte Beschreibung der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung liefert.! Die Symmetriecigenschaflen werden durch Invari-
anz gegenitber lokalen SU/{2), x U(1) Transformationen bestimmt. Diese Eichgruppe
ist das Produkt aus der speziellen unitiren Gruppe SU(2); des schwachen Isospins J
und der Gruppe U(1) der schwachen Hyperladung Y. Sie enthilt die U(1) Gruppe der
QED als Untergruppe. Den vier reclien Parametern der SU{2); x U{1} entsprechen
Felder (W, = (W), W2 W?2) und B,) mit vier masselosen Eichbosonen.

Durch den Higgs- Mechanismus /9/ wird die Symmetrie spontan gebrochen. Diese
Symmetriebrechung setzt die Exislenz eines Isospin-Dubletis & = {¢*, ¢°) von komple-
xen skalaren Feldern mit einem nicht verschwindenden Vaknumerwartungswert [®4|? =
v2/2 voraus. Fs ergeben sich drei massive Eichbosonen (W+, W~ Z9), die der schwa-
chen Wechselwirkung zugeordnet werden, und das masselose Photon der ungebro-
chenen U(1) Gruppe der QED. Die Symmetriebrechung fithrt 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 W;*,Z‘, und A, sind durch Linearkombinationen von

—

W, und B, gegeben:
i
* _ 1 . 2
Wi ST i)
Z) = cos OwWS — sinw B, (23)
Ay

. 3
sin fyw l"»"1 + cos by B,

und entsprechen den Eichbosonen W, Z° und .

1Fiir eine ausfithrliche Darstellung des Standard Modells wird auf die Literatur verwiesen, siche 7.13.

/8/.



13ie Massen der Bickbosonen werden durch den Vakuumerwartungswert des Higgs

Feldes f(':algt‘k'gl:

2.2
Y yer
W 4
2 2 2 P
) ’ 2.
Mi. W 43_)11__‘ (22)
TME=.

g und ¢’ sind die Kopplungskonstanten des W2 bzw. B Feldes und durch die Beziehung

’

g
tanfy - > 2.3
; (23)

mit dems schwachen Mischungswinkel 8 verkniipfi, der durch die Theorie nicht fest-
gelegt ist und experimentell bestimmt werden tnuf.

iy Standard Modell werden den Fermionen (Leptonen und Quarks) bestimmte
Werte firr den schwachen Isospin 1 und die Hyperladung Y zugeordnet, die in Ana-
logie zur Gell-Mann-Nishijima Gleichung Q = I* + Y /2 mit der elektrischen Ladung

@ verkniiplt sind. Die Fermionen werden, wie in Tab. 2.1 dargestellt, in linkshandige -

Dubletts des schiwachen Isospins (emsprechend SU(2),) und rechishindige Isospinsin-
guletts eingeteilt.

Fermionen Q 13 Y

v, v vy 0 1/2 -1
Leptonen ( ) ( ") ) ( ) ( ) ( )

- -1/2 —

e/, »), ). 1 / 1

L u c t 2/3 1/2 1/3
Qlld.fkb (d’) (br)l‘ bl)l (1/3) (_71/2) (]/3)

l.eptunen en MR Th -1 0 -2

- uy CR Ly 2/3 0 4/3
Quarks dy sk by -1/3 0 - 2/3

Tabelle 2.1 Evnordnung der Fermionen ym Standurd Modell

Dic unteren Komponenten der linkshiandigen Dubletts d',s',4' sind durch cine
unitdre Transforination Uy (Kobayashi-Maskawa-Matrix) mit den Quarks der starken
Wechselwirkung d, s, b verknipft. Fir nicht verschwindende Neutrinomassen gibt es

zusitzliche rechtshidndige Neutrinos mit einer entsprechenden Mischung.

5

Die Wechselwirkung zwischen den Fermionen durch den Austausch von Eichbo-
sonen wird durch die Lagrangedichte £,y beschrieben, die sich in mehrere Terme
aufspalten 1aBt:

Ling= L4 LN 4 Lo, (2.4)

den geladenen Anteil:

Lo = —EE(J;W“‘ +IEW )

- 5

J, = X Yoyl - ys) e + L q’ﬂp(l = s)Ugg ¥ {2.5)
t e’
JE= 0,
den neutralen schwachen Anteil:
NC g NC
= Jixeze
£ 2cosfy * (26)
- 2.6
INC =Y W raley - apys)¥y
]
und den elektromagnetischen Wechselwirkungsterm:
£ = gsin fw JS" AH
J;m - LQ}'@/’Y“\PI {2‘)
/

Die Indizes der Summen laufen Gber die Leptonen € = (e,u,7), die Quarks ¢ =
(u,¢,t),¢' = (d,s,b) und alle Fermionen f = (v¢,¢,q,¢').

Der elektromagnetische Beitrag £ ist mit der Beziehung
4

e=g-sinfw = g’ -cosfw (2.8)
i

identisch mit der Langrangedichte der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Die Kopplungsstarken des neutralen Stromes, vy ist die Vektor- und ay die Axi-
alvektorkopplungskonstante, sind allgemein definiert durch:
ag =2 (I} — Iz}
vy =2 (I} + I3} — 2Qy sin® By ].
Die Kopplungskonstanten fiir die Fermionen im Standard Modell sind in Tab. 2.2
angegeben.

(2.9)

Der Beitrag des neutralen schwachen Stromes £¥€ wird in allgemeinen mit dem
Parameter p maltipliziert /10/, der die relalive Wechselwirkungsstirke von neutralen

und geladenen Stromen beschreibt. Es gilt:

M2

P 7 M2 cosTo

(2.10)
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Fermionen | ey | vy (sin?0w=022) |
T vavare 1 o o
TR -1 —1+4-sin®0y = —0,12
et ' £1 - 8/3 - sin’ By = +0,41
d's' b -1 —1+44/3-sin* dy = —0,71

Tabelle 2.2 Kopplungskonstanten des neutralen Stromes im Stan-
dard Modell

Imn Standard Modeli ist p = 1. Dieses gilt generell fir Modelle der elektroschwachen
Wechselwirkung mit Higgs-Dubletts.

Die Wechselwirkung des geladenen Stromes £Y€ stimmt im Grenzfall fiir kleine
Impulsibertrige mit dem Fermi Modell der schwachen Wechselwirkung iberein. Dar-
aus folgt far die Masse der W Bosonen:

37,28
= mf 3 = GeV/c®, (2.11)
V2G sin? Oy sin 0w
wobei a die Feinstruktur- und G die Fermi-Konstante ist (& = 1/137,04'und Gp =
(1,16637 & 0,00002) - 10~5GeV™* /7/). Fiir die Z° Masse ergibt sich aus p = 1:

Mys

Mgs = ==, (2.12)

Aus der Messung des Mischungswinkels (sin2 Ow = 0,217 + 0,014 /11/) folgt mit
Bericksichtigung von Strahlungskorrekiuren My : = 83,0f§:? GeV/c2 und My =
938! ;; GeV/c® /12/. Die experimentell von UA1 und UA?2 bestimmien Massen von
My : = (82,1 £ 1,7) GeV/c® und Mza = (93,0 + 1,7) GeV/c® /13/ stimmen sehr gut

it diesen Werlen Uberein.

Die freien Paramecter des Standard Modelis sind die drei Kopplungskonstanten
(g,s.in2 ¢ ,v), die Parameter der Kobayashi-Maskawa-Matrix und die Massen des
Higgs Bosons und der Fermionen, die alle experimentell bestimimnl werden massen.
Sind diese Parameter festgelegt, so kdnnen alle elekiroschwachen Phanomene berech-
net werden und die Theorie durch Vergleich mit den Meflergebnissen dberprift werden.
Es mufl 2.B. gezeigt werden, daB die Kopplung Z°ff fiir alle Fermionen durch den glei-
chen Wert von sin” 8y beschrieben wird.

In dieser Arbeit werden durch die Untersuchung der Reaktion ete™ — rt77 die
Kopplung an das 7 gemessen und die Irgebnisse mit den Vorhersagen des Standard
Modells verglichen.

2.2 7 Paarcrzeugung in der ete” Vernichtung

Bei den mit dem Speicherring PETRA erreichbaren Schwerpunkisenergien (1/s)
im Bereich von 14 < /s < 46 GeV dominiert bei der e*e™ Vernichtung in geladene
Leptonen die elektromagnetische Wechselwirkung. Das Feynman Diagramm fir die 7
Paarerzeugung in niedrigster Ordnung QED ist in Abb. 2.1a angegeben.! Nach demn
Standard Modell gibt es als zusatzliches Diagramm den Austausch eines virtuellen Z°
(siche Abb. 2.1b).

e" "L" e" "C#

Abbildung 2.1 Feynman Diagramme fir die 7 Paarerzeugung
ete~ — 131 durch Austausch eines virtuellen Photons {a) und
cines Z° (b)

Der Wirkungsquerschnitt der elektroschwachen Theorie ergibt sich aus dem Qua-
drat der Summe der QED Amplitude und der Aruplitude der schwachen Wechselwir-
kung. Er kann als Summe von drei Termen geschrieben werden, die jeweils eine andere

Energicabhingigkeit haben:
!

o= 0gep + Glar + ow (2.13)

b 4 .
o« & x aGF « Gis.

Der QED Wirkungsquerschnitt oggp ist aufgrund des Photon Propagalors proportio-
nal zu 1/s. Der Beitrag der schwachen Wechselwirkung ow steigt weit unterhalb des
ZY Poles linear mit s. Er ist allerdings wegen der kleinen Fermikonstanten im Energie-
bereich von PETRA gegeniiber demn QED Anteil gering. MeBSbare Effekte ergeben sich
durch den Interferenzterm ojne, der unter Vernachlissigung des Z° Propagatoreilckts

unabhingig von s ist und daher relativ zu oggp linear mit s anwachst.

}Die angegebenen Feynman Diagramme und Gleichungen sind mit Beriicksichtigung der entspre-
chenden Ladungen allgemein fiir die Fermionpaarerzeugung goitig. Far die Reaklion ete™ — ete™
{Bliabha Streuung) gibt es zusatzlich den t-Kanal.
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Der differentictle Wirkungsquerschnitt ist nach dem Standard Modell in niedrig-
ster Ordnung fir unpolarisierte Strahlen? und mit Vernachldssigung der Fermionimas-
sen {14/:

do a?

Jn - 7.1’_; 4 [C’l . [l t CUS2 0) + (ll'; ‘(058), (2}‘1}

wobei @ der Polarwinkel zwischen dem Positron und dem 7 ist und

Cr= b4 2 ver, - x + v+ af]-(vf +a?) x?

2

(2.15)
C, = td-a.ar-x +8-vevacar - x°.

Fur den Propagatorterm x folgt mit Vernachlassigung der Z° Breite gegeniber
seiner Masse:

P GFA'fz., S .
X = —=——2%. - e (2.16)
Bﬂ A S~ Mzu
In diesemn Full gibt es drei freie Parameter (p,GF,sinz fw).
fine andere Moglichkeil x zu parainetrisieren ist:
1 s
e (2.17)

165sin? By cos? by s — Al;“

in dieser Darstellung wird die Kopplungsstarke nur durch Groen bestitnmt, die den
neutralen Stror charakterisieren (sin7 8w, Mz.). Ein Vergleich der beiden Parame-
trisicrungen crfolgt bei der Behandlung der schwachen Strahlungskorrekturen (siche
Abschnitt 2.2.3).

Als ein Grenzfall ergibt sich aus Gleichung (2.34) mit ¢, = 1 und C; = 0 der
differentielle QED Wirkungsquerschnitt :

dUQED 02 2

—X—— = ~- (1 [/ 2.18
i " as Heeso) (2.18)
der i Gegensatz zur clektroschwachen Winkelverteilung cine symmetrische Funktion

von cos @ ist,

Aus demn dillerenticllen Wirkungsquerschnitt erhdlt man durch Integration iber
den Raumwinkel den totalen Wirkungsquerschnitt und die Vorwarts- Riickwéartswinkel-
asynnuetrie, die als MeBgroBen zur Untersuchung der QED und des neutralen Siromes
gecignet sind. In den folgenden Abschnitten sollen diese GroBen ausfihrlicher disku-
tiert werden.

2Dic durch die Synchrotronstrahlung verursachte Strahtpolarisation wird durch depolarisierende El-
fekte zerstort. Von den PETRA Experimenten wurden keine Anzeichen [ir eine Polarisalion beob-
achtet,
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2.2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt.

Der totale Wirkungsquerschnitt fir die 7 Paarproduktion ist nach dem Standard
Modell in niedrigster Ordnung normiert aul den QED Wirkungsquerschnitt durch die
folgende Gleichung gegeben:

Ry = —— = C,
9QED (2.19)
142 v, - x + (02 +a?) - (v +a?)- X%

]

Der QED Wirkungsquerschnitt ist dabei definiert durch:

ara’ 86,86

in GeV?). 2.
s . nb (s in GeV") (2.20)

9QED =

Der Wirkungsquerschnitt o setzt sich dabei wie oben beschrieben aus drei Termen
(QED-, Interferenz- und schwacher Term) zusammen. In Abb. 2.2 ist der normierle
Wirkungsquerschnitt als Funktion von der Schwerpunktsenergie dargestellt (durchge-
zogene Linie) mit den Werten sin? 8w = 0,22 und Mo = 93 GeV/c?. Die gepunktet
und gestrichelt eingezeichneten Kurven geben die Beitrige des Interferenz- und des

schwachen Terms an.

1.03 N T S S T e e et
R'r L ...... Interferenzterm 1
, | ]
- —~ - — schwacher Term h
1.02 B e
! Interferenz- plus schwacher Term /S

1.0l

1.00

099 PRI W S [N S S SH S DU S S 1 2 P .
0.0 10.0 20.0 30.0  40.0  S0.0

Ve

Abbildung 2.2 Normierter Wirkungsquerschnitt R, als Funktion
der Schwerpunktsenergie mil sin? O = 0,22 und Mg = 93 GeV/c?
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Der Beitrag des Interferenzterms zuwin Lotalen Wirkungsquerschnitt ist gering, da
die Vektorkopplungskonstanten aufgrund des gemessenen schwachen Mischungswinkels
sehr Mein sind. Der rein schwache Tern fiihrt erst bei sehr groBen Schwerpunktsenergie
(/s » 50 GeV} zu einer deutlichen Abweichung von der QED Erwartung (R, = 1).

Aufgrund der Vektorkopplungskonstanten ergibt sich eine Abhangigheit des R
Werles von dem schwachen Mischungswinkel. Sie ist in Abb. 2.3 als Funktion von
sin?fyy fir zwei verschiedene Schwerpunktsenergien dargestellt. Fur sin? By = 0,22
ist dic Anderung auch Lei den hdchsten mit PETRA erreichbaren Energien gering
(AR, = 08% bei /s = 42 GeV} und innerhalb der experimentellen Fehler nicht
nachweisbar. Die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts wird daher in dem mit
PETRA rzuganglichen Energicbereich keine genaue Bestimmung der elekiroschwachen

Kopplungskonstanten und des Mischungswinkels erméglichen.

1.1 e St B ST ot S e o S S
R,
1.0
0.9
0.8
07 . ) SR U SR S | PO 1 FORED P B VR SR 'y
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

sin? gy

Abbildung 2.3 Normierter Wirkungsquerschnitl R, als Funktion
des schwachen Mischungswinkels sin” 8y fGr zwei Schwerpunktsen-
ergien von 84,6 und 50 GeV

Abweichungen von der QED. Die Abweichung des tolalen Wirkungsquerschnills
von der QED aufgrund der elektroschwachen Wechselwirkung ist wie oben beschrie-
ben gering. Eine Messung des totalen Wirkungsquerschnitts ermoglicht daher cine
Uberpriffung der QED. I Bereich niedriger Impulsiibertrage wurde die Giltigkeit der
QED durch verschiedene Prazisionsexperimente init sehr groBer Genauigkeit iberpraft.
Daraus konnen aber keine direkien Aussagen uber die Theorie bei sehr kleinen Abstan-
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den bzw. sehr hohen linpulsiibertrdgen gemacht werden. Untersuchungen bei groien
Schwerpunktsenergien gestatten die Uberprifung der Punktformigkeit der Kopplung
des Photons an die geladenen Leptonen.

Abweichungen von der QED durch Madifikation der Propagatoren und Vertices in
den Feynman Diagramnmen werden durch sogenannte Abschieideparameter beschrie-
ben /15/. Die Anderung des norierten Wirkungsquerschnitts kann durch Formfak-
toren F(s) parametrisiert werden, die wie folgt definiert sind:

R=|F(s)|*

L s {2.21)
=1 .
Fls) Yoo A%

Der Formfaktor fihrt bei der u oder 7 Paarerzeugung zu einer Veranderung der to-
talen Wirkungsquerschnilts, wiahrend die Winkelverteilung unverandert bleibt. Durch
die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts lassen sich Grenzen fir die Abschuei-
deparameter A angeben. Die experimentelle Beslimmung des Wirkungsquerschaitis
und der Grenzen fir die Abschneideparameter wird in Kapitel 5 beschrieben.

2.2.2 Asyynetrie.

frn Vergleich 2uin differentielien Wirkungsquerschnitt der QED, der eine symme-

trische Funktion von cos @ ist, ergibt die elektroschwache Wechselwirkung einen weite-

ren zu cos# proportionalen Term. Diese Modifikation fihrt zu einer asymmetrischen

Winkelverteilung. Die Vorwarts- Rickwartswinkelasyminetrie erhdlt man durch lu-

tegration des differentielien Wirkungsquerschnitis Giber den Polarwinkel im Vorwirts-

(cos 8 > 0) und Riickwirtsbercich (cos@ < ). Die integrierte Asymmetrie! wird durch
die folgende Gleichung definiert:

Lo . o d.
a e :’_'_t{__!(co;'su‘)_} d(cos8) — [, 3([—0‘:5] d{cos 8) (2:22)
Tl 4o . (0 de gy -
Jo aiisaydleost) 4 [ 34y d(cos0)

Mit dem diflerentiellen Wirkungsquerschniti nach dem Standard Modell folgt da-
mit in niedrigster Ordnung:
+4-a,a;-x +8-v.v;a.0, - x2

=303 2.23
T8 C, 8 142-vu, -x+{v2+a?) (v +al) x? (2.23)

Der QED Term im differentiellen Wirkungsquerschnitt trigt in niedrigster Ord-
nung nicht zur Asymmetrie bei. Den Hauptbeitrag lelert der elektroschwache Interfe-
renzterm. Mit den Kopplungskonstanten des Standard Modells (si112 Oy = 0,22 Myu =

"I folgenden wird die integrierte Vorwirts- und Riickwartsasymietrie abgekiirzt als Asymmetrie
bezeichnet,



93 GeVj/ ) betrigt die Asymmetric bei /s = 34 GeV - 8,4% und bei der hochsten mit
PETRA erreichten Schwerpunklsenergie von 46 GeV -17,4%. Bei Vernachlidssigung
der o hwachen Ternte (x x*)} oder des Interferenzterrus im totaten Wirkungsquerschnitt
{x v.v,x) betrdgt die Asyuunetrie bei /s — 46 GeV 17,7% bzw. 17,4%. Es folgt damit

in guter Naherung:

A= - eel; X (2.24)

Die Asymnmetrie ist als Funktion von cos 8 gegeben durch:

ag{+ cos 8) — og( - cos 8) . do

Afcos ) = —o s -2 =
{cos0) og(+ cos ) + g4{— cos8) mit 78 = T ost
cos @ C, _ cos @ 3

1+ cos? 0 CT. 1+ cos?d 2

(2.25)

Q. arX-

Ks ist im allgemeinen wegen der begrenzten geometrischen Akzeptanz der Expe-
riinente nicht méglich, den differentiellen Wirkungsquerschnitt und damit die Asym-
metrie im vollen Winkelbereich zu wessen. Fir die in einem beschrankten Bereich des
Polarwinkels 1, < jcosf| < z, gemessene Asymunetrie gilt:

2 _ .2
4-(z3 - 1y)

Az, z2) = — - A,
(24, 22) 3(zg - 1) + (23 - £3)

(2.26)

wobei A die auf den gesainten Winkelbereich (xy <= 0,22 = 1} bezogene Asymmetrie
ist.

Mit der verwendeten Naherung ist die Asymmetrie proportional zum Produkt der
Axialvektorkopplungskonstanten a, - a,. Sie steigt bei Schwerpunktsenerigen, die klein
gegeniiber der Z, Masse sind, proportional zu s an. Eine endliche Zo Masse fiihrt im
Verhiltnis zu Myu -+ 0o zu einer groBeren Asymmetrie.! In Abb. 2.4 ist dié Asym-
wetrie als Funktion der Schwerpunkisenergie fiir eine unendliche 2% Masse und fir
My - 93 GeV/c?* dargestellt.

Die Abhangigkeit der Asymmetrie von demn schwachen Mischungswinkel ist ge-
ring. Sic ergibt sich durch die Z° Masse im Propagator, die von sin? 8y abhangig ist.
Die Messung der Asymmetrie erméglicht daher in erster Linie eine Bestimmung der
Axiulvektorkoppllxxngskénslanten. Eine Kombination mit der Messung des totalen Wir-
kungsquerschnitts geslattet Aussagen iber die Vektorkopplungskonstante und damit
iber sin® Oy . Wegen der geringen Abhingigkeit von v, ist dieses aber nur mit einem
groBien Fehler moglich. Die Messung der Asyrumetrie wird in Kapitel 6 diskutiert.

'Die Bezeichnung, dab cine Asynunetrie gro8 uder klein ist, bezieht sich im folgenden auf den Abso-
lutbelrag der Asymmeltrie
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Abbildung 2.4 Asymmetrie in Abhdngigkeit von der Schwerpunkts-
energic fur Mzo = 88 Ge V/ct und Mze — o0

2.2.3 Strahlungskorrekturen.

In diesem Kapitel wurde die 7 Paarerzeugung bisher nur in der niedrigsten Ord-
nung der Stérungsrechnung O(a?) betrachtet. Es ist aber auch erforderlich, Beitrage
hoherer Ordnungen zu beriicksichtigen, da diese Prozesse experimentel]l haufig nicht

von der niedrigsten Ordnung unterschieden werden konnen.

Die Grofle dieser Strahlungskorrekturen ist von den jeweiligen experimentellen Ge-
gebenheiten abhingig, wie z.B. der geometrischen Akzeptanz, der Detektoraufidsung
und den Schnitten zur Selektion von Ereignissen der betrachteten Reaktion. Zum
Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen und den Ergebnissen von anderen Expe-
rimenten ist es deshalb sinnvoll, die Beitrige hoherer Ordnungen zu bestimmen und
die MeBergebnisse darauf zu korrigieren.

Die Strahlungskorrekturen lassen sich bei Beriicksichtigung der Diagramine bis
zur dritten Ordnung der Kopplungskonstanten a und Gp folgendermaBen unterteilen:

1} elektromagnetische Korrekturen zur | 7 Annihilation (sogenannte reduzierte
QED Korrekturen ),

2) elektromagnetische Korrekluren zum Z® Austausch und
3} schwache Korrekturen zum v und Z° Austausch.
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Den Hauptheitrag der Strahlungskorrekturen zum Wirkungsquerschnitt und zur
Asyrunetrie lielern die reinen QED Korrekturen (1). Dic elektroschwachen Korrektu-
ren {2} wnd 3)) verursachen nur eine geringe Andvrung der Asyminetrie. Sie sind, wie
auch die Asymmetrie in der niedrgisten Ordnung entsprechend der gewihlten Parame-
trisiciung (G 2.16 und 2.17), von dem verwendeten Renormierungsschema abhingig.
i7s st daher sinnvoll, Jdiese elekiroschwachen Korrekturen nicht an der gemessenen

Asyrunetrie. sondern an dem berechneten Wertl anzubringen.

QED Stralilungskorrekturen. In der Abb. 2.5 sind die Feymmnan Diagramme far
die 7 Paarerzeugung der Ordnung o® abgebildet. Sie lassen sich in reelle vnd virtuelle

Rorrekturen unterteilen.

Bei den in Abb. 2.5a durgestellten Diagrammen wird ein reeiles Photon von
cinens Lepton im Anfangs- oder Endzustand abgestrahlt. Die Bremsstrahlungspho-
tonen werden bevorzugt unter kleinen Winkeln zu dem abstrahlenden Lepton emnit-
tiert. Bei einer Abstrahlung im Anfangszustand gehen die Photonen haufig im Strahi-
rohr verloren und kénnen nicht mit dem Detektor nachgewiesen werden. Photonen,
die i Endzustand unter kleinen Winkeln zumn 7 emittiert werden, lassen sich nicht
von I’hotonen aus 7 Zerfallen unterscheiden. Die Bremssirahlung fiihrt aber zu einer
Verdnderung der Kinenatik des Endzustands. Die Polarwinkelverteilung der Photo-
nen st in Abb. 2.6 aufgelragen. Dazu wurden 75" y Monte-Carlo Ereignisse /16/ mit
der Bedingung 0,01 < (k = 2E,/\/s) < 0,97 generiert. Die meisten Photonen werden
unter schr kleinen Winkeln zur e* bzw. e Strabirichtung abgestrahlt, da die Brems-
strahlung wegen der iin Verhaltnis zur + Masse kieinen Elekironenmasse bevorzugl im
Anfangszustand erfolgt. Die Energieverteilung der Photonen (siehe Abb. 2.7} weist
ein typisches Bremsstrahlungsspektruin auf; der Wirkungsquerschaitt nimmt it ab-
nehmender Photonenergie stark zu. Die Erhéhung des Wirkungsquerschaitts fir grofle
Photonenergien ergibt sich aus der 1/s' Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts, wobei
" = s(1 - k) die reduzierte Schwerpunktsenergie ist.

Die Diagramme mit virtuellen Photonen (Vertexkorrekiuren, Kastendiagramme
und Vakuuupolarisation, siehe Abb. 2.5) stellen Prozesse der Ordnung o dar, die
durcl Interferenz it der niedrigsien Orduung zu den Strahlungskorrekturen O(a?)
beitragen. Diese virtuellen Korrekturen fithren zu keiner Veranderung der Ereignisto-

pologie.

Der Beitrag der Stralilungskorrekturen zuin diflerentiellen Wirkungsquerschnitt
wird i allgemseinen als Funktion von cos 6 durch die folgende Gleichung parametrisiert:
do  dog

s— == {1 4 6{cost))}, 2.27

R R (RN (22)

wobui doy/dY der differenticlle clektroschwache Wirkungsquerschnitt in niedrigster

Ordoung ist.

a) Bremsstrahlung

()

b) Vertexkorrekturen

sl

¢) Kastendiagramme

: eru'i-t'q :

d) Vakuumpolarisation

Abbildung 2.5 Feynman Diagramme der elektromagnetischen Strah-
lungskorrekturen fir die Reaktion e*e™ — 1%77 bis zur Ordnung o® .
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Eine Berechnung der Strahlungskorrekturen unter Beriicksichligung der angege-
benen Feynman Diagramine ist von Berends et al. /16/ durchgefiihri worden. Fir die
7 Paarproduktion ist es nicht méglich, diese Beitrige analytisch zu berechnen, da die
7 lmpulse aufgrund des r Zerfalls nicht vollstandig rekonstruiert werden konnen und
deshalb die Integrationsgrenzen nicht festgelegt werden kénnen. AuBerdem werden bei
der Ereignisselektion relativ komplizierte Anforderungen gestellt. Zur Bestimmung
des Beitrags der Strahlungskorrekturen und der Nachweiswahrscheinlichkeit nach den
angebrachten Schnitten werden darum 1 Paare mit einem Monte-Carlo Programimn von
Berends et al. /16/ generiert. Dieses Programm beriicksichtigt alle bis zur Ordnung
o3 beitragenden Prozesse entsprechend ihrem Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt.
Eine ausfithrliche Beschreibung der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit sowie
der Sirahlungskorrekturen wird in Abschniit 4.3.1 gegeben. lm folgenden sotl der Bei-
trag der verschiedenen Prozesse zum totalen Wirkungsquerschnitt und zur Asymmetsie

diskutiert werden.

Die Asymmetrie wird hauptsachlich durch Terme im differentiellen Wirkungsquer-
schnitt verursacht, die eine ungerade Funktion von cos @ sind. Symmetrische Terme
fihren nur zu einer Verinderung des totalen Wirkungsquerschnitts {Nenner in GL
{2.22)) und tragen deshalb wenig zur Asymrmetrie bei.

