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ABSTRACT
The reactions

ete” -+ ete-
ete” » utp-

have been studied using the TASSO - detector at the PETRA storage ring. Data
have been taken at W = 14, 22 and 34 GeV with high statistics. The measured
differential cross-sections have been used as a test of pure QED and
electroweak theories. Experimental limits on theories including several neu-
tral weak bosons have been determined. All corrections used to extract the
cross-section in lowest order will be discussed in detail. A search for scalar
leptons has been performed. The hadronic vacuum polarisation has been
evaluated numerically using recent data to improve slightly on the accuracy
of the radiative corrections.
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1.0 _EINLEITUNG

Die Hochenergiephysik untersucht die Frage nach dem Aufbau der Materie in
ihren kleinsten Bestandteilen, den Elementarteilchen und den zwischen ihnen
wirkenden Kriften.

In den letzien Jahren zeichnete sich immer deutlicher ein Bild ab, mit der
Existenz von zwei Arten fundamentaler Bausteine, den Leptonen und Quarks.
Die Wechselwirkungen der fundamentalen Teilchen werden im Rahmen von
Quantenfeldtheorien auf den Austausch virtueller Feldquanten zuriickgefiihrt.

In Experimenten an e*e -Speicherringen lassen sich die Elementarteilchen
und ihre Wechselwirkungen mit zunehmender Schwerpunktsenergie zu immer
kleineren Dimensionen hin untersuchen /1.1/. Eine zentrale Frage dabei ist,
ob die Leptonen und Quarks dabei weiterhin als ausdehnungs- und struktur-
los erscheinen und wie sich die Wechselwirkungen in Abh#ngigkeit von der
Energie verhalten.

In e*e -Reaktionen werden Leptonen und Quarks jeweils primar in Paaren,
bestehend aus Teiichen- und Antiteilchen der gleichen Sorte, produziert.
Wahrend man die erzeugten geladenen Leptonen als freie Teilchen beobachtet,
scheinen Quarks nur in gebundenen Zustidnden als Hadronen aufzutreten. Bei
den gegenwdrtig moglichen Schwerpunktsenergien zeigen sich in der
e*e -Produktion von Hadronen bereits sehr deutlich raumlich getrennte
Teilchenbiindel {Jets), die anschaulich die Primérproduktion einzelner Quarks
illustrieren. Die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes der ete -
Produktion von Hadronen und die Untersuchung von Jets trug wesentlich zum
Verstandnis der starken Wechselwirkung und zur Etablierung der Quarks als
fundamentale Teilchen bei.

Wahrend die starke Wechselwirkung nur auf Quarks wirkt, koppelt die
elektromagnetische Wechselwirkung an Quarks und elektrisch geladene
Leptonen. Die schwache Wechselwirkung wirkt auf alle Quarks und Leptonen.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse der Reaktionen e*e” » e*e” und
e*e” » u*u~, die mit dem TASSO-Detektor am PETRA-Speicherring gemessen
wurden /1.2./. Es handelt sich dabei um Reaktionen zwischen geladenen
Leptonen, die sich bisher (bei Schwerpunkisenergien bis zu etwa 8 GeV)
befriedigend durch die Theorie der Quentenelektrodynamik (QED) beschreiben
lieBen /1.3./.

Die QED jst eine Quantenfeldtheorie. Das Feldquant der QED ist das masselose
Photon. Mit Methoden der Stdrungstheorie und ihrer Veranschaulichung
durch Feynman-Graphen, lieBen sich viele feine Vorhersagen der QED
bestimmen und mit zum Teil phantastischer Genauigkeit durch
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experimentelle Ergebnisse bestitigen /1.4./. Dadurch ist das Vertrauen in die
Brauchbarkeit der mathematisch gesehen oft sehr schwierigen und proble-
matischen Methoden und Grundlagen der QED sehr hoch.

