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I Einleitung

Die Entdeckung der schmalen Resonanz J/?t3.1 GeU] In Proton-

Beryll lum-Stflssen bei BNL / 1 /und In der e + e~ - Uernlchtung bei

SLAC / £ / brachte in Jahre I97<i den ersten experimentellen Hinweis

auf die neue hadronlsche Quant«nzahl Charm.

Die Beobachtung von Kaskadenzerfallen der ersten radialen Anregung

y-'C3.7 Gevn / 3 / über Zwlschenzuslande Pc /X / 1. S / In

die JVy- -Resonanz führte zu» 'Chermoniun-Modell' / S, 7 / , in dem

die Resonanzen gebundene Charm-AntlCharra-Zustande Cc cl sind, die die

additive Quantenzahl Cnarm 'verborgen' tragen

Für die Suche nach Madronen «1t Charn CC« *1 ] wurde das Doppel-

arnspektrometer DftSP / 8 / der CESY-Speicherringe DORIS / 9 / im Frü-

Jahr 1976 durch den Einbau uon CerenkoYzahlern / 10 / für eine gute

Elektron-Hadron-üYiterscheldung erweitert. Damit war es in Juli 1976

zum ersten Male möglich, den semlleptonlschen Zerfall uon Charm-Hadronen

über die Beobachtung uon Ereignissen mit gemischten Elektron-Hadron-

Endzustanden Ce X] nachzuweisen, die oberhalb des schwellenartigen

Anstiegs des totalen hadronlschen Wirkungsquerschnittes un fsT • t GeU

erzeugt werden / 11 /.

Eine zu« semlleptonlschen Charm-Zerfall auftretende Konkurrenzreaktion

ist der Zerfall des neuen schweren Leptons T / 11 /. Eine Trennung beider

Prozesse wird aufgrund der verschiedenen Topologitn der Endzustände

durchgeführt. Der Nachweis des schweren Leptons wird anhand der Ereignis-

klasse mit eine« Elektron und einen Hadron ausführlich In Ref. / IS /

diskutiert.

Ereignisse mit einen Elektron und mindestens zwei weiteren nachge-

wiesenen geladenen Teilchen [ * 1 Hadron] werden zu mehr als 80 X dem

Zerfall uon Teilchen mit Charm zugeordnet. Die Analyse dieser Ereignis-

klasse wird In dieser Arbeit vorgestellt und gibt ftufschluss über das

senileptonlsche Uerzweigungsuerhaltnls uon Hadronen mit Oiar»

Die Form des Impulsspektrums der nachgewiesenen Elektronen gibt Hinwelse

auf die Art des für den Zerfall verantwortlichen schwachen hadronischen

Stromes

Die Messungen wurden in der Zelt von April 1976 bis ftugust 1977 mit

dem Doppeiarnspaklrometer DftSP an e+e'- Speicherring DORIS durchgeführt .

Ein Teil der Ergebnisse Ist bereits ueröffentlicht / 15,11.17 /.

II. Charin^ - eine Quantenzahl neuer Elementarteilchen

II.1 Charm als Forderung der Theorie

Zur Erklärung der bis zum Jahre 1974 bekennten Hadronen benötigte

man Im Rahmen des Quarkmodells uon Gell-Mann und Zweig / 18 / die drei

Quarktypen ['flauours'3 u Cup] , d Cdown] und sCstränge]. Danach sind

Mesonen gebundene Quark-Antiquark-Zustände und die Baryonen bestehen aus

3 Quarks.

Nach den Erfolgen der SUC 33-Symmetne führten BJorken und Glashow

im Jahre 196*» ein ulertes Quark ein . um unter anderem eine Symmetrie

zwischen den bis dahin bekannten Leptonen Ce, l̂ , /t und *̂ » 3 und Quarks

herzustellen / 19 /.

Konkret gefordert wurde das Charm-Quark c yon Glashow, Illopoulos und

Malanl tGim im Jahre 197O, um das Nichtauftreten von neutralen Strömen

zu erklaren, bei denen die Quantenzahl 'strangeness' geändert

wird / £0 /. Kurze Zeit spater wurde gezeigt / 21 / . dass zur Oer-

meidung von sogenannten 'Dreiecksanomalien' / ££ / In Elchtheorien der

schwachen Wechselwirkung ebenfalls ein viertes Quark notwendig Ist.

Eine Theorie zur einheitlichen Beschreibung der elektromagnetischen

und schwachen Wechselwirkung Ist die Eichtheorie von Weinberg und Salam

/ 23 / In ihr werden die elektromagnetischen und schwachen Prozesse

der herkömmlichen Leptonen e, Vf . f* und tf* durch den Austausch der

Uektorbosonen K*" , W*, W- und Z° beschrieben. Die Leptonen sind dabei

in linkshändigen Dubletts C 'schwacher Isospin 1 und rechtshändigen

Slnguletts zusajnmengefasst Den linkshändigen Dutletls

C 1 3

der Leptonen stehen in der Cabibbo-Tneorle / £4 / der schwachen

Wechselwirkung ein Dublett und ein Slngulett linkshändiger Quarks

gegenüber:



cos B sin 6

-sin S cos 8

c a 3

Der Ceblbbo-Winkel B wurde aus Messungen semlleptonischer Zerfalle von
D

Baryonen bestimmt zu sin B -0.23 * O.OO3 bzw. B = C13.3 * 0.1?] / £S/.

HU der Notation c j , £c i - tf~) q_p » q,-q C q = Leptonen und Quarks D

hat der geladene schwache Strom die Gestalt:

Pc ü[d cos 8 + s sin B ] [ 3

Die ttn renormlerbaren Elchtheorien geforderte / £3 X] neutrale Komponente

des schwachen Stromes hat die Form

CcO _ „
J = i f c t ^ - e e + >̂ . f/u - f*f*

+ ü u - d d cos 8 - s s sin e

- s d sin 8 cos 6 - d s sin 8 cos 8

und enthalt somit Beitrage »it |AS| = l . Dies steht Jedoch Im

Widerspruch zu den gemessenen Uerzwelgungsverhaitnlssen

fC K* ->^V ] -g
; ---- = C 3.1 * 1 .83 • 10

pC <l --> alles)

PC K' --> TTe e ] -?
1 - C £.6 t 0.5] • 10

PC K --> alles ]

/ 26 / C

o o
und würde eine grosse CK - K D - Massendlfferenz erwarten lassen.

L S

fluf der anderen Seite Ist die Bedingung Tür das Verschwinden

der sogenannten Drelecksanomallen / £2 / In einer reinen CU-A1-

Theorle / Z\ -.

f^ _ Q = 0 , Q a Ladungen der Leptonen und Quarks
l l

alle ( s
Fern Ionen

und kann allein durch die Existenz uon 3 Quarks nicht erfüllt werden.

- 4 -

Eine elegante Lösung des Problems bringt die Einfahrung des vierten

Quarks CCharm) mit der Ladung *2/3 [GlM-nechanlsmus] / EO /.

Die uier linkshändigen Quarks u, d ,s und c werden Jetzt In Symmetrie

zu C l ] In zwei Dübletts zusammengefasst zu

c 6

L

wobei d1 und s1 wieder Llnearkomblnatlonen der QuarkzustSnde a und s

nach Gl. c £ ] sind.

Man sieht, dass mit der neuen Form des geladenen hadronlschen Stromes

J =(ü c)/d'|= (ü d + c s3 cos 8 * tu s - c d} sin 8 C 7
H ' '

der neutrale hadronlscne Slrom

Cü]
J = u u
H

d d - s s C B l

Inuarlant unter Drehungen des Cabibbo-Wlnkels Ist und insbesonders keine

(|AS| = l) - Komponenten »ehr enthalt. Man sagt, der neutrale Strom sei

'flauour-erhaltend' bzw. 'diagonal In den flauours1.

Die theoretischen Uerzwelgungsuerhiltnlsse für die Zerfalle

K^-->/«^«"und K" --=• TT e*e" verschwinden damit In der Näherung gleicher

Quarkmassen m = m Aus den gemessenen experimentellen Merten C t ]
u c

lassen sich ungefähre Grenzen für die nasse des Charm-Quarks c

angeben zu : 1 GeU * m < £ GeU / £7 /.

Der geladene hadronlsche Strom C 7 ] enthalt zwei Teil*. Der erst* Teil

beschreibt die sogenannten 'Cablbbo-bevorzugten' Übergänge u « > d

und c <—» s , deren Amplituden proportional zu cos 3 sind. Dl« Oaer-

gange u <—> s und c <—> d werden 'Cablbbo-unterdrückt' genannt

und sind proportional zu sin 8. Mit B * 13° erwartet «an also beim Zer-

fall von Teilchen , die ein Charm-Quark enthalten, nahezu imner Teilchen

mit 'strangeness' Cz.B. K-Meson«n].



Ml l uler Quarks und uler Leptanen [ s t j e t z t auch die Symmetrie

zwischen Quarks und Leptonen hergestellt und unter Berücksichtigung des

Quark-Freiheitsgrades colour die Bedingung ( 5 ] erfüllt :

alle
Fermionen

t\n ] = 0

Mit der Entdeckung des schweren Leptona ~C / 14 / Ist die Lepton-

Hadron-Summetrie zunächst wieder zerstört norden Für die Wieder-

herstellung dieser Symmetr ie sind weitere Quarks erforderlich / 28 / .

für die es mit der Entdeckung der T und T -Resonanzen / 29.30 /

erste experimentelle Hinwelse gibt.

Die Quantenzahlen der vier Quarks u. d, s und c sind in Tab. 1

zusammengestellt Die verallgemeinerte Gel1-Mann-Nlshljima Formel

lautet mit der In Tab 1 angegebenen Notation

Die bekannte SU 3 J -Darstellung der herkömmlichen Hadronen wird unter

Einbeziehung des Charin-Quarks zu einer SUC *O -Symmetrie erweitert Die

Mesonen sind dabei wieder aus q q - Paaren aufgebaut Entsprechend den

16 möglichen q Öj - KcmßlnatIonen bilden die Mesonenmultlpletts je tz t

Hexadekupletts , in denen neben den SUT3] -Resonanzen mit C = O sechs

Zustande C c q ] mit der Charin-Ladung O*l , und ein Zustand mit 'uer-

borgenem Charm' C c c ] au f t re ten
P

ftbb. 1 zeigt die Darstellung der pseudoskalaren Mesonen CJ = 0 ]

Im l - v - C -Raum , ihr Quarktnhalt ist jewe i ls eingezeichnet Die ent-
3 P ,

sprechenden Uektormesonen i. J = 1~1 , deren Charm-Mltgl leder D und F

genannt werden, können in einem zwe i ten Hexadekuplett zusammengefaßt
•

werden. Sie zerfallen Ober die starke £ z B D --> DTl) bzw die elektro-

magnetische Cz B D DU") Wechselwirkung in die In ftbb 1 gezeigten

Zustände

Tabelle 1 : Quantenzahlen der Quarks

Quarktyp CTlauour]

Baryonenzahl
Spin
Ladung
Isospin

Strangeness
Charm
Hyperladung

Q
I
1 =
S
c
Y

U

1/3
1/2
a/3
1/2

•1/2
D
0

1/3

d

1/3
1/2

-1/3
1/E

-1/2
O
0

1/3

S

1/3
1/2

-1/3
O
D

-1
0

-2/3:

C

1/3
1/2
E/3
0
0
0

• 1
O

cü=D

du =n"

dc=D

sc=F'



II.2 Beobachtung uon Charm-Hadronen im Experiment

üen ersten direkten experimentellen Hinwels auf die Existenz eines

vierten Quarks lieferte Im Jahre 197*4 die Entdeckung der schweren

J/Y (3 l Geü) -Resonanz in Proton-Berylllum-stössen bei BNL / 1 /

und in der e*e"- Uernlchtung bei SLAC / £ / Diese extrem schmale

Resonanz C f = 70 keU] wurden als c c -Zustand des uorhergesagten Charm-

Quarks c interpretiert / 6 /. Nach der Entdeckung der ersten radialen

Anregung dieses Zustandes, der T C 3 . 7 GeU]-Resonanz. ara Cpelcherring

SPEAR CSL(=C3 / 3 / begann die 'Charmonium-SpeKtroskopie ' / 7 / mit

der Beobachtung uon Zwischenzustanaen Pc / )f tei DE-Y / 4 / und

bei SLAC / S /.

Die J/V und ^'-Resonanzen sind Zustände mit 'verborgenem Charm

Ihre Massen liegen unterhalb der Schwelle für die Erzeugung uon Mesonen

mit Chsrm C C = i l D . Zerfalle ir. Haaronen. die aus herkömmlichen Quarks

aufgebaut sind also keine Beimischung uon c-Quarks des AnTangszustandes

haben, sind nach der empirischen 021-Regel / 31 / unterdrückt. Dies

fOhrt zu den sehr schmalen Zerfallsbreiten uon J/y- und V1'

Bei genügend hohen Schwerpunktsenergien werden Mesonenpaare

mit Charm CD.F-Mesonen] gemass folgendem Graphen erzeugt:

JD.F.D'F*

] D.F.DtF*

Da Charm eine unter starker und elektromagnetischer Wechselwirkung

erhaltene Quantenzahl ist, zerfallen die D bzw. F - Mesonen nur über

dl« schwache Wechselwirkung und haben somit eine kleine Zerfallsbreite.

Im Jahre 1976 gelang am Speicherring SPERR der erste Machwels von

Mesonen mit Charm / 12 / . Das neutrale 0° - Meson wurde als

Signal In den Massenspektren der K TTT und K TT TT n - Kombinationen

uon Ereignissen bei Schwerpunktsenergien um 1 GeU gefunden. Die Beobachtung

des D - Zerfalls in der exotischen Kombination K n̂ tr* , und nicht In

der Kombination K~TT 11 , war ein ein klarer Hinwels .

dass es sich bei den erzeugten Teilchen um einen neuen

Typ handeln muss, da keine q q - Kombination herkömmlicher Quarks die

Quantenzahlen dieses Zustandes haben kann. Inzwischen hat sich die

V-"[3 7723-Resonanz / 32 / als geeignete Quelle zur Untersuchung der

D-Mesonen herausgestellt. Sie liegt nur etwa 40 MeU oberhalb der D 0 -
t - o_o

Erzeugungsschwelle und zerfallt somit ausschllesslIch in D O bzw D D ,

wobei die D's dann nahezu in Ruhe zerfallen.

Die Schwellen für die Erzeugung angeregter D - Mesonen und das

F - Meson sind in flbb. E zusammen mit den resonanten Zustanden des

Charmuniums / 30 / angegeben.

Die G* und D* - Mesonen konnten bei SLftC nachgewiesen werden / l£ /

Das F - Meson wurde zuerst mit dem DASP-Experiment über den Zerfall in

g -Mesonen beobachtet / 13 / und durch Hinwelse des LGW - Experimentes

Del SU=C auf den Zerfall F --> K K Cn TT) / 34,35 / bestätigt. Damit konnten

bereits 3 Jahre nach den ersten Hinweisen auf die Existenz des Charm-Quarks

die durch die Suf*>Symmetrle aufgespannten Hexabekupletts der pseudo-

skalaren und uektoriellen Mesonen ueruolistandigt werden.

Die Massen der Charm-Mesonen sind In Tab.2 angegeben.

Tabelle E

Massen der Charm-Mesonen /-M,13 /

Meson

o
D

D
•o

D

D

F

F

Masse

1863

186B

EQO6

EGOS

2O3G

El 40

CMeU/cn

3 ± 0.9

3 * 0 9

0 i 1 .S

6 * 1 . 0

t 60

* 60
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Hinweise auf Charm-Baruonen gibt es in Neutrino-induzlerten Ereignissen

aus Experimenten in Brookhauen und bei Fermllab sowie einem Photoproduk-

tlonsexperlment bei Fermllab / 36 /. Danach hat das leichteste beobach-

tete 1/2* - Charm-Baryon Co C ̂ e 3 "»U dem Quark-Inhalt Ccud] eine Masse

m »f 2.26 GeU/c= Für den C<+ C Z-t*3 - Zustand C cuu ] wird eine Masse von

=< 2 t3 GeU/c2 angegeben

Das einzige Anzeichen für die Produktion von Charm-Baryonen In der

e e - Uernlchtung kommt won einem starken Anstieg des inkluslven

p , f\d A " Wirkungsquerschnlttes Im Schwerpunktsenergieberelch

zwischen t.t GeU und 5 0 Geu / 37,38 /.

In flbb. 3 ist der mit dem DASP-Detektor gemessene totale hadronische

Wirkungsquerschnitt R= ÄttwL fQr SchwerpunkTsenergten zwischen 3 6 GeU
°/V*

und S 2 GeU aufgetragen / 39 /. Der Beitrag des neuen schweren Leptons f

zum totalen Wirkungsquerschnitt ist subtrahiert worden. Bei E = 3 6 Geu
fi~~ CITI

ergibt sich R = *** = £.3 * 0 3 . R wachst dann über resonanz-
<Tf.f,

artige Strukturen bei 4.03 GeU. t 13 GeU und 4.41 GeU auf einen relativ

konstanten Wert R = 4.3 ± D S oberhalb uon E = 4.SS GeU an
cm

Die ausgeprägten Strukturen oberhalb 4 GeU kommen dabei durch eine

Überlagerung von höheren Charmontum-Resonanzen C 'S, und "D,-Zustände 3

und den Produktianssctiwellen der Charm-Mesonen-Paare zustande. Cugl Abb £ ]

Ein Uerglelch der mit dem SLAC-LBL-Detektor Mark I gemessenen

Inklusluen D-Mesonen- und Baroonen-Wlrkungsquerschnltte / 37,10 / mit

dem im gleichen Experiment gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt / 41 /

zeigt, dass der Anstieg oberhalb 4 GeU uoll durch die Erzeugung und den

Zerfall uon Teilchen mit Charm erklärt werden kann / 33 /

Eine Übersicht Ober die Produktion uon Teilchen mit Charm in Hadron-

Experimenten gibt Ref / 109 /

Die Beobachtung uon Di-Myon-Erelgnissen in Neutrino-Experimenten wird

ebenfalls mit der Erzeugung und dem semileptonischen Zerfall uon Charm-

Teilchen erklärt / 108,111 /

Direkte Euidenz für die Erzeugung uan D-Mesonen in Neutrino-inauzierten

Reaktionen wird in den Ref / 110 / angegeben.



II 3 Einfache Abschätzung ier leptonischen

und semileptonischen Zerfai Israten

Charm Ist eine unter starker und elektromagnetischer Wechselwirkung

erhaltene Quantenzahl. Die le ichtesten Charm-Hadronen können deshalb nur

Ober die schwache Wechselwirkung zerfallen Hier- seien nur die möglichen

leptonischen und semi leptortischen Zerfalle der- D - und F - Mesonen

betrachtet Dabei wird eine Abschätzung der Zerfallsraten in ftnalogie zu

den Zerfallen herkömmlicher Hadronen versucht

Aus der Form des geladenen hadrontschen Stromes [ 7 3 folgen die

Auswahlregeln für den 'Cabibbo-bevorzugten' Zerfall [ Amplitude—cos 6 ]:

AC = = A , A C 11 ]

und für den 'Cabibbo-unterdrückten ' Zerfall CAmplitude ~sin a 3

Damit erwartet man die folgenden D - und F - Zerfalle in Leptonen l

r 13 3

in Analogie zu

Die Zerfa.iisrate für ein pseudoskalares Meson P in den

[ 1 0 ] - Endzustand ist / t2 / •.

G' Ff

8 TT

COSaQ

sln"9
C IS

G ist die Ferml-Kopplungs^onstante die Konstanten Fp werden Meson-

Zerfallskonstanten genannt und sind In einer exakten SUt1]-Syrametrie

gleich. M und m, sind die Massen der Mesonen P [ TT, K, D, F j ur.a
P

Leptonen l C /t , e ] Die Ldb l bbo-bevorzugten bzw. Cabibbo-unter drücr,Ten

Übergangs werden durch die Faktoren cos*B bzw sln'B beschrieben

Mit den experimentellen Raten f[ n"--^/<"i^.] = 3 84 • 1O s" / £6 /

und f [K -— = S. 13 - 1 0 s-1 / £6 / erhalt «an mit ir = 2 03

und m =1 S7 GeU/c unter der- einfachen Annahme F = F = F
D K D F

-> r

= H.3 • 10 S-1

( 1G

Die wirklichen Werte können um einen Faktor E grösser sein, da man

erwartet / 13,44 /. dass

= 1 £8

Die Zerfalle F --» e u,. und D --> e Cte sind relativ zu t 16 ]

um einen Faktor [ me / «- ]x unterdrückt und deshalb uernachlasslgbar.