In der Ordnung «® sind daher folgende Beitrage zur Asymmetrie wesentlich:
die Interferenz der Kastendiagramme mit der niedrigsten Ordnung und auferdemn die
Interferenz zwischen den Prozessen mit Bremsstrahlung im Anfangs- und Endzustand.

Die Asymmetrie von 7 Paaren mit einem Bremsstrahlungsphoton ist in Abb. 2.8
als Funktion der Photonenergie aufgetragen. Fir kleine und mittlere Photonenergien
ist die Asymnetrie stark negativ und wird mit steigender Energie geringer. Die Gréfie
der QED Asymmetrie ist von dem jeweiligen Experiment und den gewahlten Selek-
tionskriterien, wie 2z.B. der maximalen Photonenergie, abhingig. Sie laBt sich mit
Hiife von 7 Monte-Carlo Ereignissen bestimmen. Fir diese Untersuchung betrigl die
Korrektur etwa +1,5% (siehe Abschnitt 6.4). Durch eine Analyse von 7 Paaren mit
Bremsstrahlungsphotonen kann der Wirkungsquerschnitt der Prozesse mit Abstrah-
fung von reellen Photonen sowie deren Asymmetrie untersucht werden, was in Kapitel
8 ausfihrlich beschrieben wird.

Die weiteren Strahlungskorrekturen wie Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation
und die Diagramme mit reetlen Bremsstrahlungsphotonen (nicht die Interferenzterme)
beeinfluflen nur den totalen Wirkungsquerschnitt. Die Bremsstrahlungsdiagramme
fishren insbesondere zu einer Erhéhung des Wirkungsquerschnitls, da dieser wegen der
1/s Abbhéngigkeit bei reduzierter Schwerpunktsenergie groBer ist. Die Gesamtkorrektur
betrigt etwa 30% (siehe Abschnitt 4.3.1).
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Ereignistopologie nicht verindern, konnen in guter Naherung die berechneten Korrek-
turen far g Paarc verwendet werden. Dieses gilt auch fir die QED Korrekturen zum

2" Austausch.
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Abbildung 2.8 Asymmetrie von 1117y Ereignissen als Funktion der
Photonenergie fur verschiedene Polarwinkel; Punkte voller Winkelbereich,
Rechtecke |cost,| > 0,8, Dreiecke |cos@,] < 0,8

Elehtroschwache Strablungskorrekturen. Neben den rein elektromagnetischen
Strahlungskorrekturen gibt es nach dem Standard Modell weitere Korrekturen. Diese
lassen sich bis zur dritten Ordnung der Kopplungskonstanten in QED Korrekturen
zumn Z° Austausch und schwache Korrekturen zum v und Z° Austausch unterteilen.

Die zusalzlichen QED Beitrage entsprechen den in Abb. 2.5 dargestellten Feyn-
man Diagrammen, wenn das Photon der 1y Annihilation oder ein Photon der Ka-
stendiagramine durch ein ZY ersetzt wird. Diese Beitridge sind in dem Monte-Carlo
Generator von Berends ct al. /16/ mit Z° Austausch enthalten. Sie fihren zu ei-
ner Verringerung der Asyinmetrie, was hauptsichlich durch virtuelle Korrekturen und
weiche Bremsstrahlung verursacht wird /17/.

Fir die schwachen Korrekturen gibt ¢s verschiedene Berechnungen. Die Ergeb-
nisse sind von der gewahlten Renormierung entsprechend der jeweiligen Parametrisie-
rung des Propagatorterins abhingig. Die Rechnungen wurden {ar die g4 Paarerzeugung
mit typischen Selektionsschnitten? durchgefiihrt. Fir diese Strahlungskorrekturen exi-
stieren keine Monte-Carlo Generatoren, so dall die GroBe der Korrekturen far die r
Paarproduktion wegen der komplizierten Ereignisselektion nicht genau bestimmt wer-

den haun. Da es sich jedoch vorwiegend uin virtuelle Korrekturen handelt, welche die
!Die verwendeten Schnitle sind: Akollinearititswinkel < 10°, Photunenergie < v/s/4 und Akzeptanz
[cos8] < 0,8
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In Tabelle 2.3 werden die verschiedenen Asyminetriekorrekturen fir j Paare im

Winkelbereich |cos 8] < 0,8 und einer Schwerpunkisenergie von 34,4 GeV iteinander

verglichen /18/. Die zur Berechnung der Asymmetrie verwendeten Werle sind: a, =
a, = —1,p=1,Gp = 1,166 - 107%GeV ™, sin Oy = 0,217 1 0,014, Mo = (93,8 4 2,4)

GeV /e,
[ hc:;lormieru;gs‘parrk;;;;ele;r-__1_ (;"'(';'P"’A!Z" a, Mg, My ]
P T oo1s
AAL e +0,6 1 0,2 /16/
AA, -0,52 20/
AA g+ AAy 10,6 /19/ 0,09 /17/
_;t; = Ap+ AA zo + DA, —7'-,—5_“1__0,05 ~7,_4;_—(—),—7' -7,610,7

Tabelle 2.3 Elektroschwache Strahlungskorrekturen zur Asymmetrie in %
Jir |cos 8] < 0,8 und /s = 84,4 GeV. Die Batrige sind: Ag Born Term,
DAL zo QLD Korrekturen zum ~ und Z° Austausch und AA, schwache
Korrekturen. Die ungegebenen Fehler fir die korrigierte Asymmnelrie erge-
ben sich durch die Fehler von Myo , bzw. Mz und sin? By .

Mit der Paramictrisierung a, G, My ergibt sich zum Born Terin der Asymmetrie
Ap = - B8,1% nach Wetzel /19/ eine elektroschwache Korrektur (AA, 20 + AAL) von
+0,6%. Die korrigierte Asymmetrie Ay betragt (-7,5 10,05)%, wobei der Fehler durch

die Unsicherheiten von sin’ 8y und Mz verursacht wird.

Die anderen angegebenen Strahlungskorrekturen wurden in dem Renormierungs-
schema «, Mzo, My berechnet. Die QED Korrekturen AA,zo zum 9 und Zy Aus-
tausch betragen nach Berends et al. /16/ (+0,6 & 0,2)%. Der Fehler ist der stati-
stische Fehler der Monte-Carlo Simulation. Die rein schwachen Korrckturen ergeben
nach Brown et al. 20/ cine Anderung von AA, = -0,52%. Fir die korrigierte
Asymmetrie folgt damit Ax = (~7,41 0,7)%. Eine Bercchuung der vollstandigen elek-
troschwachen Beitrige von Bohm und Hollik /17/ ergibt {AA. ;0 + A4,) = —0,6%.
Die korrigierte Asyimmetrie betrigt damit (--7,6 2 0,7)%. Die augegchenen Fehler
der Asymmetrie mit dieser Parameltrisierung berucksichtigen die Unsichierheiten von
sin’? 8w und My, . Der Vergleich der verschiedenen Rechnungen zeigt, daB die Ergeb-
nisse fir die korrigierte Asyminetrie unabhangig von der verwendeten Renormierung

miteinander tbereinstimnmmen,
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2.3 Verzweigungsverhiltnisse des 7 Zerfalls

Der 1 Zerfall erfolgt tber den schwachen geladenen Strom in ein v, und ein Lepton-
oder Quarkpaar. Das Feynman Diagramm fur den Zerfall ist in Abb. 2.9 dargestellt.
Das 5 ist aulgrund seiner groBen Masse das einzige Lepton, das in Hadronen zerfallen
kann. Semihadronische Zerfalle (r= = dewv,)? sind dabei aus kinematischen Grinden
nur in u,d und s Quarks moglich. Mit Vernachlassigung von Massenefiekten und von
Zerfallen in s Quarks (Cabibbo unterdriickte Zerfalle) ergibt eine einfache Abschatzung
¢in leptonisches Verzweigungsverhilinis B(r~ — v,£7 D¢, € = ¢, 1) von jeweils 20% und

die Summe der sermnihadronischen Zerfalle von 60%.

Abbildung 2.9 Feynman Diagrammn fir den 7 Zerfall'.

Die leptonischen Zerfallsbreiten lassen sich nach dem Standard Modell prazise
berechnen. Die Berechnung der semiliadronischen Breiten erfordert die Verwendung
von zusitzlichen theoretischen Annahmen und experimentellen Meflergebnissen. Erste
Rechinungen far die Zerfille wurden von Tsai /21/ durchgefihrt. Eine neuere Zusam-
menstellung und Berechnung der Verzweigungsverhaltnisse wird von Gilman und Rhie

/22/ gegeben, deren Ergebnisse hier kurz zusammengefafit werden.

e exklusiven Zerfallsbreiten I';{r — X,u;) lassen sich unter Verwendung von
experimentellen Ergebnissen, die unabhingig von 7 Zerfall sind, als Verhiltnis zur
elektronischen Zerfallsbreite T'(r~ — vee”i7.) angeben. Mit der elektronischen Zer-

fallshreite :

Gi m? 1 -
T = e 5e

192 73 1,595 - 1012

P(r7 e b} = (2.28)

und der gemessenen 7 Lebensdauer von 7, = (2,86 £0,16 £ 0,25) - 1073 sek /23/ folgt

fiir das berechnete Verzweigungsverhilinis des 7 Zerfalls in Elektronen:

B(77 -3 Vre_[’e) = l‘(77 - V,!!)l;‘) Ty = (17,9 +10% 1,6)% (229)

i, — dcosd, + ssind, 8, ist der Cabibbo Winkel.
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Dieses Ergebnis stimnmt gut mit dem direkl gemessenen Wert von (16,5 £ 09)% /7/
iberein. Aus der Rechnung /22/ ergeben sich mit dem unter Verwendung der 7 Le-
bensdauer berechneten Verzweigungsverhiltnis in Elektronen die in der oberen Halfte
der Tabelle 2.4 angegeben exklusiven Verzweigungsverhiltnisse. Sie stimmen gut mit
den experimentellen Messungen /7/ iberein. Die beiden Spalten geben den Beitrag

der einzelnen Kanile zu Zerfillen in ein oder drei geladene Teilchen an.

Zerfallskana_l” Verzweigungsvcrll.’ill—;lis (%)
1 geladenes Tei!ghen 3 geladene Teilchen

B T e D, 17,9 -

T VS T 7N 17,4 -

TT > pem” 10,9 -

T =, KT 0,7 -

T~ = v(am)” 22,0 -

17 s v (Kw)” 1,1 0,3

7T = (4w} 1,0 49
B Summe 71,0 5,2 N

T — ve(37) <z z

T oo we{5m)” < 0,12 y

77— v (67)” < 0,21 < 0,64

rm — v (KK)” < 1,2 < 0,6

7™ - v (KKn)~ <1,29 z z

17 o v (Kan)” <4/5w w

Tabelle 2.4 Berechnete v Verzweigungsverhaltnisse und Beitrage zum
Zerfall in ein oder drei geladene Teslchen nach /22/ mil der Annohme
B(r™ — vre b} = 17,8%.

Die Berechnung der Verzweigungsverhiltnisse im unteren Teil der Tabelle ist mit
groBen 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 Zerfall in drei geladene Teilchen werden durch
unbeckannte GroBen (z,y,2 oder w) ausgedriickt. Die bestiminten Grenzen fir den

Zerfall in ein geladenes Teilchen ergeben sich fir diese Kanale aus [sospiniiberlegungen.



Fiir cinige der oben als nubekannte GréBen angegebenen Verzweigungsverhaltnisse
existieren inzwischen experimenteile Ergebnisse. Der Mittelwert der Wahrscheinlich-
keit fir den Zesfall 7 - vym @t~ betrdgt nach Messungen von CELLO /24/, MAC
725 und DELCO 26/ (8,0 £ 1,0}%. Die Cabibbo unterdriickten Zerfille wurden
von DELCO bestimm 27 B{r - v, K K'zn~) = (0,22 j'_g;}j)% und B(r~ -
ey atw (7)) = (0,22_‘5"1‘5)%. Mit Hilfe von lsospinargumenten /22/ und einer
neuen Messung des Zerfalls in fund geladene Feilchen /287 1aBt sich fir den Beitrag
des Zetlalls 77 -+ v (57) zum Endzustand v,n~n¥n~ folgende Grenze angeben:
0,04'% <« y < 5,1%. Fir die topologischen Verzweigungsverhialinisse (B, By), d.h. die
Smume der exklusiven Zerfallskanile fir einen Endeustand it ein oder drei geladenen

Feilchen, gilt damit:
T4,2% < By < 81,0% und 13,7% < By < 20,0%. (2.30)

Dic Bestimmung der topologischen Verzweigungsverhiltnisse wird in Kapitel 7 be-
schriecben, wo auch die Ergebnisse von anderen Experimenten zusammengefait und

mit den erwarteten Werten verglichen werden.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Pie in dieser Arbeit verwendeten Messungen wurden mit dein JADE- Detektor
am Elektron-Positron Speichering PETRA des Deutschien Elektronen-Synchrotrons
(DESY) in Hamburg durchgefihrt. In diesem Kapitel soll zuerst der Speicherring
kurz beschrieben und dann der JADE-Detektor ausfuhrlicher erlautert werden.

3.1 Der Speicherring PETRA

Abb. 3.1 gibt einen Uberblick iber die Beschleunigeranlagen auf dem DESY
Gelinde in Hamburg. PETRA /29/ ist der groBte Ring mit cinem Umfang von etwa
2,3 km. In ihn werden Elektronen und Positronen nach der Vorbeschleunigung durch
Linearbeschleuniger und das Synchrotron bei einer Energie von 7 GeV injiziert, auf
hohere Energie beschleunigt und fir mehrere Stunden gespeichert. Die Stromstarken
betragen pro Strahl einige mA und die maximal erreichte Strahlenergie 23,39 GeV. Die
Etektronen und Positronen bewegen sich entgegengesetzt, in je 2 Paketen gebundelt,
in demselben Strahlrohr und kollidieren in 4 Wechselwirkungszonen. In jeder Wech-
selwirkungszone befindet sich ein Experiment, das die ete™ Reaktionen registriert.

‘ Exp.CELLO
Exp.JADE - : pPLUTO

32165

Abbildung 3.1 Beschleuniger- und Speicherringaniagen bet DESY
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Lie Ereignisrate noist allgemein gegeben durch:

w. o-l, (3.1)
wobei o der Wirkungsquersehuitt fiir die betrachtete Reaktion und £ die Luminositat
ist. Die Luminositat hingt von den jewciligen Maschinenparametern (Stromstirke,
Energie und der verwendeten Optik) ab. Fir die Experimente ist die Gber die Zeit
integiierie Luminositat von besonderein Interesse. Sie wird unter Verwendung von
Eichtcaktionen, wie der Bhablia- Streuung (e¥e -0 e'e” ) und der 4 Paarerzeugung
(¢ e ), die sich nach der QED gut berechuen lassen, bestimmt. Bei bekannter
integrierter Luminositat kann so unter Berucksichtigung der Detektorakzeptanz aus
der beobachteten Anzahl von Ereignissen einer Reaktion der Wirkungsquerschnitt far
diesen ProzeB berechnet werden. Bei einer Strahlenergie von 17,3 GeV und einer
typischen Luminositit von 5 - 10%cm~*s™! betrigt die Rate der 7 Paarerzengung

durch die 1 7 Annihilation etwa 1 Iireignis pro Stunde.

3.2 Der JADE Detektor

JADE /30/ ist ein magnetischer Detektor zum Nachweis der Reaktionsprodukte
aus der ete” Wechselwirkung. In einet groen Raumwinkel kénnen Impulse bzw.
Der Detektor (siehe
Abb. 3.2) besteht aus verschicdenen Komponenten, die zylinderférinig um den Wech-

Eneigien geladener und neutraler Teilchen geriessen werden.

selwirkungspunkt angeordnet sind. Den duBersten Teil bildet ein quaderformiger Ha-

dronasbsorber zur ldentifikation von Myonen.

Die Strahlrohr- und Flugzeitzahler (24 bzw. 42 Szintillationszahler) dienen wah-
rend der Datennahme zur Kontroile der Untergrundbedingungen und zur Erkennung
bestinumnter Spurtopologien. Geladene Teilchen werden mit demn Innendetektor nach-
gewivsen, der sich in cinem homogenen Magnetfeld von 0,48 T befindet. AuBerhalb
der normalleitenden Aluniniumspule sind die Bleiglasschauerzahler angeordnet, die
zam Nachweis von Photonen und zur Teilchenidentifikation dienen. Der Myon-Filter,
welcher den auBersten Teil des Experimentes bildet, erinégiicht die Erkennung von

Myonen in einem groBens Raumwinkel.

Unter kleinen Polarwinkeln sind am Strahirohr Blei- Szimillator Schauerzahler
als Lurinositatsmonitore angebracht, mit denen beiin Experimentierbetrieb die Lumi-
nositat germessen werdesn kann. lin Yorwartsbereich ist der Innendetektor von Endkap-

pen-Bleiglaszahlersn und dem Vorwartsmyonfilter umgeben.

hn April 1984 wurden zwel weitere Detektorkomponenten cingebaut: zwischen
Strabilrohr und Innendetektor eine Vertexkammer zur Verbesserung der Vertex- und
hnpulsauflosung und auBerhalb des Innendetektors eine Polygondriftkammer, dic eine
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prizisere Spurbestimmung in der z-Richtung ermdglicht. Diese beiden Kammern wur-
den in dieser Arbeit nicht verwendet.

In Tabelle 3.1 ist die Dicke der Detektormaterialien in radialer Richtung vom
Wechselwirkungspunkt angegeben. Daraus ergibt sich cine mittlere Konversionswahr-
scheinlichkeit von 12% fiir Photonen vor dem ersten Signaldraht des Innendetektors
und cine mittlere Wahrscheinlichkeit fir Kernwechselwirkungen von Hadronen von

etwa 5%.

Das im folgenden verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die
z-Richtung zeigt in Richtung des Positronstrahles und die x-Achse zur Speicherring-
mitle.

Wesentlich fiir diese Arbeit sind die Informationen aus dem Innendetektor, den
Bleiglaszihlern und dem Myon-Filter. Diese Komponenten sollen darum niher be-
schrieben werden.

—

Komponente r (em) Material d (cm) d/Xo d/A,
—;tirca_hllohr 12 Al 0,53 0,060 0,014
Strahlrohrzahler 15 Szintillator 1,0 0,020 0,015
Driftkammer
Innenwand 16,5 Al 0,7 0,079 0,022
Stiitzen 8 oo 1,5/3 0,33 | 0,007
Gas Ay 0006
Aussenwand 84,7 Al 1,2 0,135 0,032
Flugzeitzahler 92 Szintillator 20 0,05 0,030
Magnetspule 95 Al 8,0 0,70 0,27
Bleiglaszahler 110 SF5 30 134 0,942
Magnetjoch 168 Eisen 15 8,5 0,88
| Myonfilter | 160-330 el 99 36 4,14

Tabelle 3.1 Detektormaterial in radialer Richtung (r Radius, d
Dicke, X\, Strahlungslinge, A, Absorptionslange)

3.2.1 Der Innendetektor.

Der Innendetektor /31/ besteht aus einer 2,4 m langen zylindrischen Driftkammer
mil eciner radialen Abmessung von 0,21 bis 0,79 m, die in einem Aluminiumtank un-

27

X

Abbildung 3.3 Koordinatensystem des JADE Detcktors

tergebracht ist und mit einer Gasmischung aus 88,8% Argon, 8,6% Methan und 2,6%
lsobutan unter 4 bar betrieben wird. Die Kammer ist in 96 Zellen unterteilt, die in 3
konzentrischen Ringen angeordnet sind. Jede Zelle enthalt 16 Anodendrihte, die paral-
lel zur Strahlachse gespannt sind. In einem grofien Raumwinkelbereich (| cos 8] < 0,83)
werden fir jede Teilchenspur 48 Punkte gemessen. Innerhalb 97% des gesamten Raum-
winkels stehen mindestens 8 Drahte zur Verfigung.

Die Driftkammer ermdglicht die dreidimensionale Rekonstruktion von Spuren. Die
Position in der ri- Ebene ergibt sich aus der Drahtposition und der Driftzeit mit einer
Genauigkeit von 150 um. Der lmpuls eines Teilchens wird aus der Krimmung der
Spur im Magnetfeld berechnet. Der Fehler in der Impulsmessung wurde mit Hilfe
von Bhabha und p-Paarereignissen bestimmt und ist ohne Verwendung des Wechsel-
wirkungspunktes:

op/p=0018-p (GeV/c) firp> 2 GeV/c. ’ (3.2)

Fiir Impulse kleiner als 2 GeV/c dominiert der Beitrag der Vielfachstreuung. Der
Fehler betragt o,,/p = 0,04 und ist impulsunabhangig. Die Doppelspurauflosung, d.h.

* die Trennung dicht nebeneinanderliegender Spuren in der rp- Ebene, betragt 7,5 mm.

Da die Signaldrihte von beiden Seiten ausgelesen werden, ermoglicht die Diffe-
renz der integrierten Ladungen die Bestimmung der z-Position (0 = 16mm) und die
Summe beider Signale den Energieverlust (dE/dz) des Teilchens. Die Kombination
der Messung von Impuls und Energieverlust kann zur Teilchenidentifikation verwendet
werden. Die dE/dz Aufldsung betrigt 6,5 % fir Elektronen aus der Bhabha-Streuung
und 8,0% fiir Pionen in multihadronischen Ereignissen /32/.
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4.2.2 Die Bleiglasschauerzahler.

Die Bleiglasschauerzahler dienen zur Energie- und Richtungsbestimmung von Pho-
tonen und Elektronen. Das Bleiglassystem ist unterteilt in ein zylinderférmiges Hodo-
skop, welches die Spule uingibt, und zwei Endkappen. Der zentrale Zylinder iberdeckt
den Winkelbereich {cos8 < 0,82 und besteht aus 2520 keilformigen Blaocken aus SF5
Bleiglas. Die innere Flache eines cinzelnen Blockes mifit 82,8 x 106 mm? und die
“Tiefe 300 mm, was 12,5 Strahlungslangen entspricht. Die beiden Endkappen im Win-
kelbereich 0,89 < |cosd < 0,97 enthalten jeweils 96 Biocke SF5 Bleiglas mit den
Abinessungen 140 x 140 x 223 mim?®, entsprechend 10,0 Strahlungslingen. Die einzel-
nen Blocke sind mit einer Aluminium- und einer Kunststoffolie umwickelt, wodurch
der iiberdeckte Raumwinke) um etwa 2 % reduziert wird. Jeder Block wird iber einen

Lichtleiter von einein Photomultiplier ausgelesen.

Die Winkelauflosung fur elekiromagnetische Schauer betrdgt im Zentralschau-

erzihler o, = 0,7°, 05 = 0,6°, die Energieauflosung /33/

og 0,04 o .
= = m) + 0,015. (3.3)

Der Vergleich von Schauerenergie und dem im Innendetektor gemessenen Impuls
ermoglicht die Identifizierung von Teilchen. Minimalionisierende Teilchen erzeugen
imm Bleiglas Cerenkovlicht, das einer elektromagnetischen Schauerenergie von etwa 0,4
GeV entspricht. Elekironen geben dagegen ihre gesamte Energie in einem elekiroma-
gnetischen Schauer ab. Hadronen kénnen aber auch durch nukleare Wechselwirkungen
in Bleiglas cinen hadronischen Schauer erzeugen, so dafl Lnergien von einigen GeV

gemessen werden konner.
3.2.3 Der Myon - Filter.

Den aufleren Teil des Detektors bildet ein kastenformiges Absorbersystem zwi-
schen dem 622 Driftkammern in 5 Lagen angeordnet sind /34/. Der Absorber besteht
ans it Eisen angereichertem Beton mit einer Wechselwirkungslange von 22,9 cm.
Der iiberdeckie Raumwinkel betragt 92%. Vom Wechselwirkungspunkt aus mub ein
Teilchen bei senkrechiem Einfall mindestens 6 Absorptionslangen {einschlieBlich dermn
Bleiglasschauerzibler von 0,9 und dem Magnetjoch von 0,7 Absorptionslangen, siche
Tabelle 3.1), durchdringen um die letzte Lage der Driftkammeri zu erreichen. Myonen
durchqueren den Absorber im allgemeinen oline Grofiwinkelstreuung, wahrend Elek-
trouen und Hadronen aufgrund von clektromagnetischen Schauern bzw. nuklearen

Wedhiselwirkungen absorbiert werden.
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3.2.4 Datennahine und Trigger.

Die Elektronen- und Positronpakete kollidieren atle 3,8 us. Die Informationen
aus allen Detektorkomponenten stehen nach etwa 4 ps fur die Auslese zur Verligung.
Da die gesamte Auslese aber ca. 30 ms dauerl, werden an die Ereignisse bestimmte
Anforderungen gestellt, utn nur physikalisch intercssante Daten aufzuzeichnen und den
Untergrund von Strahl-Gas und Héhenstrahlereignissen zu reduzieren. [3ie Triggerrate

betrigt typischerweise 1 - 3 Hz bei einer Tolzeit von weniger als 10%.

Die Triggerentscheidung geschieht in 3 Stufen. Etwa 250 ns nach dem induzierten
Strahlsignal wird die Ausleseelektronik gestartet (T0). Die ersten Informationen (r1)
liefern die Detektorkomponenten mit Photomultiphiern (Flugzeit- und Bleiglasschau-
erzahler). Wenn ein Ereignis nicht akzeptiert wird, kann es verworfen werden, woraul
die Eicktronik in den Ausgangszustand zuriickgesetzt wird, oder die Entscheidung wird
auf die nachste Stufe verschoben. Diese benutzt die Informationen aus der Driftkarn-
mer {Spurtrigger,T2). Falls ein Ereignis noch nicht akzeptiert oder verworfen wurde,
werden die Signale des Myon-Filters abgewartet (T3).

Fiir r Paarereignisse sind die folgenden Triggerbedingungen wesentlich:

1} die Schauerenergie im Bleiglaszylinder ist grofier als 2 GeV (T1),

2) 2 Flugzeitzihler haben angesprochen, die gesamte Schauerenergie ist groBer
als 1 GeV und mindestens eine Spur ist im Innendetektor rekonstruiert worden
{T2},

3) 2 gegeniiberliegende Flugzeitzihler {180° 13°} und weniger als 5 Flug-
zeitzahler haben angesprochen, auBerdem sind mindestens 2 Spuren iin In-

nendetektor nachgewiesen worden (12).

Die akzeptierten Ereignisse werden von 2 NORD Rechnern ausgelesen und zum
DESY Rechenzentruin ibertragen, wo sie auf Magnetbander gespeichert werden und
zur weiteren Analyse zur Verfigung stehen.
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4. DATENANALYSE

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit besteht aus der Selektion von 7 Paarereignissen
aus den aufgezeichneten Daten. Zur spateren Analyse wird eine moglichst groBe An-
zuhl von Ereignissen mit einem minimalen Anteil von Untergrundreaktionen bendtigl.
Dieses Kapitel behandelt die Selektion der 7 Paarereignisse, die Bestimmung des nach
den Schnitten vorhandenen Untergrunds und die Berechnung der Nachweiswahrschein-

lichkeit fir die selektierten 7 Ereignisse.

4.1 Ercignisselektion

4.1.1 Ercignistopologie.

Zum besseren Verstandnis der einzelnen Schnitte der Datenselektion sollen zuerst
die wesentlichen Merkmnale der 7 Ereignisse dargestellt werden. 1m Gegensatz zu den
leichteren Leptonen, den Elektronen und Myonen, ist die Lebensdauer der 7's sehr
klein. Die mittlere Zerfailslange betragt auch bei den hdchsten PETRA Energien nur
etwa I mm. Die erzeugten 7’s konnen daher nicht selbst im Detektor nachgewiesen
werden, sondern nur ihre Zerfallsprodukte. Aufgrund der Verzweigungsverhiltnisse des
i Lerfalls (siehe Abschnitt 2.3) erwartet man die meisten Ereignisse mit dem Zerfall
in jeweils nur ein geladenes Teilchen (75%). Die Wahrscheinlichkeit fir den Zerfall
der beiden ’s in 1 bzw. 3 geladene Teilchen betrigt 23%, in jeweils 3 2% und in
1 bzw. 5 geladene Teilchen weniger als 1%. Die 3 - 5 Topologie ist dagegen vollig
vernachldssigbar. Die erwartete Anzahl von Spuren liegt also bei 7 Ereignissen zwischen
2 und 6.