Als relativ einfacher Vertreter einer speziellen Klasse von Feldiheorien, den
lokalen Eichtheorien, unter denen man sich Kandidaten zur Beschreibung
aller bekannten Wechselwirkungen erhofft, iibernimmt die QED eine Art Bei-
spiel- und Schliisselrolle. Die Eichgruppe der QED ist die unitdre Gruppe U(1)
der lokalen Phasentransformationen zur elektrischen Ladung Q.

Die schwache Wechselwirkung 18Bt sich bei niedrigen Energien am besten iso-
liert in Neutrinoreaktionen beobachten. Dabei wurden zundchst nur Reak-
tionen mit gleichzeitigem Austausch elektromagnetischer Ladung (Reaktionen
mit "geladenem schwachen Strom”) beobachtet. Die schwache Wechselwirkung
erscheint dabei als punktférmige Strom-Strom-Kopplung vom V-A (Vektor
minus Axialvektor) Typ mit dimensionsbehafteter Kopplungskonstante.

Schon in den fiinfziger und sechziger Jahren wurde spekuliert, daB eine enge
Beziehung zwischen der elektromagnetischen- und schwachen Wechselwirkung
bestehen konnte. Die Schwiache und geringe Reichweite der schwachen
Wechselwirkung wird auf die Existenz massiver Feldquanten zuriickgefiihrt.

Die theoretischen Untersuchungen von S.L. Glashow, A.Salam und S.Weinberg
fihrten zu einer vereinheitlichten Eichtheorie der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkung, die nach den Anfangsbuchstaben der Autoren als
GSW-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung bezeichnet wird /1.5./. Die
Eichgruppe der vereinheitlichten Theorie ist das Produkt aus der speziellen
unitdren Gruppe SU(2) des schwachen Isospins I und der Gruppe U(1) der
schwachen Hyperladung Y und enthéalt die U(1)-Gruppe der QED als Unter-
gruppe. Den vier reellen Parametern der Produktgruppe SU(2) x U(1)
entsprechen Felder mit vier masselosen Eichbosonen. Durch spontane Sym-
metriebrechung der lokalen Symmetrie im Higgs-Kibble-Mechanismus
ergeben sich drei massive Bosonen, die der schwachen Wechselwirkung zuge-
ordnet werden, wéahrend das Photon der ungebrochenen U(i) der QED -
masselos bleibt. Von den drei massiven Bosonen der schwachen Wechselwir-
kung sind zwei elektrisch geladen (W*, W-) und werden dem “schwachen
geladenen Strom jec" zuéeordnet. widhrend das dritte, als Z; bezeichnete
Boson zur Vorhersage des "schwachen neutralen Stromes jy¢” fiihrte. Im Jahre
1873 wurden tatsdéchlich Neutrinoreaktionen ohne Ladungsaustausch als vN-,
Vee- und v, e-Streuung beobachtet, was als groBer Erfolg fiir das GSW-Modell
gewertet wurde.

Das GSW-Modell wird mittlerweile als Standardtheorie der vereinheitlichten

elektroschwachen Wechselwirkung angesehen und steht im Einklang mit den
vieltaltigen experimentellen Untersuchungen zur schwachen Wechselwirkung

Einleitung ' 2




bei relativ kleinen Impulsiibertrigen. Dagegen lassen sich viele grundlegende
Vorhersagen des GSW-Modells, wie die Fxistenz schwerer Bosonen und
Higgs-Teilchen erst bei hoheren Energien iiberpriifen. Das Standardmodell
mit der einfachsten Higgsstruktur besitzt nur einen freien Parameter, den
"Weinberg-Winkel” 9, der sich bereits mit hoher Genauigkeit aus Reaktionen
mit geladenem schwachen Strom bei relativ niedrigen Impulsiibertrdgen zu
sin®(¥.) = 0.228 + 0.020 bestimmen lieB /1.8/. Danach wird fiir das neutrale
Zo-Boson eine Masse von etwa 90 GeV erwartet.