Beispiele für die semileptonlschen Drelscörper-2erf411e der Charm -

Mesonen zeigen die folgenden Graphen, zusammen mit einem analogen Graphen

des K/j- Zerfalls :
l

(c )

K'

( d )

(17]

Tl



Unter der (Vinahme vergleichbarer Formfaktoren im D - und K - Zerfall

erhalt man z.B. / 43.44,45 / :

D — > K l u ] / fC K -->TI l Cut 8 C 18

2 6 8 4 £
wobei f C x ] = l - Bx * Sx -x * 1 Ex • In x ,

und XK - n,,. / M

Mit f f < •-•> Tt e V ] ±* 7 S - 10 s - 1 ergibt sich :

* _o + o - * 11
10 s~' C 19 3

Die Summe der D..J und Dej -Raten ist dann :

f t D --> K ^ M Ö 3 * PC D --> K e ^ 10 s-' C 20

ähnliche Abschätzungen lassen sich für den semileptanischen Zerfall

des F-Mesons »achen und führen zu Zerfallsbreiten gleicher Grossen -

Ordnung / *t<4,4E / Die dominierenden Zerfalle des F-Mesons sind :

F --> {f l «

F --> %' l U

F --> $ \

Der Zerfall F --> t*J l U ist durch die OZI-Regel / 31 / unterdrückt,

da das W -Meson nur eine geringe Beimischung uon seltsamen Quarks hat

Für den Cabibbo-unterdrückten D-Zerfall erwartet man unter gewissen

Annahmen über die Formfaktoren / 47 / :

Da die Charm-Mesonen relaUu groase Massen haben, muss ebenfalls die

Möglichkeit multihadromscher semileptonischer Zerfalle in Betracht

gezogen werden, wie z B

Die Amplitude für diesen Zerfall verschwindet jedoch, wenn eines der

beteiligten Pionen 'weich ist [ ' so fT -p ion - theo rem ' D / 43 /

- 14 -

Die relative Starke des resonanten CK n n} - Zerfalls wie z B

D --> K e 0 ist uon mehreren Autoren /4S,*W,48,49/ abgeschätzt worden

Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden in Kap. UII »it den in der vor-

liegenden (V-beit beschriebenen Messungen verglichen

Als Ergebnis der bisherigen Betrachtungen erkennt man, dass die semi-

leptonischen Zerfalle uon Hadronen mit Charm gegenüber dem rein lep-

tonischen Zerfall dominieren

Eine einfache Abschätzung für die totale inklusive senileptonische

Zerfallsrate ( DCF] --> l ö * Hadronen J kann anhand eines Modells quasi-

-freier Quarks gegeben werden / 43 / Dabei wird angenommen, dass Teilchen

mit Charm aus einem [schweren] Charm-Quark c und einem herkömnlichen

Quark q ['Zuschauer-Quark'] aufgebaut sind, die nahezu unabhängig von-

einander sind Damit kann der Fundamentalprozess c --> s e ö in Analogie

zum f* - Zerfall C A --> e v, v?, ) behandelt werden

Die vergleichbaren Graphen sind:

Man erhält für die Summe der Zerfalle in Elektronen urtd Ikonen :

m, \ £
C DCF] --> l V • Hadronen] ] = l - c o s 6 • f t / * - * 3

vj
1£

? - 10 s-' f 23

wobei für die Masse des Charm-Quarks mc - 1.6 GeU/c1 verwendet wurde und
6

--> e \%^3 = 0 4S • 10 s-1 / 26 / ist

Die gesamte semileptonische Zerfallsrate ist damit um ca das 3-fache

grasser als die gleichfalls einfache Abschätzung spezifischer exklusiver

Zerfalle in C 20 D



Der mchtleptomsche Zerfall uon Char m-Mesonen wird in äquivalenter

Weise beschrieben :

-cosO

-cosG t E*t D

Nimmt »an an, dass die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung stabiler Hadronen

im Endzustand (angedeutet durch die Blase im obigen Diagramm 3 100 X ist,

erhalt man

DtF) --> Hadronen 3 = 3

12
10 s-'

cos B • ft/*"'* e u v

l 25

Mit dem Faktor 3 uerden die 3 möglichen Farb-Zustande Ccolour} der

( u d ] - Kombination erfasst

Vernachlässigt man alle Zerfalle, die nicht mit Ac » A s gehen,

so erwartet man aus dieser stark vereinfachten Abschätzung Tür das

seaileplonische Uerzweigungsuerhaltnis von DCF> Mesonen Be * 6̂  ** 0 20.

Auf der anderen Seite wird angenommen, dass der Mechanismus, der für

die in Zerfallen uon seltsamen Teilchen gefundenen Ausuahlregel A 1*1/

uerantwortlich ist, eine Erhöhung der nichtleptonischen Zerfallsrate

verursacht / 27,SO,S1 / Sollte ein ähnlicher Mechanismus für den Zerfall

uon Tauchen «it Char m wirken, so würden die hadroruschen Zarfallsraten

uiel grasser sein als die senileptonische Zerfallsrate Dbermnmt Man den

aus nichtleptonischen Zerfallen herkömmlicher Hadronen gewonnenen

'Erhdhungsfaktor' uon ungefähr so, so ergibt sich für das sMlleptonisch«

Uerzueigungsuerhflltnls BA = Bu et 0 O1 - 0 03 in starke* Kontrast zu

der obigen Abschätzung ohne 'Erhflhungsfaktor V 52 /

In einer Messung des semileptonischen Uerzweigungsuerhaltnisses

gewinnt aan also auch eine indirekte Information über die hadronischen

Zerfalle der Char«-Mesonen

- 10 -

111 Beschreibung des Experimentes

III . 1 .1 D Q__R IS / 3 /

Der Doppel - Ring - Speicher DORIS besteht aus zwei übereinander

liegenden ovalen Stranlführungssystemen, in denen Elektronen und

Positronen in zwei Uakuum-Strahlrflhren unabhängig voneinander in

entgegengesetzter Richtung umlaufen (Abb.*O .

Die Teilchenstrahlen durchkreuzen sich in der Milte der- beiden geraden

Strecken unter einem Winkel von Q.O£<* rad.

Durch Dipol-, Quadrupoi-und Sextupolmagnete uerden die Teilchen auf ihrer

Sollbahn gehalten und an den Wechseluirkungspunkten CWWPJ auf minimalen

Strahlquerschni11 gebracht

Elektronen und Positronen werden zeitlich hintereinander im Linearbeschleu-

nijer CLINAC) vo. -beschleunigt und erhalten im Synchrotron [ DESY3 die Injek-

tiijnsenergle des Speicherrings Nach dem Elnscnuss in DORIS isl dort eine

Na ;hbeschleuniguiig auf Sollenergie iröyllch. Dies geschieh! in Mochfrequ-nz-

B-.-schleunlgungsi avltäten. In denen ebenfalls der Energieuerlust durch

Sy ichrotron-Stra; lung [0.1 MeU / Umlauf bei E = Z 0 GeU J ausgeglichen wird
B

Dir- Energie der gespeicherten Strahlen wird durch eine Kernresonanz-ftncr d-

nui.g im Feld ei> es Ablenkmagneten bestlmml (Genauigkeit äs o 1 *]

FGr die Messung, die dieser Arbeit zugrunde llegT, wurde DORIS bei Stratl -

energien von 1.8 GeU bis £.8 GeU betrieben.

Uon tSO möglicher Tellchenpakelen pro Strahl [ein Paket : ca. 3 cm lang i

waren fCr den überwiegenden Teil der Messungen oberhalb 2 GeU für

optimalen Betriet nur 12O Pakete gespeichert
-9

B«i einem Strahlrohr-Uakuum von iZ - 8) • 10 mbar und StrahlstrOflien von

ISO mf\s EOO mA betrug die Lebensdauer der Strahlen ca. 5 bis 10 Stundt-n.

Einige wichtige Spelcherring-Parameter sind tn Tat 3 aufgelistet

III^ 1 £ L u m i n o s i t a t

Ein wichtiger Speicherring-Parameter ist die Luminositat L, die man kennen

•uss, um aus einer zahlrate N für eine Teilchenreaktion den Wirkungs-

querschnitt zu berechnen gemass

N = L • <r



ELEKTRONEN (e'l

POSITRONEN fe * )

LINEAR-
BESCHLEUNIGER \

E \. 4 - Beschleuniger- und Speinherringarüagen bei DHSV

Tabelle 3

Maschinen-Parameter des Speicherringes D O R I S / 9 /
CDoppelnngbetrieb bis Herbst 1977]

Ringuwfang £88 m
Mittlerer Halbkreis-Durchmesser 55 m
Länge der geraden Strecken SS n
Bahnradius in den Ablenkmagneten IS 2 m

Kreuzungswinkel
Strahlquerschnitt a*
Wechselwirkungspunkt

£4 mrad

HOhe 0.01 cm

Breite 0.10 cm

Länge eines Teilchen-Paketes ca. 3 cm

Schwerpunksenergien 3 - e GeU
Hochfrequenz SOO MH7
Energleuerschmierung pro Strahl

CStandardabweiehung ]

Teilchenpakete pro strahl
Strom pro Strahl
Lebensdauer der Strahlen
Lumlnoslta't

120 C m a x <*SO]
150 - £00 mA

S - 10 h
10"° cm-= s-1

)T- 1 - 5

Uakuum am Mechselwlrkungspunkt C 2 - 83

Es gilt / 53 /

F • f • B
e f f

m i t Strahlstrflire

efrektioer Strahlquerschnitt

Umlauffrequenz

Zahl der Teilchenpakete

Elementarladung

Die Luminositat lasat sich jedoch nach Gl [27] nicht mit der erfor-

derlichen Genauigkeit bestimmen, da die Kenntnis des Strahlquerschnittes

zu ungenau ist. Fdr das Doppelarmspektrometer DASP wird daher die Lumino-

sitat über den Nachweis der Kleinwinkel-Bhabha-Streuung gemessen Hierbei

wird ausgenutzt, dass

a] der Wirkungsquerschnitt nahe der Uornärtsrichtung C s » 0 1** mrad ]

groas ist und somit hohe Zählraten ergibt und

b] die Monitorrate im wesentlichen uom raumartigen Hnteil des Wir-

kungsquerschnittes abhangt, welcher im Rahmen der QED hinrei-

chend bekannt ist

Der Luminositatsmonitor / S** / CAhb. 5] besteht aus uier identischen

Zahlerteleskopen, die symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt angeordnet sind

jedes Teleskop besteht aus drei Szintillatianszählern CU,K ,G] und einem

Blei-Szintillatar-Schauerza'hler C S 5

Ein Bhabha-Ereignia ist definiert durch das gleichzeitige Ansprechen

zweier kollinearer Teleskope, wobei durch Kombination uon szintillations-

zahlern verschiedener Grosse C z B U K G S : U G S , i t j ] sichergestellt
i i i l J J J

ist, dass Abweichungen uon der Kollinearitat aufgrund uon Strahlungseffek-

ten , der Strahldiuergenz und der Uielfachstreuung nicht akzeptanzbestim-



Das Ansprechen der Luminositätsmoru tor-Koinzidenz führt zu ejnem von

anderen Ereignistriggern unabhängigen Tr-iggersignal tugl. III 3 1]

Für den DASP-Detektor wird aus dem dif ferentiel len Bhabha-Wirkungs-

querschnitt und der gemessenen Monitorrate N die Luminosltat gemäss
M

Gleichung C26] für die STrahlenergie E berechnet zu :

L C cm-is- ' ) = 2 - 1 0 - E CGeU)* • N C s - '
B M

C 23 )

Bei einer Strahlenergie von £ GeU mjt einer typischen Luminositat
30

von 10 cm"1 s-' erhalt man N = **50 Bhabha-Paare in einer Stunde
M

Messzeit

Eine absolute Normierung der Luminosital wird für die DASP-riessungen

durch einen Uergleich mit der im Aussendetektor gemessenen Myon-Paarerzeug-

ung vorgenommen / 55 /

Der Fehler der Luminositätsmessung betragt S X / 55 /

III Z. Das Doppelarmspektrometer D ft S P / B /

Innendetektor Funkenkammern

Flußbrücke

Flugzeitzähler

Schauerzähler

, Magnet

Reichweitezahler

Eisenfilter

I I I . £ . 1 Aufbau uon D A S P Abb. 0 - Das Doppelann.spektromcter DAS!' (senkrechter Schnitt)

Das DoppeSarmspftktranieter D«SP Cftbb. 6 3 besteht aus den beiden symmet-

risch zum Wechseluirkungspunkt angeordneten Magnetspektrometerarmen des

Aussendetektors, die einen RaumMinkel uon A Q- ° O57 ' ** ^ überdecken,

und dem zwischen den Magneten aufgebauten Innendetektor, der das Strahl-

rohr umschliesst und eine Raumumkel-ftkzeptanz von A S( = D.93 • t rt hat

Im Aussendetektor wird für geladene Teilchen durch Ablenkung in den

Dipolmagneten und Spurerkennung in Proportional- und Drahtfunkenkammern

eine hohe Inpulsauflflsung erreicht. Eine gute Teilchenidentifizierung ist

möglich mit Hilfe uon Cerenkou- .Flugzeit- und Schauerzahlern sowie

einem Reichweitedetektor

Der nlchtnagnetische Innendetektor besteht aus Proportlonalkammern,

Proportionalrohrkami»er-eiel-Szintillator-Hodoskopen und Schauerzahlern

Hier wird die Richtung und die Energie schauernder Teilchen C Elektronen,

Photonen ] gemessen; Ikonen und geladene Hadronen werden als nicht-schau-

ernde Teilchen erkannt.

Abb ? definiert das fdr die Datenanalyse verwendete Koordinaten-

system. Hierbei zeigt die z-Achse in Richtung des Positronenstrahls, die

x-Achse ueist zur Ringmitte und die y-Achse nach oben Die beiden in

*x bzw -x - Richtung angeordneten Spektrometerarme werden als 'HALLE' -

bzu. 'TDR' - Ar» bezeichnet.

.HALLE"

Abb. l - Das DASP - Koordinatensystem

„ T O R



III.g.2 Der D fi S P - Magnet / 56.S? /

In beiden Spektrometerarmen befinden sich identische Dlpol-H-Magnete,

die im Abstand uon E18 CM symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt orientiert

sind. Die vertikale Öffnung betrigt 90 cm.

Beide Magneteinheiten sind entgegengesetzt gepolt, so dass das Magnet-

feld das Strahlrohr kreisförmig unglbt und entlang der Strahlachse ver-

schwindet. Spiegelplatten an den Magnetenden reduzieren störende Rand-

felder. Durch eine Eisenbrücke unterhalb und oberhalb des Innendetektors

wird ein Teil des magnetischen Flusses zurückgeführt.

Die integrierte magnetische Lange betragt 1 35 Tm bei maximaler Mag-

neterregung CltBO A, 2.5 HO. Die In dieser Arbeit beschriebenen Messungen

wurden »1t Hagnetstrfliien uon 300 A und SOG A und entsprechenden Feldlnte-

gralen uon 0.40 Tm und O.B? Tm durchgeführt

I I I . 2 3. I n n e n d * t * k t o r

Der nichtmagnetische Innendetektor (Abb.a 3 Ist In feldfrelen Raum

zwischen den Magneten, den Flussbrücken und den zum Wechselwirkungspunkt

nächsten DORI$-Strahlführungsqu*drupolen eingebaut. Er ist 350 cm lang,

180 cm breit und 300 cm hoch, unmittelbar an das Aluminium-Strahlrohr

CDurchmesser - 20.6 cn, Wandstärke = 0.15 cm = 0,017 Strehlungsllngen]

anliegend befindet sich ein aus SS Szlntlllellonszahlern bestehendes

Hodoskop. £0 Z«hler (. =S1 l überdecken Je 15° Im Azimutwinkel •£ mit einer

Gesamt-Akzeptanz für geladene Teilchen uon 0.83 • t rt . Die beiden anderen

Zahler t«So'3 Überdecken mit JeA'P'SO0 die Magnet-und Aussendetektor-

Akzeptanz.

Azimut«! ist der Innendetektor In 8 Sektoren unterteilt (Abb. 83.

Oktant l und S schllessen die Aussendetektor-Akzeptanz ein. Sie werden zu-

sammen mit dem grflssten Teil der Oktanten £,1,6 und B uon Je zwei Prop-

ortlonalkummern / 58 / überdeckt. Diese bestehen aus jeweils drei ge-

kreu'Zten Signaldrahtebenen mit Z mm Drahtabstand.

Ausser den beiden Oktanten, die zum Aussendetektor zeigen, sind die 6

reinen Innendetektor-Oktanten jeweils aus 4 hintereinander liegenden

gleichartig aufgebauten Moduln zusammengesetzt CAbb 9). Jeder Modul be-

steht aus einem 1 cm dicken Szintlllatlonszahler-Modoskop, einem 0 S cm

dicken Bleikonoerter sowie einer Proportionalrohrkammer / 59 /.

E Schauerzahler

Der D.\SP-
Innendetektor

Abb. 9 - Schnitt durch einen
Modul des Innendetektors

Die SzlntllUtionszähler sind abwechselnd parallel CS2.SA] und senk-

recht CSS.555 zur Strahlachse unterteilt. Im vertikalen Detektorteil

tOktant 3 und 71 bestehen die Proportlonalrohrkammern aus 3 Rohrlagen

(Rohrdurchmesser « 1.5 cm], die um *3O° bzw. 0° zur Strahlrichtung orien-

tiert sind, wahrend in den vier seitlichen Sektoren drei [Rl.RE.R'O der

uler Rohrkammern J« zwei Rohrlagen CRohrdurchmesser = 1.5 cm 3 haben, die

einen Winkel uon ±60° zur Stahlachse elnschllessen. Eine Kammer CR33 Je-

doch ist wie die Kammern In Uertikaltell aufgebaut und besitzt somit zu-

satzlich eine unter 90° zur z-ftchse orientierte Lage.

Die Innendetektor-Oktanten haben als Abschluss einen SchauerzahlerCSB]

mit einer Starke uon 6.25 Strahlungslangen, so dass ein Teilchen bei

senkrechtem Elnfall Material In einer Gesamtstarke oon 11 Stahlungslangen

sieht.



III Z W u s s e n d e t e k t o r

Abh 10 zeigt einen Schnitt durch die beiden identischen rtagnetspektrometer-

arme des Aussendetektors

Geladene Teilchen, die in den Oktanten l bzw S des Innendetektors

nachgewiesen werden, erfahren im Magnetfeld eine Ablenkung Aufgrund

einer SpurrekonstrukTicn durch 2 Proporticnalkammern [ F"\ P2 ) und eine

Drahtfunkenkammer CP3) uor und S DrahtTunkenkammern t II-IS] hinter dem

Magneten ist somit eine Impulsbestimmung möglich Die Drahtfunkenkammern

haben magnetostriktiue Auslese und bestehen aus ^ Ebenen mit einem Abstand

uon l cm. Die Drahte sind in 1 mm instand parallel zum Magnetfeld bzu

um 7° dazu geneigt gespannt

Auf die Kammern folgt im Abstand uon 47S cm uom Wechselwirkungspunkt

ein Flugzeitzahler-Hodoskop /GO,61/ aus 31 uertikal zur Ringebene orien-

tierten Szint11lationszahlern. Gemessen wird die Flugzeit der Teilchen

zwischen einem im Innendetektor direkt hinter dem So'-Zahler angebrachten

Szintillationszahler CSc3 und dieser grossflächigen Zahleranordnung

Aufgrund der Fulshähe in den hinter den Flugzeitzählern aufgestellten

Schauerzahlern können Hadronen und Myonen uon aufschauernden Elektronen

unterschieden werden Das Zähler-Hodoskop aus 11 Blei-SzintiMator-Schau-

erzählern mit einer Starke uon 6.2 Strahlungslangen dient ebenfalls

zum Nachweis uon Photonen

Myonen werden durch den abschlmessenden Reichweitedetektor- identifi-

ziert /G£,63/. Er besteht aus einem SzintillaUonszahler-Hodoskop hinter

60 cm Eisen und 2 Drahtfunkenkammern des oben beschriebenen Typs hinter

10 c* bzw. 80 c«i Eisen. Im Eisen werden die stark Wechsel wirkenden Had-

ronen absorbiert, rluonen jedoch erfahren nur einen Energieuerlust durch

elektromagnetische Wechselwirkung und können den Eisenfilter ab dem Mini-

mal impuls p durchdringen C Reichweitekammer I : p = 0 6 GeU/c
min min

Reichweitekammer II; p = 1 1 GeU/c
min

Reichweitezahler : p = 0 9 GeU/c }
min

Zur besseren Elektron-Hadron-Uhterscheidung wurden für die in dieser

Arbeit beschriebene Messung Schwellen-Cerenkou-Zähler /IQ/ in den Innen-

detektorbereich der beiden Spektrometerarme eingebaut (Abb.11].

Speit her ring Quüdru(,oi - Mu^r.el

Tabelle 1

Abmessungen der Spektrometerarm-Komponenten

Detektorkomponente

S° - Z«hler
S0 - Zahler
Prop. -Kammer P1
Cerenkou-Zahler

Eingangsfenster :
Rackfenster :

SM - Zahler
Prop -Kammer P3
Impulsfunken-
kammern
Flugzeitzahler
Schauerzahler
1 . Reichweite-
Funkenkammer
Reichweitezahl er
£. Reichweite-
Funk enkammer

(Abstand zum
Uechselwirkungspunkt

[cm]

11 S
12 S
£0.1

39 1
SE.ti

83 2
89.5

3SS bis **S5

*t7S
t85
G1S

681

713

Flache
CHöhe x Breite]

[cm x cm]

6 2 x 60 O
S £ x 39 0

102.0 x 83 0

1 ^ 2 x 1G4 8
SS 5 X 16<t 8

ES S x 161 3
33.5 x £17. O
1 6S x S£0

1 72 X 6SO
1 86 x 660
16S x S6O

2SO x 730

1 65 x 5BO



Prop -Kammern Blei Rohr kam m er n

SlintiHfltjr

Ahh. 11 - Ausschnitt des Innendetektors mit vert ikalem
Schnitt des Qiienkov-Iahlers

,0=A5'

\r \ ellipsoider

RCA8854 | Spiegel
24cm 43cm

Magnet -Abschirmung

0:135-

39,4cm

Wechselwirkungspunkt

Pptik__des .Cerenkp v zahlers

(horizontaler Schnitt)

26

Abb12 zeigt den Oufbau eines Zahlers und seine Orientierung zu Strahlachse

und Wechselwirkungspunkt. Durch seinen geringen Abstand zum Wechselwir-

kungspunkt «uss die Optik des Zahlers eine grosse Winkelakzeptanz haben.

Die Sammlung des CerenkovHchtes ist uerwlrklicht durch rotatlons-ellip-

solde Spiegel aus Acrylglas, wobei ein Brennpunkt au Ort des Wechselwir-

kungspunktes und der andere auf den Fenster einer Photonuinplier-Röhre

Hegt. Die Spiegeloberflache wurde erhalten durch Bedampfung mit «10QQ A

Alumlnlurii und einer £50 fi dicken MgF±-Schutzschicht. Die verwendeten

Photomultipller-RÖhren sind uom Typ 88SW [Quantacon] der Firaa RCA

Durch die Möglichkeit. Bit dieser Röhre aufgrund des hohen Uerstar-

kungsfaktors an der 1. Dynode ein Einzel-Pnotoelektronen-Spektruii zu be-

obachten, konnte die Verstärkung leicht eingestellt und kontrolliert

werden.