Ein weiteres wichtiges Merkmal neben der geringen Tetlchenmultiplizitat ist der
kleine Transversalimpuls der Zerfallsprodukte beziglich der urspriinglichen r Richtuag,
da das Verhaltnis der 7 Masse zum Impuls klein ist. Mit steigender Strahlenergie
bewegen sich die Zerfallsteilchen darum imuner mehr als 2 kollineare ”Jets” ausein-
ander. 7 Paare werden in niedrigster Ordnung als kollineare Teilchen erzeugt. Der
Akollinearitatswinkel der nachgewiesenen Zerfallsprodukie wird aber durch die nicht
beobachteten Neutrinos und zusitzlich durch abgestrahlte Photonen vergréBert.

Das gemessene Energiespektrum der 7 Ereignisse hat infolge der felilenden Neu-
Lrinos eine breite Verteilung. Der niederenergetische Untergrund IaBt sich durch einen
Schnitt in der beobachteten Energie abtrennen. Dieser Untergrund besteht aus Stralil-
Gas und 7y Wechselwickungen, deren Wirkungsquerschnitt uin viele GréBenorduungen
iber demn der 1y Annihilation liegt. Den weiteren Untergrund bilden Bhabha-Streuung
und p Paarerzeugung, deren Signatur zwei hochenergetische, kollineare Elektronen
bzw. Myonen sind, und mulihadronische Ereignisse, deren Merkinal eine grofie Teil-

chenmultiplizitat und grofie invariante Masse des Endzustands ist.
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Das Zicel dieser Analyse ist es, die erzeugten 1 Paarcreigoisse it groler Wahr-
scheinlichkeit nachzuweisen. Es werden deshalb alle 7 Zerfallskanile und Ereignistopo-
logien selektiert. Dabei wird nur auf Ereignisse verzichtet, bei denen beide r's in Elck-
tronen oder Myonen zerfaullen, weil fir diese Topologien der Untergrund von Bhabha-,
u Paar- und 2 Ercignissen dominiert. Der Verzicht aul e - e und j¢ -y Zerfalle bedeu-
tet einen Verlust von 6,1% der erzeugten 7 Ereignisse. Bei der spateren Bestimmung
der Asymmeltrie (siehe Kapitel 6) und bei der Untersuchung von 7 Paaren mit Brems-
strahlungsphotonen {siche Kapitel 8) wird die Dutenmenge auf Ereignisse mit genau
ciner geladenen Spur in einer Hermisphire (1-N Topologie) beschrankt. Die Selek-
tion von 7 Paaren mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit erfordert relativ komplizierte
Auswahlkriterien, die imn folgenden Abschnitt diskutiert werden, und eine aufwendige
Bestimmung des nach den angewendeten Schnitten noch vorbandenen Untergrunds an
anderen Rteaktionen (siehe Abschnitle 4.2 und 6.3).

4.1.2 Selektionskriterien.

Als Ausgangsmenge fur die Datenselektion werden die sogenannten REDUCTWO
/35/ Daten verwendet, bei denen durch schr allgemeine Schnitte schon der Unter-
grund an Strahl-Gas Wechselwirkungen und kostnischen Ercignissen reduziert wurde.
Ab 1982 wurden auflerdem: Ereignisse it zwei kollinearen, hochienergetischen Schau-
ern als Bhabha Untergrund verworfen. 7 Ereignisse mit Zerfillen in Elektronen oder

semileptonischen Zerfallen mit 7

s konnen durch diesen Schnitt auch zuriickgewiesen
werden. Aufl diesen Verlust wird spiter korrigiert. Die verwendeten REDUCTWO
Daten haben schon erste Analyseprogramme durchlaufen. Dabei werden die im Innen-
detekior gemessenen Punkte zu Spuren rekoustruiert und benachbarte Bleiglasblocke,

in denen Energie deponiert wurde, zu Clustern zusammengefaft,

Die eigentliche Selektion der 7 Daten erfolgt aus praktischen Grinden in welireren
Schritten. Die erste Stufe reduziert Gberwiegend den niederenergetischen Untergrund,
ohne dabei 7 Paare iy Bereich der Akzeptanz zu verwerfen. lu der zweiten Reduk-
tion werden speziclle Anforderungen zur Anreicherung von 7 Ereignissen gestellt. Vor
den endgiltigen Schnitten werden die Daten der Driftkanuuer neu kalibriert und die
Spuren unter Verwendung des Wechselwirkuugspunktes, welcher durch Spuren aus der
Bhabha-Streuvung bestiumt wurde, neu angepalt. Der Reduktionsfaktor betragt far
die beiden ersten Stufen jeweils etwa U,1 und fUr die letzte 0,15 bis 0,2, Die wesentlichen
Schnitte der Datenreduktion sotlen i folgenden beschrieben werden. Eine Zusainmen-
[assung der verschicdenen Anforderungen und der durch sie bewirkten Reduktion des

Umtergrunds gibt Tabelle 4.1.

Anforderungen an Spuren. Die Anzahl aller im binendetektor rekonstruicerten Spu-
ren soll zwischen 2 und 20 liegen. Far die sogenannten guten Spuren wird dic Anzah)

auf 2 bis 10 begrenzt. Die Kriterien fir eine gute Spur sind:
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1) lmpuls > 100 MeV/c,

2) Anzahl der gemessenen Pul}kle in der ro- Ebene > 16 (von 48 moglichen
Punkten),

3) Abstand der Spur vormn Wechselwirkungspunkt in der rp- Ebene < 20 mm
und

4)  Abweichung des Vertex in z - Richtung < 200 mm.

Durch die Begrenzung der Spurmultiplizitat werden Strahl-Gas Wechselwirkungen
und multihadronische Ereignisse reduziert, r Ereignisse mit zusatzlichen Spuren (Pho-
tonkonversionen, 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 Hemisphiren eingeteilt. Dazu wird der Winkel zwi-
schen jeder Spur und der Spur mit dem groBten Impuls berechnet und, wenn dieser
groler als 90° ist, die Spur der gegeniiberliegenden Hemisphare zugeordnet. In beiden
Hemisphéren muB mindestens eine Spur liegen.

Spuren in 90° Kegeln. Durch die Vektorsumme der Spurimpulse in jeder Hemi-
sphire werden zwei Richtungsvektoren 7,7, definiert. Es wird gefordert, daf sich alle
Spuren in zwei Kegeln mit 45° halbem Offnungswinkel zu ry und 72 befinden.

Akollinearitiitsschnitt. Der Akollinearitatswinkel € der so definierten Vektoren soll
kleiner als 80° sein.

r -T2 &
fZBI'CCOS—T < 80 4.1
e (4.)
Akzeptanzschnitt. Nur Ereignisse, bei denen fir die Richtungsvektoren in beiden
Hemisphiren |cos 8| < 0,76 gilt, werden weiter akzeptiert. Dieser Schnitt gewihr-
leistet, daB die Spuren im zylindrischen Teil der Bleiglaszahler liegen und vermeidet
Randeffekte.

DIinpulsschnitt. Fir Zweispurereignisse miissen die limpulse beider Spuren groBer als
1,0 GeV/c sein. Diese Anforderung verringert den Anteil von 27 Ereignissen und
ermoglicht auBerdem eine bessere Teilchenidentifikation.

Flugzeitschnitte. Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung werden durch Schnit-
te in den Flugzeiten ¢, 2, die mit den Flugzeitzihlern gemessen und aul den Einfalls-
winkel korrigiert wurden, aus der Datenmenge entfernt:

[ty =tz <4ns und - 1ns<tlyp <Tns. (4.2)
Die Flugzeitschnitte werden nur aufl Ereignisse mit 2 Spuren angewendel.
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Vertexschnitte. AuBerdem wird fiir alle Ercignisse gefordert, daB in jeder Hemi-
sphire fiir mindestens eine Spur der Abstand zum Strahlvertex in der ro— Ebene
kleiner als 10 mm ist und die Abweichung des Ereignisvertex in der z- Richtung we-
niger als 80 mm betrdgt. Die Vertexschnitte reduzieren Untergrund an kosmischer
Hohenstrahlung und Strahl-Gas Wechselwirkungen.

Energieschnitt. Niederenergetischer Untergrund wird durch die Anforderung redu-
ziert, daB die beobachtete Energie Epeor = Y. [Psp| + 3 Eci, wobei iiber alle Spuren,
aber nur iiber die Bleiglascluster im zylindrischen Teil summiert wird, grofer als 40%
der Strahlenergie Es ist.

Epeor > 04 Eg (4.3)

In Abb. 4.1 ist die Verteilung der beobachteten Energie vor dem Schnitt zusammen
mit der von 7 Monte-Carlo Ereignissen dargestellt.

Impulsbalance. Weiter wird gefordert, daB die Impulsbalance ausgeglichen ist. Sie
ist definiert durch die auf die Strahlrichtung projizierte vektorielle Summe der Spurim-
pulse und Clusterenergien.

Ptal = o (4.4)

Aufgrund der geringen Energie des 2 4y Systems und des kleinen Winkels zur Strahlachse
ist ein Schnitt in der lmpulsbalance besonders effektiv gegen 4y Wechselwirkungen.
Er wird aber nur aufl Ereignisse angewendet, die in der z - Projektion akollinear sind,
da die Impulsbalance fiir 7 Ereignisse aufgrund der unbeobachteten Neutrinos oder bei
Zerfillen in jeweils schauernde und minimalionisierende Teilchen auch unausgeglichen
sein kann. Es werden nur Ereignisse verworfen, fir die gilt:

|Prat] > 0,3 und [180° — (6, + 02)| > 40°, (4.5)

wobei 8, und 0, die Polarwinkel der Richtungsvektoren in beiden Hemisphéren sind.
Abb. 4.2 zeigt die zweidimensionale Verteilung der beiden GraBen fiir Daten und die
Monte-Carlo Simulation.

Invariante Masse. Da die invariante Masse der Zerfallsprodukte m;n, durch die 7
Masse begrenzt ist, lifit sich der Anteil multihadronischer Ereignisse durch folgende
Schnitte weitgehend eliminieren:

Miny: <3 GeV/c2 fur jede der beiden Hemisphdren,

4.6
My < 2 GeV/c2 fur mindestens eine llemisphare. (+6)

Dabei wurden zur Berechnung der invarianten Masse neben den Spuren alle Cluster
innerhalb eines 90° Kegels um die Impulsvektorsumme verwendet und fir die Spu-
ren und Cluster angenommen, daB es sich um Pionen bzw. Photonen handelt. Die
invariante Masse in der jeweiligen Hemisphare ist fiur die Daten zusammen mil der
Verteilung fiir 7 Monte-Carlo Ereignisse in Abb. 4.3 aufgetragen.
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Abbildung 4.1 Haufigkeitsverteilung der beobachteten Energie von

Daten (a} und 1 Monte-Carlo Ereignissen (b).
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Abbildung 4.2 Zweidimensionale Haufigkeitsverterlung der 2-Pro-
jektion des Akollinearitatswinkels als Funktion der Impulsbalance
von Daten {a} und 7 Monte-Carlo Ercignissen (b). Die Monte-Carlo

Verteilung entspricht der sicbenfachen Luminositat.

36




—

2. e goo 2 — - - ~ g 4 o b 4 e+ <! et T

80 =" T T ¥ * 2 g = V> 7
a) Daten
&) ;
2 80 4 s
| //’
z| £ /
< | E ;%
20 | ¢i A 0 i
7 -
0 ) // / i’ A Goa. 4 .A.nn...
0.0 2.0 u.0 6.0 8.0 10.0
Miny (GeV/c?)
uoo e R S e S S T S B
b) 7 Monte-Carlo
v 300 4
!
o
LY
O !
200 ]
g
3|E
- J
100 5
0 1 i Priam S . n = i
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Miny (GeV/c?)

Abbildung 4.3 Hdufigkeitsverteilung der invarianten Masse in ei-
ner Hemisphire mit mindestens zwei Spuren von Daten (a) und 7
Monte-Carlo Ereignissen (b).

Bhabha-Schnitte. Der Wirkungsquerschnitt fir Bhabha-Streuung liegt uin mehrere
GréBenordnungen iiber dem der 7 Paarerzeugung. Da diese Ereignisse auerdem ex-
trem in Vorwartsrichtung gestreut werden und ein geringer Untergrund die erwartete
7 Asymmelrie verfilschen wiirde, werden verschiedene Bedingungen gestellt:

Eor = Z Ectuster < 1,6- Es,
Z Eg:lnden:(fluslu < l|2 . ES; (47)

EazimalesCluster < 0,9 -Es.

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

Der Bhabha Untergrund laft sich durch den Schnitt in der totalen Bleiglasenergie
nicht vollstindig eliminieren, da eine Spur auf einen defekten Block oder eine Liicke
2wischen zwei Blécken treffen kann und darum nicht die gesamte Energie im Bleiglas
deponiert. Der Anteil der defekten Blocke betragt etwa 0,4%. Liicken zwischen den
Blécken werden dadurch verursacht, daB die einzelnen Blocke mit lichtundurchléssiger
Folie umwickelt sind, wodurch der iiberdeckte Raumwinkel um 2% eingeschrankt wird.
Infolge der Kriimmung der Spuren im Magnetfeld ist der Verlust an hochenergetischen
Elektronen aber kleiner als 1%. AuSlerdem gibt es Bhabha Ereignisse mit Bremsstrah-
Jungsphotonen, bei denen das Photon im Strahlrohr verloren geht und daher nur eine
reduzierte Energie mit den Schauerzihlern nachgewiesen wird. Der Anteil von Bhabha
Ereignissen kann durch Schnitte in der Energie des maximalen Clusters (Gl. 4.7) und
im Akoplanarititswinkel weiter reduziert werden.

In Abb. 4.4 ist der Akoplanarititswinkel ¢ fiir Zweispurereignisse vor den Schauer-
energieschnitten in Abhéngigkeit von der gesamten Bleiglasenergie aufgetragen. Es
sind deutlich zwei Anhidufungen von Eintragungen bei kleinen Akoplanaritatswinkeln
zu erkennen: bei groen Energien, die durch Bhabha (e*e™ und ete 7 ) Ereignisse
verursacht wird, und bei kleinen Energien (p Paarereignisse). Die Verteilung der ge-
samten Schauerenergie Eyo (Projektion von Abb. 4.4) ist in Abb. 4.5 fiir die Daten
dargestellt und wird mit 7 Monte-Carlo Ereignisse verglichen.
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Abbildung 4.4 Zweidirnensionale Vertedung des Akoplanaritdts-
winkels in Abhdngigkeit von der totalen Bleiglasschauerenergie.

Die Akoplanaritatsverteilung nach dem Schnitt Eqoy < 1,6+ Eg wird in Abb. 4.6
fir Zweispurereignisse und die Monte-Carlo Simulation gezeigt. Es wird auberdem
gefordert, daB der Akoplanaritatswinkel groBer als 10 mrad ist:

(i x 2) {2z x 2)

N TR

| > 10 mrad (4.8)

Llektronenpaarereignisse. Elektronenpaare aus der yy Wechselwirkung oder der
radiativen Bhabha-Streuung werden aus der Dateninenge entfernt. Zur ldentifikation
von Elektronen wird bei einer eindeutigen Cluster-Spurzuordnung das Verhaltnis von
Clusterenergie und Spurimpuls verwendet. Eine Spur wird als ein Elektron identifiziert,

wenn die folgenden Kriterien erfillt sind:
£>1GeV und Efp>06. (1.9)

In Abb. 4.7 ist das Verhaltnis von Encrgie und linpuls fiir beide Hemispharen aufge-

tragen. Elektronenpaare ergeben cine Anhiufung bei E\/p; = F2f/p2 = 1.

39

800

600

4oo0

aN
d(E¢ot/Es)

200

1000

750

500

dN
d(Etor/Es)

250

o a) Daten ]
%,
7 % ]
i -
0 1.0 2.0 3.0
Etot/ES
. ————— T
| b) 7 Monte-Carlo
\\\ Yo S 1 a " "
0 2.0 3.0

Etot/ES

Abbildung 4.5 Hdufigkeitsverteilung der totalen Bleiglasschuuer-
energie von Dalen {a) und 1 Monte-Carlo Erergrussen (b).

10



300
7200
3
o
-
g
2z |
x| 00
0
30
7 20
-1
3
~
£
5% 10
0

Abbildung 4.6 Hdufigkeitsverterlung des Akoplanaritdtswinkels nach
demn Schnitt in der totalen Schauerenergie von Daten {a) und 1 Monte-

o

4

a) Daten

//)%}JMMMMW fbeprin 5]

- IS

20.0

40.0 60.

¢ (mrad)

0 80.0

100.0

L2 AT
Y trrrre

L

o ‘
7 —
72
77

-

Carlo Ereignissen {b).

NN N N
\= ‘gi \
W

L

_
/

T T

b) 7 Monte-Carlo

L rrrrrrrrs
rrrrrrYrr

=

2y
L rTn

ZrrIIn
Lrrrn

.

Vi

.0 80.0

CrrrrIn

7

(oTrrTTrs

100.0

Y i ias e

200

150

100

dN

d(E/p)

T : o
<
. 4
3
R
Hoov .
LI
‘.

2.0

NN

LA S B Sy B S

”:

0.0

b,

E/lp

2.0

Abbildung 4.7 Zweidimensionale Verteilung des Verhdltnis Schauer-

energie zu Spurimpuls in bevden Hemusphdren und Projektion



Fiir Freignisse it etnem identifizierten Elehtron und nicht eindeutiger Cluster-
zuordnung. z.B. durch Spuren aus Photonkonversionen, in der anderen Hemisphire
wird verlangl. daf die invariante Masse dieser Spuren kleiner als 150 MeV/c* ist. Bei
der Berechnung der invarianten Masse wurde angenommen, dafl die Spuren Elektronen

sind.

Myon-Schuitte. Die Informationen des Myon-Filters werden benntzt um g- Paare
{sn- Paarerzeugung Jdurch by Aunikilation oder 44 Wechselwirkung und Hohenstrahl-
ereignisse} u elininieren. Zur Myonidentifikation wird verlangt, dall mindestens 2
Diiltkarimern des Myon-Filters aulerhalb des Magnetjochs angesprochen haben und
die getnessenen Koordinaten mit der aus dem Innendetektor extrapolierten Spur itber-
einstitnmen. Es darf hochsten eine Driftkammer mit Ausuahme der duBersten fehlen.
Ercignisse mit 2 Spuren werden verworlen, falls die bupulse beider Spuren groBer als

1,8 GeV/e sind und eine der {olgenden Bedingungen erfalit ist:
1) beide Spuren werden als Myonen identifiziert,

2) eine Spur wird als Myon tdentifiziert und die zweite Spur trifft aul defekte
Driftkaminern oder nicht iiberdeckte Bereiche des Ravinwinkels und depouiert

weniger als 1 GeV im Bleiglasschauerzahler.

Eine Ubersicht, welche Untergrundereignisse durch die jeweiligen Schnille ver-
worlen werden, gibt Tab. 4.}, Nach dieser Datenselektion betragt die Anzahl von

Ereignissen 4033,

=
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Schnitt w I AV A I A I (R
Anzahl Spuren . .
Spuren in 90° Kegeln . .
Akzeptauz . o o | o foe
1-1 Ereignisse p > 1 GeV/c O S .
Flugzeit .
Ereignisvertex . .
beobachtete Energie e | oo fe]o| o
Impulsbalance ° sl e | o] o
invariante Masse . .
gesainte Bleiglasenergie .
maximale Clusterenergie .
Akoplanaritatswinkel o o
e — ¢ Ereignisse . .
u ~ p Ereignisse .

Tabelle 4.1 Ubersicht der Schnitte zur Reduktion des Untergrunds

{ o wesentliche Reduktion, o geringere feduktion)



4.1.3 Graphische Uberpriffung der Ereignisse.

Alle akzepticrten Ereignisse wurden mit Hilfe des JADE-Graphiksystems ]36/
angesehen um noch verbliebene Untergrundereignisse weiter zu reduzieren. Die we-

sentlichen Kriterien werden im folgenden dargestelit.

In den Reduktionsprogramimen werden keine Anforderungen an die Spurtopologie
oder die Summe der Spurladungen gestellt. Jetzt werden nur Ereignisse akzeptiert mit
einer isolierten Spur und einer beliebigen Anzahl von Spuren in der gegeniiberliegenden
Hemisphire oder Ereignisse mit nicht mehr als drei Spuren in jeder Hemisphare, wobei
nus Spuren vomn Wechselwirkungspunkt beriicksichtigt und Photonkonversionen nicht
mnitgezahlt werden. Ereignisse mit einer nuklearen Wechselwirkung im Strahlrohr oder
der Drucktankwand werden akzeplierl, wenn eine isolierte Spur vorhanden ist. Der
multihadronische Untergrund wird aufgrund dieser topologischen Krilerien weiter re-
duziert. Multihadronische Ereignisse werden im Reduktionsprogramiu nicht durch die
Schnitte in der invarianten Masse verworfen, wenn Spuren infolge von Wechselwirkun-
gen nicht die Kriterien fur gute Spuren erfillen und darum bei der Berechnung der
invarianten Masse nicht mit verwendel werden.

Die Flugzeit- und py Schnitte werden nur auf Ereignisse mit 2 guten Spuren
angewendet, so daB u Paare und Hohenstrahlereignisse mit zusatzlichen Spuren (z.B.
§ - Elektronen, Photonkonversionen und kosmische Schauer) weiter in den akzeptierten
Daten vorhanden sind und am Bildschirm erkannt werden.

Kreignisse mit einem schauernden Teilchen (Ecy > 1/3 - Eg) werden als Bhabha-
Kandidaten verworfen, wenn der Bleiglascluster der zweiten Spur einen defekten Block

enthilt oder die Spus genau zwischen zwei Blocken auftrifft.

SchlieBlich gab es kurze MeBperioden mit defekten Detektorkomponenten (eine
Hallte der Bleiglasziihier defekt, keine Signale des Myon-Filters, defekte z- Auslese des
Innendetektors). Da die verwendeten Auswahlkriterien relativ unempfindlich gegen
derartige Defckte sind, werden solche Ereignisse nicht durch die Schnitte entfernt,

aber amn Bildschirm erkannt.

In Fab. 4.2 ist das Ergebnis der graphischen ﬁberprﬁfung dargestellt. Es verblei-
ben 2919 Ereignisse als 7 Kandidaten.

45

81 - 82

B2 - 84

Mefiperiode

Reaktion Ereignisse Ereignisse
rr S | e
77 mit Kernwechselwirkung 98 20

f 145 33
Héhenstrahlung 147 209
Bhabha 85 30

¢4 71 18
eeqq 60 16

ee 90 28
eeppt 33 16
eerr 4 4
nicht identifiziert (kein 7 ) 121 4
Summe 3031 1002

Tabelle 4.2 Ergebnis der graphischen Uberprifung

a6

jektion mit 7 Zerfallen in u~ O v, und et v b,.

Abbildung 4.8 zeigl die graphische Darstellung eines 7 Ereignisses in der zy Pro-
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4.2 Untergrund

Auch nach den Selektionsschnitten enthalten die Daten noch Untergrundereig-

T — : nisse, die nicht von 7 Paaren unterschieden werden kénnen oder sich nur durch eine

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

tergrundreaktionen wurde mit Hilfe von Monte-Carlo Rechnungen bestimmt. Dazu

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

kannten Auflosungen und Defekten simuliert und anschlieBend die gleichen Analyse-

8.082 O?GE

_______ e % und Reduktionsprogramme einschlieBlich der graphischen I:Jberpn'xfung angewendel.
1
)
1
i A %: Zusatzlich wurden die Verteilungen verschiedener MeBwerte der selektierten Da-
1l o w " . N .
| a ten mit denen von r Monte-Carlo Ereignissen verglichen, um die Detektorsimulation
| -
|
i

zu iberprifen und um aulerdem Anzeichen fir weiteren Untergrund zu untersuchen.

Ein Vergleich von Verteilungen ermoglicht im allgemeinen keine eindeutige Aussage
iber die Detektorsimulation und die Untergrundabschitzung, weil beide fehlerhaft

PTRANS 16,
ENERGY

a,_i sein konnen und dann méglicherweise wieder zu einer guten Obereinslimmung fihren.
o ;2 Diese Methode kann aber doch zur Uberprifung der Detektorsimulation und der Unter-
=2 B grundberechnung verwendet werden, da differentielle Verteilungen untersucht werden
. ke und verschiedene MefigroBen fur die gleichen Untergrundreaktionen sensitiv sind.
k. 5
i ;E§ Die Untergrundbestimmung wurde fir zwei Strahlenergien von 17,3 und 22,1 GeV
g?.' durchgefiihrt. Die bei der folgenden naheren Beschreibung der verschiedenen Monte-
53 Carlo Rechnungen angegebene Anzahl von Untergrundereignissen bezieht sich auf 17,3
;g GeV. Zum besseren Verstandnis wird auBerdem jeweils der Untergrundanteil, bezogen
peme u___a === h auf die Anzahl der beobachteten 7 Paare, in Prozent angegeben. In Tabelle 4.4 ist der
L - L‘ Untergrund fiir beide Energien zusammenfassend dargestellt.
S — 4.2.1 7y Reaktionen.
Der totale Wirkungsquerschnitt fir -y Reaktionen ete™ — ete €l ¢ =
=== S e, u, 7 steigl mit héherer Schwerpunktsenergie proportional zu (In s/mf)z_ Ins/m? an,
___J' wihrend der Wirkungsquerschnitt fiir die 14 Annihilation mit 1/s sinkt. Bei einer
¥y @ Q;E :35 55_ v i s Schwerpunktsenergie von 34 GeV ist 0,4 -1~ = 15 mb und 0.4 .- 4+ ,- = 190 nb
8: wad ¢ Jor o i /37/ und liegt damit um viele GréBenordnungen iiber 0,4 ,- = 72,3 pb. Aufgrund der
5 SES SQ! 3§§ g» groferen 7 Masse ist 0.+ .- .+ ,- geringer und betrdgt 110 pb /38/. Da die Energiever-
é am; ff 5 _";' j ol Leilung der Photonen die Form eines Bremsstrahlungsspektrums zeigt, ist die Energie
g% g__: gé —E-': Ei‘ des 2+ Systems im allgemeinen schr gering und der Streuwinkel zur Strahlachse klein.
&4 o, o -§' E- ﬁ > Die wesentlichen Schnitte zur Elimierung von 29 Ereignissen sind die Anforderungen
g§ ,'_g~ ~§ i;i ;: an die beobachtete Energie und die lmpulsbalance. Bei ete e*e™ und ete p*pu~

Ereignissen werden in der Regel nur zwei Spuren im Innendetektor nachgewiesen und
deshalb in der Datenselektion als Elektonen- oder Myonpaare verworfen. ete 747~

p AL e e 2
Abbildung 4.8 7 Ereignis mit 1 Zerfallen in u~ 0, vy und €' veby Ereignisse lassen sich dagegen im allgemeinen nicht von Annihilations r Ercignissen
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unterscheides und kénnen nur durch Schaitte in den Energie-, lmpuls- und Winkel-

verteilungen reduziert werden.

Zur Hestimmung des Untergrunds wurden Monte-Carlo Ereignisse generiert. Die
l~‘p).”“;“pDia-grafmnc fir vy Wechselwirkungen der Ordnung o sind in Abb. 4.9 dar-
gestellt, dominierend sind dabei die beiden multiperipheren Diagramme (Abb. 4.9a).
Die Ireignisse wurden mit einem Programm von Vermaseren /38/ generiert, wel-
ches nur die beiden multiperipheren Diagramime verwendet.  Aufgrund der Anfor-
derungen, die in der Datenselektion gestellt werden, konnen auch Beitrdge der an-
deren Dingramme von Bedeutung sein. Darumn wurden zusdtzlich Ereignisse unter
Besiicksichtigung aller Graphen der Ordnuag o (siehe Abb. 4.9) init einein Programimn
voi Berends, Daverfeldt und Kleiss /39/ generiert.

Der groBie Anteil von Untergrundereignissen ergibt sich aus der Monte-Carlo

te rtr~. Nach Anwendung der Selektions-

Rechnung fir die Reaktion ete™ — e
progranune verbleiben bei Beriicksichiigung der multiperipheren Diagramime 63,2 &
6,4 loreignisse und nach dem Berends, Daverfeldt, Kleiss Programm (B,D,K) 65,7 + 6,2
Ereignisse, d.h. der Untergrund labt sich in guter Naherung durch die Verwendung der
multiperiphercn Diagramme berechnen. Durch die graphische Inspektion wird dieser
Untergrund weiter auf 48,1 + 5,3 Ereignisse (B,D,K) reduziert, was (2,1£0,2)% der be-
obachteten 7 Ereignisse entspricht. Der Untergrund fiir den ProzeB eTe™ -» ete ete”
betrigt 12,9 = 6,5 Ereignisse (0,6 4 0,3)% und fir ete™ -» ete putpy™ 53 %53 Er-
cignisse bzw. {0,2 1 0,2)%. Die Beitrdge der Diagramme 4.9 b),c} und d) sind dabei

vernachldssigbar.