Auber in speziellen Neutrinostreuungsreaktionen sollte der neutrale schwache
Strom zu allen elektromagnetischen Reaktionen einen zusétzlichen Beitrag
liefern. Zu Feynmangraphen mit Photonaustausch und der Amplitude Agqep
tritt Jeweils gleichberechtigt der Zg-Austausch mit der Amplitude A,. Von
einer vereinheijtlichten Theorie der elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung erwartet man eine Interferenz beider Amplituden, so daB
sich die Wirkungsquerschnitte in Reaktionen zwischen geladenen Leptonen in
der Form

a o~ IAQBD + A'IZ = |Aqu|2 + 2 Re(Aqln‘A") + 1A'|2
schreiben lassen.

Wahrend weit unterhalb des W-, Z-Boson-Energiebereiches die schwachen
Amplituden gegeniiber der QED génzlich vernachlassigbar sind, wird im
PETRA-Energiebereich bei Schwerpunktsenergien bis zu W = 38 GeV schon ein
mebBbarer Effekt durch den elektroschwachen Interferenzterm erwartet.

Anders als das Photon der QED, das stets Vektorcharakter besitzt, koppelt das
Zo-Boson in einer Mischung aus Vektor- und Axialvektoranteilen. Fiir die
geladenen Leptonen und sin*(dy,) = 0.25 verschwindet gerade der Vektoranteil
der Z,-Kopplung, so daB eine nahezu rein axiale Kopplung des Zy zu erwarten
ist. In der Reaktion e*e” - p*u- fiihrt die Axialkopplung des Z, zu einer
Vorwarts- Riickwérts- Ladungsasymmetrie im Polarwinkel von etwa - 9% (W =
35 GeV). Durch die geringe Vektorkopplung des Z, ist dagegen kein nennens-
werter Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt zu erwarten.

Die destruktive Interferenz der raum- und zeitartigen Interferenzamplituden
in der Bhabha-Streuung (e*e~ - e*e~) und die mit dem Polarwinkel abneh-
menden Impulsiibertriage des raumartigen Kanals lassen nur einen Effekt von
3 % durch elektroschwache Interferenz im differentiellen Bhabha- Wirkungs-
querschnitt erwarten.

Durch den verbesserten Betrieb des PETRA-Speicherringes mit dem Einsatz

von "Mini Beta” ab 1981 lieBen sich bis zum Mirz 1982 etwa 50000
Bhabha-Ereignisse und etwa 1800 Myonpaarereignisse bei Schwerpunktsener-
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gien iiber 30 GeV im Zentralbereich des TASSO-Detektors nachweisen. Im
ProzeB e*e” = u*y~ wurde dabei eine signifikante Vorwirts- Riickwérts-
Ladungsasymmetrie gemessen /1.7./.

Im gemessenen Bhabha-Wirkungsquerschnitt und im totalen Myonpaarwir-
kungsquerschnitt lassen sich bisher keine signifikanten Abweichungen
gegeniiber der Vorhersage nach reiner QED beobachten und damit lediglich
obere Grenzen fiir elektroschwache Interferenzeffekte angeben. Die
Ubereinstimmung mit QED zeigt, daB Elektronen und Myonen weiterhin als
punktférmig und strukturlos erscheinen. Die erreichte Prazision entspricht
dabei Lingen der GréBenordnung 10-'6em (= 1/1000 Protondurchmesser)

/1.8./.

In gemeinsamen Anpassungsrechnungen an beide Reaktionen (e*e” - e*e~,
e*e™ » p*p~) 1@Bt sich in der Bestimmung der Kopplungskonstanten bereits
etwa die Genauigkeit der Neutrinomessungen zu rein neutralem Strom in der
Neutrino-Lepton Streuung erreichen. In der e*e- -Vernichtung bei PETRA ist
man durch die um mehr als vier GroBenordnungen hoheren
Impulsiibertragsquadrate bereits sehr empfindlich auf mogliche Abwei-
chungen gegeniiber dem Standardmodell.