Die Cerenkouzahler wurden ult den Radiatorgas Freon 111 dbar) betrie-

ben. Der mittlere BrechungsIndex ist n = 1.0014 /65A

Geometrisch wird die Akzeptanz der Zahler begrenzt auf Polarwinkel zwi-

schen ts° und 135° und Azimutwinkel A^P* t8.*t° bzgl. der x-z-Ebene

Ebenfalls im Bereich des Innedetektors -Jedoch logisch zum Aussendetek-

tor gehörend - Ist zwischen den Cerenkouzflhler und der Drahtfunkenkammer

P3 ein zweiter Szintlllatlonszahler [SMD angebracht, der ebenso wie der

So-Zahler als Triggerzahler und dE/dx -Zahler uerwendet wird [Abb.11]

Öle Abmessungen der einzelnen Aussendetektor-Konponenten sind in

Tab. 4 angegeben.

III 3 Datennahne und Teilchenerkennung

III. 3.1. Ereignis-Trigger und Datennahiie

Die Datennahne beim Doppelarnspektrometer OASP wurde uon verschiedenen,

gleichberechtigten Triggerbedingungen CAusIösebedlngungen) gesteuert

Eine detallierte Obersicht aller Trigger CInklusiu-, Paar-, Innen-, Lunino-

siTats-Tngger ] findet man in den Ref /^>7. SS/. Die in dieser Arbeit be-

schriebenen Daten wurden durch den sogenannten Inklusiu-Tngger gewonnen.

bei dem mindestens ein geladenes Teilchen in den Spektroneterarmen nach-

gewiesen wird. Dabei wird verlangt, dass in einem Arm je ein Flugzeit -

Zahler und ein Schauerzahler in Koinzidenz mit dem entsprechenden Innen-

detektorzahlern So1, So und SM anspricht CAbb.13)



) Schauer - Zahler

Arm i

Y_ Flugzeit -Zahler

Sl-

inklusives

Triggersignal

Bei einem Triggersignal werden über eine Steuereinheit

die Datennahme unterbrochen, bis das Ereignis Mon einem Pro-

zessrechner verarbeitet worden ist.

Torpulse für die ADC s CAnalog-Digital-Conuerler} TDC's

CTime-Digi tal -ConuerTer } und Gigi talzatiler bereitgestellt.

Strobepulre für die Rohr- und Proportlonalkammer-Hauptuer-

stärker erzeugt souje

ein Steuersignal für das Anlegen der Funkenkammer-HachEpan-

nung gellefer t

Zu jedem Inklusiu-Tngger werden alle angesprochenen Detektorkomponenten .

auch die des Innendetektors, uon einem Prozessrechner des Typs PDP 11X45

ausgelesen Die Uerbindung des Rechners zur Detektor-Elektronik ist sche-

matisch in Abb 1 *t dargestellt / 57 X über eine Direktverbindung werden

die Daten vom Prozessrechner zu einem Grossrechner uom Typ IBM 370/1 SS des

DESY - Rechenzentrums übertragen, wo sie zunächst auf Magnetplatte ge-

schrieben und spater auf Magnetbänder kopiert werden

Über ein sogenanntes 'Supervisor'-System hat man mit Hilfe eines zweiten

Prozessrechners C PDP 11/<*O] direkten Zugriff ru der auf Magnetplatte zwi-

schengespeicherten Ereignis-Information und ist somit in der Lage . anhand

oon Ereignis -Darstellungen und -Listen die Datennahme zu überwachen

Die Daten werden in Messabschnitten uon ca 1 Stunde entsprechend eine1"

integrierten Lumnositat uon ca 1 nb~' bis £ rib-' aufgenommen

Für die Messungen im Schwerpunktenergie-Bereich zwischen 3 9 und 5 2 GeU

betrug die Inklusiu-Triggerrate ca £ H? . die Gesamt-Triggerrate war

^ G Hz

III 3 £ Spurfjndung und Telichenerkennung im^ftussendelektor^

Beuor die Ereignis-Daten auf speziellen Bandern für eine detallierte Ana-

lyse zur Uerfügung stehen, wird in einem ersten Schritt die grosMAnzahl

der Ereignisse aus der kosmischen Strahlung reduziert. Dies geschieht da-

durch, dass alle Ereignisse verworfen werden, bei denen die durch die Fun-

kenkainmern definierte Aussenspur nicht zur Magnetöffnung zeigt Danach

wird in einer weiteren Reduktionsstufe zusätzlich eine Innendetektorspur

in den Oktanten 1 bzw S verlangt, die sich mit der Aussenspur verbinden

l Assi /66, 67. &e / Hierzu werden zunächst Spuren in den Funkenkammern

des Aussendetrektor& und In den Proportlonalkammern und der Funkenkammer

des Innedetektori ge-ucht Die gefundenen Spuren werden zur Magnetmitte ex-



trapoliert. Aufgrund ihres dortigen horizontalen Abstandes werden die ein-

zelnen Spurabschnitle zu zusammengehörenden TelIchenspuren kombiniert

Aus der integrierten Magnetfeldstarke /B-dl und dem Ablenkwinkel wr

lisst sich ein Näherungswert für den Impuls angeben zu

p C GeU/c 3 =
0 3 -/S-dl (Tm:)

(. 29
sin[« ]

Dieser dient als Startwert für ein Iterationsuerfahren / G6 /, bei dem die

Aussenspur solange durch das Magnetfeld [die Magnetfeldwerte liegen aus

einer Testmessung in einem S cm Raster uorJ zurückuerfolgt wird, bis die

berechnete Spur mit der tatsachlichen Innenspur bestmöglich überein-

stimat. Der so gewonnene Impuls p hat einen Fehler von (J P̂ P = 1 *« # /68X

fdr p s 1 GeU/c

Aus dem rekonstruierten Flugweg S und der Flugzeit des Teilchens

zwischen einem So-Zahler und eine» Aussendetektor-Flugzeitzähler be-

rechnet man die Teilchengeschuindigkeit.ß / EO, G1 / und schliesslich

die hasse m ;

2 £ Z £
m = p / c - C l / 0 - 1 t 30 )

Mit einer erreichbaren Flugzeit-Auflösung uon (J = 0 3£ ns / B9 / kann
TCF

»an Im DASP-Aussendetektor Plonen uon Kaonen bis zu einem Impuls uon

l 7 GeUXc und Kaonen uon Protonen bis zu einem Impuls uon Z.8 GeU/c mit

96 X Wahrscheinlichkeit C 2 <7 3 unterscheiden

Tab. S gibt die In der hier beschriebenen Analyse benutzten Massen-

zuordnungen an.

Tabelle S

Massenbestimmung Im Aussendetektor

Teilchenart

e

U

'

TT

K

P

it)1

o.ooQOQceB

0 0112

0 0195

0 24t

0.880

Interuai; für [Flugzelt-D Masse

m1 C P , p } / CGeU/cn*

m= -- O.OO6 '

0 OOE i m1 s. 0.014

r 0 014 s m1 s 0 02sJ

1-0.200 s, «iz <. 0 ISO

0 160 s m2 s 0 400'

0 600 s ms s 2 DOOJ

p -= 0 35
GeU/c

P > 0 35
GeU/c

al le Impulse

Während man Kacnen von Plonen, Hyänen und Elektronen über die hassenbe-

stlmmung im gesammten Impulsbereich unterscheiden kann, gelingt dies für

die Elektron-Plon-Trennung nur für Impulse unterhalb SSO MeU/c.

Neben den nichtigsten Detektortell zur Elektron-Identifizierung, de*

Cerenkouzihler CIII3.3X besteht zusätzlich für Impulse »350 MeU/c

die högllchkeit; Elektronen aufgrund Ihrer elektromagnetischen Auf-

schauerung l» Schauerzihlerhodoskop zu erkennen (ugl.IU.33.

Der Reichweitezahler liefert wegen der hohen Abschneldelnpulse für

die hier beschriebene Daten-Auswertung keine Information.

Da der magnetische Aussendetektor einen relativ kleinen Raunulnkel-

berelch überdeckt, ist seine Akzeptanz für geladene Teilchen ab-

hängig vom Impuls und der Magnet feldstarke / ?0 / Abb.IS zeigt den

durch den Magneten begrenzten Polarwinkelberelch als Funktion des

Tellchenlmpulses für eine integrierte Magnetfeldstarke uon 0.40 Tm.

bei der ca. 8O X der hier diskutierten Daten gemessen wurden.

Der Azimutalwinkelbereich wird durch den Cerenkouzahler begrenzt und

wurde »1t Hilfe uon Elektronspuren aus der Weitwinkel-Breinsstrahlung

Cugl. III. 3.3] ermittelt zu A ip «16.88° (Abb.16] /IS /.

Abb. 15 - Aussendetektor-Akzeptanz,
Grenzwiiikel 0 als Funktion des Impulses p
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mit Schwerpunktsenergien oberhalb 3 9 Geü ergibt sich für den

TCR- C -Zahler £,M = [98 SO * 0.111 X . für den HALLE- C -Zahler

£H(itt(<99.35 t 0.083 X und als gemeinsamer Mitteluert £g=<99.08 i 0 1 *O X

Die Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der

Z-Koordinaten wurde mt Hilfe von Elektronen aus der Weitwinkel -

Bremsstrahlung und der Strahl-Gas-Wechselwirkung bestimmt /71/ und ist

in «ab 18 dargestellt.

Myonen und Hadronen können in Carenkouzahler ein Elektron uortauschen,

wenn sie i« Material yor dem Zahler 6 - Elektronen erzeugen oder im Radi-

ator szintillieren, so dass der Cerenkguzihler anspricht. Die maximale

kinetische Energie des 6 - Elektrons betragt

2 2
E " 2 • m • p / m
kln.max e H H

/ 72 / C 31

mit : «i = Elektonenmasse
e

m = Masse des stossenden
H Teilchens
p « Impuls des stossenden
H Teilchens

Mit der Miniwalenargie uon 9.6 MeU, oberhalb der das ö - Elektron Ceren-

koulicht erzeugt, berechnet «an die Schwellemmpulse, ab denen Teilchen

durch 6 * Elektronen den Cerenkouzahier setzen können : |i : 0.33 GeU/c,

TT, : 0 43 GeU/c, K -. 1 . S3 GeU/c , p : 2 91 GeU/c.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des C-Zählers durch Szintillation oder An-

stosselektronen wurde experimentell mit |/M- -Paaren aus der J/v -Resonanz

ermittelt : von 1876 Myonen / ?3 / haben 15 einen Cerenkov-Zahler gesetzt

Nach einer Sichtprüfung der Ereignisbilder können 8 aufgrund doppelter

Pulshöhe in einem So bzw SM -Szintlllationszähler und zusatzlichen

Proportionalkammer-Spuren durch die Erzeugung uon 6 - EleKtronen erklart

werden. Die restlichen 7 Myon-Spuren haben Cerenkouzahler-Signaie, deren

Amplituden im Bereich des filr Szintillationslicht typischen Ein-Phcto-

elektronen-Bereich liegen twgl.III £ .3] . Danach ist die Nachweiswahrschein-

lichkeit aufgrund von Snntillation zu CO.3? * O.1**] X und durch Anstoss-

elektronen zu CO t3 ± 0 153 X bestimirT- Diese Werte stimmen gut überein

mit dem Ergebnis einer Simulations-Rechnung, in der die Geometrie und die

Lichtsammlungseigenschaften des C-Z«hlers berücksichtigt «erden /1O/

Da die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung uon 8 - Elektronen fdr den hier

betrachteten Impuls unabhängig vom Spin des stossenden Teilchens ist /TZ/',

kann die Nachweiswahrscheinlichkeit für Hadronen mit Impulsen z l S GeU/c

angegeben werden zu i C D S i Q 2 3 X '

- 34 -
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A b b . 18 - A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t E der
C - Z ä h l e r a l s Funkt ion von Z

III.3 t Spurfindung und Teilchenerkennung im Innendetektor

Im Innendetektor ist eine Unterscheidung zwischen geladenen Teilchen und

Photonen möglich durch folgende »Kriterien:

Teilchen werden durch das Analyseprogramm geladen genannt, wenn sie

zwei der drei folgenden Forderungen erfüllen:

- S1 / So' angesprochen

- S2 angesprochen

- R1 angesprochen,

oder wenn es sich um reine Proportionalkammerspuren handelt.

Durch diese vorläufige Klassifizierung werden Photonen zum Teil als gelad-

ene Teil-.hen Tehlinterpretiert Cugl. Kap.IU.5D.

Photonen werden nach ihrer Konversion in einer Bleilage durch ein ent-

sprechendes Funkenmuster in den Rohrkammern erkannt oder bei« Nichtanspre-

chen der Rohrlagen durch ein Signal in einem S6-Zahler identifiziert.

Für die Rekonstruktion geladener und neutraler Teilchenspuren wird

zwischen Proportionalkammerspuren und Rohrkammerspuren unterschieden



Für die Spurdefinition in den Rabrkammern wird uerlangt. dass mindestens

zuei der uier Rohrlägen gleicher Orientierung Funken haben Ist der

Lateralabstand der Funken in zuei hintereinander liegenden Lagen grasser

als ttQ cm . so wird eine neue Spur definiert Alle angesprochenen Rohre,

die nicht mindestens durch 2 nicht gesetzte Rohre uoneinander getrennt

Sind, werden als zu einer Spur gebarend angesehen

Räumliche Spuren uerden aus der Kombination der ±30° -Projektionen

[oben/untenJ bzw t60° -Projektionen [Seiten] unter Zuhilfenahme der

0° bzw 90° -Projektionen ermittelt Eine raumliche Spuranpassung an alle

gefundenen Funken liefert unabhängig uoti der Lage des Wechselwirkungs-

punktes den Polarwinkel 0 und den Azimutwinkel ty Die Spuren inner-

halb der Proportionalkammer-Akzeptanz werden mit den Proportlonalkammer-

spuren zusatnmengeführt

Reine Proportlonalkammerspuren liegen uor, wenn pro Spur mindestens

fünf Kammerebenen gesetzt sind

Da bereits 3 angesprochene Ebenen einer Rohrkammerläge als Spur gelten,

liefert das Spurfindungsprogramm zu einem TeiIchendurchgang insbesondere

für schauernde Teilchen gelegentlich mehrere Spuren Eine Entscheidung, ob

die gefundene Spur einem tatsächlichen TelIchendurchgang entspricht, uird

unter Heranziehung der Ulinkelaaf lasung / 1S / bei einer genauen Sicht-

prüfung der Ereigmsbilder [ugl IU S 3 gefallt.

Die Nachweiswahrscheinlichkei t des Innendetektors für Photonen ist

durch eine Testmessung bestimmt worden Sie betragt ca SO X filr SO Meü

Photonenenergie und steigt auf SS X oberhalb 3OO HeU an / 58 /

Geladene Teilchen werden nach der Starke ihrer Schauerneigung klassi-

fiziert Als Parameter dient dabei die mittlere gesetzte Rohrzahl pro Ebene

Zahl der angesprochenen Rohre

Zahl der angesprochenen Ebenen

Diese Grasse wird mit dem Erwartungsuert [XSPND für ein minimal ioni-

sierendes Teilchen uerglichen Ein nlchtschauerndes Teilchen (Myon oder

Hadron ] ist durch folgendes Kriterium definiert:

a) a 3 Rohrebenen einer Orientierung haben angesprochen,

b ] £ 2 Rohrebenen einer anderen Orientierung haben angesprochen,

c ] | ftSPN - XSPN | * 0.5 C 32 3

Die Nachweisuahrscheinlichkelt für Hadronen mit diesem Kriterium wurde mit

Hilfe uon Fionen aus y-'unü J/y- - Zerfallen des Typs

p°"°U. n* n
/ 71 / C 33 l

V

untersucht.

Die Abb.19 und Abb.ZO zeigen die Differenz CASPN-XSPN] und die Nachwels-

uahrschelnlichkelt £ in Abhängigkeit vom Impuls p der Plenen,
ns

Schauernde Teilchen CElektronen] uerden durch folgende Signatur erkannt;

a] in a t Rohrebenen sind Je * 2 Rohre gesetzt

b] | ASPN - XSPN | > 0 S

[ 3<4

Die Wahrscheinlichkeit, Elektronen mit dieser Bedingung als schauernde

Teilchen zu sehen, wurde mit Elektronen aus der Ueitmnkelbremsstrahlung

bestimmt / 7S /. Die Differenz zwischen mittlerer Rohrzahl und dem Er-

wartungswert ist in Abb £1 dargestellt, die Nachuieiswahrscheinlichkeit

für Elektronen zeigt Abh 22.

Das Kriterium für mchtschauernde Teilchen wird uon [3 0 ± 0 *i) X

der Elektronen aus der Weituinkelbremstrahlung erfüllt / 15 /.

Pionen aus den oben angegebenen Reaktionen ei-fdllen zu (2 0 ± O t] X aller

Falle das Elektron-Kriterium / E3.76 /.

Eine Energiemessung geladener Teilchen und Photonen ist in den Szir>-

tillations-und Schauerzahlern des Innendetektors in einer eingeschränkten

Akzeptanz uon A fi= 0 416 • t TT waglieh / 15 /

Unter Heranziehung uon Bhabha-Paaren zur Energieeichung wird eine Auf-

lösung uon AE/E = 17 S / 7E/GeU [x] erreicht / S8.1S /

Die geometrischen Akzeptanzen filr uerschiedene Innendetektor-Signaturen

sind in Tab 6 aufgelistet.

Abb 23 zeigt eine 8 -̂  -Winkeluerteilung für mchtschauernde Innen-

spuren. Die Akzeptanz des Aussertdetektors für eine integrierte Magnetfeld-

starke uon 0 <*o Tm und Teilchen mit Impulsen yon 1 GeU/c ist schraffiert

eingezeichnet



* 0-0 L-—1

(ASPN-XSPN)

A b b . 19 - M i t t l e r e Rohrzahl (ASPH) -
Erwartungswert (XSPN) für Pionen
Im Innendetektor

i.o

o.o o.s i.o i.s 3.0

p(GeV/c)

Abb. 20 - N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e gegen
Impuls p für Pionen im
Innendetektor

(ASPN-XSPN)

Abb. 21 - Mittlere Rohrzahl ASPN - Erwartungswert XSPN
für Elektronen im Innendetektor

1.5 i.O

p(GeV/c)

Abb. 22 N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t E gegen I m p u l s p
für Elektronen im Innendetektor



Tabel le 6

Geometrische ftkzeptanzen des DftSP-Innendetektors /15/

Teilchenart

max Akzeptanz für Spuren
geladener Teilchen

Teilchenidentif ikation
nach Kriterium für
- nichtschauerde Teilchen
- Elektronen

Propor t lonal kammerspuren
C ^ S Ebenen )

Photon - Spuren
t Rohr k a mm er n oder 56 )

Photon - Spuren einschl.
Au^cendetek tor-'chauerz

Akzeptanz für Energie -
messung [ e1 und ~jf ~!

/dft

D 839

0 592
0.623

0 155

0 6S3

0.711

O. tUG

• *t n

• i n
• i n

- t n

• t, n

• t n

• ^ n

50-° V m m W
.•; ^,.* tV>H» Y'.,vr;f ' -.fi.. *" ' -' •'-' Ä'--.'.«X

O a t e n a n a l y s e

Ereignisauswahl - Kriterien

Ziel der hier beschriebenen Datenanalyse isl der Nachweis des semilep--

tonischen Zerfalls uon Mesonen mit Charm, welcher ein Indiz für den

schwachen Zerfall uon Hadronen ist und damit ein wichtiges Beweisstück

für die Existenz neuer schwerer Mesonen mit der Quantenzahl Charm liefert

Untersucht wird dabei der mklusiue e~ X - Endzustand der ElekTron-

Posi tron-Paaruernichtung, wobei das Elektron [Positron] aus dem Zerrall

eines Charm-Mesons Cz ß D--> Keö} in einem Spektrometerarm nachgewiesen

uird Mach Spuren der restlichen Zerfallsprodukte des Charm-Mesonen-

Paares wird im gesamten Detektor C Innen- und Aussendetektor ) gesucht

Eine gute Elektronspur erhalt man durch verschiedene Auswahl -Schnitte

deren Effizienz in kap IU 3 beschrieben ist Die Bestimmung der Nachueis-

uahrschemiichkeit für Elektronen im Aussendetektor wird mit Hilfe uon

Bhabha-Paaren unö Ereignissen aus der Wei tuinkelbremsstrahlung uorgenommen

Die Rejekt icnsfahigkei t der Schnitte gegen Hadronen uird mit multi-

hddronischen Ereignissen aus dem Zerfall der 3/t- - Resonanz geprüft

Um den Untergrund aus QED-Reakt lonen schon in einem frühen Stadium

der Analyse zu reduzieren, wird zusätzlich zur Elektronspur der Nachweis

eines nichtschauernden geladenen Teilchens CMyonen.gei Hadronen] im Aiissen-

oder Innendetektor gefordert Die Wahrscheinlichkeit, durch diese restrik-

tive Forderung gute Ereignisse zu verlieren, wurde mit inklusiyen Hadron-

ereignissen bestimmt und ist in Kap IU ** angegeben

Nach der Oatenanalyse mit Hilfe uon Computer-Programmen wurde bei einer

Durchmusterung uon ausgedruckten Ereignisdarstellungen eine endgültige

Analyse durchgeführ-I. bei der auch die beobachteten E^eignismultipl izi-

täten registriert wurden [Kap lu S]

Die jm e" X -Kanal konkurrierenden Zerfalle uon Teilchen mit Charm und

dem schweren Lepton ~C können aufgrund der Multipli zi tat geladener

Teilchen weitgehend getrennt werden, da ein T T -Paar überwiegend in zwei

und ein Charm-Paar überwiegend in 2 3 geladene Teilchen zerfallt

tugl .V!ap U S]

Für die Analyse stehen Daten im Schwerpunktenergie-Bereich uon 3 9 GeU

bis S ̂  GeU zur Uerfügung

Für das Studium des Untergrundes aus QED-Reaktionen werden Daten im

nichtresonanten Energiebereich bei 3 6 GeU ausgewertet Zur Analyse des

hadronischen Untergrundes dienen mul t ihadronische Zerfalle der Resonanzen

J/y- und y'
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Abb.El zeigt die Luminosititsuerteilung in Abhängigkeit uon der

Sutuierpunktenergia.