Die Produktion von Hadronen durch vy Wechselwirkungen laBt sich mit Hilfe
verschiedener Modelle erkliren. Die experimentell beobachtet 2 Jetstrukiur von ha-
drouischen 24 Ereignissen bei groBen Transversalimpulsen wird beschrieben durch das
Quark Parton Modell, das heifit durch die Lrzeugung von punkiférmigen Quarks mit
anschlicBender Fragmentation in Hadronen /40,41/. Diese Reaktionen haben dhnliche
Charakteristika wie die hier selektierten 7 Paare und kénnen darum als Untergrund
vorhanden sein. Die Monte-Carlo Rechnung /38/ wurde fir u,d und ¢ Quarks durch-
gelithit. Fir die Quarkmassen wurde my g —~ 0,3 und m, = 1,5 GeV/c2 angenorn-
men. Der Beitrag von s Quarks kann vernachldssigt werden, weil der Wirkungsquer-
schnitt sich proportional zu c: verhilt, wobei e, die Quarkladung ist.' Die Erzeu-
gung vou b Quarks ist wegen der grofien Quarkmasse fiir diese Analyse ohne Bedeu-
tung. Die Monte-Carlo Rechnung ergibt cinen Untergrund von 11,5 + 2.8 Ereignissen
({0,5 +0,1)%).

e Frzeugung von d Quarks wurde bericksichtigt, da fic uw und d Quarks die gleichen Massen
angenommen whorden und so Leide Beitrage gleichzeitig mit dem Venmaseren Progranum berechnet
wenden konnten.
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Abbildung 4.9 Feynman-Diagramme fir yy Wechselwirkungen :
a} multiperiphdre, b) Bremsstrahlungs-, ¢) Konversions- und d) An-
nthilationsdiagramme
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Zusitzlich zur Untersuchung des Untergrunds von hadronischen 24 Ereignissen
nach dern Quark Parton Modell wurden Ereignisse nach dem Veklormeson Dominanz
Modell (GVDAM) /42/ generiert /38,43/. Der Untergrund besteht aus 6,9 + 4,9 Ereig-
nissen ({0,3 £ 0,2)%).

Durch Vergleich der Akolinearitats- und der Energieverteilung der Daten mit
7 Monte-Carlo Ereignissen kann der Untergrund von v Wechselwirkung tberprift
werden, da 24 Ereignisse gegentber r Paaren grofere Akollinearitatswinkel und eine
geringere beobachtete Energie aufweisen. Abb. 4.10 zeigt die Akollinearitatsverteitung,
die Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo Simulation ist gut.
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Abbildung 4.10 Vergleich der Haufigkettsverteilung des Akollinea-
nitdtswinkels von Daten (Meflwerte mit statistischen Fehlern) und 7
Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm).

Das beobachtete Encrgiespektrum (Abb. 4.11) zeigt dagegen cine systemali-
sche Verschicbunug, die aber nicht auf Untergrundereignisse zuriickzufthren ist, da
die Schauerenergie eine gute ﬁbercinstiimmmg zeigt {Abb. 4.12), sondern auf eine
ungenugende Beschreibung der npulsverteilung (Abb. 4.13).

Die Verschiebung der Energieverteilung wird bei der Beslimmung des Wirkungs-
quesschnitts als Korrektur beriicksichtigt (siehe Abschnitt 4.3.2). Ein weiteres Merk-
mal von 2+ Ereignissen ist der im Vergleich zu 7 Paaren gréBere mittlere Offnungswinkel
zwischen Spuren. Diese Verteilung ist in Abb. 4.14 dargestellt und stirnmt gut mit der
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Abbildung 4.11 Verglesch der Hdaufigkeitsverterlung der beobach-
teten Energie von Daten (Meflwerte mit stalistischen Fehlern) und
7 Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm).
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Abbildung 4.12 Vergleich der Hdufigkeitsverieilung der Bleiglas-
schauerenerige von Daten (Mefwerte mit statistischen Fehlern) und
7 Monte-Carlo Ereignissen (Histogramm).
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Abbildung 4.13 Vergleich der Hiufigkeitsverterlung der Summe der
Spurimpulse von Daten (Mcfwerte mit statistischen Fehlern) und 7
Monte-Carlo Ercignissen {Histogramm).
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Abbildung 4.14 Vergleich der Haufigkeitsvertedung der Summme
der Offnungswinkel zuischen Spuren in einer Hemisphdre von Da-
ten (Mefwerte mit statistischen Fehlern} und 1 Monte-Carlo Ereig-
rissen (Hestogramm).
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Erwartung Gbercin. Aus dicsemn Vergleich ergeben sich keine Anzeichen fir weileren

Untergrund von vy Reaktionen.

4.2.2 Multihadronische Ereignisse.

Zur Bestimmung des Untergrunds an multihadronischen Ereignissen der 1 «y An-
nihilation wurden 9§ Zustande it Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen gene-
riert und die Quarks nach dem LUND Modell /44/ in Hadronen fragmentiert. Intensive
Analysen von multihadronischen Ereignissen haben gezeigt, daf dieses Modell die ex-
perimentellen Daten gul beschreibt /45/. Bei der 7 Selektion wird dieser Untergrund
durch die Schnitte in der Anzahl der Spuren, der invarianten Masse und der Anfor-
derung, daB alle Spuren in zwei 90° Kegeln liegen, reduziert. Er betragt nach dieser
Berechnung 19,2 + 2,9 Ereignisse ((0,8 £ 0,1)%). Um zu iberprilen, ob diese Unter-
grundabschitzung von dem verwendeten Fragmentationsimodell abhangig ist, wurden
die Seclektionskriterien auf Monte-Carlo Ereignisse nach dem Webber Modell /46/ an-
gewendet. Der berechnete Untergrund von 19,5 + 4,6 Ereignissen stimmt sehr gut mit
dein LUND Monte-Carlo iiberein.
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Abbildung 4.15 Vergleich der Haufigkeitsvertedlung der invarian-
ten Masse in Hemisphdren mit mindestens zwer Spuren von Da-
ten (Meflwerte mil statistischen Fehlern) und 7 Monte-Carlo Er-
etgnissen (Hlistogramm}.
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In Abb. 4.15 wird die invariante Masse der Spuren und aller Bleiglascluster in
einer Hemisphiare von selektierten Daten mit dem 7 Monte-Carlo verglichen. Die Mas-
senverteilung ist im mittleren Bereich gegeniiber der Monte-Carlo Simulation verscho-
ben, was durch die ungeniigende Beschreibung der Impulsverteilung (siche Abb. 4.13)
verursacht wird. Im Bereich grofer Massen (m > 2,5 GeV) ist in den Daten ein gerin-
ger Uberschu von 15 + 7 Ereignissen vorhanden, der mit der Untergrundabschitzung
ubereinstimmt.

4.2.3 u Paarerzeugung.

Der verbleibende Anteil von p Paaren wird durch Monte-Carlo Ereignisse mit
Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen einschlieflich der Ordnung a® /16/ ab-
geschitzt. p Paare ohne Bremsstrahlungsphotonen werden weitgehend durch den
Akoplanaritatsschnitt verworfen, der Reduktionsfaktor fiir diesen Schnitt betragt 0,14.
Die Verwendung des Myon-Filters reduziert den Untergrund weiter auf 9,7 + 3,0 Er-
eignisse ((0,4 + 0,1)%).

4.2.4 Bhabha Streuung.

Die Bestimmung des Bhabha Untergrunds ist von besonderer Bedeutung, weil ein
geringer Anteil den differentiellen 7 Wirkungsquerschnitt und damit die Messung der
Asymmetrie verfialschen wirde. Ereignisse aus der Bhabha Streuung werden durch
mehirere voneinander unabhangige Schnitte in der Datenreduktion verworfen. Ein
moglicher Untergrund kann aber aufgrund von Detektordefekten, wie Ausfall eines
Teils .des Bleiglassystems, defekten Blocken, Licken zwischen einzelnen Blocken oder
elektromagnetischen Schauern im Innendetektor in den Daten verbleiben. Da diese
Effekte nur teilweise in der Monte-Carlo Simulation des Detektors beriicksichtigt wer-
den, kann diese Methode nicht zur Untergrundabschiatzung verwendet werden. Es
wurde versucht, den Bhabha Untergrund mit Hilfe verschiedener Methoden zu be-
stimunen. Dazu wurden selektierte Bhabha Ereignisse, e* e~y Monte-Carlo Ereignisse,
die selektierten 7 Paare und 7 Monte-Carlo Ereignisse verwendet. Der grofite Anteil
von Bhabha Untergrundereignissen vor der graphischen Kontrolle der Daten wird aul-
grund der Lucken zwischen den Blocken erwartet. Diese Abschatzung wird darum im
folgenden naher beschricben.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron aus der Bhabha Streuung weniger als
1/3 der Strahlenergie als Schauer im Bleiglas deponiert, wurde als Korrektur zur Be-
stimmung des Bhabha Wirkungsquerschnitts bestimmt und betragt bei einer Schwer-
punktsenergie von 34,6 GeV (0,79 + 0,14)% /47/.

Die 7 Selcktionsprograinme wurden auf selektierte Bhabha Ereignisse angewendet,
ohne die Anforderungen an die totale Schauerenergie und den Schnitt gegen Elektro-
nenpaarereignisse. Die Bedingung, daB die maximale Clusterenergie kleiner als 0,9- g
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ist, wurde nicht an das Cluster mit der héchsten Energie gestellt, sondern an eines der
beiden Cluster mit gleicher Wahrscheinlichkeil. Aus der Reduktion der Bhabha Ereig-
nisse durch die modifizierten Schnitte und der oben angegebenen Wahrscheinlichkeit,
ergibt diese Abschétzung 15 Bhabha Ereignisse, bei denen ein Elektron weniger als 1/3
der Strahlenergie im Bleiglas abgibt. Da bei der graphischen ﬁberprﬁfung der Daten,
Ereignisse mit einem schauernden Teilchen (E¢y > 1/3 - Es) zuriickgewiesen wurden,
falls die gegeniiberliegende Spur zwischen zwei Blocken auftrat, wird erwartet, da$§ der
verbliebene Untergrund gering ist. Fiir den Fall, daB beide Spuren weniger als 1/3-E
als Schauer abgeben, erhalt man durch eine entsprechende Abschatzung 1,2 Ereignisse.
Dieser Untergrund ist deshalb vernachlassigbar.

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*e™~ Ereignisse konnen daher méglicherweise von den Schauerenergie-
schnitten akzeptiert werden. Ein zusatzlicher Untergrund kann dadurch verursacht
werden, dafl Photonen im Detektormaterial konvertieren und dann 1-3 7 Ereignisse
vortiauschen. Um den e* e~ Untergrund zu untersuchen, wurden die Selektionskrite-
rien auf e* ¢~y Monte-Carlo Ereignisse angewendet. Falls alle Schnitte angebracht wer-
den und keine weiteren Detektordefekte, die nicht in der Detektorsimulation enthalten
sind, beriicksichtigt werden, erfillt kein Ereignis die Selektionsanforderungen. Dieses
wiirde einer oberen Grenze fir den e* e+ Untergrund von 1,8 Ereignissen mit einemn
Signifikanzniveau von 95% entsprechen. Zusatzlich wurde der Verlust eines Schauers
infolge der Liicken zwischen den Bleiglasblocken nach dem gleichen Verfahren wie fiir
selektierte Bhabha Ereignisse simuliert. Als Ergebnis erhdlt man 13,8 Ereignisse.

Diese beiden Untersuchungen ergeben etwa 30 Ereignisse, welche die Selektions-
bedingungen erfillen, weil ein Elektron zwischen zwei Blocken auftritt. Bei der graphi-
schen Kontrolle der 7 Daten wurden 85 Ereignisse als Bhabha Kandidaten klassifiziert
und verworfen (siehe Tab. 4.2). Es wurden dabei wahrscheinlich auch r Paare mit
e — e oder e — p Zerfdllen zuriickgewiesen. Auf diesen Verlust wird bei der Bestimmung

-des Wirkungsquerschnitts korrigiert (siche Abschnitt 4.3.2). Der verbleibende Bhabha

Untergrund sollte daher nach der graphischen Oberprﬁfung gering sein.

Zur weiteren Untersuchung des Bhabha Untergrunds werden verschiedene Vertei-
lungen der 7 Paare mit der 1 Monte-Carlo Simulation verglichen. Die totale Bleiglas-
energie (Abb. 4.12), die Energie des groBten Schauers' (Abb. 4.16) und die Akopla-
naritit (Abb. 4.17) der Daten stimmen gul mit den Monte-Carlo Ereignissen uberein.

Die empfindlichsten MeBwerte fir einen moglichen Bhabha Untergrund sind die

! Die Verteilung des maximalen Clusters der selektierten Daten zeigt fir kleine Energien einen Uber-
schuB von 35 4 12 Ereignissen, der mit der Untergrundabschitzung von pupu und eepp Ereignissen
vertraglich ist.
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Abbildung 4.16 Vergleich der Hdufigkeitsverteilung der Energie
des mazsmalen Bletglasclusters normiert auf die Strahlenergie von
Daten {Meflwerle mit statistischen Fehlern) und v Monte-Carlo Er-
eignissen {Histogramrn).

Akoplanarital der Spuren (siehe auch Abb. 4.4 und 4.6) und die Energie des maximalen
Clusters. Bei gro8en Schauerenergien ist ein Oberschpﬁ an Monte-Carlo Ereignissen
vorhanden. Der Anteil von Ereignissen mit einem Cluster Ecy > Eg/2 betragt bei den
Daten (23,5 £ 1,0)% und bei Monte-Carlo Ereignissen (26,9 £ 0,5)%. Dieses ist wahr-
scheinlich darauf zurtickzufiihren, da bei der graphischen chrprﬁfung auch 7 Paare
als Bhabha Kandidaten verworfen wurden. Tab. 4.3 gibt den Bhabha Untergrund
an, der durch Vergleich der Daten mit der Monte-Carlo Simulation fir verschiedene
Schnitte in den beiden Groflen Akoplanaritat und maximaler Schaucrenergie bestimmt
wurde. Dabei wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Bhabha Ereignisse bei den

Jeweiligen Arnforderungen bericksichtigt.

Der Untergrund wurde auch berechnet, indem Daten und Monte-Carlo im Bereich
¢ > 100 mrad und E¢i/Es > 0,5 bzw. 0,7 aufeinander normiert wurden {sieche Tab.
1.3}, da fur groBe Akoplanarititswinkel ein geringerer Bhabha Untergrund erwariet
wird und der EinfluB durch den Verlust von 7 Ereignissen bei der graphischen Kontrolle
geringer ist. Aus dieser Untergrundabschitzung laBt sich keine statistisch signifikante
Aussage inachen, ein geringer Untergrund kann aber nicht ausgeschlossen werden. Es
wird daher ein Untergrund von 15 £ 15 Ercignissen angenommen. Die entsprechende
Abschdtzung fir die MeBperiode 82-84 ergibt 4,3 + 4,3 Ercignisse.
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Abbildung 4.17 Vergleich der Hiufigkeitsverteilung des Akoplana-
ritdtswinkels von Daten (Mefwerte mit statistischen Fehlern) und r
Monte-Carlo Ereignissen (Ilistogramm).

Eci/Es > 05 >01

¢ (mrad) | <20 <30 <50 <20 <30 <50
Nohasha | 9116  9+15  ~14%14 | 1040 849  —548
Nirora | 3717 38+16 36422 | 14411 12210 1412

*{Daten und Monte-Carlo noriniert im Bereich
£ > 100mrad uvnd Ecy/Es > 0,5 baw. 0,7)

Tabelle 4.3 Abschatzung des Bhabha Untergrunds durch Vergleich
der Energie des maztmalen Clusters und des Akoplanaritdtswinkels
von Daten und 7 Monte-Carlo Ereignissen .

4.2.5 Strahl-Gas und Hiillenstrah]creiguisse.

Zur Abschitzung des Untergrunds von Strahl - Gas Wechselwirkungen und kosmi-
schen Hohenstrahlereignissen wurden fur eine Teilperiode Ercignisse it |2V ertes| > 80
mm selektiert. Bei der anschlieBenden graphischen chrprﬂfung wurden alle Ereignisse
zurickgewiesen. Dieser Untergrund wird daher vernachlissigt.
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Zusamnenfassung des Untergrunds. Die Sumime des Untergrunds fir die beiden
Mebperioden betragt 1286 r 19,3 und 37,6 = 6,9 Ereignisse, was (5,7 4 0,8)}% bzw.
(5.9 r 1,1)%C der beobachieten 1 Ereignisse entspricht (siehe Tabelle 4.4).

MeBperiode | 81 82 g2-84 |
fReaktion o(pb) N o(pb) N

cerr | 0772000 | 48,1453 | 0772017 | 20545
eepp 0,2120,10 12,9465 0,10+0,05 2,61+1,3
ceee 0,09:0,09 5,315,3 0,064 0,03 1,5+0,7
eeqq 0,19:0,05 11,6128 0,1440,06 3,6:41,6
GVDM 0,11=0,08 6,9144,9 0,051+0,05 1,3+1,3

) 0,3120,05 19,2429 0,0740,04 1,911,
T 0,16:0,05 9,743,0 0,07+0,03 1,940,8

ce 0,24:0,24 15415 0,16+0,16 4,3+43
Summe 2,06=0,3} 128,6;]9,3 1,4210,26 37,6169

Tabelle 4.4 Beitrag der Untergrundprozesse zum Wirkungsquerschnitt
und enisprechende Anzahl von Eresgrissen. {Die Anzahl der beobachtelen
7 Puarereignisse betrdgt fir die beiden Mefperioden 2275 und 644.}

4.3 Korrektur der Daten

4.3.1 Nachweiswahrscheinlichkeit und Strahlungskorrekturen.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts ist es erforderlich, die Wahrscheinlich-

keit zu bestimmen, daB erzeugte 7 Paarereignisse im Detektor nachgewiesen werden

.und die Anforderungen der Datenselektion ertillen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit

wird beschrankl durch die geometrische Akzeplanz, die auf den zylindrischen Teil be-
grenzt wurde, und aufgrund der Verluste durch die Selektionsschnitte zur Abtrennung

der groBen Zahl von Untergrundereignissen.

Die beobachteten 7 Paare enthalten auch Beitrage hoherer Ordnung in a {siche
Abschnitl 2.2.3). Da diese Strahlungskorrekiuren von dem jeweiligen Experiment und
den in der Datenselektion gestellten Anforderungen abhiangig sind, ist es allgemnein
ublich die Grofle dieser Beitrdge zu bestimmen und den Wirkungsquerschnitt bezogen
auf die niedrigsie Ordnung der QED anzugeben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird
deshalb unter Berficksichtigung der Strahlungskorrekturen durch Monte-Carlo Rech-
nungen bestimmt. Dazu werden 7 Ereignisse unter Verwendung der bis zur Ordnung
a® beilragenden Prozesse generiert /16/. Anschlielend werden die v Zerfille nach
den bekannten Verzweigungsverhaltnissen /7/ simuliert, wobei Cabibbo unterdriickte
Zerfalle und Zerfille in 5 geladene Teilchen vernachlassigt werden. Fur diese Ereig-
nisse wird der Detektor simuliert und die gleichen Analyse- und Reduktionsprogramme
angewendet.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢(cos 8) und der Beitrag der Strahlungskorrektiu-

renn {1 + 6(cos 8)} ergibt sich als Funktion von cosd aus:!

N, (cos 8)
g) — Doncos?)
. ¢(cos ) Ny{cos8)’
Ng(cos0)
' A 1 \oehd N 110
(14 é{cos 8}) lcond) Lim (4.10)
mit Ly, = y_g;
%

wobei N, und N, die Anzahl der akzeptierten buw. generierten Ercignisse, oy der
Wirkungsquerschnill in der niedrigsten Ordnung der QED, o, der generierte Wir-
kungsquerschnitl einschlieBlich der Straklungskorrekturen und L, die der generierten
Ereignisiuenge entsprechende integrierte Luminositat ist. Das Produkt ¢(cos8) - {1 +
6(cos 0)) ist in Abb. 4.18 in Abhangigkeit von cos@ dargestelll. Die Winkelverteitung

weill eine Asymmetrie auf, die durch die Strahlungskorrekturen verursacht wird.

'@ ist der Polarwinkel zwischen et und r* . lie 1t Richtung wird nach dem in den Abschuitten 6.1
und 6.2 beschriebencen Verlahren beslimmt.
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Abbildung 4.18 Nachweiswahrscheinlichkeit mit Berucksichtigung
von Sirahlungskorrekturen als Funktion von cosd.

Die auf den gesamten Winkelbereich bezogene Nachweiswalirscheinlichkeit betragt:

¢ = (41,38 £0,23}% nur QED Diagramine, (5.11)
4.11

¢ == (40,94 £ 0,36)% mit elektroschwacher Interferenz.

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

nerhalb der Fehler uberein und werden darum kombiniert:
¢= (11,26 £ 0,09+ 0,53)% , (4.12)

wobei ¢s sich bei den angegebenen Fehlern um den statistischen und den systematischen
YFehier handelt. Der systematische Fehler wurde durch Variation der ieptonischen Ver-
zweigungsverhaltnisse um 2 Standardabweichungen und der topologischen Verzwei-
gungsverhaltnisse (By = {84 £ 2)%, B3 = (15 + 2)%undBs = (1,0 + 0,4)%]} um eine
Standardabweichung bestimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde dazu fir die

verschiedenen Topologien getrennt ermitielt (siehe Kapitel 7).
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Bezogen aufl den hier untersuchten Winkelbereich betrigt die Effizienz der Daten-
selektion (72,0 & 1,0}%. Die hauptsachlichen Verluste werden durch die Anforderun-
gen, daB bei Zweispurereignissen beide Spuren einen Impuls grofer als 1 GeV /¢ haben
(7,2%) und die Schnitte gegen Elektronen- (4,6%) und p Paare (3,2%), verursacht.

In der folgenden Tabelle 4.5 sind die Nachweiswahrscheinlichkeit und Strahtungs-
korrekturen bezogen auf den gesamten Winkelbereich fir 2 Schwerpunkisenergien auf-

getragen.
Eom (GeV) ) (1+86) c(1+6) |
34,6 (11,26 3 0,56)% 1,311 £ 0,009 (54,69 + 0,83)%
44,2 (41,56 1 0,65)% 1,319 £ 0,012 (54,82 4 0,99)%

Tabelle 4.5 Nachweiswahrschetnlichkeit ¢ und Strahlungskorrekturen
(1 + 6) bezogen auf den gesumten Winkelbereich.

Die angegebenen Fehler beinhalten die statistischen und systematischen Fehler.
Als systematischer Fehler der Strahlungskorrekturen wurden eine Unsicherheit von
jeweils 0,5% fiir die hadronische Vakuumpolarisation /48/ und fir die Vernachlassigung
héherer Ordnungen als a® angenommen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit far r Paare
in der niedrigsten Ordnung betragt (49,3 + 1,1)%. Daraus ergibt sich ein Beitrag der
Ordnungen o zu den beobachteten Ereignissen von ¢ - (1 + 6)/¢o = 1,10 £ 0,03.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde auch mit Hilfe eines Prograinis von Jadach
und Was /49/ berechnet, welches Spinkorrelationen bericksichtigt. Die Anderung der
Nachweiswahrscheinlichkeit gegeniiber dem Berends, Kleiss, Jadach Programun ist im

Verhiltnis zu den experimentellen Fehlern vernachlissigbar.



4.3.2 Ereignisverluste.

in diesem Abschnitt werden Ercignisverluste behandelt, die bei der Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit durch die Monte-Carlo Siinulationsrechnung nicht er-
fafit wurden,

Ausprechwahrscheintichkeit des Triggers, Wiahrend der Datennahme werden nur
Ereignisse aufgezeichnet, die bestiminte Triggerbedingungen erfillen. 7 Paarereignisse
werden meist durch melirere Trigger akzeptiert (z.B. Spur- und Energietrigger). Durch
Vergleich voneinander unabhangiger Trigger kann so die Ansprechwahrscheinlichkeit
Lestiinmt werden. Etwa 90% der Ereignisse werden durch Energietrigger (T1) akzep-
lier(, von denen bei 0,5% die Spurtrigger {T2) nicht gleichzeitig angesprochen haben.
Ereignisse ohne T erfilllen meistens die Bedingungen mehrerer Spurtrigger. 2% der
Ercignisse werden nur durch einen Spurtrigger (koflinearer Trigger) akzeptiert. Dieser
verlangt, daB neben 2 Spuren im Innendetektor 2 gegeniiberliegende Flugzeitzahler,
aber weniger als insgesamt 5, angesprochen haben. Fir Ereignisse mit Untergrund-
spuren ergibt dieses einen Verlust von 10%, der durch Bhabha Ereignisse unter kleinen
Sircuwinkeln (Luininositatsmonitore) abgeschatzt wurde. Die Triggerwahrscheinlich-
keil ist also grofer als 0,997. Dieses ist auch in guter Ubereinstimmung mit der Si-
mulation der Triggerbedingungen flr selektierte 7 Monte-Carlo Ereignisse. Bei der
Bestiinmung des Wirkungsquerschnitts wird hierauf nicht korrigiert, aber bei dem sy-
stematischen Fehler mit einem Beitrag von 0,3% beriicksichtigt.

REDUCTWO- Verluste. Seit 1982 wurden bei der allgemeinen Reduktion der Da-
ten (REDUCTWO) kollincare Ereignisse mit zwei hochenergetischen Schauern als
Bliabha Untergrund zurickgewiesen. 7 Ereignisse mit Zerfallen in schauernde Teil-
chen (Elekironen oder semileptonische Zerfille mit 7°’s) kénnen dadurch auch verwor-
fen werden. Der Verlust wurde durch die selektierten r Ereignisse aus der MeBperiode
1981 bestimmt und betrigt (1,6 + 0,4}%. Die Korrektur fir die Daten bei 17,3 GeV
Strahlenergie (Meperiode 81-82) ist dann (1,0 + 0,3)%.

Flugzeit- und zy . qe.- Schnitte. Der Fehler der Flugzeitmessung und die Verschie-
bung des Wechselwirkungspunkles in z - Richtung wurde bei der Detektorsimulation
nicht bertcksichtigt. Der Veriust kann mit Hilfe von Bhabha Ereignissen untersucht
werden. Die Korrektur betrdgt for die Flugzeitschnitte (0,8 + 0,1)%. Die Verschie-
bung des Wechselwirkungspunkies fir die MeBperode bis zumn Herbst 1982 ist ver-
nachtdssighar (2,4 - 107%). Bei gréBeren Strahlenergien ist die Bestimmung des z -
Vertex aufgrund héherer Untergrundbedingungen schlechter, die Korrektur betrigt
(0,3 1 0,1}%.
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ﬂbcrpriifu.ng der Detektorsimulation. Zur Cberprifung der Monte-Carlo Delek-
torsimulation wurden Vericilungen von GroBen, in denen Schnitle bei der Datenselek-
tion angebracht wurden, der sclektierten 7 Paare mit Monte-Carlo Daten verglichen.
Es zeigt sich tm allgemeinen eine sehr gute ['?bereinstimmung (siche Abschnitt 4.2).
Wie in Abb. 4.11 zu erkennen ist, stimint die Verteilung der beobachleten Energie
der selektierten Lreignisse aber nicht mit der Monte-Carlo Simulation dberein. Die
Verteilungen sind systemalisch verschoben, wodurch der Verlust durch den Energie-
schnitt (Epeas > 0,4 - Eg) unterschdtzt wird, daraus ergibt sich eine Korrektur von
(0,6 £ 0,2)%.

Graphische ﬁberpriifung. Bei der l-}berprﬁfung der Ereignisse mit Hilfe des JADE
Graphik Systems konnen auch 7 Paare als Untergrund zurickgewiesen werden. Es
wurden daruin auch ¥ 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 7 Kandidaten abgeschatzt
wurde.

Nukleare Wechselwirkungen. Ein Hadron kann im Strahirohr oder in der Tank-
wand eine nukleare Wechselwirkung machen und erfiillt dann nicht die Spurkriterien.
Bei einem 7 Zerfall in ein geladenes Teilchen wiirde das Ereignis dann verworlen werden,
da bei der Ereignisselektion verlangt wurde, dafl sich in jeder Hemisphare mindestens
eine gule Spur befindet. Nukleare Wechselwirkungen werden in der Detektorsimulation
nicht bericksichtigt.