Mittlerweile gibt es zahlreiche theoretische Arbeiten iber eine Vereinheitli-
chung der starken- und elektroschwachen Wechselwirkung zu einer groBen
vereinheitlichten Theorie ("GUT") und noch weitergehende Versuche unter
Einbeziehung der Gravitation eine "supersymmetrische Eichtheorie" ("susy”)
aller fundamentalen Wechselwirkungen zu konstruieren. Im Rahmen super-
symmetrischer Theorien werden skalare Leptonen vorausgesagt, die in
normale Leptonen und Photinos zerfallen. Die zu dieser Arbeit benutzten
Elektron- und Myonendzusténde werden daraufhin untersucht, ob sie teil-
weise aus dem Zerfall skalarer Leptonen stammen kénnten.

Die groBe Zahl der registrierten Ereignisse, insbesondere in der
Bhabha-Streuung und die damit geringen statistischen Fehler erfordern ein
sehr genaues Verstidndnis der Detektoreigenschaften und der experimentellen
Methoden zur Auswahl der erwiinschten Ereignisklasse. Der EinfluB der De-
tektoreigenschaften auf die MeBresultate wurde in speziellen Monte-Carlo-
Simulationsrechnungen bestimmt. Die Brauchbarkeit der benutzten Simu-
lationsprogramme 1aBt sich dabei weitgehend durch Vergleich mit Daten
belegen.

Zur Bestimmung des Einflusses héherer Ordnungen der Storungsrechnung der
QED wurden Programme zur Berechnung von Strahlungskorrekturen benutzt.
Die Korrektur durch hadronische Vakuumpolarisation wird dabei unter Benut-
zZung neuerer MeBresuitate fiir den Prozed e*e- -+ Hadronen beriicksichtigt.

¢ K .
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2.0 THEORIE

2.1 WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER REINEN QED-PROZESSE IN NIEDRIGSTER ORD-
NUNG

Die Kinematik der e*e -Reaktionen wird in Polarkoordinaten angegeben,
wobei der Ursprung am Wechselwirkungspunkt liegt und die z-Achse in Rich-
tung der einlaufenden Positronen zeigt. Theta (¥) ist der Winkel zwischen ein-
laufendem Positron und auslaufendem positiven Lepton. Phi (p) ist der
Azimutalwinkel zwischen auslaufendem Lepton und der Speicherringebene.

Abbildung 1. lllustration der Kinematik in e*e™ = ']~
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In Abb. ! sind die kinematischen GroBen der e‘e”-Produktion von Leptonen
(1*'}") skizziert. Py, P, geben den Grad der longitudinalen bzw. transversalen
Polarisation beziiglich der eingezeichneten Polarisationsrichtungen an.

In niedrigster Ordnung der QED symbolisieren zwei Feynmandiagramme die
raum- und zeitartigen Beitréage zum Matrixelement der Bhabha-Streuung
(e*e- - e*e”), wahrend die Myonpaarproduktion (e*e” - u*u~) nur durch den
zeitartigen Kanal moglich ist.

Zeit -
raumarlig zeitartig
(t-channel,spacelike) (s-channel timelike)

Das zugehorige Matrixelement fiir die Bhabha-Streuung ergibt sich daraus als
- et p= _ et
m = (ua yf“u‘l]T{v"'y Ol)~{°28\)u4)__s (U‘ix””})

u,, 9, vy, ¥, stehen fir die vom Viererimpuls P; und Spin des jeweiligen Leptons
abhangigen Wellenfunktionen und »* fiir die y Matrizen. Es wird allgemein die
Notation von Bjorken und Drell und in Bezug auf die Wirkungsquerschnitte mit
Polarisation die von Renard zugrundegelegt /2.1./. Die Mandelstamvariablen s,
t und u sind definiert als :

s = (py + p2)? = (pa + ps)?
t = (ps - p2)? = (ps - pu)?
u= (p; - ps)? = (pz - pa)?