In Tab.7 sind die integrierten Luminositaten fdr uerschiedene Ener-

gitinterualle und Magnetfelder zusammengestellt

? 1000.0 -

500.0

0.0
3.0 3.5 4.0 4 .5 5.0

Abb. 24 - V e r t e i l u n g der Lum inos i t ä t L als
Funkt ion der S c h w e r p u n k t s e n e r g i e E

Tabelle 7

Integrierte Luminosltaten

- als Funktion der Schwerpunktsenergie-Interyalle

Schwerpunktsenerg i e -
Intervall CGeUJ

3 90 - 4 OB
4. OB - 4 £2
t. SS - 1.30
4 30 - 4 .4S
1.15 - 4 5£
4.52 - 4.90
4 90 - 5.30
3.90 - 5.30
J/V- - Resonanz
3.09 - 3.099

V-' - Resonanz
3.67 - 3.700
nichtres Messung
3.59 - 3.67

W*»

n
n
4
4
4
4
S

*l

3

3

3

ro
15
SS
40
49
6S
10
S3

096

686

bl

/L * dt

QRR

684
468

1816
705
433

1924
7O21

185

119

622

f nb-;

0
3
4
2
4
S
0
8

3

E

3

- als Funktion der Magneterregung

Jß - d l CT • m]

- 0 40
» 0 . 4 0
- 0 67
* 0 67

/L - dt fnb-i]

2479
E98Z
625
935

5
1
3
2
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IU Uorselektlon der Daten

In eine« ersten Schritt der Analyse werden Datenbander für Elektron-

Hadron-Endzusta'nde erstellt, mit denen die Hauptanalyse durchgeführt

wird C- ca. 8 X aller Ereignisse-3

Bei dieser Vorauswahl RUSS mindestens eine zwischen Innen- und Aussen-

detektor uerkndpfbare Spur gefunden werden, bei der der Cerankouzahler

angesprochen hat und eine Flugzeitbestinaung «ägllch Ist.

Zur Abtrennung uon Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkung und kosni-

scher Strahlung wird ein loser Uertex-Schnitt nit |Z - Zo | * 10 cm und

| Y | s 1.5 c» durchgeführt, wobei Zo der durch Rekonstruktion uon

Bhabha-Paaren / 1S / bestimmte nominelle Mechselwlrkungspunkt ist

Der Anteil der Ereignisse aus der Höhenstrahlung wird weiter reduziert

durch die Forderungen

&1 D. O5 < P * 3.0 GeU/c und

b3 t CFlugzeit] > D

Für mindestens eine zusätzliche geladene Spur in Aussen- bzw. Innen-

detektor uerden die folgenden Kriterien verlangt:

Aussendetektor; Es gibt eine zweite Spur mit D.OS < P < 3 Ge^fc.die

mindestens eine der folgenden Bedingungen erfüllt;

0 < ß < 0.98

kein CerenkouzSnler-Signal

P ClBpulsJ < 1 S GeU/c

und E 35 )

E CSchauerenergie3 < 1.0 GeU
SH

die Spur liegt im gleichen Bereich der

Cerenkou-Akzeptanz uie die 'Elaktron-Spur'

Innendetektor; Es gibt eine geladene Innenspur mit

|ASPN - XSPN| < 0 S C 36

Die Uerluste an Ereignissen mit einem Elektron im Aussendetektor sind

in diesem Stadium der Analyse zurückzuführen auf falsche Spur-und Impuls-

rekonstruktion, Nichtansprechen des Flugzeitzahlers oder Nlchtansprechen

des Cerenkouzdhlers. Die Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit bzgl Spur-

und Impulsbestimmung wurde mit Hilfe uon Paar-Ereignissen / 77 / zu

C96 B ± 0 23 X, die Wahrscheinlichkeit einer guten Flugzeiterkennung mit



Bhabha- und Myonen-Paaren zu (99 3 * Ö l J /* / ~S / best immt Zuraten

mit der Nachweicuahrscheinlichkeit des Cerenküuzahlers [Kap III 3 3 J er-

gibt sich die Rekonstrukt lons-Hahrschemlichkeit zu [ 9S 3 t 0 3) X f^r

den Bereich oberhalb 3 9 GeU Schwerpurktenergien und zu [94 3 i 0 3 ] X

für die Daten im Bereich der V- 'C3 7 GeU )-Resananz und bei E = 3 6 GeJ
cm

Welche Wirkung die Forderung e jnec nichtscnauernden Teilchens im Inner

bzw Aussendetektor hat uird ausführlich m kap IU U diskutiert

IU 3 Nachweis einer guten Elektronspür

ftls Ergebnis der UorausuaH stehen 'tSSSS Ereignisse mit einem Elektron-

kandidaten C p --• 0 1 GeU/t 5 im Aussendetek tor und einem nicht schauernden

geladenen Teilchen im Innen - oder Aussendetektor zur Uerfügung.

die im folgenden durch speziel le Auswahlkriterien weiter uon

Untergrund durch mul t ihadronische Ereignisse befreit werden Dabei

werden die Daten unterhalb unü oberhalb der Chanr? -Schwel le gleich behan-

delt Bei Ereignissen der ^[37 Geuj-Resonanz wird jedoch darüber

hinaus geprüft, ob der Endzustand eindeutig durch den liaskadenzerfall

der y- -Resonanz erklärt werden kann, um die Ereignismenge fdr die

abschl lessende Durchmusterung der Ereignisbi Ider C Kap IU 5) gering zu

halten

Durch Schnitte auf die Geschwindigkeit und die Schauerenergie der

Elektronen wird Untergrund durch Hadronen, die im Cerenkoijzähler

szint 1 1 1 leren oder durch die Erzeugung oon Q -Elektronen den

C- Zäh l er ansprechen lassen, abgetrennt

ß - Schnitt

Für die aus der Flugzeit bestimmte Geschwindigkeit ß der Elektronen

wird verlangt, dass
ß -- 0 ist

Mit Elektronen aus Bhabha-^treuung und Wei twirikelhiremssTrahlung wird die

Nachweiswahrscheinlichkeit für Elektronen mit Impulsen s 0 35 Ge-U/c

bestimm zu "H-ruf =C98 2 » 0 1 D '< für Schwerpunktenergien oberhalb 3 9 Ge

b?u T]ro„ =C99 S ± 0 2) X für Schuerpunktenergien uon 3 6 und 3 7 GeU

Für Elektronen mit Impulsen > 0 35 GeU/c erhalt man

T|,w = [ 9 7 0 ± 0 3 : i * C K - ' S S GeU ] und T)TOI = 1 98 7 i 0 i* ) %

CVF = 3 6 GeU und )T = 3 7 GeU D
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Die Wahrscheinlichkeit, mit der Hadronen diesen Schnitt überstehen,

wird mit multihadromschen Ereignissen aus dem Zerfall der j/y -Resonanz

ermit tel t und betragt für Impulse - 0 35 GeU/c [59 3 > 1 (t ] * / 15 /

Die Geschwindigkeitsuerteilungen für Elektronen aus Ueitwinkelbrems-

strahlung, für Hadronen C p s. 0 35 GeU/c ] aus mul t ihadromschen Ereig-

nissen und für Elektronen Cp s 0 35 GeU/c] aus Elektron-Hadron-Ereig-

nissen sind in den ftbb £5 a bis c dargestellt

Schauerenergie-Schni11

Elektronen mit Impulsen p > D 3S GeU/c müssen im Schauerzflhler

mindestens eine Energie

E > mflK C D 25 • p • C , D 15 GeU]
SH

C 37

deponiert haben Die Wahrscheinlichkeit für die Erfüllung dieser Beding-

ung wird uiederum mit Elektronen aus Bhabha-Streuung und Weituinkelbrems-

strahlung zu "r)6>( = C 33 1 i G 2] X bestimmt [22 O t 0 5] # der Pionen

aus multihadronischen Ereignissen erfüllen ebenfalls diese Bedingung

In den Abb 2E a bis c ist die Schauerenergie in Abhängigkeit warn

Impuls für Elektronen aus Ueitwinkelbremsstrahlung, für Pionen aus multi-

hadronischen Ereignissen und für Elektronen aus Elektron-Hadron-Ereigms-

sen dargestellt Der Uerlauf der Schnitt-Grenze ist dabei jeweils einge-

zeichnet

So/SM - Schnitt CdE/dO

Durch konuertierte Photonen aus lY?/ -Zerfallen oder durch

~rt -Dalitz-Zerfälle können Kandidaten für Elektron-Hadron-Ereig-

nisse uorgetauscht uerden, wenn uon einem e e - Paar ein Teilchen im

Aussendetektor nachgewiesen wird, die Spur des zweiten jedoch ausserhalb

der Magnet-Akzeptanz liegt

Da die Elektron-Positron-Paare mit einem kleinen Offnungsuinkel die

Szintillationszähler So oder SM gemeinsam durchsetzen, können solche

Ereignisse durch einen Schnitt auf die tmpulshöhe der So- bzw SM -

- Zahler weitgehend abgetrennt werden Die Pulshöhen der So- bzw SM -

- Zdhler für ein minimalionisierendes Teilchen sind in Abb.27a für

Elektronen aus Weitwinkelbremsstrahlung und in rfcb.Et für Mehrfachdurch-

gSnge in den beiden Szintillationsza'hlern angegeben. Durch einen Schnitt

gemass der in Abb £7 angedeuteten Grenzlinien können (98 0 i ! 61 X der

Mehrfachdurchgange richtig erkannt werden. Die Wahrscheinlichkeit, ein

einzelnes Eleklron innerhalb der Schn;ttgrenren nachzuweisen, ist

183 S ± 1 0] %
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E lek t r o n e n a u s W e i t -
w inke lb re rcss t rah lu r . :

4.0

S

A b b . 27ö

...-Aitipl i tude gegen

M e h r f a c h d u r c h g a n g e
d u r c h S und S„

Abb. 27c

S,,-Ampl i tude gegen
S - A m p l t tude

E l e k t r o n e n aus E l e k t r o n '
Hädron-E re i gnissen

- -l s -

In «bb 27c ist aas Sn-Signal gegen das So-Signal für Elektron-Hadron-

Ereigmsse aufgetragen

Alle Pulshflhen sind jeweils auf den Winkel, den die Teilchenspur mil dem

Zahler emschliesst, korrigiert und auf die Zahl der i* Aussende t ek t er-

insgesamt nachgewiesenen Teilchen normiert

Der So/SM-Schni11 ist ebenfalls geeignet, Ereignisse zu unterdrücken.

Bei denen ein H^dron den Cerenkouzflhler durch ein 5 - Elektron setzt,

das ö - Elektron jedoch aufgrund seines niedrigen Impulses den Magneten

nicht passieren kann Eine Untersuchung mit multihadronischen Ereignissen

zeigt, dass die Zahl der ftussendetektor-Hadronen. die den Cerenkouzähler

setzen, bei Anwendung des So/SM-Schnmes um den Faktor uier reduzier!

wird

Mit den hier angegebenen Nachueisuahrscheinlichkeiten für den

Geschuindigkeits- . Sehauerenergie- und So/SH-Schnitt und den in Kap IU £

genannten Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeiten beträgt die Gesarntwahr-

schemlichkeit rum Nachweis einer Elektronspur 7)« =[78 1 t £ 5) X

Cp s 0 3S GeU/c] bzw f\e = C75 6 « 2 5) X C p ;• O 3S GeU/C l für die

Daten oberhalb 3 9 GeU Schuerpunktenergien

Eine Zusammenstellung aller Nachweisnahrscheinlichkeiten für Elektron-

spuren zeigt Tab 8

Die Wahrscheinlichkeit, dass Pionen den Cerenkouzahler setzen und

alle Schnitte Obersteher,, ist * 0 07 X CO.03 X für p s. 0 35 GeU/c)

Tabelle B

Nachueiswahrscheinlichkeit Tür ein
Elektron l* DASP-Aussendetektor

Spur /Impuls - Rekonstruktion

Flugzeitbestlmmung , Trigger

Cerenkoozahler - Effizienz

Schnitt auf Flugzeit Cp*O.3S GeU/c ]

Schnitt auf Flugzelt (p-- 0. 35 GeU/c t

Schnitt auf Schauerenergie des
Elektrons Cp> 0 3S GeU/c 1

Schnitt auf So/ SM-PulShOhe

Nachwelskahrschelnllchkelt für
Elektronen im Aussende tektcr

p a 0 35 G*U/c
p . 0 35 GeU/c

E,m > 3.9 G«Uein E<™ =
und Y-

O. 968 t 0-020

o 993 i o ooa

0 991 * Q.OD2

0 93E t 0 O1 O

0 970 t O OO3

0 381 t O DO?

0 961 i

0 995 i

0 387 t

0 980 *

0 835 * 0 010

0.781 t 0 G25
0 783 t 0 03O

O 760 t
0 7EO t

3.6 Ge<J
-Resonanz

0 OD3

0 002

0 OOt

0 005

0 025
0. 030



Eine weitere Untergrundquelle für die zu untersuchenden e X - Endzu-

stände sind Bhabha-Ereignisse und fdr die Daten der V1 -Resonanz

Kaskadenzerf411e gemass:

l «*a- c M ]»—» 6 6

wo nur ein Elektron bzw. Positron i» Aussendetektor den Cerenkovzahier

setzt, vor- einer endgültigen Ereignisdurchmusterung werden Ereignisse,

die eindeutig diesen Quellen zugeordnet werden können, per Programm ver-

worfen: Ereignisse werden als Bhabhs-Streuung erkannt, wenn

- genau £ geladene Teilchen im Detektor nachgewiesen werden

- eine Aussenspur einen Impuls p > l GeU/c hat und

- der flkoplanaritats-Winkel < 1D° ist

Ereignisse des Kaskaden-Zerfalls

Herden aussortiert, wenn

- ein Teilchen-Paar in den Spektrometerarmen mit

entgegengesetzte» Uorzeichen nachgewiesen wird

- und die folgenden Bedingungen erfüllt sind

0.3 GeU/c» , i=1,2

C 39

0.3 GeU/c"

wobei pCGeU/c] die Impulse der im Aussendetektor nachgewiesenen Teilchen und

E CGeU] die durch abgestrahlte Photonen im Schauerzahler deponierten Energien

Sind . m^ CGeU/c»] ist die Masse der J/y- -Resonanz

Durch den Kaskaden-Schnitt wird die Ereignismenge der i* -Resonanz erheblich

vermindert, angewendet auf die Daten bei 3 6 GeU und oberhalb 3 9 GeU

Schwerpunktenergien bleibt dieser Schnitt wirkungslos.

- 50 -

IU.4 Nachueis elngs nlchtschauernden Tellchtns

Neben der Elektronspur Im fasstndetvktor wird TOr «in* ms*tzllch«

geladene Spur das Krlterlui» für «In nichtsch*u«rnd«s Teilchen i* Inn»n-

datcktor CKap.IIj. iV-) bzw. im nuss*nd«t«ktor CK«p. III.5.2)g»for<J«rt.

Di» Michwelswahrschelnllchkait fOr dies» Er«ignls-Sign«tur wird

experimentell «mlttelt durch die Untersuchung von inkluslucn Hadron-

Erelgnlssen. Für die im Aussendetektor nachgewiesenen Kaonen bzw. Plenen

Merden relativ harte Kriterien verlangt:

Für die Akzeptanz des Cerenkouzahlers werden nur Kinkel

akzeptiert, rar die die gemessene Nechwelsuehrschelnllchkelt

für Elektronen > 99 X ist

Hadronen in diesem Akzeptanzbereich dürfen den Cerenkouzahler

nicht gesetzt haben.

Zur Definition eines Plons bzw. Kaons dienen die In Tab.5 ange-

gebenen Grenzen für die Flugzeltmasse ntß,p}

Dia im Schauerzahler abgelegt» Energie auss für Plenen kleiner

als ISO MeU und für Keonen kleiner «U 2OO rt»U sein.

Die Multlpllzlt*ts-Uertellung für geladene Spuren der Kaon-Inkluslv-

Erelgnlsse ist in Abb. 28 gezeigt, sie s t im» t gut mit der HultlplUit4ts-

vertellung der Elektron-Inklusiv-Erelgnisse C e * X } Oberem Cugl. ftbb. 3P X

so dass das hier beschriebene Uerfahren gerechtfertigt Ist.

20.0

0.0
10 Ng

Abb. 28 - Multiplizität geladener Teilchen
der Kaon-Inklusiv-Hreignisse
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Da für die Analyse des semlleptonischen Charm-Zerfalls nur Ereignisse

mit einer geladenen Multiplizltat N t. 3 berücksichtigt werden Cugl.

9
Kap.IU.6D, wird die Wahrscheinlichkeit zum Nachweis eines Ereignisses mit

mindestens einem geladenen nlchtschauernden Teilchens CNS] bestimmt zu

Zahl der TT/K - X - Ereignisse mit NS - Teilchen IN,2 35

2ahl der n/K - X - Ereignisse insgesamt

IU.5. Duchmusterung der Ereignisbilder

= 0 74 i O 06
3J

Uon den 45358 Ereignissen, die durch die Uarauswahl CKap. IU 2] zur Uer-

fOgung stehen, bleiben nach den Schnitten auf eine gute Elektronspur [Kap

IU.3] und der Forderung eines nichtschauernden Teilchens CKap IU 4)

S36 Kandidaten übrig. Diese Ereignisse werden einer abschllessendan Prüf-

ung unterzogen. Indem jedes Ereignis Indiulduell anhand von Ereignis-Dar-

stellungen durchgemustert wird

Die Ereignisbilder werden aufgrund der auf Magnetplatte gespeicherten

Information uom Rechner ausgedruckt und enthalten verschiedene Projektionen

der Detektorkomponenten Abb £3a zeigt als Beispiel ein Ereignis, bei dem

im Aussendetektor ein Elektron, ein Hadron CKaon] und ein vom Elektron

abgestrahltes Photon nachgewiesen sind Ein Beispiel für ein Ereignis,

bei dem neben dem Elektron im Ausendetektor ein nichtschauerndes, geladenes

Teilchen im Innendetektor erkannt wird, zeigt die Darstellung der (Seiten-]

Rohrkammern des Innedetektors in Abb £9b .

Unter anderem werden Ereignisse verworfen, wenn klar erkannt wird, dass

es sich im Bereich des Aussendetektors um ein Elektron der Strahl-Gas-

Wechselwirkung oder ein Elektron aus einem e*e" -Paar handelt Myonen aus

der kosmischen Strahlung, die aufgrund ihrer hohen Impulse zwar den Ceren-

kouzähler in den Spektrometerarmen setzen. Jedoch kein Signal im Reich-

weitezahler haben, können ebenfalls leicht rekonstruiert werden.

Bhabha-Ereignisse, bei denen der Cerenkovzahler in einem Arm nicht ange-

sprochen hat, werden aufgrund der Kollinearität der Spuren, der Schauer-

energie und der mit der Strahlenergie uergleichbaren Impulse erkannt

Für den Innendetektor wird geprüft, ob die durch das Analyseprogramm

durchgeführte Funkenzuordnung richtig ist und die Bedingung für ein

nichtschauerndes geladenes Teilchen mit der euentuell korrigierten Zuord-

nung erfüllt ist. Ereignisse, bei denen ein Photon irrtümlich als Spur

eines nlchtschauernden Teilchens klassif iziert wurde, werden ausgesondert

Für die restlichen Im Innendetektor nachgewiesenen Spuren geladener Teil-

chen ulrd geprüft, ob sie das Kriterium für ein nichtschauerndes Teil-

chen oder das Kriterium für ein Elektron C32.34D erfüllen.

Alih. Ji)a - DAS11 - Aussendctcktor
(sciieniatisuhe Darstel lung eini-.s l .rcignisses '
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Abb. 29b - DASP-Innendetektor (schematische Darstellung eines Ereignisses)

Schllessllch wird für Jedes Ereignis die Multlplizltat der uerschie-

denen Spurtypen festgestellt.

Da QEO-Ereignlsse eine starke Untergrundquelle innerhalb der Klasse mit

zwei geladenen Teilchen darstellen, werden diese Ereignisse eine« enger

gefassten Schnitt bezüglich des nichtschauernden geladenen Teilchens unter-

worfen. Öle Innenspur eines geladenen Teilchens muss folgende Kriterien

erfüllen:

a j alle vier Rohrkammern CR1 - FM3 haben angesprochen.

b] 7 aus B Rohrk««imerebenen [Selten] haben angesprochen, C 40 D

c5 9 aus 12 Rührebenen [oben/unten] haben angesprochen und

d) | ASPN - XSPN | < O. ES .

Nlchtschauernde Teilchen Im Aussendetektor müssen entgegengesetzt geladen

sein zum Elektron des Ereignisses

IU.S Ergebnisse der Datenauswartung

Als Ergebnis der Durchmusterung liegen »7 Ereignisse «1t «Ine» Elektron

Cp>0.1 GeU/cD und eine» zusätzlichen nlchtsch»u«rnd«n T«llch«n vor. flbb-30

zeigt die Uertellung der z-Koordin«tt für dl« EltKtronspur«n dltser

Ereignisse. Ein* deutliche ftnhiufung ist u Ort d«s **«" -Wtchs«luIrkungs-

punktes C | Z - Zo | = 0 ] zu sehen. Abb.31 zeigt die uertellung der

Z-Koordinat« für Bhabha-Erelgnlsse zu» U»rgl«lch.