Der Verlust an Ereignissen wurde bestimmt, indem [ur jedes geladene Hadron aus
einem 7 Zerfall aufgrund des bekannten Reaklionsquerschnittes die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Wechselwirkung berechnet wurde /50/ und das Teilchen dann, gewichtet mit
dieser Wahrscheinlichkeit, nicht mehr als gute Spur gezahlt wurde. Die Korrektur
betragt {3,9 + 1,2)%. Der Fehler beriicksichtigt neben den Fehlern des Reaktions-
querschnittes die Wahrscheinlichkeit, dafl nach einer Wechselwirkung mit mehreren
Teilchen im Endzustand ein Reaktionsprodukt die Kriterien fiir eine gute Spur zufallig
erfullt und so das Ereignis nicht in der Selektion verworfen wurde. Diese Wahrschein-
lichkeit wurde aus der Anzahl der beobachtelen 7 Paare mit nuklearer Wechselwirkung
bestimmt. Beitrage durch elastische Streuung sind gering, weil der elastische Wir-
kungsquerschnitt fir kleine Streuwinkel sehr gro8 ist und die Spur dann nicht verloren
geht.

Bei der graphischen Kontrolle der Daten wurden Ercignisse mit einer nuklearen
Wechselwirkung und mehr als einer Spur in der gegeniberliegenden Hemisphare als
multihadronische Reaktionen klassifiziert und zurickgewiesen. Dieses fuhrt auch zu

cinemn Verlusl von r Paaren. Die Korrektur betragt (1,3 + 0,4)%.

64



Lin Vergleich der  Korrekturen aufgrund von Ereignisverlusten zeigt, daB der
groBie Verlust durch nukleare Wechsehwirkungen im Strahlrohr oder in der Tankwand
verursacht wird. Diese Korrektur kann durch Vergleich der Anzahl von Ereignissen, die
bei der graphischen luspektion als inultihadronische Ereignisse oder 7 Paare mit nuklea-
ren Wechselwirkungen klassifiziert wurden, mit der Monte-Carlo Simnlation Gberprift
werden. Bei der Selektion der Daten in der MeBperiode bis zurm ierbst 1982 wurden
98 Ercignisse als 7 Paare mit Wechselwirkung und 71 als tnultihadronische Ereignisse
idenufiziert. Mit Bericksichtigung von Wechselwirkungen in der Delektorsimulation,
nach dern oben beschriebenen Verfahren, erwartet man 105 7 Ereignisse der Topologie
1-N mit einer Reaktion im Detektormaterial. Dei der graphischen Kontroile von mul-
tihadronischen Monte-Carlo Ercignissen wurden, normiert auf die gleiche Luminositét
wie die untersuchte Mefiperiode, 26 Ereignisse nicht als 7 Paare akzeptiert. Bei der
Verwendung von Wechselwirkungen erhdht sich diese Anzahl auf 35. Zusatzlich wur-
den aber auch 30 7 Monte-Carlo Ereignisse it Wechselwirkung ohne isolierte Spur
als Multihadronen klassifiziert. Die beobachlete Anzahl von 169 Ereignissen (7 und
Multibadronen} mit Wechselwirkung stinmt sehr gut init dem verwendeten Verfah-
ren fir die Monte-Carlo Simulation (170 Ereignisse) tiberein und zeigt damit, daf der

Ercignisverlust aufgrund von nuklearen Wechselwirkungen richtig bestimmt wurde.

Zusammenfassung der Korrekturen. Die Zusammenfassung aller Korrekturen in-
folge von Ereignisverlusten ist in Tab. 4.6 angegeben. Es ergibt sich fur die beiden
Perioden eine Korrektur von 207,6 + 58,8 und 63,7 + 16,8 Ereignissen, entsprechend
(9,1 + 2,6)% baw. (9,9 £ 2,6)% der selektierten 7 Paare.

Muﬂpenode “781 - 82 - 82 - 84
: Ereignisvertusi in % Ereignisse in % Ercignisse
‘i{E_i;UCI_\’\_’b o T,O _t 0,3 _7'22,7 + 5“9"“ 16 + 0,4 “10,3 + 26
: Flugzeitschnitt 0,3 + 0,05 74+ 1,1 0,3+005 | 2,12 03
;innu Schnitt < 0,1 <1 0,3 £ 0,1 1,74 05
| Flrewt, Schnitt 06+ 0,2 13,7+ 46 | 0,6 10,2 39+ 1,3

|
| .
i graph. Uberprufung | 2,0 £ 2,0 45,5 T 45,5 20120 (129 =129
|

E Kernwechsehwickung | 5,2 4+ 1,6

1184 £ 36,4 { 5,1 + 1,6 32,8 = 10,3

207,74 58,8 | 99 + 2,6 63,7 £ 16,8

Surnme 9,114 26

Tabelle 4.6 Korrekturen cufgrund von Ereignisverlusten

4.4 Luminosititsmessung

Zur Luminosititsbestimmung werden als Eichreaktionen die Bhabha-Streuung
(e*e” —+ e'e”) und y Paarerzeugung {e¥e~ — 77) verwendel, deren Wirkungs-
querschnitte sich nach der QED gut berechnen lassen. Die wesentlichen Schaitte zur
Selektion von Bliabha und 4 Paarereignissen sind 2 hochenergetische (Ecy > 1/3 - Eg)
und kollineare (£ < 10°) Bleiglascluster. Die Luminositat wird in drei Winkelberei-
chen durch verschiedene Detektorkomponenten gemessen. Wahrend der Datennahme
geslatten die Luminosititsmonitore eine schnelle Messung. Bei der spéateren Daten-
analyse werden aber die Bleiglaschauerzihler benutzt, da hier der systematische Fehler
geringer ist und der statistische Fehler anfgrund des groBen Wirkungsquerschnitis ver-
nachldssigbar ist.

Fir die untersuchle MeBperiode vorn Frihjahr 1981 bis zum Herbst 1982 beirdgt
die mit dem Bleiglaszylinder bestimmte integrierte Luminositat (62,41 0,2+1,0) pb~!
/51/ und stimmt mit der Messung von (63,1 + 0,1 + 1,8) pb~! im Bereich der End-
kappen iiberein /51/. Die wesentlichen Beitrage zum systematischen Fehler im Blei-
glaszylinder von 1,6% /51/ sind unbericksichtigte Strahlungskorrekturen der Ordnung
> a* (1,0%), hadronische Vakuumpolarisation (0,6%) und die ungenaue Kenntnis der
Detektorgeometrie (0,9%).

Die integrierte Luminositat {ir die Daten bei hoheren Strahlenergien (ab Herbst
1982) ist im Zentralteil (26,610,240,7) pb™! und im Bereich der Endkappen (26,3+0,1)
pb~! (nur statistischer Fehler). Als systematischer Fehler der Messung im Zentralteil
wurde 2,5% /52/ angenomsmen, da die SF5 Bleiglasblocke im mittleren Bereich des Zy-
linders durch SF6 Bleiglas ersetzt wurden und noch nicht die endgiltigen Korrekturen
zur Verfigung standen.

In Abb. 4.19 ist die mit dem Bleiglaszylinder bestimmte integrierte Luminositat
als Funktion der Schwerpunktsenergie aufgetragen.
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Abbildung 4.19 Integrierte Luminositat als Funktion der Schwer-
punktsencrgie fur beide Mefperioden
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5. TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT

Dieses Kapitel behandelt die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts und den
Vergleich mit den theoretischen Voraussagen. Mogliche Abweichungen von der Theorie

werden durch Abschneideparameter parametrisiert, fiir die Grenzen angegeben werden.

Der totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich experimentell aus:

MR T W T (51)

wobei Nyo, die Anzahl der selektierten Ereignisse nach Abzug des Untergrunds und
mit Beriicksichtigung der Korrekturen aulgrund von Ereignisverlusten ist. ¢ und [ Ldt
sind die Nachweiswahrscheinlichkeit und die integrierte Luminositat. Der so bestimmte
Wirkungsquerschnitt bezieht sich auf die niedrigste Ordnung der QED. Die Strahlungs-
korrckturen, die in der Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ - (1 + 8) beriicksichtigt werden,
wurden mit 7 Monte-Carlo Ereignissen bestimnmt {siehe Abschnitt 4.3.1}.

Die Anzahl der beobachteten 7 Paare, die Untergrundereignisse und die erforder-
lichen Korrekturen sind in Tab. 5.1 fir die beiden Mefiperioden angegeben. Daraus
folgt die korrigierte Anzahl Ny, von 2354,1 £ 47,7 4 61,9 und 670,1 £ 25,4 £+ 18,2
Ereignissen.

MefBperiode 81 - 82 82 - 84

Nicotacheet 2275 644

Nt ntergrund -128,6 4 19,3 -3741469

NKorrektur +207,7 £ 58,8 +63,74 16,8

Neor 2354,1 £ 47,7 £ 61,9 670,1 + 25,4 + 18,2

fLdt (pb~1) 624410 26,6+ 0,7

e (1+6) (%) 54,09 + 0,83 54,82 + 0,99

Es (GeV) 17,28 21,52

s {GeV?) 11950 1853,3
o) | 697414424 59117419

ag (pb) 72,69 46,87

It = Ui“ 0,959 + 0,019 0,033 0,980 4 0,037 4 0,041

Tabelle 5.1 Hestimmung des Wirkungsquerschnitls
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in der Tabelle sind auBerdem die integrierte Luminositat und die Nachweiswahr-
scheinlichkeit einschlieBlich der Strabilungskorrekturen angegeben. Die Wirkungsquer-
ochnitte in niedrigster Ordnung sind (69,7 + 1,4 1 2,4) pb und (45,9 4 1,7 + 1,9)
pb bei mittleren Schwerpunktsenergien® von 34.56 und 43,04 GeV und stinmen gut
mit den theoretischen Werten o von 72,69 und 16,87 pb iiberein. Das Verhidltnis R
des gemessenen Wirkungsquerschnitts zum Wirkungsquerschnitt der niedrigsten Ord-
nung in o betrdgt 0,959 = 0,019 + 0033 und 0,980 4. 0,037 + 0,041 fir die beiden
Mebperioden. Die wesentlichen Beitrage zum systematischen Fehler ergeben sich aus
den Unsicherheiten der Korrekturen (2,5%), der Luminositat (1,6% bzw. 2,6%), der
Nachweiswahrscheinlichkeit einschlieBlich der Strahlungskorrekturen (1,5%) und der
Untergrundabschateung {0.847).

Wahrend der Datennahime vain Sommer 1982 bis 1984 wurde die Strahlenergie in
kleinen Schritten erhéht. Der Wirkungsquerschnitt wurde darumn auch [ir verschie-
dene Energieintervalle® bestimmt und ist in Tab. 5.2 angegeben. In Abb. 5.1 sind
die MeBwerte graphisch dargestellt. Die Fehler sind durch quadratische Addition der
statistischen und systematischen Fehler berechnet worden. Die Ubereinstimmung mit
der QED ist sehr gut.

L Ee(GeV) |s(Gevt) | fLa() | Mo | o (ob) R = ojoo
|60 | 1o | 00974 | 296 | 777+ 187 | 1,294 0,31
L8 655,4 0,748 533 154426 | 1,174 0,20
15,3 364 | 2,66 1190 | 982121 | 1,06 40,13
16,49 0877 12 400 |663+106 | 0834013
16,99 11546 ¢ 9,74 3556 | 67,5+4,2 | 0,90 10,06
17,30 1197,2 , 36,58 13540 | 684430 | 0944004
17,50 12250 | 15,00 5994 | 73939 | 1,04%006
18,89 b273 1 249 18 | 555169 | 0914011
20,43 16695 l 4,19 1219 | 54,4 153 | 105+0,10
21,54 18559 1,30 106,1 ‘ 15,0+ 4,7 0,96 40,10
22,09 wsio | 904 2102 | 424434 | 0054008
D22 20142 337 780 | 42,350 | 0984 0,12
EEETRE 2100 | 332 82,2 ] 45,0 £52 | 1,0140,13

Tabelle 5.2 Wirkungsquerschnitl als Funktion der Strahlenergie?®.

Yie miltleren Schwerpunkisenergien wurden mit folgender Formel berechaet: % = % z 5“1 .

2Die Messungen bei Strablenergien von 6,0, 12,8 und 15,3 GeV stammen aus einer frisheren Analyse
153/
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Abbildung 5.1 Wirkunggquerschnitt als Funkifon von s.

Etwaige Abweichungen des Wirkungsquerschnitts von der QED lassen sich durch
die Einfihrung eines Formfaktors #(s) beschreiben, der Gblicherweise durch soge-
nannte Abschneideparameter Ay parametrisiert wird (siehe Abschuitt 2.2.1, Gl. 2.21).

Untere Grenzen fiir die Abschneideparameter wurden durch eine Anpassungsrech-
nung an den als Funktion von der Schwerpunktsenergie gemessenen Wirkungsquer-
schnitt bestimmt, dabei wurden nur Ereignisse mit einer Schwerpunktsenergie von
grofer als 34 GeV beriicksichtigt. Das Ergebnis (Ur die unteren Grenzen ist mit einem
Sigunifikanzniveau von 95%:

Ay > 285 GeV,

(5.2)
A- > 210 GeV.

In Abb. 5.2 ist das Verhiltnis des gemnessenen zum Wirkungsquerschnitt in nied-
rigster Ordnung QED als Funktion von s aulgetragen. Die gestricheit eingezeichneten
Linien geben die Modifikation des Wirkungsquerschnilis an, die den crmittelten Gren-
zen der Abschneideparameter entsprechen.
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Abbildung 5.2 Normierter Wirkunggquerschmuitt als Funklion von s.

Die Grenzen [ur die Ay Parameter werden in Tab. 5.3 mit den Ergebnissen von
anderen Experimenten bei PETRA und PEP verglichen.

Experiment Ay (GeV) A_ (GeV)
JADE 285 210
PLUTO /54/ 79 63
CELLO /55/ 142 121
MARK J /56/ 170 17
TASSO /51/ 161 169
HRS /58/ 92 246

Tabelle §.3 Untere Grenzen fiur die Abschneideparameter
Ay und A_ mit einem Signifikanzniveau von 95%
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Die Parametrisierung der QED Abweichung durch den Formfakior setzt spezielle
Annahmen {ir die Kopplung voraus. Ein Abschneideparaineter von Ay = 100 GeV
steht deshalb nicht im Widerspruch zu einer Z9 Masse von 93 GeV/c*. Mit Hilfe der
gewonnenen Grenze 1ait sich aufgrund der Unscharferelation die Punktiérmigkeit von
’s iberpritfen. Die obere Grenze fiir die Ausdehuung eines i's betragt r < 710717
cin, was kleiner als 10°% des Protonenradius ist. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert,

da die 7 Masse etwa doppelt so grofl wie die Protonenmasse ist.

Die erwariete Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts von s aufgrund der
elektroschwachen Wechselwirkung ist in Abb. 5.2 als gestricheite Linie fiir die Para-
meter sin® 8y = 0,22 und M = 93 GeV/c? eingezeichnet. Es wird deutlich, daf} die
Anderung in dem hier untersuchten Energiebereich sehr gering ist, was auf die kleinen
Vektorkopplungskonstanten zuriickzufithren ist. Eine Anpassungsrechnung der Vek-
torkopplungskonstanten an den gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt ergibt:

ve vy = 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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6. DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT
UND ASYMMETRIE

Der diffierentielle Wirkungsquerschnitt fir die 1 Paarcrzeugung ist nach der QED
i niedrigster Ordnung proportional zu 14 cos20. Aufgrund der elekiroschwachen
Interferenz wird dieser symmetrische Ausdruck durch einen linearen Term proportional
2u cos0 modifiziert. Man erhilt eine Vorwans-Rickwirts Asymuetrie, die von der
Kopplung an den neutralen Strom abhingig ist und die Bestimmung der schwachen

Kopplungskoustanten ermdglicht.
Experimenteil ist der differentielle Wirkungsquerschnitt gegeben durch:

do N k

a0~ (fLdt) e{cosd) - (

eosl)
+ 6(cos 8}) - 2m d{cos 8)’

wobei Nior die Anzahl der beobachteten Ereignisse nach Subtraktion des Unlergrunds
und der Beriicksichtigung der Korrekturen aufgrund von Ereiguisverlusten ist.f Ldt
ist die integricrie Luminositat, e(cos8) - (1 1 é{cosB)) die Nachweiswahrscheinlichkeit
mit Bericksichtigung der Strahlungskorrekturen und 6 der Winkel des 77 beziglich
der ¢t Richtung.

Experimentell ergibt sich die Asymmetric aus der Anzahl von Ereignissen in

Vorwirts- Ny {cosf,+ > 0) und Rilckwartsrichtung Ng {cos8r+ < 0}):
Aygp — —— [62)

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

1At
AA = = . 6.3
VR \/.NV 4 Ng ( )

‘Da die erzeugten 7's nicht seibst nachgewiesen werden kénnen, missen die Ladung

alverteilung und betragt:

und Richtung aus den Zerfallsprodukten rekonstruiert werden. In diesemn Kapitel wer-
den deshalb zuerst die Ladungs- und Richtungsbestimmung sowie die zur Messung der

Asymmetrie erforderlichen Korrekturen beschrieben.

6.1 Ladungsbestinnung.

Bei 7 Zerfillen in mehrere geladene Teilchen kann die Ladungsbestimmung Schwie-
rigkeiten bereiten, weil der OHnungswinkel der Spuren klein ist und darum Fehler bei
der Spurrekonstruktion méglich sind. Es werden bei der weiteren Analyse daher nur
Ereignisse beriicksichiigl, bei denen sich is einer der beiden Hemisphéren genau cine

Spur befindet. Die Ladung dieser Spur wird mit der Ladung des urspringlichen 7’s
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identifiziert und der gegeniiberliegenden llemisphare die entgegengesetzte Ladung zu-
geordunet.

Falls bei 2 Spurereignissen beide Spuren die gleiche l.adung haben, wird die der
Spur mit dem kleineren Fehler bei der Anpassung an die gemessenen Spurpunkte ver-
wendel. Mégliche Ursachen fir eine falsche Ladungsbestimmung sind: Spuren nahe
einer Drahtebene des Innendetektors, iiberlappende Spuren, Untergrundspuren und
asymmetrische Photonkonversionen, bei denen nicht beide Spuren rekonstruiert wur-
den.

Der Fehler in der Ladungszuordnung wird aus der Anzahl gleichgeladener 2 Spur-
ereignisse (11 von 959 Ereignissen fur die Daten bei der Schwerpunktsenergie von 34,6
GeV) abgeschatzt. Von den 2 Spurereignissen mit gleicher Ladung haben 2 Ereignisse
die Topologie € — p und sind mit Untergrund aus der Reaktion e¥e™ » eVe pu¥pu~
vertraglich. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine falsche Ladungsbestimmung ist damit
kleiner als 0,005 und deshalb als Beitrag zum Fehler der Asymmetrie vernachlassigbar.

6.2 Richtungsbestiinmung.

Die Richtung der beiden erzeugten 7’s kann aufgrund der nicht beobachtelen Neu-
trinos nicht exakt rekonstruiert werden. Sie 13Bt sich aber in sehr guter Naherung
durch die Vektorsumme der nachgewiesenen Zerfallsprodukte, Spuren und Bleiglas-
cluster, bestimmen. Dazu wird die Vektorsurnme der Spurimpuise in der jeweiligen
Hlernisphire und die energiegewichtete Vektorsumme der Bleiglascluster verwendet.
Es werden dabei alle Bleiglascluster beriicksichtigt, die innerhalb eines Kegels mit 30°
halbem Offnungswinkel beziiglich der Impulsvektorsumine liegen.

Zur Bestimmung der Richtung des 7¥ wurden drei verschiedene Verfuhren ange-
g

wendet:

1) die Vektorsumme der Hemisphére mit positiver Ladung,

2) die Vektorsumme der Hemisphére mit der grolleren beobachteten Energie,
bzw. der reziproke Vektor bei negativer Ladung und

3) die Differenz der beiden Richtungsvektoren in Richtung der Hemisphare mit

positiver Ladung.

Die Unterschiede der verschiedencen Verfahren sind klein. Die 7 Richtung wird

_nach 2) und 3) etwas besser rekonstruiert, da hier der Effekt der nicht beobachte-

ten Neulrinos geringer ist. Fiir die drei verschiedenen Verfahren ergeben sich keine
statistisch signifikanten Abweichungen zwischen der Asymuetrie, die aus der rekon-
struierten 7 Richtung bestimmt wurde, und der urspringlichen 7 Asymmetrie. Zur

Bestimmung der Asymimnetrie wird im folgenden die Differenz der Richtungsvektoren
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{3) verwendet, die Abweichung gegeniiber 1) und 2) wird bei dem systematischen Feh-
ler als Unsicherheit in der 7 Richiung beréicksichtigt. In Abb. 6.1 st dic Differenz von
cos @ des urspringlichen 7+ und der rekonstrujerten Richtung fir Monte-Carlo Daten
nach 3} aufgetragen.
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Abbildung 6.1 Differenz der aus den Zerfallsprodukten rekonstru-
jerten und der urspringlichen 1 Richtung fir Monte-Carlo® Eresg-
nisse nach 3}

6.3 Untergrund.

Die Anzahl von Untergrundereignissen ist kleiner als die in Tab. 4.4 angegebene,
weil fiir die Asymmetricanalyse nur Ereignisse mit einer isolierten Spur verwendet
werden. Der Untergrund in den Daten der beiden MeBperioden betragt 98,3+ 18,3 und
26,3:+ 5,7 Ereignisse, was 5,0% bzw. 4,6% der zur Asymmetricbestimmung verwendeten
Ercignisse entspricht. Fir die Messung der Asymmetrie ist es auBerdem wichtig, die
Winkelverteilung bzw. die Asymmetrie der Untergrundereignisse zu untersuchen.

Die Winkelverteilung der Endzustinde aus vy Reaktionen ist bei Verwendung der
multiperipheren Diagramme symmetrisch. Es wirde sich aber eine positive Asymme-
trie ergeben, wenn das et oder e~ unter groBem Winkel gestreut wird. Ein méglicher
Untergrund kann insbesondere durch p Paare aus 4y Wechselwirkungen verursacht
werden, die als ¢ — ¢ Ercignisse 7 Paarereignisse vortiuschen kénnen. Deshalb wur-
den zusatzlich Monte-Carlo Ereignisse mit einem Streuwinkel im Bereich der Akzep-
tanz (jcosd| < 0,76) fiir den ProzeB e*e” — ete putu~ mit dem Berends, Daver-
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feldt, Kleiss (B,D,K) Programin generiert und fir ete” -» eteete ,ete plpy,
ete~rtr~ und ete”¢g nach dem Vermaseren Programm. Der groBte Untergrund er-
gibt sich fur die Reaktion ete™ - ete pt T mit 3,84:0,7 Ereignissen mit Verwendung
des (B,D,K) Programms. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstinmung mit 4,2 + 1,1
Ereignissen nach dem Vermaseren Programm fir die gleiche Reaktion. Der Beitrag
zur Asymmetrie ist aber vernachlissigbar. Diese Untergrundabschétzung stimmt gut
mit der beobachteten Anzah! von 2 gleichgeladenen e ~ u Ereignissen iberein, da bei
eep st Ereignissen mit groBen Streuwinkel des e oder e~ meist nur zwel Spuren im In-
nendetektor nachgewiesen werden. Man erwartet, daB bei der Hilite dieser Ereignisse
beide Spuren die gleiche Ladung haben.

Eine von Null verschiedene Asymmetrie von 4y Prozessen kann auch durch lnter-
ferenz der multiperipheren mit den weiteren Diagrammen (siehe Abb. 4.9} verursacht
werden. Bei der Untergrundbestimmung (siehe Abschnitt 4.2.1) wurde gezeigt, daf
sich der Untergrund gut durch die Verwendung der multiperipheren Diagramme be-
rechnen 1aBt. Der Beitrag der zusatzlichen Terme ist daher sehr gering und kann bei
der Messung der Asymmetrie vernachlissigt werden.

Die Asymmetrie von multihadronischen Ereignissen ist von dem in der ete™ Ver-
nichtung erzeuglen g§ Zustand abhingig. Da durch die 7 Selektionskriterien keine
Separation der Quarkarten erfolgt, ist die Asymmetrie des multihadronischen Unter-
grunds in guter Naherung gleich Null.

u Paarereignisse haben aufgrund der Leptonuniversalitat die gleiche Asymmetrie
wie die 1 Paarerzeugung. Fiir die Bhabha Streuung ergibl sich eine grofle positive
Asymmetrie, die in dem hier untersuchten Winkelbereich 77% betragt.

Insgesamt betragt die Korrektur fiir die Asymmetrie infolge von Untergrund fir
die beiden MeBperioden (0,7 £ 0,6)% und (0,9 £ 0,6)%.

6.4 Strahlungs- und Akzeptanzkorrekiuren.

Die beobachteten 7 Paare enthalten auch Beitrige hoherer Ordnungen in a, diese
modifizieren die in niedrigster Ordnung der QED symmetrische Winkelverteilung und
bewirken eine geringe positive Asymmetrie {siehe Abschnilte 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 aul die elektromagnetischen Strahlungskorrekturen
zu korrigieren. Diese Korrekturen wurden mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen bei
zwei Schwerpunktsenergien (34,6 und 44,2 GeV) als Funktion von cos 8 bestimmt {siehe
Abb. 4.18). Die Asymmetrie der Strahlungskorrekturen betragt fiir die beiden Schwer-
punktsenergien (+1,410,6)% und {+1,7 40,9)%. Sie stimmen innerhalb der Fehler, die
durch begrenzte Monte-Carlo Statistik verursacht werden, iibercin und konnen deshalb
kombiniert werden. Das Ergebnis ist cine QED Korrektur von {(+1,5 & 0,5)%.
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6.5 Asynnuetrie.

In Tab. 6.1 ist die gemessene Asyinmetrie Ay g zusamimnel mit den Korrektu-
ren dir den Untergrund Ay und den QED Beitragen Aggep fir beide Mebperioden

angegeben.
} MelBperiode Au Agep } Akorr
{ 51 - 82 07406 | 156205 | ~48£22108
2 - 84 09106 | 16405 | —11,2£42208

Tabelle 6.1 Gemessene Asymmetrie in % nut Korrekturen fir Unter-
grund und elektromagnetische Strahlungskorrekturen .

Die korrigierte Asymmnietrie betragt somit (- 484 2,24 0,8)% und (-11,2+4,2%
0,8)% bei Schwerpunktsenergicn von 34,6 und 43,3 GeV. Der systematische Fehler setzt
sich aus den Unsicherheiten der Untergrundbestimmung (0,6%), der Strahlungskorrek-
turen (0,5%) und der 7 Richtung {0,3%) zusammen.

Wenn die Asymmetrie aus der Anzahi von Ereignissen im Vorwarts- und Riick-
wirtsbereich berechnet wird, erhilt jedes Iireignis das gleiche Gewicht unabhangig
von cos . Dieses fahrt moglicherweise durch Vertauschungen von vorwarts und riick-
wiirts bei |cos 8] = 0 zu cinem Fehler in der Asymmetrie. Bin anderes Verfahren, die
Asymmetrie zu bestimmen, ist durch eine Anpassungsrechnung an den gewessenen
dificrentiellen Wirkungsquerschnitt mit der Asymunetrie als freiemn Parameter. Hierbei
werden Ereignisse mit groBem | cos 8] stirker gewichtet, so daB die Unsicherheit durch

Vertauschungen bei {cos 8] = 0 entfallt.