Alle Ereignisse mit | 2 - Zo | s 3 c* w«rden akzeptiert. Nach allen

Schnitten bleiben 32? übrig C3O8 für E > 3 9 GeUJ.
c«
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Abb. 30 - Verteilung der z-Koordinate am Wechselwirkungspunkt
für Elektronen der Elektron-Hadron-Ereignisse

-s.o O.D s.o 10.0
z (cm)

Abb. 3! - Verteilung der z-Koordinate am Wechselwirkungspunu
für Elektronen aus Bhabha-Ereignissen



"ahl geladener 111 i l dien für Uektrun-lLidron-
e ^einschli tssl ich des H lcKt runs )

Die Mehrzahl der Ereignisse hat zwar hohe Multlpl izitat geladener Teil-

chen (flbb 3£), der Kanal mit nur zwei geladenen Teilchen C ohne Photonen)

ist jedoch siark angereichert Es ist nicht möglich, diesen Kanal allem

dadurch zu erklären. dass Ereignisse m i t höheren Multlpl izltälen auf-

grund der eingeschränkten Pkzeptanz des Detektors niedrigere Multlpli-

zitaten vortäuschen tvgl.Kap U H 1 3 Für die Darstellung der geladenen

Multipllzltat In Aöb 3£ wurde für einen besseren Vergleich sowohl für

die Zwelprong- als auch Tür die Mehr prong -Ereignisse das harte Schnitt-

Kriterium ( no ] Tdr ein nichtschauerndes Teilchen verwendet

Durch ein* eingehende Analyse der- Ereignisse mit Z geladenen Teilchen

konnte diese Klasse einde-jtig durch die Erzeugung und den anschliessenden

Zerfall eines neuen schweren Leptons r erklärt werden / IS, 76 /

Dies war insbesonders möglich durch aen Nachweis des T In einer Messung

auf der f -Resonanz, die unterhalb der Erzeugnungsschuel le von Charm-

rtesonen liegt

Endzustande aus dem Zerfall schwerer Leptonen mit einem Elektron und

einem nlchtschauernden Teilchen haben die Form

r
L»

r"
U X" ̂r

Für diese Reaktion er^rtet mär in "'O.'' dller Falle nur zwei geladene

Teilchen im Detektor / 13 76 9̂ <' flui der Paar-Erzeugung und dem Zerfäll

yon Teilchen mn Charm erwartet man jedoch höhere rtultipl1:1 täten im

Endzustand / 33 30 '

Durch die Untersuchung uon Ereignic^en mit ̂  3 geladenen Teilchen

wird alsc der Beitrag uon Teilchen m i t Charm weitgehend isoliert CSiehe

hierzu Kep U ) Der urtergrund durch Ereignisse aus dem ~L -Zerfall tut

mehr als 2 nachgewiesenen geladenen Teilchen wird in kap U ** abgeschätzt

Für die hier beschriebene Analyse werden somit Ereignisse mit mehr

als i- geladenen Teilchen im Detektor naher untersucht Dies sind £3!

Ereignisse für Schwerpunktsenergien E ^4 GeU und im Bereich unterhalb
ein

def Charm-Schwelle 3 Ereignisse bei £ - 3 6 Gev und 13 Ereignisse
, cm

aus dem Zerfall der V- -Resonanz

U Untergrunoabschaiiung und t-urr-ektur der RohJaten

Beuor die Hypothese geprüft wird, dass es sich bei dem oberhalb t GeU

Schuerpunktsenergien beobachteten Signal im e~ X - Endzustand um

Elektronen aus dem semileptonischen Zerfall uün Mesonen mit Charm handelt

und für diesen t-anal ger Wlrkijngsqut-r cchni 11 und das Uerzweigungs^er-

haitnis angegeben werden kann, muss geprüft uerden. wieviel Ereignisse

durch andere konventionelle Quellen erklärt werden können

Man erwartet Uilergrundbeitröge aus folgenden Reakt tonen;

- Strahl-Gas-Wechselwirkung lkap U 1 3

ÜuantenelekTrodynamische Prozesse C^ap u £]

- Hadromsche Ereignisse [t.ap U 3)

Zerfall des schweren LeptonsT t Kap U <* 1

Eine Abschätzung der Beitrage aus den drei erstgenannten Untergrund-

quellen wird m i t einer Messung bei E = 3 6 GeU und der V" -Resonanz
cm

verglichen

Uerluste echter Ereignisse djrch den Schnitt auf die geladene Multl

Zitat werden durch einen l-'orrekturfaktor (Kap U 5 und 6J berücksichtigt

Der energieabhantjlge Strahlungskorreklurfaktor wird In kap U 7

angegeben.



U 1 Untergrund durch Strahl - Gas - uechselwirkung

Bei der Strahl-Gas-Wechselwirkung handelt es sich um Wechselwirkungen

der Strahl-Elektronen [bzw Positronen] mit den Restgasmolekülen oder

Ionen m der uakuumrflhre

Die Häufigkeit dieser Wechselwirkung ist abhangig von der Güte des

Uakuums und den gespeicherten Strahlstrflmen Die Ereignisse treten ent-

lang der Strahlachse mit gleicher Häufigkeit auf

Für die Ereignisse mit einem Elektron und einem nichtschauernden Teil-

chen zeigt der Untergrund durch Strahl-Gas-Wechselwirkung eine flache Uer-

teilung der z--Koordinate [x=D] des Elektrons Er kann somit ausserhalb

des Wechselwirkungspunktes echter e e -Kollisionen durch einen Schnitt

auf die Z-Koordinate leicht abgetrennt werden [Kap 1U 6J

ftbb.33 zeigt die Uerteilung der Z-Koordmate des Wechselwirkungspunktes

der Ereignisse mit ü 3 geladenen Teilchen uor dem endgültigen Uertex-

Schnitt CDer Schnitt auf die Y-Koordmate ist hier bereits durchgeführt]

£31 Ereignisse innerhalb | 2 - Zo | i 3 cm werden akzeptiert Innerhalb

des Bereiches
Z - Zo 10 cm

liegen 9 Ereignisse Eine Extrapolation in den Bereich der akzeptierten

Ereignisse liefert unter Berücksichtigung der Nachweiswahrscheml ichkei t

des Cerenkouzahlers für verschiedene Z-Uerte 7 t Ereignisse [ugl Pbb 13]

Damit ist der Untergrund durch Strahl-Gas-Wechselwirkung best immt

zu [ 3 .2 i 1 t] X

V e r t e i l u n g der Z-Koord i r, a te am W e c h s e l wi rk urgs -
p u n k t für E l e k t r o n - H a d r o n - E r e i g m s s e nach a l l e n

Abb. 33

U 2 Untergrund durch quantenelektrodvnainische Prozesse

Reaktionen der Quantenelektrodynamik [ QED ] können Elektron-Hadron-

Endzustande vortäuschen, führen jedoch vorwiegend zu Endzustanden mit

weniger als 3 geladenen Teilchen und können deshalb als Untergrund in der

Klasse mit ^ 3 geladenen Teilchen weitgehend oernachiassigt werden.

Elektronen Chzw Positronen] aus der Bhabha-Streuung, bei der ein Paar-

teilchen im Aussendetektor den Cerenkouzänler nicht gesetzt hat, liefern

somit keinen Untergrundbeitrag für die Mehrprong-Ereignisse und können

darüber hinaus eindeutig als kollineare Paare identifiziert werden

Ereignisse der Weitulnkelhremsstrahlung, bei der r.B ein Elektron den

Cerenkovzahler setzt und Positron oder Photon im Innendetektor ein Hadron

uorta'uccht, werden bei der Ereignisdurchmusterung klar erkannt

Zu den Prozessen der Quantenelektrodunamik <* Ordnung [ a'*} gehören

Reaktionen des Typs
e e <? X . X * ee ,/y*

Gemischte Elektron-Hadron- oder Elektron-Myon-Endzustande können dabei

einen Beitrag zu der Ereignissignatur mit einem Elektron und zusätzlich

einem nichtschauernden Teilchen liefern Die Reaktion

r r
dominiert dabei gegenüber der Reaktion

e e > e e * Hadronen / 81 /. [ t't 3

Einige Graphen niedrigster Ordnung für die Reaktion [433 sind in

Abb 34 dargestellt Die Wirkungsquerschnitte Tür die Bremsstrahlungs-

graphen des Typs ctO und ftnnihilationsgraphen des Typs [c] sind gegen-

über dem 2 f -Prozess Ca D klein / 8£/ Die Dominanz des 2 - Photon-

Prozesses gilt auch dann noch , wenn nur ein Photon nahezu reell ist und

das Elektron unter kleinem Winkel 0 ^ 0 ° gestreut wird, das zweite

Photon jedoch 'stark1 virtuell [ q2 >= l GeU1 ] ist und das entsprechende

Elektron unter- grossem Winke] [kleiner Energie] im DASP-Aussendetektor

gesehen werden kann / 82 / Zusammen mit Z Myonen kann somit ein Endzu-

stand mit einem Elektron, einem nichtschauernden Teilchen und einem

zusätzlichen geladenen Teilchen erzeugt werden.

Eine Hante-Carlo-Simulation / B3 / mit Hilfe der bekannten Wirkungs-

querschnitte ergibt für den 2-Photon-Prozess dieser Signatur unter



Berücksichtigung der Detektorakzeptanz und der Teilchen-Nachweiswahr-

scheinlichkeiten einen Untergrund uon weniger als 0.5 Ereignissen unter

den £31 akzeptierten Elektron-Hadron-Ereignissen mit mehr als zwei gelad-

enen Teilchen

Für alle genannten QED-Reaktianen erhalt man bevorzugt Elektronen-

Streuwinkel in Uorwartsnchtung. Das Produkt aus Ladung Q und dem

Kosinus des Polaruinkels 0 des Elektrons bzgl. des einlaufenden Posi-

tronenstrahls zeigt ftlr Ereignisse der Neituinkelbreitisstrahlung eine

deutliche Oberhflhung rar Q • cosC 6 ) ---> l Cflbb 3Sa ] Für den

2-Photon-FTozess erwartet «an über d*n Akzeptanzbereich des Aussendetek-

tors eine Änderung des Streuwinkels um mehrere Grössenordnungen. Für

die akzeptierten 231 Elektron-Hadron-Ereignisse ist die Uerteilung oon

Q • cosC B ] Cflbb 3SbJ jedoch flach, so dass ein wesentlicher Untergrund-

b«l trag aus QED-Reak11onen ausgeschlossen werden kann.

Experimentell wurde der Untergrundbeitrag aus CEO-Prozessen durch die

Messung unterhalb der Charm-Schwelle bei einer Schwerpunktsenergie uon

3.6 GeU bestinttit Ordnet man die 13 auf der ^'-Resonanz beobachtete Ereig-

nisse einer Fehlinterpretation rein hadronischer Endzustande zu CKap.U.3],

so erwartet »an aus dem Uerhiltnis der absolut bei E = 3 6 GeU und der
i cmr - Resonanz gemessenen Zahl der «ultihadronischen Ereignisse

Z.3 * O.B Ereignisse für die Messung bei 3.6 GeU Schwerpunktsenergie

Abb. 35a Ladung • cos(9)
Elektronen aus Weitwinkelbremsstrahlung

0 30.0

Q-cosÖ

Abb. 35b Ladung • cos(9)
Elektronen aus Elektron-Hadron-Ereignissen



Im Rahmen der Fehler können die 3 beobachteten Ereignisse der nicht-

resonanten Erzeugung uon hadrciuschen Endzustanden zugeordnet werden,

so dass auf eine explizite Subtraktion uon Untergrundereignissen aus QED-

Reaktionen verrichtet wird Eine mögliche geringe Beimischung zum Signal

des semileptonischen Zerfalls uon Mesonen mit Charin wird in der Angabe des

Fehlers für den WirkungsquerschniTt und das Uerzweigungsuerhaiinis

[Kap UI3 berücksichtigt

U 3. Untergrund aus multihadronischen Ereignissen

Trotz der in Kap 1U 3 beschriebenen Schnitte auf die Flugreit, die

Schauerenergie und die Pulshöhen in den So/SM-Szintillationszählern

können Elektron-Hadron-Ereigmsse durch rein nultihadronische Ereignisse

vorgetäuscht uerden. wenn ein Hadron alle Schnitte übersteht oder durch

Zerfall Elektronen erzeugt, die dann im Aussendetektor nachgewiesen werden

Eine wesentliche Quelle sind dabei Hadronen, die im Cerenkouzahler

szinlillieren oder im Material uor bzw im Cerenkouzahler § -Elektronen

erzeugen [ugl.Kap II1.3 3]

Elektronen aus Dalitz-Zerf.lllen oon W-und TZ* -Mesonen oder aus der

Konversion uon Photonen [ im Strahlrohr mit 1.3 X Wahrscheinlichkeit ] aus

den Zerfallen neutraler Mesonen werden akzeptiert, wenn die Pulshöhen

des e e -Paares im So bzw SM - Szinlillatlonszähler innerhalb der

Schnittgrenzen für ein einzelnes minimalionisierendes Teilchen liegen.

Öle Wahrscheinlichkeit, mit der Hadronen die Schnitte auf Flugzeit,

Schauerenergie und So/SM - Pulshflhe überstehen bzw im Cerenko<jzähler

ein Signal geben, sind noch einmal in Tab 9 zusammengestellt

Tabelle 9

Fehlinterpretations-Wahrscheinlichkeit

C Hadronen > Elektronen 3

ß - Schnitt

Schauerenergie -Sc hn 1 1 1

So/ SM - Schnitt

Cerenkouzahler

p * 0 35 Geü/c p * 0

0 OS3 i 0 COS 0 SS3

o ^^o

O 0£7 t 0 CEO

•= o oos ± o oce

1

35 GeU/c

* O 01 A

± O 01 S

Die Zahl der Untergrundereignisse aus den genannten Quellen wird be-

stimmt, ;ndem die Zahl der ausserhalb der Schnitte beobachteten Ereignisse

mit Hilfe der Nachueiswahrscheinlichkeiten für Elektronen und Hadronen

bzgl der- einzelnen Schnitte in den Schnitt-Bereich für 'gute' Ereig-

nisse extrapoliert wird Nach dieser Methode erwartet man rar die £31 ober-

halb E =3 3 GeU akzeptierten Mehrprong-Elektron-Hadron-Ereignisse innerhalb
crc

der Sehn^ttgrenzen folgende Untergrundereigrusse: 1 05 *- 0 2 für Flugzeit-

Schnitt. 10 3 +- 1 S für Schauerenergie-Schnitt und 10 7 *- 8 D für den

So/SM- Schnitt

Semi leptomsche Zerfalle oon Pionen und Kaonen und Zerfalle uon

Uektormesonen können ebenfalls Elektronen in rein hadronischen Endzu-

standen liefern Hierzu tragen im wesentlichen die folgenden Zerfalle

bei CIn Klammern ist jeweils das Uerzweigungsuerhalnis in Elektronen

angegeben / 26 /] :

o ±
Tt e

•c to 3

J —> e e

CJ —> e* e"

CO OCA3 X

CO.DOS X 3

CD.03 X 3

Geladene Kaonen müssen dabei uor den Cerenkouzahler-Spiegeln C =* 6O cm]

zerfallen, neutrale Kaonen uor den Sa'-Ringzahlern C = 12 cm], damit die

Identifikation der Elektronen möglich ist Ausgehend uon der Anzahl und

dem Impulsspektrum der bei DASP gemessenen inklusiuen Kaon-Spektren / 69 /

wurde der Untergrundoeitrag aus dem Zerfall geladener und neutraler Kaonen

durch eme Monte-CaHo-Simulation abgeschätzt zu weniger als 1 Ereignis

/ 84 /

Aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt für die inklusive _J -Erzeugung

/ ES / und der pessimistischen Annahme, dass die neutralen Uektormesonen

/ - "J , <f mit gleicher Häufigkeit erzeugt uerden, berechnet man den

Untergr-und aus dieser Quelle zu < O 9 Ereignissen



Durch CompTon-Streuung uon Photonen an Elektronen itn Material vor dem

Cerenkovrahler

T1 * e~ £T ' e~ C 47 3

können Elektronen uorgetäuLtht werden, wenn em zusätzliches geladenes

Hadron innerhalb der Akzeptanz des Aussendelektors nachgewiesen wird oder

das Compton-Eleklron schon vor de* So'-CTrigger]-Zahler erzeugt wurde

Da bei der Compton-Streuung nur negativ geladene Elektronen auftreten, von

den 231 akzeptierten Ereignissen jedoch 108 ein Elektron und 123 ein

Positron haben, kann diese Reaktion als wesentliche Untergrundquelle

ausgeschlossen werden Eine Monte-Carlo-Simulation / &4 / mit Photonen

aus dem Zerfall neutraler Pionen, deren Zahl aus dem gemessenen inkluswen

Pionspektren / 38 / abgeleitet wurde, ergibt mit de« bekannten Wirkungs-

querschnitt für die Comp ton -Streuung C Klein-Nishma D < D.1 Untergrund-

Ereignisse mit einem Elektron und Hadronen im Endzustand

Zusammen mit dem Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkung [Kap U 1 ]

wird der Gesa»tUntergrund im Signal mit einem Elektron, eine* nichtschauer-

ndem Teilchen und mindestens eine» weiteren geladenen Teilchen somit

berechnet zu t 13 t t 3 2 ) X

Eine völlig unabhängige Bestimmung des Untergrundanteils ist durch

die Analyse von Daten aus der Messung auf der ^'-Resonanz durchgeführt

worden. Die "f'o 7 Ge<J>Resonanz ist zwar ein Zustand mit 'uerborgenem1

Di a r» [ C C 3, ein Zerfall In Mesonen mit C = tl ist Jedoch aus

Gründen der Energieerhaltung nicht möglich Das leichteste Charm-Hadron
o

ist das D -Meson mit einer Kasse ffi = 1 8633 * 0 OOO3 GeU/c* (Tab 21,
D

so dass die Erzeugungsschuelle uon Charm-Mesonen bei 3 727 GeU

Schwerpunktsenergie liegt

Für eine integrierte Luninosität von 119 6 nb-' wurden 13 Ereignisse

*it eine* Elektron und zusatzlichen geladenen Teilchen und Photonen ge-

funden

Ereignisse des Kaskadenzerfalls der ^-'-Resonanz in die J/f -Resonanz

und deren Zerfall in Elektronen können aufgrund der Kinematik dieser

Reaktion erkannt werden. Eine Abschätzung / 15 / liefert, dass von den 13

gesehenen Ereignissen weniger als 0 t dieser Quelle zugeordnet werden

können

Die Beobachtung der 13 Ereignisse muss als Fehl Interpretation rein

hadronischer Endzustände des ^'- Zerfalls angesehen werden

Durch eine Analyse inklusiver Hadran-Ereignisse. für die ein HadronthJ

im fcussendeteklor und ein Zusätzl iches nichtschauerndes geladenes T e i l -

chen [NS] im Ddektor uerlangt wird, erhalt man die Zahl der inklusiven

Hadronen für die Daten der V -Resonanz und E » 3 9 GeU
cm

Für das Uerhaltnis der Ereigniszahlen gilt:

Anzahl de r Ereignisse h + X C N S * ! ] ( E > 3 9 GeU l
f i= = 2 5

der Ereignisse h • X C US * 1 l C V [3 -7

Danach erwartet man aus dem auf die Akzeptanz korrigierten Ereigniszahlen

der in den beiden Messbereichen registrierten Mehrprong-Elektron-Hadron-

Erelgnlsse einen Untergrund von t 17 5 i 5.0 ] X aus Reaktionen mit

hadronlschen Endzustanden. Dieser Wert ist in guter Cberelnstimnung mit

dem berechneten Wert uon C 13.t * 3 2 ] X .

Für eine Untergrundsubtraktion der Daten oberhalb der Charm-Schuelle

wird die skalierte Form des Impulsspektrums der V1 ' - Ereignisse benutzt

Abb.36 zeigt die auf die Akzeptanz und auf elektromagnetische ftostahlung

Cvgl .Kap.U B] korrigierte Impulsuertellung •, die für die Untergrund-

Subtraktion verwendete angepasste Uertellung ist eingezeichnet.

pe (GeV/c)

ImpulssjiektrLini der Klektronen aus
Elektron-lladron-Hrcignissen der
Y-'-Resonanz (Untergrundspektrum)



U 4 Korrektur auf Uerluste durch den Multlplizltäts-Schni1t

Für eine Unterscheidung uon Ereignissen mit gemischten Elektron-Hadron-

Endzuständen aus dem Zerfall des schweren Leptons T einerseits und

dem semlleptonlschen Zerfall uon Charm-Mesonen andererseits wurde ein

Schnitt in der Multlplizltatsuerteilung geladener Teilchen im Endzustand

durchgeführt. Für die Isolierung der Ereignisse aus der Produktion uon

Charm-Mesonen werden dabei neben einem Elektron aus dem semlleptomschen

Zerfall eines Charm-Mesons mindestens zwei weitere geladene Teilchen uer-

langt, uon denen eines das Kriterium für ein nlchtschauerndes geladenes

Teilchen erfüllen muss.

Damit sind Ereignisse der C T -Paarerzeugung, die In ca 70 X aller

Falle nur zwei geladene Teilchen im Endzustand haben, weltgehend abge-

trennt Der Untergrund aus T -Zerfallen mit mehr als 2 beobachteten

geladenen Teilchen Im Signal der Produktion oon Teilchen mit Charra wird

in Kap.u.5 abgeschätzt

Erlaubte Zerfalle der Charm-Mesonen sind z B :

[ K n n. D

C f. n R

n n n: , C K. K n n "J

Nahe der Schwelle zur Erzeugung uon z B. D - Mesonen tragen die

folgenden Reaktionen bei:

* - o o
e * e > D + D

» - O o« am o
e * e > D + D .D + G

o o
B '—* D C

* o* ca
e * e > D + 5

LU D

Oberhalb der Schwelle erwartet man neben der assozlerten Charm-Produktion

weitere Hadronen gemass

* - o o
e + e » D * D * Hadronen C 49 ]

Eine gute Möglichkeit für öle Untersuchung reiner D D und
o __o
D D - Endzustande bietet der Zerfall der V" C 3.77£>Reson«nz.

Aus einer Messung am Speicherring SPEftR wurde die mittlere Zahl geladener
o ±

Teilchen -= N =• aus dem Zerfall der Q und D -Mesonen bestimmt zu
9

C 50

1 0 3 C3.0]

Die Klammerwerte sind theoretische Uorhersagen eines statistischen Modells

•jon Rosner und Quigg / 33 /.

Kombiniert man dieses Ergebnis mit den möglichen Erzeugungsreaktionen

t *48 D bzw C <49 3 , so wird deutlich, dass Ereignisse aus diesen Quellen

vorwiegend höhere geladene Multlpllzltaten im Endzustand haben als solche

aus der T - Paarerzeugung. Der Uerlust guter Charm-Ereigfilsse durch den

Schnitt in der hultlplIzitals-Uertellung für geladene Teilchen wird im

folgenden flbschnitt abgeschätzt.



1. Uerluste aufgrund eingeschränkter Detektorakzeptanz

Durch die eingeschränkte Raumwinkelakzeptanz des DASP-Detektors werden

nicht alte geladenen Teilchen nachgewiesen So ist es möglich, dass zwar

mehr Bis 2 geladene Teilchen im Endzustand des Zerfalls uon Teilchen mit

Charm auftreten. Jedoch nur Z oder weniger geladene Teilchen nachgewiesen

werden

Für eine Korrektur auf diesen Uerlust wird dauon ausgegangen, dass

die Multipllzitats-Uerlellung geladener Teilchen durch eine Blnominal-

uertellung angepasst werden kann. Die Wahrscheinlichkeit P , uon i
ij

geladenen Teilchen Causser dem Aussendetektor-Elektron] j im Detektor zu

beobachten, ist gegeben durch

J
t 3

J

Neben den Elektronen können i=3.S,7, geladene Teilchen im Endzustand

auftreten, uon denen j-2.3,4... nachgewiesen werden.

Für die Simulation wird eine isotrope Winkeluerteilung für die geladenen

Teilchen angenommen. £ ist das Produkt aus dem relativen Raumwinkel und
g

der Nachweiswahrscheinlichkeit für ein geladenes Teilchen innerhalb dieses

Raumwinkelbereichs und wurde mit einer Monte-Carlo Simulation bestimmt

zu £ = 073*005/17/ Die Forderung, dass mindestens ein
9

geladenes Teilchen die Kriterien für ein nichtschauerndes Teilchen er-

füllen muss, wurden in diesem Modell nicht gestellt. Die Wahrscheinlich-

keit, durch diese zusatzliche Bedingung gute Ereignisse zu uerlieren,

wurde experimentell ermittelt and ist in Kap IU *» angegeben.

Die Anzahl M der im Detektor nachgewiesenen Ereignisse mit j=2.3.4

geladenen Teilchen und einem Elektron im Aussendetektor betragt:

M. =
l

C

Di« Simulationsrechnung liefert die wahre entfaltete Multiplizitats -

Uerteilung N mit i=3,S.7, geladenen Teilchen und einem Elektron

im Aussendetektor. Mit Hilfe uon Gl. [S£] kann dann leicht die Zahl

der Ereignisse berechnet werden, die zwar mindestens uier geladene Teil-

chen Ceinschliesslich des Elektrons) im Endzustand haben, uon denen aber

weniger als 3 im Detektor nachgewiesen werden.

"> = s ^ * II1 -nion - n . a - u .

Abb. 7>" - Zahl geladener Teilchen
(Ereignisse mit t- 3 geladenen Teilchen]

Abb 37 zeigt die gemessene Multiplizitäts-Uerteilung geladener Teil-

chen aus den 231 Ereignissen mit einem Elektron, einem nichtschauernden

Teilchen und mindestens einem weiteren geladenen Teilchen, Die nach

Gl.CSE] angepasste Uerteilung ist für Multiplizitaten z 2 einge-

zeichnet.

Aus der ModelIrechnug ergibt sich, dass durch die Auswahl

uon Ereignissen, bei denen mindenstens 3 geladene Teilchen im Detektor

nachgewiesen werden, C 90 * 5 ~yc der Ereignisse erfasst werden, die

mindestens *t erzeugte geladene Teilchen im Endzustand haben.

Da Untergrundereignisse aus multihadronischen Endzustanden und de»

semihadronischen Zerfall des schweren Leptons t nicht explizit Cereignis-

ueise] subtrahiert werden können, wird aus diesem Ergebnis der Korrektur-

faktor für die Charm-Ereignisse aufgrund des Multiplizitatsschmttes

bestimmt zu f = l n
MULT

Aus der entfalteten Uerteilung berechnet man die korrigierte mittlere

Zahl geladener Teilchen für e X - Ereignisse mit mindestens 1 geladenen

Teilchen zu

N = S S ± 0 £ C S3 D

[ Der Mittelwert für die gemessene mittlere geladene Multiplizitat

betragt < N > - t **** * D. a 3 CS1)
g MES



flbb 38 zeig! die Multiplizitäts-Oerleilang der nachgewiesenen Photonen

für Elektron-Hadron-Ereignisse mit mindestens 3 beobachteten geladenen

Teilchen Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied zu den Elektron-

Hadrcn-Eretgnissen mit nur zwei geladenen Teilchen aus dem T -Zerfall,

die beuorzugt mit niedrigeren photonen-hultiplizitaten auftreten

C < Nr^ = 1 Z ± 0.2 / IS / ]

ähnlich der Rechnung für geladene Teilchen lässt sich die mittlere

Photonenzahl bestimmen Dabei mrd angenommen, dass die Photonen paarweise

auftreten und ihre Richtung durch eine isotrope Verteilung beschrieben

werden kann. Niederenergetische Pholonen aus den Zerfallen der angeregten
• *

Charm-Mesonen D bzw F werden m diesem Modell nicht erfasst

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Photonen höherer Energie betragt

£v- = 0 67S Die Wahrscheinlichkeit P , dass für ein Ereignis mit
6 1J

1= 0,£,t .. Photonen nur j= 0.1,2. Photonen im Detektor nachgeuiesen

werden, ergibt sich in Analogie zu Gl C 51 ] zu

P = [ i -E,!
U °

i-J J l
e, c

- 70 -

Die nähre entfaltete Multiplizitat wird gemass der oben beschriebenen

Methode nach Gl. C 5£ D berechnet. Für Ereignisse mit mindestens 3

nachgewiesenen geladenen Teilchen erhalt man die korrigierte mittlere

Photonenzahl
»> = Z t* ± 0

KOK
C S6

C Die mittlere gemessene Photonenzahl betragt < N p> = l .92 t 0.2

U.4.2 Uerluste yon Ereignissen aus Zweiprong - D D - Zerfallen

* *
Zerfalle uon Charm-Mesonen-Paaren in e X - Endzustande mit nur £

geladenen Teilchen werden durch die oben beschriebenen Ausuahlbedingungen

nicht erfasst. Ihr ftnteil am Gesamtuirkungsquerschnitt für die Erzeugung
* t

uon e X - Endzustanden aus dem Zerfall von Charm-Mesonen soll im

folgenden abgeschätzt werden

Da der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung uon Hadronen mit Charrc

zwischen 3.9 GeU und 4.S GeU Schuerpunktsenergien im wesentlichen durch

die Produktion und den Zerfall uon D-Mesonen-Paaren bestimmt wird / 40 /,

werden hier nur die folgenden Reaktionen betrachtet;

D D
+
D D

*+ •-
D D

o _no »o _o
D D • D D

C SB

•o _*o
D D

Für die Abschätzung werden die gemessenen relatiuen Starken der

einzelnen Reaktionen / 86 / berücksichtigt. (Zerfalle des F-rlesons

und uon Charm-Baryonen werden m dieser Abschätzung nicht mit einbezogen
*

Erlaubte D - Zerfalle sind ;

n 0 C 0 SS ± 0

v- u
ö G C 0 * 0 15 ]



o +
n D [ 0 3G ± 0 OS ] / 1Oa / C S93

[ 0 02 i 0.01 ]

+ o
H D C O SS ± 0.08 )

Sei fn das Uerzweigungsuerhiltnis der 0 bzw D -Mesonen in

Zerfallen mit n geladenen Teilchen, so lasst sich aus der Kenntnis oon

fn und der Kombination aller möglichen D-2erfaile nach (S7, 58) die

Wahrscheinlichkeit zum Zerfall oon zuei 0 - Mesonen in 2 geladene Teil-

chen ausser Photonen und anderen neutralen Teilchen bestimmen.

In Tab.10 sind die Zerfallswahrscheinlichkeiten fn für D - Mesonen,

in Endzustande mit keinem, einem oder zwei geladene Teilchen zu zerfallen,

getrennt für semileptonische Zerfalle [SL] und gemischte semileptonisch-

-hadronische Zerfalle (SL-H] angegeben. Den Tabellenwerten liegen die An-

nahmen des statistischen Modells /33/ und die entfalteten Multipllzitats-

Uerteilungen der D - Mesonen aus einer Messung / 4Oa / auf der "̂ '[3 773-

Resonanz zugrunde. Unter diesen Uoraussetzungen berechnet man die Wahr-

scheinlichkeit, dass Elektron-Hadron-Er*ignisse aus dem Zerrall uon paar-

weise erzeugten D - Mesonen nur zwei geladene Teilchen im Endzustand

haben, zu C 6 ± *t ] X .

Tabelle 10

Prong-Wehrschelnlichkeiten f für
o * l

D und D - Zerfalle / 33

Zerfallsarten

senileptonlsch (SL)

saailtpt -hadr CSL-H]

aedlleptonisch CSL]

semlept.-hadr.CSL-H)

0.06 0.70 * O.O9

'O.S

O.**l * 0.10

u 5, Beitrag aus dem semlhadronlschen T -Zerfall

Eine Konkurrenz-Reaktion zum Charm-Zerfall in den e1 X - Endzustand

ntlt vier geladenen Teilchen Ist die paarweise Erzeugung uon schweren

Leptonen, von denen eines leptcnlsch und das zweite seitilhadronlsch zer-

fallt

e * e > T * t C 6O ]

l—» e v>, ör l—» î  X'CN a 3D

g

T, -Zerfalle in semihadronische Endzustande mit mindestens drei

geladenen Teilchen sind die Zerfalle in das Hadron-Kcntinuum

I > ü, + n-it C 61 )

und die Anteile der Zerfalle

T > A ̂
1

t 62 ]

und T > K Ut ,

die zu drei geladenen Hadronen im Endzustand führen.

Das Uerzweigungsuerhaitnis des T -Zerfalls in diesen Kanal ist von

verschiedenen Gruppen gemessen worden und betragt (Mittelwert über alle

Experimente)

B * 0.3Q6 t 0.035 / 4Oa /

Zusammen mit den leptonischen Uerzweigungsuerhaltnis

B - 0 165 * 0.01S / 1O« /

und de» relativen Hirkungsquerschnitt zur Erzeugung uon X -Paaren

«3

. p,.,
n

cm

1.807 GeU/c« / 1 S, 76/



lasst sich der Anteil £r H, uon T-Zerfallen am e~ X - Signal mit 3

und mehr geladenen Teilchen nach der folgenden Beziehung abschätzen:

__ l!t"g„' ' BC.T' Vsh.T'Ti* C 6,

-n

R ist der auf tt.« normierte Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung uon
Charm rr

Charm. Für die einzelnen Energieinteryalle werden für R entsprech-
Charm

and der gemessenen Luminosität Mittelgerte aus dem gemessenen totalen

Wirkungsquerschnitt für die Produktion uon Hadronen gebildet / 39 /

Für das semileptonische Charm-Uerzweigungsuer-haitnis wird B = O.OB
e.Charm

angenommen

Die Faktoren "f|c und T] Charm berücksichtigen die unterschiedliche Nachweis-

wahrscheinlichkeit für Endzustande aus dem Zerfall schwerer Leptonen mit

uorwiegend »t geladenen Teilchen und einem harten Elektronen-Impulsspektrum

gegenüber Endzustanden aus dem Zerfall uon Charm-Hadronen mit höheren

Multiplizitäten und niedrigeren Elektron-Impulsen

Der Untergrundanteil &•£ nf yon Ereignissen aus dem semihadronischen
•*

T, ~ Zerfall am e" X - Signal mit mindestens 3 geladenen Teilchen ist

abhängig uon der Schwerpunktsenergie und wird für die Angabe des

Wirkungsquerschnittes für jedes Energieinterwal l gesondert berechnet

Im Mittel können

£,;„„ = OS l 5 3 X

der Mehrprong-Elektron-Hadron-Ereigmsse dem Zerfall uon paarweise produ-

zierten schweren Leptonen ~C zugeordnet werden

U £ Akzeptanzgewicht und Br-emsslrahlungs -f-.orrekti.

•J S 1 Akzeptanzgewicht

Der Raumwinkel, m dem geladene Teilchen im AussendeTektor akzepT

werden, ist wegen des Magnetfeldes impulsabhängig

In ftbb 39 ist die ftkzeptar,? )dQ als Funktion des Impuls p für- ein

Magnetfeldintegral Jß-dl = 0 AO Tm dargestellt

Jedes Elektron-Hadron-Ereignis wird entsprechend der Richtung und des

Impulses des Elektrons mit einem Akzeptanzgewicht belegt. Das Akzeptanz-

gewicht At i 3 ist ein Faktor, der für jedes Ereignis i angibt, um wieviel

mal der uolle Raumwinkel Ct Tt3 grösser ist als der Raumuinkel JafJ für

den gemessenen Impuls in beiden Spektrometerarmen.

Die auf den wollen Raumwinkel bezogene Ereigniszahl ergibt sich damit

zu jj
AC1 3 , C £5 ]

wobei N die Zahl der beobachleten Ereignisse ist

Eine Extrapolation der an Gas gemessene Elektronimpulsspektrum

angepassten Verteilungen CKap UI £) ergibt, dass weniger als 1 X der

Elektronen Impulse kleiner als D 1 GeU/c haben Eine Korrektur auf

Elektronen mit Impulsen unterhalb 0 1 GeU/c, die durch die Ereigms-

auswahl nicht erfasst werden, ist deshalb nicht notwendig

Der Fehler für das Akzeptarzgewicht ist 3 S X / 87 /.

C! 0.3



U.6 2 Bremsstrahlungs-Korrektur

Elektronen können m der Materie vor dem Magneten ( D 112 Strahlungs-

langen ] BremsStrahlung erzeugen um den tatsachlichen Impuls der

Elektronen zu erhalten, muss deshalb auf die abgestrahlte Photonenenergie

korrigiert werden

Die geradlinige Verlängerung der Innenspur des Elektrons r im feld-

freien Raum zwischen den Magneten] in den ftussendetektor zeigt an, in

welchem Schauerzahler die Energie des Photons deponiert ist Csiehe Abb 295

Die innerhalb der Akzeptanz des Schauerzahlers für Polarwinkel 6

zwischen 56° und 124° gemessene Schauerenergie der Photonen E^-wird zu

dem gemessenen Impuls addiert

P = P
e.korr «.g«1«

C 66

Liegt die mögliche Photonenspur nicht in dem angegebenen Polarwinkel-

bereich, wird der gemessene Impuls entsprechend der mittleren flbstrahlung

in der Materie zwischen Wechselwirkungspunkt und Magneten korrigiert:

P = P / C 1 - 0.112
e.korr e,gem.

( 67

Für den Schnitt auf die Schauerenergie CKap.IU.33 und die Berechnung

der Akzeptanzgewichte Cs o ] werden die gemessenen Impulse zugrunde gelegt

Für die Elektron-Impulsspektren werden die korrigierten Impulse verwendet

U 7 Strahlungskorrekturen

Di« Erzeugung von Charm-Mesonen ( z.B D's ) wird in erster NÄherung

durch den Austausch eines virtuellen Photons beschrieben

C 63

Darüber hinaus tragen die folgenden Graphen zum gemessenen Wirkungs-

querschnitt bei

Die unter t a ) beschriebenen Feynman-Graphen beschreiben die Abstrahlung

reeller Photonen im ftnfangszustand Dieser Prozess fahrt zu einer Uer-

minderuno der für die Produktion uon neuen Teilchen zur Verfügung

stehenden Schwerpunktsenergie und somit zu einer ftbflachung uon Strukturen

in dem gemessenen Wirkungsquerschnitt

Die Beitrage der Renormierungs-Graphen [b] berücksichtigen Uertex-

korrekturen, Selbstenergieterme und die Uakuumpolansation Der Austausch

uon uirtuellen Photonen hat keinen Einfluss auf die Schwerpunktsenergie

der Reaktion, tragt aber zum Gesamtmrkungsquerschnitt bei

Die Beitrage aller höheren Ordnungen zum messbaren Wirkungsquer-

schnitt bezeichnet man als Strahlungskorrekturen Sie werden durch einen

additiuen Term 6 erfasst gemass

wobei 0"0 den Wirkungsquerschnitt für die Reaktion C 68 ) undÖe/p den

experimentell messbaren Wirkungsquerschnitt bezeichnet

Für die Korrektur des Wirkungsquerschnittes auf die ftbstahlung uon

reellen und uirtuellen Fim-T-nen wird die uon G Bonneau und F Martin

berechnete Form uerwendet - »3 / .

n i r

a = Ö0(4EJp l +-y-JH + 2 In—^J ( In— + —
£ 12

C 70
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dabei bedeuten

0« = Wirkungsquerschnitt ohne Abstrahlung

CT = Wirkungsquerschnitt mit Abstrahlung

Efl = Strahlenergie

q0 = Energie des abgestrahlten Photons

ft = Grenzenergi« zwischen harten und

ueichen Photonen Chier S MeU / 39 /]

Snm = maximale Energie des abgestrahlten
Photons

o~„ ist festgelegt durch die Bedingung, dass die Schwerpunktsenergie

nach Abstrahlung des Photons grQsser als die Erzeugungsschuelle Es für

Charm-Mesonen sein muss :
£ £ t

* t - E - C E - q : = E = < * - m - c C 7 1 1
B B max s D°

m = 1 863 GeU/c
D°

Ein Uergleich des unkorrigierten Wirkungaquerschnittes für die

Elektron-Hadron-Ereignisse aus dem Charm-Zerfall mit dem gemessenen totalen

Charm-Wirkungsquerschnitt / 39 / zeigt den gleichen energieabhangigen

Uerlauf, was auch durch die Messung anderer Experimente bestätigt

wird / 83 / Da durch die geringe Statistik der inkluswen Elektron-Hadron-

Daten eine detaillierte Struktur des Wirkungsquerschnittes nicht zu

erkennen ist. wird deshalb zur Bestimmung des Slrahlungs-Korrekturfaktors

C E } = 1 / 1 1 * 6 C 72 }

der totale Charm-Wirkungsquerschnitt 0" herangezogen.
Charm

Für & berechnet man mit Hilfe uon Gt C703 den in «ob *tO dar-
Chari«

gestellten KorreKturfaktor K .
s

Die Starke der Strahlungskorrektur ist abhängig uon der Schwerpunkts-

energie. Im resonanzartigen Bereich zwischen E = 1 0 GeU und E = t S GeU
cm cm

ist die Korrektur starken Schwankungen unterlegen, aber fOr Schwer-

punktsenergien oberhalb i*.S GeU ist sie relatiu konstant

Unter den oben angegebenen »Vinahmen uird der so bestimmte Strahlungs-

korr-ekturfaktor fOr die Korrektur des Elektron-Inklusiu-Wirkungsquer-

Schnittes [Kap UI 1 5 dbernommen.

Û j ______ Zusammenfassung der Korrekturen

Für die Korrekturen der Rohdaten wird ausgegangen uon den 231 Ereig-

nissen mit einem Elektron, einem nichtschauernden geladenen Teilchen und

einem weiteren geladenen Teilchen im Detektor, die oberhalb 3.9 GeU

Schwerpunktsenergien beobachtet wurden.

Die Ereignisse werden zunächst individuell entsprechend des Impulses

und der Richtung des Elektrons mit Akzeptanzgewichten belegt CKap.U.6 1 3

Aus den gemessenen Impulsen und euentuell beobachteten Photonen im Aussen-

detektor uiird der auf Bremsstrahlung korrigierte Impuls des Elektrons

berechnet [Kap. U. 6. 23 Eine Korrektur auf die Uerluste durch die be-

schrankte Wahrscheinlichkeit, die Schnitte auf die Flugzeit und die

Schauerenergie zu überstehen, wird in diesem Stadium der Datenanalyse

Cuor der Untergrundsuhtraktlon ] durchgeführt , da diese Korrekturen

für Impuls* unterhalb bzw. oberhalb 350 rteUXc uerschieden sind CTAB.8]

Die auf der V" -Resonanz beobachteten 13 Elektron-Hadron-Ereignisse

werden in identischer Weise korrigiert, so dass die in Kap U. 3 beschrie-

bene Untergrundsubtraktion durchgeführt werden kann

Für Energiemterualle A E wird die Untergrundsubtraktion gemass

folgender Formel durchgeführt:

t 73

mit N0 = Z 5 • N^.



Mg- = Zahl der resultierenden Ereignisse

N.E * Zahl der beobachteten Ereignisse

im Energieintervall A E (nach den oben

beschriebenen Korrekturen)

Nu' = Zahl der auf der V -Resonanz beobachteten

Ereignisse (nach den oben beschriebenen

Korrekturen]

•^4fs gemessene integrierte Luminositat im

Energieintervall A E

°̂ .f«r gemessene integrierte Luminositat für

Schwerpunktsenergien oberhalb 3 9 GeU

Im Mittel werden (17 S t S.O] * CKap.U.31 Untergrundereignisse aus

vorwiegend multlhadronischen Endzustanden subtrahiert.

Der verbleibende Lhtergrundanteil aus seniihadronlschen T, -Zerfallen

wird gemiss Gl ( Gft } subtrahiert Da der Uirkungsquerschnitt der

T -Produktion oberhalb l/s - 4 GeU einen glatten Uerlauf hat, der

Charm-Wirkungsquerschnitt jedoch stark strukturiert ist, ist der prozent-

uale 1 -Untergrund Ec H„ enflrgieabhangig. Tab.11 gibt die Werte für

den Untergrund durch den Zerfall schwerer Leptonen für die im folgenden

verwendeten Energielnterualle an. R und Rc sind die mit der Lumino-
Charm

sitat geMichteten Mittelwerte in den angegebenen Energieinteruallen

Nach der Untergrundsubtraktion wird ein globaler Korrekturfaktor I/TJ

angebracht, der durch die Gesamt-Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit

H NW ^
1 i i i beschrieben wird

Tle =( 73 5 t 2 S) X setzt sich aus den Einzel-Nachweiswahrschein-

lichkeiten (nach Tab8) für ein Elektron im Aussendetaktor zusawen.