Der differenticlle Wirkungsquerschnitt fir die Daten aus beiden Mefiperioden ist
in den Abbildungen 6.2a und 6.2b aufgetragen. Es ist deutlich eine asymnetrische
Verteilung der MeBwerte zu erkennen. Die Asymmetrie ergibt sich durch eine Anpas-

sungsrechnung des gemessenen Wirkungsquerschnitts an die folgende Funktion:

flcos ) o 1 +cos?d t B-cost,
3y coslmer (6.4}
27 34 cos? Oz
wobei cos8,,,; durch die eingeschrankte geometrische Akzeptanz gegeben ist. Das
Ergebnis dieser Anpassung ist A4 = (=5,0 4 2,1% mit cinem x? von 2,7 bei 6 Frei-
heitsgraden hei einer Schwerpunkisencrgie von 34,6 GeV und A = {—10,0 4 3,9)% mit
32 = 5,2 bei hoheren Schwerpunktsenergien. Diese Werte stimmen gul mit den Asym-
inetrien Gberein, die aus der Anzahl der Ereignisse im Vorwarts- und Riickwartsbereich

ennittelt wurden.
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Abbildung 8.2 Differenticller Wirkungsquerschnitl der v Paarerzeugung
mit Berdcksichtigung von QED Strahlungskorrekturen bei zwet Schwer-
punktsenergien . Die durchgezogene Kurve zeigt die Vorhersage des Stan-
dard Modells mit der gemessenen Asymrnetrie, die gestrichelte Kurve eine
Anpassung der symmetrischen QED Winkelverteslung an die Daten.
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1)ie theoretische Form der Winkelverteilung ist unter Verwendung der gewonnenen
Asviumetrien in Abb. 6.2 als durchgezogene Linie dargestellt. In den Abbiidungen ist
zusatzlich als gestrichelte Linic das Ergebnis der Anpassung der Meflwerte an den
symutetrischen QED Wirkungsquerschnitt eingezeichnet. Das x? betrigt [iir die An-
passung an die QISD Winkelverteilung 8,6 und 11,6 bei 7 Freiheitsgraden.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen anderer Experimente ist es sinnvoll, die Asym-
meteie auf den gesamien Winkelbereich zu extrapolieren. Aus der Ausgleichsrechnung
folgt nit 4 = % - B fir cosfu: = 1,0 cine Asymmetrie von (~-6,0 = 2,5)% und
(- 11,8 + 1,6)% fir die beiden Meperioden.

Die Asymmetrie als Funktion von cos8/(1 = cos? 8} ist in den Abbildungen 6.3a
und 6.3b dargestellt. Die eingezeichneten Geraden geben den funktionalen Verlauf
der Asymnmnetrie nach demn Standard Meodell in Abhangigkeit von cos8;(1 + cos?8)
an, wobei die durch die Anupassungsrechnung ermittelten integrierten Asyminetrien als

Parameter verwendel wurden. Die Ubereinsiimmung ist gut.
6.6 Systematischier Fehler.

Bevor die ermitiellen Asymmetrien mit den theoretischen Vorhersagen verglichen
werden, sollen die systematischen Fehler genauer untersucht werden. Die Asymmetrie
1aB8t sich recht genau bestimninen, da es sich umn eine relative Messung handeit und Feh-
ler der Luminositat, des Untergrunds und der Akzeptlanz- und Strahlungskorrekturen
in erster Naherung keinen Einflull haben, wenn diese symmetrisch beziiglich des Polar-
winhels sind. Die wesentlichen Beitrage zum sysiematischen Fehler sind die Fehler der
Untergrundbestimmung {0,6%), der Strahlungskorrekturen (0,5%) und der 7 Richtung
(0,3%). Die angegebenen Werte beziehen sich auf die eingeschrinkte geometrische
Akzeptanz, Der Einflull des Fehlers der Ladungsbestimmung aul die Asymmetrie ist
vernachlassigbar, da die Wahrscheiniichkeit fir eine lalsche Ladungszuordnung kleiner
als 0,5% ist.

Eine mogliche Detektorasyninetrie wurde mit Hilfe von Myonen der kosmischen
Hohenstrahlung untersucht, fur die keine Asymmelrie erwartet wird /59/. Dazu wur-
den Hohenstrahlereignisse durch cinen Schnitt in der Differenz der Flugzeiten {At > 4
ns) selektiert. Fir diese Ereignisse ergibt sich eine Asymmetrie von (+0,6 £ 1,6)%.
Eine wogliche Abhangigkeit der Spuranpassung von dem Polarwinkel wurde durch
eine Untersuchung des Fehlers der Spuranpassung als Funkiion von cos @ {iberpriift.
Es ergeben sich keine Anzeichen far ¢ine Winkelabhédngigkeit oder eine Detektorasym-

metrie,

tine Verfalschung der Asymmetriemessung durch weitere Untergrundereignisse,
die bei der Untergrundbestimmung nicht berucksichtigt wurden, 1a81 sich untersuchen,

indem die Asynmunetrie fiir verschiedene Ereignistopologien bestimnint wird. Dazu ist
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Parameter.
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i Tab, 6.2 die Asymmetrie fur verschiedene Topologien aufgetragen, dabei wurden
keine Untergrund-, Strahlungs- oder Akzeptanzkorrekturen angebracht.  Ereignisse
(it vinety isolierten Elektron sind besonders sensitiv auf Untergrund ans der Bhabha
Strevung und aus 7y Reaktionen mit groBens Streuwinkel des et oder e, die beide

vine stark positive Asyrminetsie aufweisen.

MeBperiode 81 - B2 82 - 84

Ereignistopologie A (4) A (%)
e breiemime | zei2z |« soxar -
X 06-32 | -190:58
W X 7448 10,3+ 86
7= X 03 £ 3,6 -47 1172
11 0,0t 3,2 -11,21 6,2
i ON, N> ~50 3,1 6356
N Berne <10-Es | 33123 EEETTTE I

Emazct. <05 Es ~28£26 -50149
g | rrena 1T

Tabelle 6.2 Unkorrigterte Asymmelrie i Y% fuir verschiedene
Ereignistopologien und nuch verschérften Selektionsschnitten

Wie in der Tabelle zu erkennen ist, ergeben sich fir verschiedene Ereignistopo-
logien keine statistisch signifikanten Abweichungen der Asymmetrie. Der Betrag der
Asynnnetrie fiir Ereignisse mit isoliertemn Elektron (e X} ist fir die MeBperiode 81-82
geringfigig kleiner. Wenn der Bhabha Untergrund von 15 Ereignissen bericksichtigt
wird, ergibt sich fir diese Topologie eine Anderung der Asymmetrie von - 1,2%. Die
Korrektur der Asymmetrie der gesamten Datentienge aufgrund des Bhabha Unter-
grunds betragt - 0,6%. Fir die Daten der Periode 82-84, an welche die gleichen
Selektionsanforderungen gestellt wurden, ist die Asymmetrie fiir e-X Ereignisse da-
gegen negativer (A = (19,1 .+ 5,8)%). Der EinfluBl von Untergrund aul die Asymine-
trie ist far Ereignisse ohne isoliertes Elektron am geringsten. Wenn zur Beslimmung
der Asymmetrie deshalb nur Freignisse ohne Elcktron verwendet werden, betrigt die
Asymmetrie (- 5,7 & 3,1)% und (12,51 5,9)%. Man kann annehmen, daB es sich bei

den Anderungen um statistische Fluktuationen handelt.

Aullerdem ist in der Tabelle die Asymumetrie for Ereignismengen mit verscharflen

Selektionsanforderungen angegeben. Durch hartere Schaunerenergieschnitte sollie ein
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moglicher Bhabha U ntergrund reduziert werden. Eine Verschiarfung der Anforderungen
an die gesamte Schauerenergic! von 31k < 1,6+ Es auf STE < 1,0- Es ergibl eine
Asymmetrie von (- 3,3 % 2,3)% bew. (7,01 4,3)%. Wenn die Selektionsbedingung an
das Cluster mit der grofiten Energie' von Enar.cr <0,9- Eg awf Epnazcr <05 Ey
verandert wird, betragen die Asymmetrien (2,6  26)% bzw. (-5,0+49)%. ks

ergeben sich hieraus keine Anzeichen fiir einen Bhabha Untergrund.

Eine Verschiarfung des Akollinearitatsschnittes ist dagegen sensitiv fur Untergrund
von 4y Wechselwirkungen, die imn allgemeinen eine grobere Akollinearitat als 7 Paa-
rereignisse der 1y Annihilation aufweisen. Bei der Datenselektion wurde nur in der
ersten Reduktion ein sehr weiler Akollinearitilsschnitt von £ < 80° angebracht, Wenn
diese Anforderung? auf € < 20° erhdht wird, ist die Asymmetrie (-2,7 £ 2,4)% bzw.
(1,71 4,4)%. Eme Verfilschung der Asymmetriebestimmung durch Untergrund aus
~~ Reaktionen kann daber ausgeschlossen werden.

Nach der oben beschriebenen Untersuchung wird angenommen, dalh weitere ei-
trage zu dem angegebenen systematischen Fehler vernachlassigbar sind.

6.7 Destimmung der Kopplungskonstanten.

In diesem Abschnitt werden die schwachen Kopplungskonstanten aus den gemes-
senen Asymmetrien und Wirkungsquerschnitten 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 = 1,166 - 107% GeV™?
und Mzo = 93 GeV/c? bezogen auf den vollen Winkelbereich - 8,8% bei einer Schwer-
punktsenergie von 34,6 GeV und - 14,8% bei 43,0 GeV. Dabei wurden elektroschwache
Strahlungskorrekturen von +0,6% und + 1,1% beriicksichtigt /19/. Die Verwendung
der anderen Parametrisierung {GL 2.17) fihrt zu den gleichen Asymmetriewerten
(siche Abschnitt 2.2.3 und /16,17,20/). Die MeBwerte von (~6,0 £ 2,5+ 1,0)% und
(-11,8£461+ 1,0)% stitnmen gut mit der theoretischen Vorhersage iiberein. Sie sind in
Abb. 6.4 zusammen mit den Ergebnissen von anderen PEP und PETRA Experimenten
als Funktion von s dargestelit.

Aus der Asymmelricmessung folgt fiir das Produkt der Axialvektorkopplungskon-

slanten
e - ap = 0,68 10,28 £ 0,11 bei Vs = 34,6 GeV,

6.5
a - ay = 0,801 0,31+ 0,07 bei Vs = 43,0 GeV. (6.9)

Der gewichtete Mittelwerl betragt:
a.-uy = 0,744 0,22, (6.6)

1Die Verteilungen der tolalen Schauerenergie und der Energie des maximalen Clusters sind in den
Abbildungen 4.12 und 4.16 (siehe Abschnill 4.2.4) dargestellt.
2Die Akollinearitilsverteilung ist in Abb. 4.10 {Abschnitt 4.2.1) aufgetragen.
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Abbildung 6.4 Gemessene Asymmetrien als Funktion von 5. Die
eingezeichnete Kurve zeigt die Vorhersage des Standard Modells mit
My = 98 GeV/c2.

Er stimmt innerhalb des Fehlers gut mit dem Standard Modell (e, - ¢, = 1,0)
@iberein. Die gemessene Asymmetrie und das Produkt der Axialveklorkopplungskon-
stanten wird in Tab. 6.3 mit den Ergebnissen von anderen Experimenten verglichen.
Alle Messungen stimmen innerhalb der Fehler mit der Theorie Gberein. Die gemesse-
nen Asymmetrien und damit auch die Kopplungskonstanten sind aber im allgemeinen

kiciner als die erwarteten Werte.

Bei Verwendung der gemessenen Asymmetrie und des Wirkungsquerschnitts fir
beide Schwerpunktsenergien ergibt sich aus einer Ausgleichsrechnung fiir das Produkt
der Axialvektor- und Vektorkopplungskonstanten :

a-a, =088%0  und  w.ov, = 0531000 (6.7)

Bei der Bestimmung der Kopplungskonstanten wurde die Parametrisierung {2.16)

benutzt. Mit Verwendung der anderen Parainetrisierung (2.17) folgt: a.-a; = 0,87tg:;?

+0,18
und v, - v = 0,50 555,
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Experiment VS [N, A,:: (;5] - Acé‘w'(%) —:1, -ay i
HRS /58/ (290 | 5243 | 6123405 | -59 |1,034039 40,08
MAC /61/ 29,0 | 10153 | -55+1,2405 | -59 [0,93+0,2040,08
MARK 11 /62/ | 20,0 | 3714 -4,21 2,0 -59 0,71 % 0,34
CELLO /63/ {342 | 434 10352 | -85 | 12110681 |
JADE 346 | 1998 | -6042541,0 -88 0,684 02810,11
MARK 1 /64/ |34,6 | 758 -8,5+48 -88 0,97 4. 0,55
PLUTO /65/ |34,6 { 419 | -59+6,87)¢ -88 | 0,670,977 17
TASSO /57/ |34, -49453% -87 | 0,560,611\
JADE 43,05) 575 |-118246410 | -148 |0804 0310007

Tabelle 6.3 Zusammenfussung der 1 Asymmetriemessungen von
PETRA und PEP Ezxpertmenten. Bei der Berechnung von Agsw
wurden elektroschwache Strahlungskorrekiuren berticksichtigt.

Aus der Untersuchung der 7 Paarerzeugung in der ete™ Annihilation 1Bt sich
nur das Produkt der Elektron- und 7 Kopplungskonstanten bestimmen. Die Analyse
verschiedener Reaktionen der ve Streuung liefert zwei mdogliche Losungen for @, und
ve, von denen nur eine mit den Ergebnissen aus der ete” Vernichtung vertraglich ist.
Eine Zusammenstellung der Messungen der rein leptonischen Neutrinostreuung ergibt
/66/: a, = --0,99 £ 0,052 und v, = - 0,076 + 0,094. Fiir die r Kopplungskonstanten
folgt damit:

ap=-0897¢15  und v, = 707070 (6.8)

Beide Ergebnisse stimumen it den Vorhersagen des Standard Modells von a, =
~1,0 und v, = —0,132 1 0,056 mit sin fy = 0,217 + 0,014 Gberein. Die Asymietrie-
messung liefert eine recht genaue Bestimmung der Axialvektorkopplungskonstanten .
Die Vektorkopplungskonstante kann dagegen nur mit einem sehr grofien Fehler ermit-
tell werden, da die Asymmetrie und der Wirkungsquerschnitt in dem hier untersuchien
Energiebereich nur sehr schwach von v abhingen und v firsin? 8,y =~ 1/4 sehr klein ist.
Bei dem angegebenen Wert von v, trigt die Unsicherheit der Neutrinostreuung domi-
nierend zum Fehler bei. Wenn statidessen v, aus demn Ergebnis der sin? fw Messung

berechnet wird, so erhalt man v, = —4,01;';.
. »

Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen mit der Messung der y Asymmetrie,
die ebenfalls mit dem JADE Experiment durchgefihrt wurde, verglichen werden und
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ermoglicht eine Uberprisfung der p 7 Universalitit, Aus der g Asymmetrie folgt
ae -y = 1314 0,17/67/. Die Differenz der beiden Messungen betrdgt |ae{ay —
a;)t - 0,57 10,28 und ist innerhalb vou zwe Srandardabweichungen mit der g — 7
Universalitat vertriglich. Eine mégliche Verletzung der Leptonuniversalitit kann aber

nicht ausgeschlossen werdern.

#ei Verwendung der Ergebnisse der Bhabha-Strewung /67/, der g und 7 Paarer-

zeugung lielert eine gemeinsaine Ausgleichsrechnung:

lag = 1,04£0,10  und |ve| = 0,36 % 0,28. (6.9)

i Verwendung der Parametrisierung (2.17) ergibt sich fir den schwachen Mi-
schungswinkel mit den vorhergesagien Kopplungskonstanten und Mgo = (93,0 £ ‘2,0)
GeV/jc%:

sin” Oy = 0,187003 1 0,02. (6.10)

Der angegebene zweite Fehler wird durch den Fehler der Z¢ Masse verursachi.

7. TOPOLOGISCHE VERZW EIGUNGSVERHALTNISSE

Wihrend durch die Analyse der 7 Paarerzeugung und insbesondere durch die
Bestirninung der Asymmetrie Aussagen iiber den schwachen neutralen Strom gemacht
werden konnen, ermoglicht der 7 2erfall eine Untersuchung des schwachen geladenen
Stromes. 7 Zerfalle sind dazu besonders geeignet, weil 7's aufgrund ihrer groien Masse
die einzigen Leptonen sind, die in Hadronen zerfallen kénnen. Ein charakteristisches
Merkmal von 7 Zerfallen ist die geringe Teilchenmultiplizitat. In diesem Kapitel soll die
Bestimmung der topologischen Verzweigungsverhalinisse beschrieben werden, d.h. die
Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in ein, drei oder finf geladene Teilchen.

Mit Hilfe der topologischen Verzweigungsverhaltnisse a6t sich uberprifen, ob die
exklusiven Zerfallskandle richlig gemessen und theoretisch verstanden worden sind,
da die Summe der einzelnen Verzweigungsverhéltnisse mit den topologischen Gberein-
stimmen mufl. Die Kenntnis der 7 Paarereignistopologie ist auflerdem fur Fxperimente
von Bedeutung, die sich bei der Analyse von 7 Paaren nur auf bestiminte Topologien
beschranken und bei der Berechnung des 7 Untergrunds fiir andere Reaktionen.

7.1 Bestimmung der Verzweigungsverhiilinisse.

Die beobachtete Anzah! von Spuren in einer Hemisphare ist {ir die Daten aus der
Mefperiode 81-82 in Tab. 7.1 angegeben. Dabei wurden rekonstruierte Photonkonver-
sionen von der Anzahl der nachgewiesenen Spuren abgezogen. Durch Subtraklion der
Multiplizitatsverteilung des Untergrunds, die mit Hilfe der Monte-Carlo Rechnungen
bestimimt wurde, ergibt sich die korrigierte Teilchenmultiplizitat.

Anzahl vonispuif;f 7 Ereignisse Untergrund
1 T a3m 160,33

2 321 39,2

3 624 49,8

4 23 56
| 5 8 2.2

Tabelle 7.1 Anzahl der beobachteten Spuren in einer Hemisphdre
fir 1 Paare und Untergrundereignisse

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, werden nicht nur Ereignisse mit einer unge-
radzahligen Anzahl von Spuren in einer lemisphare beobachtet. Maghiche Ursachen
fiir zusilzliche oder nicht erkannte Spuren sind: Febler in der Spurrekonstruktion,
Untergrundspuren, nicht rekonstruierte oder vorgetiuschte Photonkonversionen, dicht
nebeneinanderlicgende Spuren (innerhalb der Doppelspuraufldsung) und Vielfachstren-

ung im Detektormaicrial.
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Ui aus der beobachteten Multiplizititsverteilung die topologischen Verzweigungs-
verhaltnisse zu bestimen, wird folgendes Verfahren angewendet:

i) Mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen wird die Wahrscheinlichkeit p;; be-
stinirut, bei einem 7 Zerlall in j geladene Teilchen ¢ Spuren im Innendetektor
nachzuweisen:

NMC
Py = }Vﬁ' miti- 1,2,..,5, 7 =1,3,5. (7.1)
9
Nl—"“ﬂ ist dabei die Anzahl der beobachteten Spuren im Innendetektor und
N:]-'(' die Anzalil der generierten Zerfille in 1,3 oder 5 geladene Teilchen.

Die auf Untergrund korrigierte Anzahl von beobachteten Zerfillen Ni mit i

nachgewiesenen Spuren {siehe Tab. 7.1) setzt sich dann wie folgl zusammen:
N;=pi - My + pia- Mz + pis - Ms, mits =1,2,.,95, (7.2)

wobei M, die Anzahl von urspringlichen r Zerfallen in 7 geladene Teilchen ist.
Dieses Gleichungssystem ist iberbestimmt und wird durch eine Ausgleichs-
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate geldst.

2} Die aus dieser Entfaltung gewonnenen Verzweigungsverhilinisse mtssen auf
die von der Ereignistopologie abhdngige Nachweiswahrscheinlichkeit der 7 Se-
lektionskriterien, im folgenden Akzeptanz genannt, korrigiert werden. Diese
Nachweiswahrscheinlichkeit 1aft sich mit Hilfe von Monte-Carlo Ereignissen
berechnen. Es gilt:

€ = s mitk=1-1,1-33-3,1-5, (7.3)

wobei MM und NN die Anzahl der akzeptierten bzw. generierten Monte-
Carlo Ereignisse sind und der Index k die Topologie angibt,

Die korrigierte Anzahl von 1 Zerfallen MJ""’ in j geladene Teilchen, bei N be-
obachteten Ercignissen, 1a0t sich durch die folgenden Gleichungen bestimmen:

%( [lf] + [\‘13_ AI!, )
2N "y €1-3 €-5 '
. My M, My
ppor - Mo My My .
- 2N(f1—3 ! (3—3)’ (74)
Ms M,
Mior = 2 L
5 2N €)-5

A"ro' -

Die korrigicrten Verzweigungsverhiltnisse sind dann:

Mber
B, - !

coo o mitj = 1,35, 15
MET & MET 4 MET d (73)
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7.1.1 Nachweiswahrscheinlichkeit fir Spuren im Innendetektor.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis einer bestimmien Anzahl von Spuren
im Innendetektor bei 7 Zerfllen in 1,3 oder 5 geladene Teilchen wurde durch Monte-
Carlo Rechnungen bestimmt. An die verwendeten Monte-Carlo Ereignisse wurden die
+ Selektionskriterien und die gleichen Spuranforderungen wie an die Daten gestelit. Die
Spuren von rekonstruierten Photonkonversionen wurden von den beobachteten Spuren
subtrahiert.

Dalitz Zerfalle wurden bei der Bestimmung der Zerfallstopologie beriicksichtigt,
dh. ein 7 Zerfall wie 7+ — pT i mit pt — 71 x% und 7° -+ eTe™ wird als ein Zerfall
in ein geladenes Teilchen gezdhlt. Bei der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit
wurde eine Korrektur fir den 7 Zerfalls in K~ angebracht. Der Zerfall it Kot
mit K'* - 7t K% und K§ — a¥n~ wird als 7 Zerfall in ein geladenes Teilchen
gezihll. Als Verzweigungsverhitinis wurde B(r - K*vg) = (1,740,7)% angenommen
/1/. Zur Untersuchung des 5 Spurzerfalls wurden speziell Ereignisse der Topologie 1-5

mit dem Zerfall 7+ — atx¥ x¥ w5~ i2; ohne zusétzliche 7% generiert.

Die Detektorsimulation und insbesondere die Erkennung von konvertierten Photo-
nen wurde iiberpriift, indem verschiedene Verteilungen der Daten mit den Monte-Carlo
Ereignissen verglichen wurden. Die Ubereinstimmung ist im aligemeinen sehr gut. Die
Doppelspuraufidsung hat einen grofien Einflu auf die Trennung dicht nebeneinander
liegender Spuren. Eine geeignete Grofe zur Untersuchung der Doppelspurauflosung ist
der Mittelwert des Abstands zwischen 2 benachbarten Spuren am ersten und letzten
gemessenen Spurpunkt. Die Verteilung dieser Gréfe st in Abb. 7.1 dargestelit. Man
erkennt, daB bei kleinen Abstanden Spuren nicht mehr getrennt werden konnen. In
'der Monte-Carlo Rechnung wurde eine Doppelspuraufidsung von 7,5 mm angenominen,
was eine gute Ubereinstimmung mit den Daten ergibt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Spuren aus 7 Zerfallen i Innendetektor
sind in Tab. 7.2 angegeben.

i mj (%) p2j (%) psi (%) pa; (%) ps; (%)
1 - 93,79 4,43 ~l—,66 0,124 0
3 5,23 15,47 78,25 0,897 0,150
5 1,85 6,16 22,18 34,29 35,52
] i SRS A

Tabelle 7.2 Wahrscheinlichkeit p;, 2um Nachweis von i Spuren
im Innendetektor bei einem 1 Zerfall in j geladenc Teilchen
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Abbildung 7.1 Vertedung des Mittelwerstes des Abstands zwischen
2 benachbarten Spuren am ersten und letzien gemessenen Spurpunkt
(Mefwerte mit stalistischen Fehlern) und Vergleich mit der Monle-
Carlo Simulation (Histogramm).

Die Wahrscheinlichkeit, bei einem Zerfall in 1 oder 3 geladene Teilchen auch die
gleiche Anzahl von Spuren zu messen, ist sehr hoch (94% baw. 78%}), wihrend bei §
Spurzerfallen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 36% alle Spuren nachgewiesen

werden.

Mit den ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten erhalt man nach Lésung des
jincaren Gleichungssystems die unkosrigierten Verzweigungsverhialtnisse von B =
83,2%, Bs = 16,5% und Bs = 0,4%. Das x? fir die Anpassungsrechnung betragt
4,1 bei 2 Freiheitsgraden. Die Fehler der Verzweigungsverhilinisse werden spater dis-
kutiert.

In Tab. 7.3 ist dargestelli, wie die Multiplizititsverteitung durch die einzel-
nen Zerfalle bestimmt wird. Dazu wurden die ermittelten unkorrigierten Verzwei-
gungsverhalinisse verwendet. Die angegcbenen Fehler der Daten sind die stalisti-
schen Fehler der beobachteten Multiplizitatsverteilung. Die Fehler der simulierten
Multiphizitatsverteilung ergeben sich aus den Fehtern der bestiminten Verzweigungs-
verhaltnisse. Die Ubercinstimmung mit den Daten ist gut.
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T T T T beobachtet T
T Teemerient | 1|2 3 4 5
L 31073 | 1509 565 | 42 0
MC |3 35,3 1044 5280 6,1 1.0
5 03 09 14 5,2 5.4
T Gumme 32320 4 38.7 | 256,2 1 6,6 5870 + 310 |15,5 £ 28 [6,4 % 2,9
Daten "Eﬁﬂ£qfﬁmﬂingsuj;ﬁgnAimsﬁizﬂ

Tabelle 7.3 Vergleich der Multiplizitdtsverteitung von 7 Ereig-
nissen mit der Monte-Carlo Simulation

7.1.2 Bestimmung der Akzeptanz.

Die Verzweigungsverhalinisse missen auf die von der Ereignistopologie abhdngige
Nachweiswahrscheinlichkeit der Datenselektion {(Akzeptanz) korrigiert werden. Um
diese zu bestimmen, wurden 7 Monte-Carlo Ereignisse verwendet. Die generierte To-
pologie ohne Detektorsimulation ist in der ersten Spalte von Tab. 7.4 angegeben. Die
Wahrscheintichkeit fiir die verschiedenen Topologiesn, dafl ein Ereignis durch die Daten-
selektion akzeptiert wird steht in Spalte 2 der Tabelle. Verluste infolge von nuklearen
Wechselwirkungen im Detektormaterial wurden dabei berdcksichtigt. Die weliteren
Korrekturen aufgrund von Ereignisverlusten, die bei der Bestimmung des Wirkungs-
querschnitls beriicksichtigt wurden, sind gering ( &~ 3%). Eine Abhangigkeit von der
Ereignistopologie kann vernachlassigt werden.

Topologie Nachweiswahrscheinlichkeit
1-1 (33,74 02+ 1,2)%

1-3 (44,2404 + 1,6)%

3-3 (41,61 1,1 £ 4,5)%
1-5 418423+ 23

Tabelle 7.4  Nachweiswahrscheinlichkeit fir verschiedene Ereig-
nistopologien mil Beriicksichtigung von Verlusten infolge nuklearer
Wechselwirkungen

Die Akzeptanz fir Ereignisse der Topologie 1-1 ist am kleinsten, da Ereigiisse
it zwei gleichen leptonischen Zerfillen (e — e und g — p) nicht selekticrt wurden
und auBerdern gefordert wurde, daf die lmpulse beider Spuren groBer als 1 GeV/e
sind. Die angegebenen systematischen Fehler ergeben sich aus der Unsicherheit der
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leptonischen Verzweigungsverhalinisse, die besonders zur 1-1 Topologie beitragen, und
| 13

der Korrektur fir die nuklearen Wechselwirkungen im Detektormaterial.

Mit Beriicksichtigung der Akzeptanz folgt fir die korrigierten Verzweigungsver-
halnissc:
B, = (86,1 + 0,5 + 0,9)%,
By = (136 £ 0,5 + 08)%, (7.6)

Bs = (0,31 0,1 +0,2)%.

7.2 Diskussion der systematischen Fehler.

Die oben beschriebene Bestimmung der topologischen Verzweigungsverhaltnisse
ist relativ genau, da alle Ereignistopologien beriicksichtigt wurden. Die Messung ist
deshalb unabhangig von dem 7 Wirkungsquerschnitt, der Luminositat und der Ak-
zeptanz. Letztere hat nur einen Einflu, wenn sie von den 7 Zerfdllen abhéngig ist.
Der systematische Fehler setzt sich zusammen aus der Unsicherheit der Detektorsi-
mulation, der Untergrundabschatzung und der Akzeplanz fiir verschiedene Ereignisto-
pologien. Weitere Beitrage sind die Fehler der leptonischen Verzweigungsverhiltnisse
und der Wahrscheinlichkeit fiir nukleare Wechselwirkungen im Detektormaterial. Die
einzelnen Beitrage sind in Tab 7.5 aufgetragen.

i systematische Fehler AB, (%) | ABs (%) ABs(%)
Detektorsimulation 0,6 0,5 0,1
Konversionswahrscheinlichkeit 0,3 0,3 < 0,1

|l Untergrund

Multiplizitatsverteilung 0,3 0,2 0,2

15 Annihilation 0,2 0,1 < 0,1
~71 Wechselwirkungen 0,2 0,1 < 0,1
lepton. Verzweigungsverhiltnisse 0,3 0,3 < 0,1
Nukleare Wechselwirkungen 0,4 04 < 0,1
r éunnnne 7 ﬁt— 0,9 0,8 0,2

Tabelle 7.5 Systematische Fehler der topologischen Verzweigungs-
verhaltnisse

Die Unsicherheit der Detektorsimulation wurde untersucht, indem zur Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeit fir Spuren im Innendetektor und der Multipli-
zitatsverteilung der Daten und des Untergrunds zwei verschicdene Spurerkennungs-
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dN

dMiny

programme verwendet wurden. Die sich daraus ergebende Abweichung wird als sy-
stematischer Fehler bericksichtigt. Der Fehler aufgrund von Photonkonversionen im
Strahlrohr oder der Tankwand wurde durch eine relative Anderung der Konversions-
wahrscheinlichkeit von 15% im Detektorsimulationsprogramm abgeschatzt.

Der Einfluf der Untergrundabschatzung wurde bestimmt durch eine Variation
der Multiplizititsverteilung des Untergrunds und der Anzahl der Untergrundereig-
nisse aus Reaktionen der 17y Veérnichtung und der 4y Wechselwirkung um jeweils zwel
Standardabweichungen.

Ein Untergrund von multihadronischen Ereignissen kann insbesondere zu einer
Verfalschung von Bs fihren. Eine Abhingigkeit der Untergrundbestimmung fir Mul-
tihadronen von dem Fragmentationsmodell wurde deshalb durch die Verwendung von
Monte-Carlo Ereignissen iberprift, die nach dem Webber Modell generiert wurden.
Sowohl die Anzahl von Untergrundereignissen als auch deren Multiplizitatsverteilung
stimmen gut mit dem Ergebnis des LUND Modells aberein.
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Miny (GeV/c’)

Abbildung 7.2 Hadufigkeitsverteilung der Summe der invarianten
Massen in beiden Hemisphdren fir Ereignisse mit § oder 5 Spuren
in einer Hemisphire (Mefwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit 1 Monte-Carlo Ercignissen (Histogramm). Es wurde kein
Untergrund subtrahiert.

Die Summe der invarianten Massen in beiden Hemispharen mit Beriicksichtigung
der Spuren und Bleiglascluster ist in Abb. 7.2 fir Ereignisse mit 4 oder 5 Spuren in
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ciner Hemisphire dargestellt. Es werden 31 Freignisse beobachtet. Der Untergrund
von 7,8 Ereignissen wurde in der Darstellung nicht subtrahiert. Das Histogramin zcigt
die Verteilung fir Monte-Carlo Ereignisse mit Zerfallen in 3 und 5 geladene Teilchen
und 4 oder 3 in einer Hemisphére im Innendeteklor nachgewiesenen Spuren und ist
auf die Anzahl der beobachteten Ereignisse normiert. Im Bereich groBer invarianter
Massen ist in den Daten ein geringer UberschuB vorhanden, der mit dem berechneten
Untergrund vertraglich ist. ks ergeben sich keine Anzeichen fiir weiteren Untergrund.

7.3 Vergleich mit anderen Messungen.

In ‘lab. 7.6 werden die in dieser Arbeit bestimmten topologischen Verzweigungs-,

verhiltnisse mit den Messungen von anderen Experimenten bei PETRA und PEP
verglichen. Altere Ergebnisse von SPEAR und DORIS Detektoren sind nicht ange-
geben worden, weil diese im Vergleich zu den neueren Messungen sehr grofle Fehler
aufweisen. Das gemittelte Verzweigungsverhalinis der SPEAR und DORIS Experi-
mente in 1 Spurzerfille /68/ (B = (68 + 10)%) ist kleiner als die neueren Ergebnisse.

Experiment B, (%) B3 (%) Bs (%)
JADE

MARK 11 /69/
CELLO /24/
TPC /70/
TASSO /57/
DELCO /26/
MAC /T1/
PLUTO /65/
HRS [72/
MARK 11 /73/

86,1 £ 0,5+ 09
86,0+ 20% 1,0
853+ 1,5+1,3
85,2109+ 1,7
84,74 1,071%
876406114
86,5 + 0,3+ 0,6
87,841,339
86,9+ 0,3%03

13605108
14,0+2,0410
147415413
148409+ 1,7
15,311,118
124106+ 14
135103106
122413 £39

13,0+£0,3x0,3

maioilog
<05 (95% c.L)
<09 (95% c.l)
< 0,3 (90% c.i.)
< 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

Mitlelwert!

86,61 0,3

13,3+0,3

0,14 + 0,04

Tabelle 7.6 Topologische 7 Verzweiyungsverhaltnisse

Das Ergebuis dieser Arbeit stimmt gut mit den Messungen von anderen PETRA
und PEP Experimenten iberein. Zur Bestimmung der gemittelten Verzweigungsver-

hiltnuisse wurden die statistischen und systematischen Fehler quadratisch addiert. Die
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gewichteten Mittelwerte! betragen B, = (86,6 1 0,3)%, By = (13,34 03)% und Bg =
(0,14 1 0,04)%.

Newere Zusammenstellungen der berechneten und experimentell bestimmten ex-
klusiven 7 Verzweigungsverhaltnisse sind von F.J. Gilman und S.if. Rhie /22/ und
W. Ruckstuhl /26/ durchgefihrt worden. Die Ubereinstimmung der Theorie mit den
Messungen fir die einzelnen Zerfallskanéle ist in aligemeinen sehr gut. Die Summe
der exklusiven Verzweigungsverhiltnisse ergibt atlerdings nicht 100%. Aufgrund der
experimentell bestimmten topologischen Verzweigungsverhaltnisse ergibt sich fir die
Zerfalle in ein geladenes Teilchen eine Differenz zwischen demn berechneten (siehe Ab-
schnitt 2.3) und gemessenen Verzweigungsverhiltnis von 6 - 12%. Die Summe der
gemessenen exklusiven Zerfallskanale in ein geladenes Teilchen hat einen Fehler von
etwa 3%. Mogliche Ursachen fir die Differenz sind, daB einzelne Verzweigungsverhalt-
nisse falsch berechnet und gemessen worden sind oder daB bisher nicht berdcksichtigte
und unbeobachtete 7 Zerfille vorhanden sind. Dafiir sind insbesondere Zerfille in eine
sweite Axialvektor Meson Resonanz vorgeschiagen worden /74/, die vermutlich mit

groberer Wahrscheinlichkeit zum 7 Zerfali in 3 geladene Teilchen beitragen wirden.

e

SFiir den Zerfall in 5 geladene Teilchen wurde der Miltelwest der drei Messungen berechnet. Die
Grenzen wurden nicht beriicksichtigt.
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8. i PAAREREIGNISSE MIT BREMSSTRAHLUNGSPHOTONEN

Dic Leptonpaarerzeugung it zusitzlichen Bremsstrahlungsphotonen , wie et e’
T und eter o £y (£ = e p, 1), wird in der QED durch Feynman Dia-
granane der Ordnungen a* und o beschricben. Eine Untersuchung dieser Prozesse
ermaghicht daher eine Uberprifung der QED in hoherer Ordnung. Die Beitrdge die-
ser Reaktionen sind auch fir die Analyse der Lepionpaarproduktion in niedrigster
Ordnung von Bedeutung, da diese sogenannten Sirahlungskorrektiuren fir den totalen
Wirkungsquerschnitt etwa 30% betragen und bes der Bestimmung der Asymmetrie des
differentiellen Wirkungsquerschnitts unter kleinen Winkeln in der gleichen Grofle wie

die liffekie der elekiroschwachen Interferenz sind.

Eine weitere Motivation zur Analyse von Prozessen mit Bremsstrahlungsphotonen
ist die Suche nach angeregten Leptonen, die in das jeweilige Lepton und ein Photon
zerfullen.  Solche angeregten Leptonen werden z.B. von Theorien vorausgesagt, die
annclunen, daB Leptonen aus weiteren Teilchen zusammengesetzt sind.! Es wird im
allgeineinen angenommen, dall diese angeregten Zustdnde die gleichen Leptonzakhlen,

Spin und Ladungen wie die zugeordneten Leptonen haben, aber eine andere Masse.

In der e'e™ Vernichtung konnen angeregte Leptonen {€° = p”,77) durch die
folgenden Reaktionen erzeugt werden:

i} Die Erzeugung cines Leptons und eines entsprechenden angeregten Leptons

e"e” -+ L€ siche Feynman Diagramm in Abb. B.1a, und

2} die Paarproduktion von angeregten Leptonen {Abb. 8.1b).

Ilandelt es sich bei den Leplonen um angeregie Eleklronen e” so trigt neben dem
Fevmman Diagranun in Abb. 8.1a auch das entsprechende t-Kanal-Diagramm bei.
AuBerdem gibt es den Austausch eines virtuellen ¢ in der Reaktion ete™ — 4y .

liin angeregles Lepton kann aufgrund der {olgenden Wechselwirkung in € +
zerfallen (Abb. 8.1} ,76,77.78/:

Ae

Lint = - Veoaa¥e £+ hee, (8.1)

2M,-
wobei A die ditnensionstose relative Kopplungskonstante far den € € Verlex beziglich
der clektrischen Ladung e ist, Afy- die Masse des angeregten Leptous und F*# der
elektromagnetische Feldtensor.

FEine Ubersicht und Liste von Relerenzen gibt /757,
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a b

Abbildung 8.1 Feynman Diagramme fir die Erzeugung von an-
gereglen Leptonen (€7, U = p”, 7" ) in der e*e™ Vernichtung.

Der differentielle und totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion? e*e™ — €€°
ist /77,78

do  a®)? M2, ML, o, 2M] _
do _ CME e [ Mey g M 8.2
g 0T [0 - =Fysinte =, (8:2)
amalNr | MR, . 2M}
o Ama Al Meye g 2Mey 8.3
g IML (1 s )+ s ) (8.3)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Paarerzeugung von angeregten Lep-
tonen ist durch die folgende Formel gegeben:

d 2 .
ﬁ = %; Fij [ 14 cos? 0+ (1 - p%)sin® 8] |Fe- {2, (8.4)

wobei 8 = /1 — 4M} [s gilt und Fy- der Formfaktor fir die £ Paarerzeugung ist.

Die experimentelle Signatur von angeregien Leptonen ist mit der Annahme, daf}
die ¢* Lebensdauer klein ist, durch Leptonpaarereignisse mit einem bzw. zwei Pho-
tonen gegeben. Durch die Untersuchung der Reaktion e*e™ -~ ££° kénnen Aussagen
iber die Existenz von angeregten Leptonen mit Massen bis zur Schwerpunktsener-
gie gemacht werden, die aber von der Kopplungskonstanten X abhangig sind. Die (&
Paarproduktion ist dagegen nur fiir Massen mdglich, die kleiner als die halbe Schwer-
punktsenergie sind. Diese Reaktion ist andererseits unabhangig von A.

Die Existenz von angeregten Elektronen und Myonen ist bereits untersucht wor-
den. Als untere Grenzen fir die Massen wurde mit A = 1 M- > 72 GeV/c? /79/ und

2Der angebenene Wirkungsquerschnitt bezieht sich auf die beiden Endzustinde ¢t~ und £ £t da
angenommen wird, dafl diese experimentel nicht unterschieden werden kdnnen.
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M, 25 GeV/e? /807 angegeben. Zur 17 Krzeugung liegen noch keine Lrgebnisse

VOT.

It Tolgenden Abschuitt wird zuerst dic Untersuchung von 7 Paarereignissen mit
vinein  Bremsstrahlungsphoton (77779 ) beschrieben und anschlieend die Analyse

vou Ereignissen mit 2wei zusitzlichen Photonen im Endzustand (147747 ).

8.1 Untersuchung von 7% 77+ Ereignissen

8.1.1 Sclektionskriterien.

Als Ausgangsdaten zur Untersuchung von 7 Paarereignissen mit  Bremsstrah-
fungsphotonen wurden die sulektierten 7 Ereignisse bei Schwerpunktsenergien von 30
bis 16,8 GeV verwendet, die einer Luminositit von 86,2 pb~ ! entsprechen. Die letzten
in Herbst 1984 gewonnenen Daten (f Ldt = 2,8 pb ') wurden bei dieser Untersuchung
nicht bericksichtigt. Die bei der 1 Selektion gestellten Anforderungen (siehe Abschnitt
4.1) sind nicht optimal fir Ereignisse mit abgestrahlten Photonen. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fir Ereignisse mit sehr hochenergetischen Photonen nimimt deshalb
aufgrund der Schauerenergie- und Akollinearitdtsschnitie ab.

lin Gegensatz zu Ercignissen der Bhabha Strevung oder der g Paarerzeugung
enthalten 7 Paarereignisse itn Endzustand mit grofler Wahrscheinlichkeit Photonen, die
aus den 7" Zerfillen stammen. Es missen also geeignete Kriterien gefunden werden,
um Bremsstrahlungsphotonen von Photonen aus 7 Zerfillen unterscheiden zu kénnen.

I folgenden soll gezeigl werden, wie Ereignisse mit Bremsstrahlungsphotonen
von PPhotonen aus 7 Zerfallen unterschieden werden kénnen. Dacu ist in Abb, 8.2a
fir 7+ Moute-Carlo Ereignisse ohne abgestrahite Photonen die Energie der in den Bleij-
glasschauerzahlern gemessenen neutralen Cluster, d.h. Cluster ohne eine zugeordnete
Spui, gegen den Winkel zwischen dem Cluster und der Richtung der 7 Zerfallsprodukte
aufgetragen. Der maximale Winkel der Photonen aus 7 Zerféllen ist durch die 7 Masse
begrenzt; mit groBerern Winkel verringert sich die Photonenergie. Bei Ereignissen it
Brewmsstrahilungsphotonen (siehe Abb. 8.2b) sind dagegen auch bei groBeren Winkeln

hochenergetische Photonen vorhanden.

Zur Selektion von 71 1~y Freignissen wird durch einens Winkel- und Energieschnitt
verfuugt, dafd ein isoliertes Photon vorhanden ist. Der Anteil von 7 Ereignissen hoherer
Ordnuugen als a® und der Untergrund von anderen Reaktionen wird durch die Bedin-
gungen reduziert, dall keine weiteren isolierten Photonen mit hoher Energie nachge-
wiesen werden und dall die Ereignisse planar sind. Da die Asyminetrie der sclektier-
ten Ereignisse ermitlelt werden soll, wird zur besseren Ladungsbestininung auBerdern

gefordert, dab in ciner Hemisphare genau cine Spur vorhanden ist.
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Abbildung 8.2 Haufigkeitsverieilung der Photonenergie in Ab-
hangigkeit des Winkels zwischen Photon und r fur 1 Monte-Carlo
Ereignisse vhne (a} und mit (b} Bremsstrahlungsphotonen
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Die cinzelnen Schnitte zur Selektion von 7177 4 Ercignissen sind:

1) Es gibt mindestens ein isoliertes Photon mit E, > 05 GeV, dessen Winkel
20 den beiden Richtungsvektoren der Zerfallsprodukte grofier als 30° ist.

2)  Das Photon befindet sich nicht am Rand des Bleiglaszylinders oder der End-
kappen (nicht mehr 20% der Clusterenergie ist in Randbliocken deponiert

worden).

3} Die Summe der Energien von zusatzlichen isolierten Photonen, deren Winkel

2u den 7 Zerfallsprodukten grofier als 30¢ ist, muf kleiner als 1 GeV sein.

1) Die Summe der 3 Offnungswinkel (7% ,4} 9(77,7), J(r 1, 77) ist grober als
3507, d.h. das Ereignis ist planar.

5) Die skalare Summe der linpulse vou Spuren in jeder Hemisphire ist groBer
als } GeV/c

6) In ciner Hemisphire befindet sich genau eine Spur.

Diese Bedingungen werden von 123 Ereignissen erfillt.  Aus der Monte-Carlo
Rechnung ergibt sich, daB nach diesen Schaitten nur 0,5% der Ereignisse kein abge-
strahltes Photon aufweisen, sondern das Photon aus einemn 7 Zerfall stammi. Bevor
die selekticrten Ereignisse mit den Vorhersagen der QED verglichen werden, wird im
nichisten Abschnitt zunichst der Anteil von Untergrundprozessen abgeschatzl.

8.1.2 Untergrundabschitzung.

Um den Untergrund von anderen Reaktionen in den selektierten Ereignissen abzu-
schiitzen, wurden die in Kapitel 4.2 beschriebenen Monte-Carlo Ereignisse verwendet
und die gleichen Schnitte wie zur Selektion der 7177+ Ereignisse angebracht. Den
gréBten Beitrag liefern ultihadronische Ervignisse (3,7 Ercignisse) und u Paare mit
einem radiativen Photon, bei denen nichit beide Spuren im u Filter als Myonen iden-
tifiziert wurden (3,5 Ereignisse). Einen weiteren Untergrund bilden e¥e 7177 (2,5)
und ete gg (1,4} Ercignisse. Die Summe der Untergrundereignisse betragt 111 3, was
(9.0 1 2.5)¥% der beobachteten 7457+ Ereignisse entspricht. Nach Subtraktion des
Untergrunds betragt die korrigierte Anzahl der beobachteten 1117 4 Ereignisse damit
1121111 3, wobei der erste Fehler den statistischien Fehler der Anzahl der beobachteten

Ereignisse angibt und der zweite die Unsicherheit der Untergrundbestimmung.
8.1.3 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen.

Zum Vergleich der beobachteten 1477 Ereignisse mit den theoretischen Vor-
hersagen der QED und des Standard Modells wurden die Sclektionskriterien aul 7

Monte-Carlo Ercignisse angewendet. Diese Ereignisse wurden unter Berticksichtigung
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der Feynmnan Diagramme der Ordnung o (siche Abschnitt 4.3.1) it der Bedingung
0,01 < k < 0,97 generiert, wobei k das Verhaltnis der Photonencrgie zur Strahlenergie
ist. Die Monte-Carlo Rechnung ()(aa) ergibt 100 Ereignisse, welche die Selektionsan-
forderungen erfillen, und ist in guter Ubereinstimmung mit der korrigierten Anzal
von 112+ 11 4 3 rt77 4 Ereignissen. Bei der Berechnung der erwarteten Anzahl von
Ereignissen wurde neben den in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Ereignisverlusten eine
weitere Korrektur von 2% bericksichtigt, da aufgrund der Liicken zwischen einzel-
nen Bleiglasblocken Photonen verloren gehen konnen und dieser Effckt nicht in der
Detektorsimulation 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, daB bei 63,5% der Ereignisse die Abstrahlung im
Anfangszustand erfolgte.

Die Ubereinstimmung mit der Theorie kann durch Vergleich verschiedener expe-
rimenteller Verteilungen der beobachteten 1% 77 4 Ereignisse mit der QED Erwartung
weiter untersucht werden. n den folgenden Abbildungen ist das Photonspektrum
(Abb. 8.3), die Winkelverteilung der Photonen {Abb. 8.4), die Akollinearitat (Abb.
8.5) und Akoplanaritat (Abb. 8.6) der Daten dargestelit. Bei den gezeigten Verteilun-
gen ist der Untergrund nicht subtrabiert worden. Die als Histogramme dargesteliten
Verteilungen der Monte-Carlo Ereignisse sind auf die Anzah! der Daten normiert. Es
wird eine gute Ubereinstimmung beobachtet. Aufgrund der verwendeten 7 Selekti-
onsanforderungen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Ereignisse mit sehr grofien
Photonenergien gering. Es wird dalier keine Anhaufung im Photonspektrum bei schr
hohen Energicn beobachtet, die durch Ereignisse mit Abstrahlung im Anfangszustand
verursacht wird (siehe Abb. 2.7 Abschnitt 2.2.3).

Abb. 8.7 zeigt den Winkel zwischen der rekonstruierten 7% und der e* Strahlrich-
tung, bzw. zwischen der 7~ Richtung und dem e~ Strahl. Es laBt sich deutlich eine
starke negative Vorwirts- Riickwirtsasymrmetrie erkennen. Die gemessene Asymmnetrie
A = (Ny - Ng)/(Nv + Ny) betrigt (-27,6 + 8,7)%. Die Korrektur der Asymumetrie
aufgrund der vorhandenen Untergundereignisse ist kieiner als 2% und wurde bei der
Bestimnung der Asyminetrie vernachlissigt. Die ermittelte Asymmelric stimmt gut
it dem Wert tberein, der sich aus der QED Erwartung der Ordnung o fiir diese
experimentellen Bedingungen ergibt, Agep = (-314 4 2,2)%. Die angegebenen Feh-
ler sind die statistischen Fehler. Die Ursache der Asymmetrie ist die Interferenz der
Diagramme mit Abstrahlung im Anfangs- und Endzustand. Es handelt sich deshalb
um einen QED Effekt. Die erwarlete Asymmnetrie unter Berdcksichtigung der eclek-
troschwachen Interlerenz betragt (- 36,41 4,0)%. Die Anderung durch den zusitzlichen
7% Austausch ist klein und kann aufgrund des groflen statistischen Fehlers der Mes-

sung nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 8.3 Haufigkeitsverteilung der Photonenergie [ir trq
Ereignisse (Meflwerte mit statistischen Fehlern) und Vergleich mit
der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
12 ——————— T
9 '#
70
38
| 4 H
0 }{Al-{f‘.l'
-1.0 =05 0.0 0.5
cosd,

Abbildung 8.4 Haufigkeitsverteilung des Polarwinkels der Photo-
nen fir 1+ 777 Ereignisse (Meflwerte mit statistischen Fehlern) und
Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.5 Hdufigkeitsverterlung des Akollinearitatswinkels Jur
rt7=~ Ereignisse (Mcflwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.6 Haufigkeitsverteilung des Akoplanaritatswinkels fir
r+1=4 Ereignisse (Mefwerte mit statistischen Fehlern) und Ver-
gleich mit der Monte-Carlo Simulation (Histogramm).
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Abbildung 8.7 Haufigkeitsverteilung des Winkels zwischen e und
rt bzw. e~ und 1~ fir 75774 Ereignisse (Meflwerte mut statisti-
schen Fehlern) und Vergleich mit der Monte-Carlo Simulation (Hi-
stogramm).

im folgenden wird die Asymietrie (ir verschiedene Anforderungen an den Winkel
und die Energie der Bremsstrahlungsphotonen naher untersucht. In Tab. 8.1 ist die ge-
messene Asymmetrie fir alle r+7 7+ Ereignisse, sowie fiir Ereignisse mit Photonen im
Winkelbereich der Endkappen (0,89 < |cos#| < 0,97) und des zylindrischen Teils der
Bleiglaszahler (| cos 0] < 0,82) aufgetragen. Es ergibt sich eine gule Ubcreinstimmung
mit der QED Erwartung. Bei Ereignissen mit Photonen im Bereich der Endkappen
erfolgt die Abstrallung bevorzugt i Anfangszustand. Die Wahrscheinlichkeit dafir
ist Y1%, wihrend der Anteil von Ereignissen mit Abstrahlung im Anfangszustand in
der gesamiten Datenmenge 63,5% betragt (siehe Tab. 8.1).

Zusitzlich ist die Asymnetrie von Ereignissen mit Photonenergien grofier bzw.
kleiner als 0,3 - Eg in der Tabelle angegeben. Die Asymimetrie der Daten zeigt die
gleiche Abhdngigkeit von der Photonencrgie wie die QED Vorhersage, ist aber stati-
stisch nicht signifikant. Fir die in dieser Analyse verwendeten Selektionskriterien er-
geben sich keine Unterschiede in den Photonspektren for Bremsstrahlung im Anfangs-
odetr Endzustand. Es ist auch nicht mdglich, eine Dalenmenge mit Ereignissen mit
Bremsstrahlung im Endzustand gegeniber der im Anfangszustand anzureichern, da
die abgestrahlten Photonen bevorzugt unter kleinen Winkeln zum 7 emittiert werden

und dann nicht von Photonen aus 7 Zerfillen unterschieden werden kénnen.
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T T T T  Asymmersie (%) | wa (%)
gemessen efwartet
alle Ercignisse | -276+87  -314422 | 635 |
089 < [cosB) <097 | -80+199  -05171 | @ |
|cos 8] < 0,82 -32,7195 -39,1134 47
k<03 T “303+100 -363%36 62
k>03 -206 + 16,8 -17,01 6,1 68

Tabelle 8.1 Vergleich der gemessenen und erwarteten Asymme-
trie fir verschiedene Anforderungen an den Winkel und die Energic
der Bremnsstrahlungsphotonen. W4 st die Wehrscheinlichkest fir
Bremsstraklung rm Anfangszustand.

fine genauere Untersuchung der radiativen 7 Paarerzeugung der Ordnung o?
wiirde die Beriicksichtigung von Korrel:turen héherer Ordnungen in a erfordern, hierzu
existieren zur Zeil aber keine vollstandigen Rechnungen. Experimentell liBt sich aus
der guten Ubereinstimmung der Daten mit der QED O(a®) schlieBen, daB Beitrage auf-
grund von hoheren Ordnungen gering sind, d.h. im Bereich des statistischen Fehlers

(~ 10%).
8.1.4 Suche nach r7° Ereiguissen.

Zur Untersuchung der Existenz von angeregten 7's wurden 77° Monte-Carlo Ereig-
nisse nach dem oben angegebenen differentiellen Wirkungsquerschnitt generiert /81/.
Die Schwerpunktsenergie der generierten Ereignisse wurde entsprechend der Lumi-
nosititsverleilung der gewonnenen Daten gewahlt. Fur diese Ereignisse wurde der
7° Zerfall in 7 und < mil anschlieBendemn 7 Zerfall simuliert und nach der folgenden
Detektorsimulation die gleichen Selektionsbedingungen wie an die Daten gestelit.

Die experimentelle Signatur von 7° Zerfallen (r° — 17) ist eine Anhdufung in
der Verteilung der invarianten 7 4 Masse bei der 7° Masse. Die Verleilung der 7 4
Masse ist [iir die beobachteten 7177y Ereignisse zusammen mit der QED Erwartung
in Abb. 8.8 dargestellt. Als 7 lmpuls wurde dabei die linpulssumme der nachgewiese-
nen Zerfallsprodukie verwendet. Fir jedes Ereignis ergeben sich aufgrund der beiden

indglichen Kombinationen zwei Eintragungen in der Verteilung. Die Ubereinstimiung
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Abbildung 8.9 Hdufigkeitsvertertung der invarianten v v Masse
fiir r1° Monte-Carlo Ereigrasse mit einer 1° Masse von 40 GeV /2,
zwes Eintragungen pro Erergnis
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mit der QED ist gut, es wird keine statistisch signifikante Abweichung beobachtet. In
Abb. 8.9 ist die entsprechende Verteilung fir 7r* Monte-Carlo Ereignisse mit einer
7* Masse von 40 GeV/c? aulgetragen. Diese Verteilung hat eine groBere Anzahl von
Eintragungen im DBereich grofler Massen. Es ist aber imn Gegensatz 2u ¢ und g
Zerfatlen schwer moglich, mit Hilfe der invarianten Massenvericilung Aussagen uber
die Existenz von 7- Leptonen zu machen, da der 7 Impuls aufgrund der unbeobachteten
Neutrinos nicht genau bekannt ist und die invariante r v Masse deshalb nur mit einem

groflen Fehler berechnet werden kann.

Eine bessere Trennung zwischen QED Ereignissen und 7° Zerfillen ermdglicht
die Energie des Photons. Da es sich bei dem 77 Zerfall un einen Lweikdrperzerfall
handelt, ist die Photonenergie im 7~ Ruhesystem gleich der halben 77 Masse. Die in den
Bleiglasschauverzihlern nachgewiesene Photonenergie ist [ur 777 Monte-Carlo Ereig-
nisse mit einer Masse von 40 GeV/c? in Abb. 8.10 dargestellt. Dieses Photonspektrum
weicht deutlich von dewn der selektierten 7177y Ereignisse ab (siche Abb. 8.3). Die

Photonenergie wird darum in folgenden als Schnittgrofie verwendet.
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Abbildung 8.10 Haufigkeitsverteilung der Photuumcrgrc far 17°
Monte-Carlo Ereignisse mit efner 1° Masse von {0 Ge v/c?