(Die lüpulsabhangigen Schnittwahrscheinlichkeiten für die Flugzeit- und

Schauerenergieschnitte sind nicht enthalten.)

Dia Nachweiswahrscheinlichkelt für ein zusatzliches geladenes Hadron,

welches die Kriterien für ein nichtschauerndes Teilchen erfüllt.

betragt "T|yi - (74 t 6] X Mindestens drei geladene Teilchen l» Detektor,

wie sie durch den Multiplizitats-Schnitt gefordert werden, erwartet »an

für Ereignisse »it > <* erzeugten geladenen Teilchen im Endzustand

in ""W" t» * S] X aller Falle.

r=iuf Uerluste durch echte S-prong Ereignisse (vgl .Abschätzung Kap.U.V

die durch die Ereignis-Signatur mit mindestens drei nachgewiesenen gelad-

enen Teilchen nicht erfasst werden, wird nur für die Berechnung des

Uerzweigungsuerhältnisses der D-Mesonen (E =*t-O3 GeU} korrigiert
cm

Die Gesamtnachwejswahrscheinlicnkeit für Elektron-Hadron-Ereignisse

aus dem Charm-Zerfall ergibt sich zu 0 S£ t 0 05 für Elektronimpulse

s SSO MeU/c und 0 SO ± 0 05 für Elektronimpulse > 3SO MeU/c

Der Strahlungskorrekturfaktor K (Kap U.7] ist für die hier uer-
s

wendeten Energieintervalle in Tab. 11 engegeben.

Der inklusive Elektron-Wirkungsquerschnitt (Jt berechnet sich

schliesslich für ein Energieintervall A E und einer mittleren Schwer-

punkt senergie E zu
cm

ct.*.

Der relative Fehler der Korrektur auf Uerluste durch eingeschränkte

Nachweiswahrscheinlichkeit wird durch quadratische ftddition der Einzel-

Nachweiswahrscheinlichkeiten zu 1O X bestimmt Zusammen mit dem Fehler

des Strahlungskorrekturfaktors [5 Hl . der im wesentlichen durch die

Annahmen bei der Berechnung dieses Faktors bestimmt ist. den Fehlern

in der Bestimmung der Luminositat CS X] und der rt<zeptanzkorrektur

sowie dem Fehler der Untergrundsubtraktion ergibt sich der relatiue

systematische Fehler des Wirkungsquerschnittes zu 13 X

Tabelle 11

R . RT , T -Untergrund und Strahlungskorrekturfaktor K
Charm L S

als Funktion der Schwerpunktsenergie-Interualle

E - Intervall
cm CGeU]

3 09 - 4 08

<i 08 - *t ZZ

t 22 - H.30

*t.3O - ii.tS

A.<*S - 4 S£

A.S2 - V90

'i 90 - S. 30

E CGeU]
cm

1.03

4.15

t.E6

4.40

4.48

4 65

5 10

R
Charm

E 31

1 80

1 1?

2.44

1 7?

1 96

a o?

"t

0 63

0 68

0 73

0 ?7

0.79

0 83

0 88

T-Untergrund-
antell

0.114

0 1S1

o.aea

0.1E9

0.172

0 154

0 166

K
S

1 30

i 12

1 01

1 19

1 05

1 08

1 05



UI. E r g e b n i s s e

Nach der Untergrundsubtraktion und den m Kap.U beschriebenen Korrek-

turen bleibt i« Ereignis-Kanal mit einem Elektron, eine« nichtschauernden

Teilchen und mindestens einem weiteren nachgewiesenen geladenen Teilchen

ein deutliches 'Signal', das der Erzeugung und dem Zerfall uon paarweise

erzeugten Hadronen mit Charm zugeordnet wird Mindestens eines der beiden

Charn-Teilchen zerfallt dabei semileptonisch. Diese Hypothese wird deut-

lich bestätigt in einem Uergleich der gemessenen Elektronen-Impulsuer-

teilung Bit theoretischen Zerfallsspektren uon D-Mesonen insbesondere für

die Messung bei einer Schuerpunktsenergie uon *t 03 GeY.

Der inklusive Elektron-Wirkungsquers.chnitt aus der Charm-Produktion

lassT sich schreiben als

(J Ce e > C c 1 x
l J

C BCC * e U X] * BtC =• e *> XI ]
l J

4

Dabei gibt Q te e > C C D den ef fekt iven Wirkungsquerschnitt
i J

für die Erzeugung der leichtesten -gegen starken oder elektromagnetischen

Zerfall stabilen - Teilchen an
o ± t

Charm-Hadronen . wie z B. D , D ,F , . werden entweder direkt

erzeugt oder resultieren aus dem Zerfall angeregter Teilchen mit Charm,

gemass Gl. C 59 3 .

B ist das Uerzueigungsuerhaitnis in Endzustande mit Elektronen durch

leptomsche bzw. semiieptomsche Zerfalle

Aus der Kenntnis des inklusiuen Elektron-Wirkungsquerschnittes und

des totalen Wirkungsquerschnittes für die Produktion uon Charm Iflsst

sich das semileptanische Uerzweigungsuerhaitms uon Hadronen mit Charm

nach Gl. C 7<4 ] bestimmen CKap.UI 3]

UI.1 Der inklusive Elektron-Uirkungsquerscnnitt

2.5 r

2.0

i .5 -

l .0

0.0
3.5 L1.5 5.0

Abb. 41 - Wirkungsquerschnitt er

e + e -+ e~ + X (> 2 geladene Teilchen)

Der Wirkungsquerschnitt <Je fdr die inklusiue Elektronen-Erzeugung
+ t

e + e > e + X .wobei X mindestens zwei geladene Teilchen und

beliebig uiele Photonen enthalt, ist in Abb.**! als Funktion der Schwer-

punktsenergie dargestellt. Eir.e Subtraktion des Untergrundes aus aultihad-

ronlschen Ereignissen und die Subtraktion des Anteils aus de« Zerrall des

schweren Leptons T, ist durchgeführt. Neben Korrekturen auf Uerluste

durch eingeschränkte Nachweiswahrscheinlichkeit und Akzeptanz des

Detektors sind Strahlungskorrekturen angebracht. Auf Uerluste echter

Zwelprong-Ereignisse aus dem Chsrn-Zerfall CKap.U.t.E} , die in den der

Messung zugrunde liegenden Ereignis-Trigger nicht erfasst werden, ist

nicht korrigiert worden.

Der Wirkungsquerschnitt bei E * 3.6 GeU ist Bit Null vertraglich.
cm

Der uerlauf des Hirkungsquerschnittes folgt -soweit ein Vergleich trotz

geringer Statistik möglich ist- den im totalen Charm- Wirkungs-

querschnitt beobachteten Strukturen Insbesoners nahe der Charin-

Schwelle ist analog zum totalen Wirkungsquerschnitt / 39 / CAbb 3 1

auch hier eine deutliche Erhöhung um YS" = t| 03 GeU zu sehen.



Für die folgenden Betrachtungen werden die Daten oberhalb der Charm-

Schuelle in drei Energleinterualle aufgeteilt:

a] 3 9 GeU s E * t.CB GeU
c»

Das Maxjmum innerhalb dieses Energiebereichs bei *t.Q3 GeU wird gedeutet

als Überlagerung des 3*S, -Charmonium-Zustandes mit eine« Schwellen-
• •

effekt, der durch dl« Öffnung des D G -Erzeugungskanals bestimmt

ist / 90 /. Da die Produktion von F-Mesonen nahe der Schuelle uahr-

scheinlich sehr stark unterdruckt ist / 90 / . hat nan in dem angegebenen

Energieinteruall eine nahezu reine Quelle für die Untersuchung der

D - Mesonen zur Uerfügung.

b] 4.08 GeU < E s. t.SE GeU
cm

Zusatzlich zu den D-Mesonen tragt in diese* Energiebereich die

Produktion uon F-Hesonen / 90,13 / zum Wirkungsquerschnitt bei. Nimmt

«an an, dass Ae C22603 / 36 / das leichteste Baryon mit Charm

ist. kann ein Beitrag dieser Teilchensorte hier ausgeschlossen uerden

cj U 52 GeU * E s S.ao GeU
cm

Sowohl Charm-Mesonen als auch Charm-Baryonen können in diese*

Energiebereich zum Wirkungsquerschitt beitragen / 36,37 /.

Die relative Starke der Einzelbeitrage C D , F , [\ ]

an Gesamtwirkungsquerschnitt ist nicht bekannt . Verschiedene

experimentelle Ergebnisse und theoretische Betrachtungen im

Rahmen des Charmonium-Modells / 90,*»0.35 / deuten jedoch darauf hin,

dass die Erzeugung won D-Mesonen in den Energiebereichen zwischen

4.08 GeU und 52 GeU insgesamt überwiegt.

UI g Das Elektron - Impulsspektrui»

Der inklusive semileptonische Zerfall uon Charm-Mesonen
+

D > X + e"

kann in Rahmen des Quark-Modells durch den Fundamentalprozess

c > s Cd] + e + 0

beschrieben uerden

- 84 -

K7K7...etc. a)

sinOc

Tt"97...etc. (b)

I = V 2

Abb. 42 - Semileptonische Zerfälle des D -Mesons
aj Cabibbo-erlaubte Zerfäl le
b] Cabibbo-unterdrückte Zerfälle

ftbb.^2 zeigt am Beispiel exklusiuer D - Zerfälle den Cabjbbo-

erlaubten Zerfall, bei dem ein c-Quark durch ein s-Quark ersetzt

wird (a] und den Cabibbo-unterdruckten Zerfall durch den Übergang

eines c-iXarks in ein d-Quark Cb) .

Für Prozesse gemass Abb 4£a erwartet man Beitrage der folgenden

Zerfallskanale:

K CS323 e

dtaoi e

Q C12903 e

K t n n 3 e <J
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**Der Zerfall in 3 Kaonen ist ebenso wie der Zerfall in K C1»203 und

Q [12903 gegenüber den anderen aufgeführten Beitragen durch den zur

Verfügung stehenden Phasenraum unterdrückt. Dies trifft ebenfalls zu

ftlr den Zerfall in K (n-rO , nenn n * 2 ist. Die semileptonische

Multi-Pion-Zerfallsrate verschwindet dardberhlnaus, wenn eines der

Plenen weich ist ( 'soft pion theore« V *3 / X

Als dominierende set*ileptanische D-Zerfälle eruartet »an deshalb!

o * - * - o * o - + » -
D > e K W , e K n. <J . e R n. <J , e K <J , usu.

C 76

K TT <J , \J , u sw .

Auf der anderen Seite seien die Cabibbo-unterdrückten Zerfalle

betrachtet:

D > Tt e

Hieruon wird der Zerfall in ein Plan durch den Phasenraum stark

begünstigt. Der leptonische Zweikflrper-Zerfall

C 78

ist im Rahmen der Cabibbo-Theorie uerboten und wird für den Elektron-

tonal gegenüber dem Zueikürper D««a -Zerfall aus Helizitatsgründen

verhindert.

Ein geeigneter experimenteller Parameter zur Unterscheidung der

Zerfallskan*le uon Charm-Mesonen und somit eine Überprüfung des

Standard-Quark-rtodells [ugl KapI!] ist die Fan» des Elektron-Impuls-

spektrums. ftbb.tS reigt die berechnete Impulsuerteilung für uerschie-

dene D-Zerfälle /^S.tS, **9X Man sieht, dass die Form des Spektrums

0.5 1.0

Pc (GeV/cj

lilektron-linpulsspektren verschiedener
semileptonischer Ü -Zerfälle

und der mittlere Impuls der Elektronen eine Funktion der Zerfalls-Multi-

plizitat bzw. der Kasse des hadronischen Endzustandes ist.

In Abb.tla ist das für Schwerpunktsenergien zwischen 3 9 GeU und

5 2 GeU gemessene Elektronen-lmpulsspektram dargestellt Die Datenpunkte

sind auf die Detektor-Akzeptanz und Bremsstrahlungsuerluste korrigiert,

eine Untergrundsubtraktion ist für diese Uerteilung noch nicht durch-

geführt. Der angegebene Fehler ist rein statistisch. Die eingezeichneten

Kuruen geben den erwarteten Untergrund durch Fehlinterpretation uon

multihadromschen Ereignissen und den Beitrag aus dem Zerfall des schweren

Leptons "C wieder

Die Impulsuerteilung für multihadronischen Untergrund wurde dabei durch

Skalierung der auf der ^'-Resonanz gemessenen Verteilung berechnet CKap

U 3 und U.8]

Für die Zerfallselektronen eines schweren Leptons T mit einer Hasse

tn-j. = 1 BO7 GeU/c [m^ = 0] wurde die für eine CU-A>Kopplung am

(t-^) -Uertex oorhergesagte Impulsuerteilung verwendet / 9t /
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a)

0.5
'1
II

1.5

Pe(GeV

2.0

Impulsspektrum von Elektronen aus Zerfällen
von Teilchen mit Charm (3.9 GeV < E < 5.2 GeV)

vor Untergrund-Subtraktion

nach Untergrund-Subtraktion

e - e — e • nicht schauernde Spur + Photonen

! 399 GeV< W< 5 2 Gev

r-

10 15

Pp(GeV/c

Abb. '15 - Impulsspektrum der Elektronen aus dem "t-I

Das korrigierte und Untergrund-subtrahierte Inipulsspektrum aus dem

semileptonischen Charm-Zerfall ist in ftbb tlb aufgetragen Man

beachte, dass die durchgeführte Lhtergrundsubtraktion keine qualitatiue

iViderung der Impulsuerteilung zur Folge hat.

Das Spektrum der Elektronenimpulse aus dem Zerfall des schweren

Leptons T , das im gleichen Schwerpunktsenergiebereich mit

dem DASP-Detektor gemessen wunde / 15.76 / , ist in Abb **S

zu» uergleich gezeigt Das relativ 'harte1 Spektrum des T -Zerfalls steht

im Gegensatz zu dem 'weichen' Inpulsspektrum des Charm-Zerfalls, in

dem hohe Elektronimpulse deutlich unterdrückt sind.

Eine Beschrankung auf das Energieinteruall 3 9 GeU s E s *4.OS GeU
cm

gestattet die Untersuchung des semileptonischen Zerfalls won D-Mesonen

ohne Beimischung anderer Hadronen mit Charm, Pbb **6 zeigt das Elektron-

Impulsspektrum für diesen Energiebereich uor und nach der Untergrund-

Subtraktion. In einem Uergleich mit flbb. **3 sieht man, dass D-Zerfälle

in Endzustande mit grosser Masse des hadronischen Systems ausgeschlossen

werden können.

Die in ftbb.^Bb eingezeichneten Kuruen geben das Ergebnis einer

flnpassungsrechnug wieder, bei der die berechneten Elektronimpuls -
•

Uerteilungen für die semileptonischen Zerfalle D —> e W K C832X

D —=• e u K und D —> e ö n, für eine (U-A>Kopplung des schwachen

Stromes mit der gemessenen Uerteilung uerglichen werden Dafür wurden



Hadron-üntergrund

T-Untergrund

0.0

0.5 l .1 l .5
TT

Pe(GeV/c)

do nb 6.0 -

y.o

0.0

0.0

Abb. 46

a)

b)

Pe(GeV/c)

Impul sspektrum der Elektronen aus dem Zerfall
von Charm-Mesonen im E n e r g i e b e r e i c h
3.9 GeV < Ecm < 4.08 GeV

Untergrund n i c h t subtrahiert

V e r g l e i c h mit theoretischen I m p u l s v e r t e i l u n g e n
(Untergrund aus dem T-Zerfall und durch m u l t i -
h a d r o n i s c h e E r e i g n i s s e i s t s u b t r a h i e r t )

die theoretischen Spektren uerwendet. uie sie uon Ali und Yang / tS /

für den Zerfall uon ruhenden D-Mesonen angegeben werden Für die

Berechnung der Elektronitnpulse uird angenommen, dass die D's zu glei

chem Anteil aus den beiden Erzeugungsreaktionen

stammen x"90,86.9S

die angeregten D -Mesonen gemSss C S9 ] zerfallen und die Laborimpulse

p der D's nach folgenden Formeln berechnet werden können:
D

für D

für D

C 79 3

CE Ist die SchwerpuriKTsenergle und m und m , sind die mittleren
cm D D

Massen der neutraten und geladenen D-Mesonen / 40 /.Den Impuls des

Elektrons erhalt man dann durch eine entsprechende Lorentztransformatlon

uom Ruhesystem des D-Mesons in das Laborsystem.
•

Die beste Anpassung an die Daten liefert der D > e 0 K CB9E]

Zerfall t X 1 = 2 . l /lOd.o.f.3, der Zerfall D » e Ö K ist Jedoch

ebenfalls wertrigllcn mit den Daten C % «8.2/lOd.o.f.l. Der

Zerfall D > e u n kann als dominierender semlleptonischer Zerfalls-

kanal der D-Mesonen ausgeschlossen werden C X = £8-1 / 10 d.o.f ]
_ "

Die beste Anpassung für eine Mischung der Zerfalle D > e v K

und D —> e y K erhalt man für das UerhaiTnis

D
= 1 5. X 10 d o, f. l

Aufgrund der geringen Statistik ist es nicht möglich zwischen einer
_ »

CU-A> und einer CU-AD-Kopplung in den Zerfällen D — e w K

zu unterscheiden Die erwarteten Spektren D — e y trtO
„ *

und D —> e u K weichen nur wenig uoneinander ab . so dass aufgrund

der Messung nicht zwischen dem resonanten bzw nichtresonanten Zerfall

unterschieden werden kann



Das Spektrum ist unuertraglich mit dem leptonischen Zweikflrperzer-

fall
D

6er in dem hier betrachteten Energiebereich ElektronImpulse zwischen

O 7 GeU/c und 1 2S GeU/c liefern würde Uon 33 beobachteten Ereignissen

insgesamt liegen jedoch nur 3 Ereignisse in diesem Inpulsintervall Die

«n die korrigierten Daten angepasste Funktion für den D > e v K Zer-

fall lasst 1 S Ereignisse mit Impulsen » 0.7 GeU zu. Der Untergrund aus

den T -Zerfall wird zu 1 B Ereignissen abgeschätzt.

Damit wird für den leptonischen D - Zerfall eine obere Grenze angegeben

ZU:

0" C D
O.D7 C9QX Kanfldenz]

Ö t D XD * CD ~~> e

Der Energielntervall-Einteilung aus Kap.UI.l folgend, sind in den

fltob.17 und 18 die korrigierten Elaktronlnpulsspektren Tür Messungen bei

Schwerpunktsenergien zwischen 1.08 und 4.52 GeU bzw. 1,S£ und 5.2 GeU

gezeigt. Die eingezeichneten Kurven sind wiederum dl« nach der oben be-

schriebenen hethade angepassten theoretischen Spektren der Zerfalle
•

D > « v K und D —> e v K. Die Daten können auch hier durch ein«

Mischung der beiden D-Zerfallskanale relativ gut beschrieben werden.

Ein* solche Interpretation kann Jedoch nicht eindeutig sein, da unklar

Ist. wie stark die Zerfalle von F-Mesonen und Char»-Baryonen zum

Inklusluen Elektron-Wirkungsquerschnitt beitragen .

Das theoretisch erwartete Spektrum d«r Elektronlnpuls« aus »ln«r

Mischung der semlleptonischen Zerfalle F —> ̂  * 3 , F —> 2'« V

und F —> (̂  e v / **6 / ist dem Elektron-lmpulsspeklrui» aus den

D-Zerf*llen sehr ahnlich und damit ebenfalls nit der gemessenen uer-

tetlung im Bereich 1.08 < E <» 1.52 uertragllch /<4Ea/. Eine quantitative
cm

Trennung der Beitrage aus dem D - bzw. F - Zerfall Ist hier wie auch

für den Anteil von Diaris-Baryonen In Energiederelch oberhalb 1.S2 GeU

nicht möglich.

0.0 0.5 l .0 l .5 2.0

Pe(GeV)

Abb. 47 - Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfäll
von Teilchen m i t Charm im Energiebereich
4.08 GeV < E < 4.52 GeV

cm -

do , nb
3.0 h

2.0 h

1.0 h

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P e(GeV)

Abb. 48 - Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfall
von Teilchen mit Charm im Energiebereich
4.52 GeV < E < 5.2 GeV



VI.3 DBS semlleptonlsche Charm - VerzwelgungsuerhSltnls B
«

UI.3.1 B aus den Verhältnis uon G zu Ö
e e Charm_

Etn Vergleich des Inklusluen Elektron-Wlrkungsquerschnlttes

* ~ *
üe ( e * e ---» e + X C * 2prong]) CKap.UI.1 3

Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt rar die Charm-Erzeugung ff
Charm

liefert das semlleptonlsche Verzweigungsuerhaltnls Tür Teilchen mit

Char-Ri gemiss:

0 " e ( e +e —>e * X C a 2prong D)

2 • a

Der Faktor 2 im Nenner tragt dabei der Tatsache Rechnung, dass Charin-

Hadronen in Paaren C z B D D ) erzeugt werden und jedes der erzeugten

Teilchen semileptonisch zerfallen kann.

Der totale hadronische Charm-Wirkungsquerschnitt Ö wird bestimmt,
Qiarin

indem der Wirkungsquerschnitt ohne Cham-Produktion (j und der Paar-
o.C.

erzeugungs-Wirkungsquerschnitt 0"Tt rar das schwere Lepton T der Masse

mf * 1.8 GeU/c* u o m totalen mindern DASP-Detektor gemessenen/Wirkungs-

querschnitt subtrahiert wird:

RO£ ist der auf den /"/*"- Wirkungsquerschnitt CT.,- normierte.relatiue

hadronische Wirkungsquerschnitt und wurde unterhalb der Charm-Sehwelle

bei Ys - 3.6 GeV bestimmt zu R = 2.3 / 39 /
o.C

Der Wirkungsquerschnitt fClr die Produktion schwerer LeptonenX hat

rolgende Form:

Das energieabhSngige Verhältnis R =
de
* ist in Abb t9 gezeigt

CT£„.„,e ~rr
und in Tab. 12 zusammen mit R = — , CTg und den

Charm °-"-"
berechneten Verzueigungsuerhaitnis B für uerschiedene Energieinterualli

e
angegeben

- 94 -

Pbb.SO gibt das [aber alle Oiarm-Hadronen gemittalte) senileptonische

Uerzweigungsuerhaitnis uon Hadronen mit der Quantenzahl Char« als

Funktion der Schwerpunktsenergie an. Nahe der Schwelle, wo nur neutrale

und geladene D-Mesonen beitragen, erhalt *an

B C D ---> e X O.OB t 0.02

Bei einer Korrektur auf Verluste durch Ereignisse aus Zueiprong D B -

Zerfallen CKap v. n 2 } berechnet «an das senileptonische Uerzweig-

ungsuerhaltnis uon D - Mesonen zu B - 0.085 ± O O2£
e

Gemittelt über alle Energien zwischen 3 9 GeV und S. 2 GeV ergibt sich

B i C —> e X 1 = 0 O7S * O.OEO

Aus flbb.50 erkennt man. dass 8 sich mit der Energie kau» ändert. Die
e

Konstanz uon B lasst sich zweifach interpretieren: Entweder ist die
e

Produktion won F-Mesanen und Chara-Baryonen gegenüber der Erzeugung von

D - Mesonen wernachlflssigbar oder das seiileptonische Uerzweigungsuer-

hdltnis dieser Teilchen ist dem der D - Mesonen vergleichbar.

Der für das Verzweigungsuerhaltnis angegebene Fehler beinhaltet die

systematischen Fehler des inklusiwen Elektron-Wirkungsquerschnittes (V 8J

und des bei DASP gemessenen Charm-Wirkungsquerschnittes / 39 /

Tabelle 12

R , 0"e . Re und seailepTonisches Uerzueigungsuerhältnis B
Charm

als Funktion der Schwerpunktsenergie E^tnur statistischer Fehler)

E EGeU]
cm

t 03

<*.1S

1.EB

1 tO

t 48

t ES

5.10

R
Charai

2.31

1 .80

1 17

£ *t4

1 77

1 .96

2.07

<j Cnbl
e

1 .96 ± 33

1 .EO * E*

D 86 ± .23

1 A3 i .38

0 92 ± .21

1 . 05 ± .33

1 25 ± .16

R
e

0 37 t .06

0 25 t 06

0 18 * .OS

0 32 i -04

D ?2 * .05

0 86 * .08

0.38 ± .05

B
e

OSO i 01S

.066 i O1 7

077 t 02,3

.06E ± .010

O61 i .01 5

067 t 017

.092 t 01*»



Abb. 49 - I n k l u s i t f e r El ektron-VJ i rkungsque rschni tt o

e e" - e" X (̂  2 prong)

E (GeV)cnr '

Abb. 50 - Semileptorisches V e r z w e i g u n g s v e r h a l t n i s
B für T e i l c h e n mit Charm

UI 3 2 B aus dem Uerhaitnis der 2-Elektron zu 1-Elektron - Ereignissen

Eine zweite, unabhängige Methode zur Bestimmung cjes semileptonischen

UerzweigungsuerheU tnisses hat man, wenn bekannt ist. wieuiele der

Elektron-Hadron-Ereignisse zwei Elektronen haben , die aus dem semi-

leptonischen Zerfall beider Teilchen stammen

Kennt man die Wahrscheinlichkeit £je zum Nachweis des 2. Elektrons

Ci» Innendetektor ], so erhalt man Tür das senu leptonische Chara-Uei—

zueigungsuerhaitnis

[ 0 —> e X j =
Zahl der Ereignisse mit 2 Elektronen 1

Zahl der Ereignisse mit l Elektron £a

Die mittlere Nachwelswahrschelnllchkelt £ae wird durch die Faltung

des Impulsspektrums der Aussendetektor-Elektronen CrTbb.Al] mit der

Impulsabhangigen Nachweiswahrschelnlichkelt für Elektronen Im Innen-

detektor [ncb.2£] und Multiplikation mit dein geometrischen Akzeptanz-

Taktor des Elektron-Kriteriums CTab.61 bestimmt zu £ae - O 40 * Q.Ot.

Für Schwerpunktsenerglen oberhalb 3.9 GeU {Luminosltit = 7O22 nb" ]

wurden 3l Ereignisse beobachtet, bei denen neben dem Elektron Im Aussen-

detektor ein zusatzliches Elektron im Innedetektor nachgewiesen wurde.

Untergrund in dieser Ereignisklasse sind Ereignisse, bei denen Innen-

detektor-Hadroneri als Elektronen Tehlinterpretlert werden und solche, bei

denen Elektronen durch Dalltz-Zerfaile und Jf -Konversion In Strahlrohr

erzeugt werden, fius der Gesamtzahl der Elektron-Hadron-Erelgnisse (231 1.

der gemessenen mittleren geladenen Multlpllzitit CKap.U.4 .13 und der

Wahrscheinlichkeit, ein Hadron CPion] Irrtümlich als Elektron zu erkennen

CEh-.« " 0-02 * O.CW T / 76 / , berechnet «an den Untergrund durch

Hadron-Fehllnterpretatlon zu 16 * 3 Ereignissen.

Der Untergrund durch im Strahlrohr konvertierte Photonen t£jr-»e = 1.3 XI

wird aus der [auf flkzeptanzuerluste korrigierten D mittleren Photonen-

Multiplizltat CKap.U.1.1) und der Machwelswahrschelnllchkelt für

Elektronen im Innendetektor (Kap.III.3.*O abgeschätzt zu 13 t 1 ]

Ereignissen



Da der Zerfall paarweise erzeugter schwerer Leptonen nicht zu dieser

Ereignisklasse beitragen kann, verbleiben da * <n Ereignisse,

bei denen beide eher»-Teilchen senlleplonisch zerfallen,

DU durchgeführte Untergrundabschftzung ist konsistent «1t der

nessung unterhalb der CharB*Schwelle Uon 13 beobachteten Elektron-

Hadron-Erelgnissen «uf der V-'-Resonanz hat eines zwei Elektronen,

eine untergrundabschatzung liefert 1.05 i O 25 Ereignisse

Das mittler» semlleptcnische Yerzwelgungsverh41tnls von Teilchen

mit Cherm wird damit bestimmt zu

B l C ---> • X 3 = 0 13 * 0.05
e

in Übereinstimmung mit dem aus dem inkluslven Elektron-Wifkungsquer-

schnitt gewonnene* Wert. CDer angegebene Fehler ist rein statistisch )

UI.33 Ereignisse mit 3 Elektronen

Uerschladene theoretische Modelle / 95.13,96 / in denen Canalog zur

K* - K* - Mischung 3 eine starke D*- D* -Mischung uorausgesagt wird.

erlauben den Zerfall von Teilchen »1t Charm In £ Elektronen und

zusätzlich« Hadronen über einen Oiara-ändernden neutralen Streu.

Eine möglich« Signatur für solche Zerfalle sind Ereignisse »1t

3 Elektronen Im Endzustand. In Energiebereich oberhalb der Ch«rm-Schwelle

wurden Z Ereignisse mit 3 nachgewiesenen Elektronen beobachtet,

Aus der Gesamtzahl der Ereignisse «1t mindestens Z Elektronen, der

mittleren geladenen Multipiizlt«t der 2-Elektron-Erelgnlsse und der

Wahrscheinlichkeit, dass ein Hadron als Elektron fehlerkannt wird, be-

rechnet man den Untergrund In dieser Klasse zu 1 .9 * O 8 Ereignissen

Damit Usst ilch für den Ulrkungsquerschnitt CT te* e" ---> 3 e * X3

eine obere Grenze angeben zu

( e 3 e - X ) O.Cf nb C9O X Konfidenz

UI 3.«. Elektron - Kaon - Korrelation

Eine Untersuchung exklusiver Endzustande aus dem semtleptonischen

Zerfall uon Teilctien mit Charir ist aufgrund der begrenzten Möglichkeit

zur Teilchenerkennung im DASP-Detektor nicht möglich Durch die Identi-

fikation der zusätzlich zum Elektron im Aussendetektor beobachteten

Hadronen kann jedoch eine Überprüfung des GIM-Mech«nismus CKap-II-1 l ,

durch den bei« Charm-Zerfall bevorzugt Endzustände mit 'seltsamen1 Quark;:

(z B Kaonen] auftreten, durchgeführt werden

Hierzu werden wegen der geringen Akzeptanz des Detektors für langsam'

Hadronen nur Teilchen mit Impulsen operhalb 350 MeU/c betrachtet

-0.3 0.2 0.7

2,

Abb. 51 - (Flugzeit-) Masse m (ß ,pj der zusätzlichen
Hadronen im Aussendetektor

Abb S1 zeigt die Uerteilung des Quadrates der (Flugzeit-) nasse •.»( ß . p]

für alle geladenen Teilchen mit Impulsen p * 0 3S GeU/c, die zusätz-

lich zum Elektron im Aussendetektor beobachtet wurden, jedoch keinen

Cerenkouzahler gesetzt haben Eine Klassifizierung uird gemass der in

Tab. 5 angegebenen Grenzen für die aus der Flugreit und dem Impuls

der Teilchen besti«»ten Masse uorgenommen Eine Unterscheidung zwischen

Muonen und Pionen ist dabei für Impulse zwischen 0 3S GeUXc und 0 7 GeU/c

CAbschneideimpuls der MyonkaiM«ern) nicht möglich

Danach werden £6 PionenCMyonen), 7 Kaonen und l Proton beobachtet

Das gesehene Ereignis mit einem Proton ist konsistent «lt de», aus der

Etrahl-Gas-Wechselwirkung erwarteten Untergrund Cugl Kar U 1)



Eine impulsabhängige Korrektur / 63 / auf den Zerfall der Hadronen

Cwor dem Flugzeit [Trigger-] -Zahler] uncj die Extrapolation zu Impulsen

unterhalb O 35 GeU/c wurde analog zu den Korrekturen der bei DASP ge-

messenen inklusiuen Hadron-ImpulsspekIren durchgeführt / 69 /

Der erwartete Untergrund i£t gering, so dass auf eine expl izi te Subtrak-

tion verzichtet wird

Aus dem so korrigierten Uerhältms der beobachteten Pionen und

Kaonen und der gemessenen mit t leren geladenen Multiplizitat für die

Elektron-Hadron-Mul t iprong-Ereignisse [Kap U ti 1 3 schliesst man, dass

im Mittel 1 S i 0 7 geladene Kaonen pro Elektron-Hadron-Ereignis

auftreten Dies ist in Übereinstimmung mit den Uorhersagen des Charm-

Modells und liefert durch das karrelierte Auftreten uon Elektronen und

Kaanen ein nichtiges Beweisstück für die Existenz uon Teilchen mit der

Quantenzahl Charm

Eine uon der in dieser Arbeit beschriebenen Datenauswahl unabhängige

Bestätigung der Kaon-Elektron-Korrelation erhalt man durch die Unter-

suchung uon Ereignissen mit einem Elektron im Innendetektor uon DASP .

mindestens ein als n, K oder p identifizierten Hadron CP > 0 *t GeU/c ]

im Aussendetektor und weiteren geladenen Teilchen oder Photonen

Die Analyse dieser Ereignisse wird m Ref / 17 / beschrieben Man erhalt

im Mittel 0 90 i 0 1B geladene Kaonen pro Ereignis für alle Ereignisse

mit £ 3 beobachteten geladenen Teilchen im Detektor

Ereignisse mit nur 2 geladenen Teilchen, die überwiegend dem Zerfall

des schweren LeptansT zugeordnet werden tugl Kap U] enthalten im Mittel

nur D CD ± 0 06 geladene Kaonen

Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Experimente

und Diskussion im Rahmen der Theorie

Die Beobachtung des senileptanischen Zerfal ls uon Teilchen mit Charm

ist eine deutliche Bestätigung dafür, dass die Zerfall* der leichtesten

Charm-Hadronen aber die schwache Wechselwirkung ablaufen. Damit ist

gezeigt, dass die neue Quantenzahl 'Charm' unter starker und elektromagnet-

ischer Wechselwirkung erhalten ist

Die vermehrte Beobachtung uon Kaonen im Endzustand uon Ereignissen

oberhalb Schwerpunktsenergien uon 4 GeU bei PLUTo / 97 / . DASP / 98 /

und SLAC / 99 / ze ig t , dass der für den schwachen Zerfall der Charm-

Hesonen wirksame Strom durch den 'GIM-Mechanismus' [Kap II 1] beschrieben

werden kann

Das korrelierte Auftreten uon Elektronen und Kaonen in Ereignissen

oberhalt) der Charm-Schwel le bei DASP [Kap UI 3 t ] . PLUTO / 1OQ / und

SLAC / lül .' bestät igt dies deutlich

Das Elektron-Impulsspektruro aus der Reaktion e * e > e" • X [N z2 ]
9

im Schwerpunktsenergiebereich um <* 03 GeU kann durch die Kombination

der ' Catubbo-heijorzugten ' Zerfalle D - -* K e Ö und D --> K e U

ausreichend erklärt werden Der 'Gabibbo-unterdrückte' Zerfal l

D --» n e v und der rein leptonische Zerfall D --» e ü sind in

Übereinstimmung mit der theoretischen Erwartung Cugl Kap.II,3 ] als

wesentliche Zerfallskanäle durch die Daten ausgeschlossen

Die Ergebnisse der SLAC-Experitrente DELCO / 89 / und MARK 1-LGW /3S/.

deren Messungen uorwiegend auf der Y C 3 77£]-Resonanz durchgeführt

wurden, stimmen in diesen Punkten mit dem D^sP-Ergebnis überein

Für den Zerfal l D --•» eö K [1420), der ein sehr 'weiches Elektron-

Impulsspektrum liefern würde, gibt die DEL-CO-Gruppe folgende obere

Grenze an:
i*

p[D --> e 5 K CldEO] ]
^ 0 l

f C D --> e 5 X ]

Ein Uergleich des bei DASP gemessenen Elektron-lmpulsspektrums mit

den theoretisch erwarteten ZerfalIsuerteilungen nach Ali und Yang / 45 /

*liefert für den 0 --> K e ü Zerfall eine bessere Anpassung

[ XZ = 2 1 / 10 d o . f ] als für den D --> K e 5 Zerfall

C X - 8 2 / l O d d f . } Aufgrund der geringen Statistik kann jedoch

keine signifikante Ausssage über das Verhältnis der Einzelbeitrage

gemacht werden Die DELCO-Gruppe mit einer deutlich höheren Stat ist ik

als das DASP-Experiment hat eine Trennung der Einyelbeiträge zum

semileptomschen D - Zerfall aus Messungen auf der- V-'-Resonanz versucht

und erhalt:
f(D ---' K e ü ] / pro --> X e 5] = 0.37 * O 20

•
f tD --> K e in / pCD --' X e ö] = 0 60 t 0 £0

*Dieser Trend zu einer Dominanz des K e 5 Kanals wird durch Ergebnisse

des MARK. I-LGW Experimentes bestätigt.
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I-»ô.̂ce41
T

JL_01
£

1
rjC

4
l

C4
l

£uO
)

tlN01

X2t_301

14»£01
NCx:ub

l

Coa
.

01

î
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Detallierte Untersuchungen zur Dynamik nichtleptonlscher Zerfalle

uon seltsamen Mesonen und Charm-Mesonen sind uon Einhorn und Qulgg /102/

und Ellls ,Gaillard und Nanopoulos / 52 / durchgeführt worden Sie

basleren auf der uon Gaillard und Lee / 27 / una ftltarelli und Mai am

/ 50 / durchgeführten fvialyse der Struktur des Hamlitonoperators der

schwachen Wechselwirkung für hadronische Reaktionen

Danach ergibt sich folgendes Bild:

Rein hadronische Prozesse werden beschrieben durch die Strom-Strom-

Wechselwirkung J^ JM wobei JK den geladenen hadrontschen Strom gemass

Gl . t 7 3 beschreibt Der für die hadronlschen Zerfälle wirksame Teil

des Strom-Strom-Produktes transformiert unter SUCt] wie die Summe einer

20-dimensionalen [ 20 ] und einer 81-dimensionslen t &j ] - Darstellung

Der SUC3>Inhalt dieser Darstellungen ist in der folgenden Tabelle gezeigt;

SU t]

20

81

£ C A 1=1/2 D

1. 27 [A 1=3/2]

C = +1

J5

1S

Die gruppentheoretlsche Interpretation der A 1*1/2 - Regel als 'Oktett-

Domlnanz würde danach in einer exakten SUCt]-Symmetrie einer

'20-plett-Domlnanz' entsprechen. Wie man aus odlger Tabelle sieht, w3re

dies verbunden mit einer Sextett-Dominanz' der Zerralle uon Teilchen mi t

Charm CC = ± l l / 102 /. Oberniromt man den aus Zerfällen seltsamer

Teilchen bestimmten 'Qktett-ErhOhungsfaktor für eine äquivalente

'Sextett-Erhöhung' des nichtleptonlschen Zerfalls uon Charm-TelIchen,

wflre das semlleptonlsche UerzweigungsoerhSltnis Be = B^*C1 - 3] X

/ 52 / , was ebenfalls im Widerspruch zum experimentellen Ergebnis sieht.

Rechnungen im Rahmen der Quantenchromodynamik [QCD3 haben gezeigt,

dass der Renormlerungsfaktor fOr die BerQcksichtlgung der starken

Wechselwirkung [Ober den Austausch uon Gluonen] für den Zerfall uon

Hadronen mit Charm geringer ist als für den Zerfall seltsamer Teilchen

Eine wesentliche Ursache liegt dabei in dem höheren mittleren Impuls-

Qbertrag tiel Reaktionen, an denen das schwere Charm-Quark beteiligt ist.

Ein (=>nsatz für die Berechnung des semlleptonischen Charm-Uerzwelg-

ungsuerhflltnisses im Rahmen der QCD wird uon Ellis et al. / 3£ / und

Cablbbo und Maianl /los/ gegeben Der Hamiltonoperator für den schwachen

nichtleptonjschen 'Cablbbo-beuorzugten Zerfall uon Mesonen mit Charm

lautet danach mi t der Notation C 3 1:

G 1
H = -" COS=Q - - | [C
w W 2

Die Koeffizienten c und c beinhalten die QCD-Korrekturen
*

[Renormierungsgraphen mit Gluonenaustausch1 zu den 20-plett bzw

SA-p!ett Anteilen des Hamiltonoperators und sind berechnet worden

zu / 52 / :

12

|
_.z i

1 * - Of,[m ] • In —— 33 - 2F
12

Mit

F

F = 6

< X 5 t m c D = 0 77

Mw = 8« GeU/c

effektiue zahl der Teilchenfamlllen Cflauours]

Energie-abhängige Kopplungskonstante der

starken Wechselwirkung bei der Masse des

Charm-Quarks / 104 /

Masse des w~ - Bosons / 105 /

(nc = l 6 GeU/c : Masse des Charm-Quarks

erhalt man

2.33

c = 0.555
+

und für das semlleptonlsche UerzwelgungsuerhSltnis / 103 /

DCF) --> e v * Hadronen]

ft DCF) *-> alles ]

1
0.12

Der so berechnete Wert kommt dem expertimentell gemessenen semlleplonlschen

Charm-Uerzwelgungsuerhaitnis damit ndher als die zuvor gemachten ein-

fachen ftiSchätzungen Cl - 3 X bzw. 2O X ].



Zusammenfassend kann also gesagt uerden, dass die experimentellen

Ergebnisse eine Unterdrückung der semileptonischen Zerfallsrate uon

Teilchen mit Charm zeigen. Die 'Erhöhung' der Zerfallsrate nichtlep-

tonlscher Zerfall« uon Mesonen mit Charm Ist dabei Jedoch schwacher als

dies bela Zerfall uon seitsamen Teilchen beobachtet wird Der sogenannte

'nichtleptonische ErhOhungsfaktor' kann , wie Rechnungen verschiedener

Autoren zeigen , lot Rannen der QCO zum Teil durch den Austausch uon

harten Gluonen l« hadromschen Endzustand erklärt werden.

UIII - Zusamienf assung

Der seMlleptonische Zerfall uon O-.arii-rtesonen, die in e*e" - Reaktionen

oberhalb 4 GeU Schwerpunktenerglen erzeugt werden, wurde nlt dem DASP-

Detaktor untersucht.

Durch die Auswahl uon Ereignissen «it eine« Elektron und mindestens

Z weiteren geladenen Teilchen [* i Hadron) können die seiileptonischen

ZerfÄlle uon Mesonen mit Charm weitgehend uon Zerfallen des schweren

Leptons T, isoliert werden.

Das iMpul«Spektrum der Elektronen schllesst grosse Beitrage des raln

leptonischen Zerfalls D --> e ü und des Cablbbo-unterdrückten Zerfalls

0 —> e ö n aus , Ist jedoch uertriglich Mit den Zerfallen D --> e V K

und D --> e V K CB321 bzu einer Mischung beider

Das semieptonische Uerzweigungsuerhaltnis neutraler und geladener

D-Mesonen wird durch «ln«n Umrglalch des inklusiuan Elektron-Wtrkungs-

querschnlttes Mit de« totalen hadronischen - zur Produktion uon Charm-

Hadronen beitragenden- Wirkungsquerschnitt bestimmt zu Be = C8 5 * £ 2) X

Für das Mittlere semlleptonlsche Uerzueigungsuerha'ltnis aller ZUM

Wirkungsquerschnitt beitragenden Char*-Hadronen im Schwerpunktenergiebereich

uon 3.9 GeU bis S Z GeU erhalt man Be = C7 S * 2 01 X

Dl« Bestlnnung des senilaptonischen Uerzweigungsuerhdltnisses aus den

Anteil der Elektron-Hadron-Ereignisse mit ̂  Elektronen im Enzustand liefert

Bt - C13 t S) X

Dar se«lleptonische Zerfall ist da»i T relatiu ZUM nlchtleptonlschen Zerfall

uon Qi am -Hadronen unterdrückt, das sewileptomsche Uerzueigungsuerhai tnis

Ist jedoch grdsser, als eine Analogie zun Zerfall uon seltsamen Teilchen

erwarten l«sst.
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