2ur Erhéhung der Sensitivitat wird als weiterer MeSwerl der Polarwinket der Pho-
tonen verwendel, Photonen aus 77 ZerldHen weisen eine andere Winketverteilung auf
als Photonen radiativer 7 Paarercignisse, die bei einer Abstrahlung im Anfangszustand
bevorzugt unter kleinen Polarwinkeln emittiert und dann in den Bleiglasendkappen

nachgewiesen werden.
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Die Anforderung, die an die beobachteten 7'7° 7 Ereignissen gestellt wurden,

sind:

1) Das Photon wird im Zentralteil der Bleiglasschauerzahler (|cosf| < 0,82)

nachgewiesen und
2) die Photonenergie ist grofer als M, - /3.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit far 77° Ercignisse mit diesen Schnitten ist als
Funktion der 7 Masse in Abb. 8.11 aufgetragen. Bei der Berechnung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit wurden nicht in der Detektorsimulation enthaltene Ereignisverluste
beriicksichtigt, entsprechend Abschnitt 4.3.1 und eine weitere Korrektur aufgrund der
Liicken zwischen den einzelnen Bleiglasblocken.

Die Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit im Bereich kleiner Massen wird
durch einen Schnitt bei der Selektion der 7 Paarereignisse verursacht. Zur Eliminierung
des multihadronischen Untergrunds wurde dort gefordert, daB die invariante Masse in
beiden Hemisphiren kleiner als 3 GeV/c? ist. Bei der Berechnung der Masse wurden
neben den Spuren alle Bleiglascluster innerhalb eines Kegels mit 90° Offnungswinkel
verwendet, Bei kleinen - Massen ist der Winkel zwischen dem Photon und der 7
Richtung klein und das Ereignis kann durch diesen Schnitt verworfen werden. Bei
kleinem Offnungswinkel ist es auBerdem nicht méglich, das Photon aus dem 7° Zerfall
von Photonen aus 7 Zerfallsprodukten zu unterscheiden, und das Ereignis erfillt nicht
die zur Selektion von 771 - gestellten Anforderungen.

Aus der Anzahl der nach den angebrachten Schnitten beobachteten Ereignisse,
der QED Erwartung O(a®) und der Anzahl von erwarteten 77° Ereignissen laBt sich
eine Grenze fiir die Existenz von 7*'s geben. Dazu wurde der Fehler der Anzahl der
nachgewiesenen Ercignisse berechnet und der QED Beitrag davon abgezogen. Der Un-
tergrund aus anderen Reaktionen (siche Abschnitt 8.1.2) und von 7 Paaren hoherer
Ordiung als o® wurde nicht von der Anzahl der nachgewiesenen Ereignisse subtra-
hiert. Bei der Berechnung der Grenze wurde zusitzlich eine systematische Unsicherheit
von 10% beriicksichtigt. Die obere Grenze fiir die Kopplungskonstante A mil einemn
Signifikanzniveau von 95% ist als Verhaltnis (A/M,-)? in Abhangigkeit von M,- in der
Abb. 8.12 angegeben. Mit der Annahme, daBl A = 1 ist, 1aBt sich die Existenz eines 7°
mit ciner Masse kleiner als 40 GeV /c? ausschlieBen.

Die grobte Unsicherheit bei der Bestimmung der Grenze fiir A ergibt sich durch
den Fehler der Anzahl von erwarteten 77+ Ereignissen, welche die angegebenen
Schuitte erfiillen. Bei der Monte-Carlo Rechnung wurden nur Feynman Diagramme
einschlieblich der Ordnung @® verwendet. Prozesse hoherer Ordnungen, z.B. mit einem
reellen Photon und virtuellen Korrekturen oder mit zwei reellen Photonen von denen
eins unter kleinen Winkeln emittiert wird und nicht nachgewiesen werden kann, konnen
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Abbildung 8.11 Nachweiswahrscheinlichkeit fir 77° Ereignisse
nach Anwendung der angegebenen Schnitte als Funktion der 7 Masse

auch zu den selektierten Ereignissen beitragen. Fir diese Ordnungen existieren zur Zeit
aber keine vollstindigen Rechnungen. Die in Abschnitt 8.2.3 beschriebene Monte-Carlo
Rechnung der Ordnung a* kann hier nicht verwendet werden, da dabei Terme mit
kollinearen Photonen nicht beriicksichtigt wurden. Bei der Suche nach 77 Ereignissen
wurde angenommen, daf der Beitrag von O(> a') gering ist, da die Ubereinstimmung
der beobachteten Ereignisse mit der QED Erwartung O(a®) gut ist.
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Abbildung 8.12 Obere Grenze fir (A/M,-)? mit einem
Stgnifikanzniveau von 95% ols Funktion der 1° Masse
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8.2 Untersuchung von 71° Ercignissen
2 g

Dieser Abschnitt behandelt dic Untersuchung der 7 Paarerzeugung, bei der zu-
sdtzlich zwei  Photonen abgestrahit werden. Diese Reaktion wird in der QED als
ProzeB der Ordnung a* beschrieben. Dazu wurden 7777194 Ereignisse selektiert und
die Anzahl der beobachteten Ercignisse sowie verschiedene experimentelle Verteilungen
mit den Vorhersagen der QED verglichen.

8.2.1 Selektionsanforderungen.

Als Ausgangsmenge wurden alle selektierten 7 Paarereignisse, die einer Lumni-
nositit von 89,0 pb~! entsprechen, verwendet. Die Selektion von 17717~~~ Ereignissen
erfolgt nach ahnlichen Kriterien wie die bei der oben beschriebenen Untersuchung der
7+ 77~ Daten verwendeten.

Die geforderten Bedingungen sind:

1) Es gibt mindestens zwei isolierte Photonen, deren Winke} zu den beiden Rich-
tungsvektoren der Zerfallsprodukte jeweils groBer als 30° ist,

2) Die Energie der beiden I"hotonen mit der hochsten Energie ist grofler als 0,5
GeV.

3) Der Offnungswinkel zwischen den beiden Photonen mit der hachsten Energie
ist grofer als 10°,

4) Die invariante Masse der beiden Photonen ist grofier 0,5 GeV/c?.

5) Die Summe der Energien von zusitzlichen isolierten Photonen ist kleiner als
0,5 GeV.

6) In einer Hemisphare befindet sich genau eine Spur.

Diese Anforderungen werden von 11 Ereignissen erfillt, die atle genau 2 isolierte
Photonen mit einer Energie groBer als 0,6 GeV aufweisen. In Abb. 8.13 istein 7+ 77y
Ereignis it £, = 7,69 GeV und E, = 5,86 GeV dargestellt.

110



L

oRft  <o/706785 TIRC
CAMAC TIME 10.56.23 22

THLL LDUS3

TRIG 0221

”. B 8.2.2 Untergrundbestimmung.

Die beobachteten 7177 ~5 Ereignisse sollen it den Vorhersagen der QED der

N Ordnung a* verglichen werden. Es mufi daher der Anteil von vorhandenen Unter-

V— . grundereignissen abgeschilzt werden. Dieser kann aus 7 Ereignissen der Ordnungen

R 4 a? und a® sowie aus anderen Reaklionen bestehen.

0

Die Anwendung der Selektionskriterien auf 7 Monte-Carlo Ereignisse (siche Ab-

schnitt 4.3.1) ergibt einen Untergrund von 1,6 :+ 0,4 7 Ereignissen ( O(a?) und O(a?) ).
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8.2.3 Vergleich mit der QED Erwartung.

Zum Vergleich der nachgewiesen Ereignisse mil der theoretischen Erwartung wur-
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ellen Photonen /B3/. Es handelt sich um eine Naherung, bei der Photonen die unter
kleinen Winkeln emittiert werden, nicht beriicksichtigt wurden. Solche Ereignisse sind
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aber durch die oben beschriebenen Selektionskriterien ausgeschlossen.
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Aus der Monte-Carlo Simulation ergibt sich nach der Anwendung der Schnitte eine

Anzahl von 9,7 Ereignissen, die nach der QED O(a*) erwartet werden. Dieses Ergebnis
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stimmt gut mit der korrigierten Zahl von 9,4 beobachteten Ereignissen uberein.

Zur naheren Untersuchung wurden folgende experimentelle GroBen mit der theo-

I :.-‘" retischen Vorhersage verglichen: die Photonenergien (Abb. 8.14), die Polarwinkel der
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Photonen (Abb. 8.15) sowie die invarianten Massen der beiden Photonen (Abb. 8.16)
S ;: — und des 7 -y Systems (Abb. 8.17). Bei der Berechnung der 7 v Masse wurde der 7 Impuls

i durch die linpulssumime der Zerlallsprodukte angendhert. Die MeBwerte sind in den

Abbildungen auf die Strahlenergie normiert worden, weil die 7¥ 774y Monte-Carlo Er-
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eignisse nur mil einer konstanten Schwerpunkisenergie von 34,6 GeV generiert wurden.
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Alle untersuchten Verteilungen zeigen innerhalb der Fehler eine gute Ubereinstimnmung
init der QED Erwartung.
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gnatur wie QED Ereignisse der Ordnung a* aufweisen. Diese Untersuchung beruht

auf entsprechenden Kriterien wie die in Abschnitt 8.1.4 beschricbene Suche nach 77°
Abbildung 8.13 rtr~~q Ereignis mut E,, = 7,69 GeV und

ireignissen.
b, = 586 CeV
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Abbildung 8.19 Zweidimenstonale Verterlung der beiden Photo-
nenergten fir 1°7° Monte-Carlo Ereignisse mitl einer 1° Masse von

20 GeV/c? nach dem Polarwinkelschnitt
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Dic zusilzlich an die 11 beobachteten 7* 77 vy Ercignisse geforderten Kriterien

sind:

1) Beide Photonen werden im Zentralteil der Bleiglasschauerzahler nachgewie-

sen (Polarwinkelschnitt} und

2) die Energie von beiden Photonen ist grofer als M,- /3 {Energieschnitt).

Der Polarwinkelschnitt wird von 4 Ereignissen erfdllt. In Abb. 8.18 ist die Energie
der beiden Photonen der selektierten Ereignisse nach dem Schnitt im Polarwinkel
als zweidimensionale Verleilung aufgetragen. Die entsprechende Verteilung fur 771"
Monte-Carlo Ereignisse mit einer v~ Masse von 20 GeV/c? (Abb. 8.19), die nach
dem oben angegebenen Wirkungsquerschnitl generierl wurden /81/, zeigt deutlich

eine Anhaufung bei groBen Energien.

Diese beiden zusitzlichen Schnitte werden fir r° Massen grofier 5 GeV/c? von
2 Ereignissen, fir M,. > 7 GeV/c? von einem und fiir M;- > 15 GeV/c? von kei-
nem Ereignis erfiilit. Die Anwendung der gleichen Schnitte auf 4774y Monte-Carlo
Ereignisse der Ordnung a* ergibt eine gute Ubereinstimmung mit der Anzahl von

beobachteten Ereignissen.

5 T T T 1
, e —wmt¥1t
L4 LL.-W
Y
Wi- -
5 -
1 1 1 J
5 10 5 0 25
M Gevic?)

Abbildung 8.20  Nachweiswahrscheinlichkeit fir 177" Ereignisse

nach Anwendung der angegebenen Schnitte als Funktion der v° Masse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir r*7° Ereignisse nach Anwendung der Schnitle

ist in Abb. 8.20 aufgetragen. Aus der Anzahl der Ereignisse welche die Kriterien

7}
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erfallen, aus der QED Erwartung und der Nachweiswahrscheinlichkeit {or 7777 Ereig-
nissc 1Bt sich eine Grenze fiir den Formfaktor der Paarerzeugung von 7° Leptonen
berechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.21 als Funktion der 77 Masse angegeben. Fir
]}‘,.|7 = 1 kann die Paarerzeugung von 7° in der ete” Vernichtung bis zu einer 77

Masse von 22,5 GeV/c? mit einem Signifikanzniveau von 95% ausgeschlossen werden.
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Abbildung 8.21 Obere Grenze fir den Formfaktor {Fr-| it esnem
Signifikanzniveau von 95% als Funktion der 7° Masse
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9. SUCHE NACH EINEM SKALAREN GELADENEN
TEILCHEN

Das Standard Modell hat bisher miy groBem Erfolg aile Phanomene der elek-
troschwachen Wechselwirkung beschrieben. Es bleiben aber eine Reihe von Fragen,
wie z.B. die Symmetriebrechung, die Anzah] der Generationen, die Massen der Fermio-
nen und die Kopplungskonstanten, welche durch dieses Modell nicht geklart werden,
Es existieren eine Vielzah! von Theorien und Modelle, die zum Teil Antworten auf
diese Fragestellungen geben. Viele dieser Theorien postulieren die xistenz von neuen,

bisher unbeobachteten Teilchen.

Supersymimetrische Theorien (SUSY) /84/ ordnen jedern Teilchen des Standard
Modells einen supersymmetrischen Partner zu. Dem 7 Lepton werden zwei skalare
Teilchen stau mit Spin 0, entsprechend den links- und rechtshindigen Komponenten
des 7 , zugeordnet: rf,R — ff_R. 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 Ferinionen pro-
portional zu der Fermionmasse ist. Zerfatle in Leptonen erfolgen deshalb bevorzugt in
7’s. Die Suche nach solchen Zerfillen mit Experimenten am Speicherring PETRA ist
daher von besonderem Interesse, weil PETRA der eTe™ Speicherring init der hochsten
Energie ist.

In diesern Kapitel wird die Suche nach einem punkiférmigen geladenen skalaren

Teilchen $* beschrieben, das in ein 7 und ein masseloses Neutrino zerfalli:

ST -ty (9.1)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt {ir die Erzengung vou S* 8~ in der e*e”

Annihilation betragt:
do of , 2
222 8% sin?e K
i Rl (0:2)
mit § = /1 - 4;12-/7; wobet mg die Masse des Skalars ist.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist:

B ol 4 ]
o= -4 (9.3)

Fiir = 1 betrigt er damit ein Viertel des Wirkungsquerschnitts der 1 Paarerzeugung

ofete™ -+ 7777).

Diese Analyse ist nicht aufl Teilchen, die von einer bestiminten Theorie postuliert

werden, beschrankt. S* kann z.B. ein Technipion (x'%), /86/ ein geladenes Higgs
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Boson (H?) oder ¢in skalares 7 (7 ) sein. Fiir den Fall eines 7 erfolgt der Zerfall in cin
7 und ein Photino 4 {7+ — 7% 4 7). Austatt des Photinos kann auch ein Goldstino
G crzeugt werden. Es wird dabei angenomnien, daB ms = 0 (bew. mg = 0) gilt und
daB das Photino stabil ist. Bei dieser Untersuchung wird auBerdem vorausgesetzt, da

die Lebensdauer des skalaren Teilchiens klein ist.

Es mdssen geeignete Kriterien gefunden werden, uimn 515" Ereignisse mit an-
schlieendem 7 Zerfall von 7 Paaren der 14 Annihilation unterscheiden zu kéunen.
Geeignete MeBwerte sind im allgemeinen die Akollinearitat und die Akoplanaritit, da
7 Paare in niedrigster Ordnung als koliineare Teilchen erzeugt werden. Die maximale
Akollinearitat und Akoplanaritiat der beobachteten Zerlallsprodukte von 7 Paarereig-
nissen sind daher durch die 1 Masse begrenzt. Zerfallsprodukie aus demn Zerfall eines
schweren Teilchens weisen dagegen grolere Akollinearitats- und Akoplanaritatswinkel

auf.

r Paare konnen infolge der Beitrdge hoherer Ordnungen auch eine groBe Akol-
lincaritdt haben. Dieses trifft besonders fir Ereignisse mit Bremsstrahlung im An-
fangszustand zu, wo das Photon bevorzugt unter kleinesn Winkel abgestrahit wird und
dahes im Strahirohr verloren geht. Fir diese Analyse ist deshalb die Verwendung der
Akoplanarital besser geeignetl. Es ist zusatzlich sinnvoll, auch eine Anforderung an die
Mindestenergie (bzw. Impulse) der nachgewiesenen Zerfallsprodukte zu stellen, da so
der Binflub der unbeobachteten Neutrinos geringer ist. Durch diesen Schnitt wird aber
auch die Nachweiswahrscheinlichkeit fir S* 5~ Ereignisse eingeschriinkt, weil minde-
stens vier Neutrinos {bzw. 2 v’s und 2 4’s) erzeugt werden und dadurch die Energie
der beobachieten Zerfallsprodukte reduziert wird.

Die fir diese Analyse zusitelich gesteliten Anforderungen an die selektierten 7
Paarcreignisse sind:

1) Es wird kein isoliertes Photon mit einern Winkel zur Richtung der Zerfallspro-
dukte in beiden Hemispéren von mehr als 30 ung ciner Energie groer als
0,5 GeV nachgewiesen und

2} die skalare lmpulssumime der Spuren in jeder Memisphire ist grofier als 2
GeV/c.

Fiir Ereignisse, welche diese Anforderungen erfiillen, ist in den Abbildungen 9.1a
und 9.1b getrennt fir beide MeBperioden die Akoplanaritit aufgetragen. Als Histo-
granun ist in den Abbildungen zusatzlich die Verteilung for 7 Monte-Carlo Ereignisse
angegeben. Die chrcinstimmung ist sehr gut.

Ut nach §* 8 - Ereignissen zu suchen, bzw. um Grenzen fiir die Masse angeben zu

kénnen, wurden §t5° Monte-Carlo ‘Ereignisse nach dem angegebenen differentiellen
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Abbildung 9.1 Haufigkeitsvertetlung des Akoplanaritatsswinkels
nach den angegebenen Schuitten bet Schwerpunktsenergien von 34,6
GeV (a) und {3 GeV (b) (Mefwerte mit statistischen Fehlern) und
Vergleich mit der Monte-Carlo Stmulation (Hlistogramm).
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Wirkungsquerschnitt generiert. Es wurden keine Strahilungskorrekturen berocksichtigt,
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weil diese von der jeweiligen Theorie abhiangig sind. Die Schwerpunktsenergie der ge- mni s JROE
A . . - - . W o ne
nerictten Monte-Carlo Ereignisse wurde entsprechend der Luminositatsverieilung der xwio e
.- - . N . . . . ool rara 3 WA VOQ
gewonnenen Daten gewdhit. Fir diese Ereignisse wurde der Zerfall in 7 und v mit i el el ny
. . . R i i RBAOUr s Pl
anschlieBendem 7 Zerfall simuliert und nach der folgenden Detektorsimulation die glei- e i 1t o
. . . . . . - . LR SRy XKD v
chen Selektionsbedingungen wie an die Daten gestellt. Die Akoplanaritatsverteilung UL

vor Monte-Carlo Ercignissen ist fir eine S Masse von 18 GeV/c? in Abb. 9.2 dar-

gestellt. Die Verteilung ist auf Eins normiert. Es ist deutlich eine andere Form der

Verteilung als bei den selektierten 7 Daten zu erkennen.
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Abbildung 9.2 Hdufigkeitsvertettung des Akoplanaritatsswinkels
nach den angegebenen Schnitten fir S5~ Monte-Carlo Ereignisse
tnit einer Masse von 18 GeV/c?

Zur Bestimmung von Grenzen fir die Existenz von skalaren Teilchen mit an-
schlicBendein 1+ Zerfall wurde cin Schnitt in der Akoplanaritit von 30° angebracht.
Diese Bedingung wird fir die Daten bei hohen Schwerpunkisenergien {MeBperiode
82-84) von keinem Ercignis erfillt. In der Periode 81-82 dagegen von einem. Die-
ses Mreignis ist in Abb. 9.3 graphisch dargestellt. Es handelt sich vermutlich uin ein
1%5 "~ Ercignis mit 1 Zerfillen in evv, und pv,v,, wobei das abgestrahlie Photon

auf einen nicht vollstandig von den Schauerzahilern berdeckten Winkelbereich
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Abbildung 9.3 Erergnis mit eincin Akoplanaritdtsswinkel von 38°:
a) Innendetektor und Bleiglasschauerzahler in zy Projektion,
b} Endkappenschauerzdhler in +z Richtung
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zwischen den Bleigiasendkappen und den Luminosititsmonitoren trifft. In den End-
kappenzahlern wird eine Energie von 346 MeV, die auf Energieveriuste im Strahlrohr
korrigiert worden ist, und im Luminositatsmonitor von 630 MeV nachgewiesen. Dieses
Ereignis wird aber bei der Berechnung der Grenze als moglicher Kandidat der Reaktion

ete” -» §75~ mitberdcksichligl.

Aus der Monte-Carlo Rechinung werden 0,8 7 Ereignisse mil einem Akoplana-
ritatswinkel grofer als 30° erwartet, was gut mit den Daten tbereinstimmt.

Die Wahrscheinlichkeit,dall S* S5~ Ereignisse die 7 Selektionsanforderungen, sowie
den linpuls- und Akoplanaritdtsschnitt erfillen, ist in Abb. 9.4 graphisch dargestellt.
Korrekturen infolge von Ereignisverlusten (entsprechend Abschnitt 4.3.1} wurden bei
der Herechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit beriicksichtigt.
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Abbildung 9.4 Nachwetswahkrscheinlichkeit fir Y5~ Ereignisse
als Funktion der mg Masse

Aus der erwarteten Anzahl von erzeugien S* S~ Ereignissen, der Nachweiswahr-
scheinlichkeit und der Anzah} der beobachteten Ercignisse 1aBt sich eine obere Grenze
fir dus Verzweigungsverhidlinis B(S —~ 7v) in Abhidngigkeit der S Masse berechnen.
Das Lrgebnis {ir die Grenze mit einem Signifikanzniveau von 95% ist in Abb. 9.5
dargestellt. Ein groSicr Massenbereich kann durch diese Analyse bei Verwendung der
gesawien 7 Daten ausgeschlossen werden. Ein besseres Ergebais fir groBe Massen
ergibt sich, wenn nur die Daten bei hohen Schwerpunktsenergien (MeBperiode 82-
81) berlicksichtigt werden, da hicr kein Ereignis die gesteliten Kriterien erfilll. Die
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Strahlenergie war wahrend der MeBperiode 81--82 geringer als 17,5 GeV, so daB es in
dieser Periode nicht méglich gewesen wire, S7 5~ Ereignisse 1nit g > 17,5 GeV/c?
Zu erzeugen.

Fine weitere Grenze fir das Verzweigungsverhdltnis 138t sich aus der Messung
des totalen Wirkungsquerschnitts far die Reaktion ete™ — r¥7~ bestimmen. Dieser
wurde mit einem Fehler von etwa 4,5% gemessen. Der Wirkungsquerschniut fir die Er-
zeugung von Bosonen betragt aber fir 8 = 1 ein Viertel des Wirkungsquerschnitts der
Fermionpaarerzeugung. Fiir kleine Massen lassen sich deshalb aufgrund der Messung
des totalen Wirkungsquerschnitts bessere Grenzen als bei Verwendung von Akoplana-
ritdtsschnitten ermitteln. Bei der Berechnung der Grenzen wurde nicht der gemessene
7 Wirkungsquerschuitt verwendet (siche Kapitel 5}, da dieser geringfugig kleiner als
der nach der QED erwartete Werl ist, sondern es wurde ® = 1 angenommen. Die
it dieser Methode bestimmte Grenze fiir das Verzweigungsverhalinis ist zusatzlich in
Abb. 8.5 eingezeichnet.

Fiir den Fall, daf alle S in 7's zerfallen (B = 100%), kann die Exsistenz eines
skalaren geladenen Teilchens bis zu einer Masse von 18,5 GeV/c? mit einem Signifi-
kanzniveau von 95% ausgeschlossen werden. Dieses gilt insbesondere fiir ein supersym-
metrisches 7 mit den Annahmen, dafl das 7 mit kurzer Lebensdauer zerfzllt, daB die
Photinomasse klein {m5 = 0) und das Photino stabil ist. Von anderen Experimenten
sind dhnliche Ergebnisse erzielt worden, die in Tab. 9.1 zusammengefaBit sind. Von
JADE ist bereits eine dhnliche Analyse mit einer kleineren Datenmenge durchgefihrt
worden /87/.

Experiment < mr (Gev;/?;j e
JADE 18,5 e
JADE /87/ 9y
CELLO /88/ 153
MARK J /89/ .

Tabelle 9.4 Untere Grenze fir die Masse etnes 7's
Jir m5 2 0 mit einem Signifikanzniveau von 95%
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Abbildung 9.5 Obere Grenze fur das Verzwetgungsverhdltrus
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16. ZUSAMMENFASSUNG

Die Paarerzeugung und der Zerfall von 7-Leptonen wurden bei Schwerpunktsen-
ergien in Bercich von 30,0 bis 46,78 GeV mil dem JADE Detektor am Speicherring
PETRA untersucht.

Der Wirkungsquerschnitt wurde als Funktion der Schwerpunktsenergie gemessen
und stimmt gut mit der QED Erwartung bis zur Ordnung o® Gberein. Bei mittleren
Schwerpunkisenergien von 34,6 und 43,0 GeV betriagt der aul Strahlungskorrekturen
der Ordnung o® korrigierte und auf die niedrigste Ordnung der QED normierte Wir-
kungsquerschnitt 0,959+ 0,019 § 0,033 bzw. 0,980 10,0371 0,04}. Aus dieser Messung
lassen sich Grenzen [ir die Modifikation desr QED durch Forinfakioren angeben. Far
die Abschneideparameter ergibt sich mit einem Signifikanzniveau von 95%: A, > 285
GeV und A_ > 210 GeV.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde gemessen. Es wurde eine asyimme-
trische Winkelvertleilung beobachtet, die 2,2 bzw. 2,5 Standardabweichungen von der
QED Vorhersage abweicht. Die gemessene Asyminetrie, korrigiert auf QKD Strahlungs-
korrekturen der Ordnung a® | ist (—-6,042,54 1,0)% und (- 11,84 4,64 1,0)% bei mitt-
leren Schwerpunktsenergien von 34,6 und 43,0 GeV. Mit Bericksichtigung von elekiro-
schwachen Strahlungskorrekturen betragen die nach dem Standard Modell erwarteten
Asymmetrien —8,8 und -14,8%. Die ermitleiten Asyminetrien stimmen gut mit der
Vorhersage des Standard Modells Gberein. Bei Yerwendung des gemessenen differenti-
ellen und totalen Wirkungsquerschnitts erhdlt man {ir das Produkt der Axialvektor-
Sjg:;? und v, - v, = 0,53 *g";:. Die Er-
gebnisse stiminen innerhalb der Fehler gut mit den Voraussagen des Standard Modells
a.-a, = 1 und v, - v, = 0,014 mit sin® Oy = 0,22 Uberein.

und Vektorkopplungskonstanten : ¢, -a, = 0,8

Aus der Untersuchung der beobachteten Multiplizitatsverteilung von geladenen
Spuren wurden die topologischen Verzweigungsverhdltnisse bestirnmt. Das Ergebnis
ist: B, = (86,1 £ 0,5+0,9)%, B; = (13,6 £ 0,5+ 0,8}% und Bs = (0,31 0,1 4 0,2)%.
Die Werle stiminen gut inil neueren Messungen von anderen Experimenten tiberein.

Beitrage hoherer Ordnungen der QED zur r Paarerzeugung wurden durch die Un-
tersuchung von 71777 O(a®) und 7% 77 4y Ercignissen Ofa*) dberprift. Sowohl die
Anzahl als auch verschiedene experimentelle Verteilungen stimmen innerhalb der Feh-
ter gut mit der theoretischen Vorhersage iberein. Fir rtr + Ereignisse wurde eine
Asyminetrie von (-27,6 1 8,7)% beobachiet. Diese ergibt sich aus der Interferenz der
Feynman Diagramme mit Brewmsstrahlung im Anfangs- und Endzustand und betragt
nach der QED (- 31,4 2,2)%. Die Untersuchung von %77y und 7 7" 4y Ereignissen
ermoglicht es Grenzen [ir die Existenz von angeregten 1 Leptonen 7° anzugeben. Die
r* Paarproduktion kann bis zu einer r~ Masse von 22,5 GeV/c? mit einem Signifi-

kanzniveau von 950 ausgeschlossen werden. Far die Reakiion e'e™ — rr° wurden
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Grengen fur die Kopplungskonstante A in Abhangigkeit der 77 Masse angegeben. Mit
A = 1 folgl, daB M, - groBer als 10 GeV/c? ist.

AuBerdem wurde die Existenz von punkilérmigen, geladenen, skalaren Teilchen
(5*), wie ¢ B. geladene Higgs Bosonen, Technipionen oder supersy mmetrische Partner
des 1 Leplons, mit anschlicBendeus Zerfall in 7 ¢ untersucht. Fir das Verzweigungsver-
hdlinis B(5 - » 1) wurde eine obere Grenze in Abhingigkeit der § Masse bestinimt.
Bei susschlieBlichem Zerfall in 7 Leptonen, z.B. {iir 7, kénnen Teilchen niit einer Masse

bis zu 18,5 GeV/c? it 95 Siguitikanzniveau ausgeschiossen werden.
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