Fiir die ete -Reaktionen am PETRA-Speicherring sind Labor- und Schwer-
punktssystem identisch und es ist gilt unter Vernachlidssigung der Elektron-
masse s = 4-Ep?2 = W2 (Eg = Strahlenergie, W = Schwerpunktsenergie)
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und t=-s/2- (1-cos (v),

-8/2 - (1 +cos (v)).

N

Im folgenden wird stets die Masse der Elektronen vernachléssigt werden. In
dem in der Hochenergiephysik iiblichen Einheitensystem (mit ¢ = 1) 148t sich
danach Energie und Impuls der Elektronen synonym gebrauchen. Insbeson-
dere wird kein Unterschied zwischen PETRA-Strahlenergie (Ep) bzw. Strahlim-
puls (Pp) beriicksichtigt, die sich im PETRA-Energiebereich erst in der 10.
Dezimalstelle unterscheiden.

Das Matrixelement-Betragsquadrat der Bhabha-Streuung ergibt sich nach
Mittelung iiber alle Spinzusténde zu :

1 s?+ud 2-u? t? + u?
TIME = — [ + + ]
2 t2 st s?

raum- interferenz- zeitartiger -Term

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bhabha-Streuung wird damit :

do a? s? + u? 2-u? t? + u?
— - [ . . }
dn 2s t? st s?
a? | 10+4c+2c?  2(1+4c)?
= — § - + {1+¢?) g
4s {1-c)? 1-c
Ctz 3+c2 2
= —— ( ) ; c = cos ¥
45 ' (1-¢)

In Abb. 2 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bhabha-Streuung
dargestellt. Die unterbrochenen Kurven zeigen die Beitréige aus den raum-
und zeitartigen Bereichen. Der Interferenzterm aus der raum- und zeitar-
tigen Amplitude ist nach der Fermi-Statistik und CPT-Invarianz negativ und
wurde hier betragsmiBig ais strichpunktierte Kurve mit eingezeichnet.
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raumartiger Anteil ./
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O
T

\

- (ete” » p*u’)

s gg [nb Gev?¥/sterad)

zeitartiger Anteil 1

-0.8 -0. 4 0.0 0.4 0.8
cos®
Abbildung 2. Anteile am differentiellen Wirkungsquerschnitt der
Bhabha-Streuung (ete~ - e*e”): Der zeitartige Anteil am
Bhabha-Wirkungsquerschnitt entspricht dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion e‘e- -
wruo
; i ¢
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Unter Beriicksichtigung longitudinaler uhd transversaler Polarisation labt
sich der Bhabha-Wirkungsquerschnitt schreiben als :

f—‘—'—-=i§i[sz+ug+ﬁ»?;’(sa—ua)]

dfl 45 2
1
+ [ 4'112‘(1 - PuPy) + sz-P,_-Pl“sina(ﬂ)-cos(zgo) ] .
st
2
+ — [ (t2 + u?)(1 - PyPy) + } s®P-P/sin®(8)-cos(2-¢) ] i
&2
a? 2-s? 2-(t-ut) u
=— [ —— (1 + PyPy) + (1 - PyPy) ———— - — PP\ sin?(9)-cos(2-¢)
43 t? s%t2 t

Durch vollstdndige longitudinale Polarisation der einlaufenden Elektronen und
Positronen (P, = P,/ = 1) lieBe sich der zeitartige Kanal vollstandig
unterdriicken, wahrend transversale Polarisation lediglich eine - Abhédngig-
keit im differentiellen Bhabha-¥irkungsquerschnitt hervorruft :

il_o__ = _az_ 3 ( ::Cz) )2- -it P,-P,"sin?(0)-cos(2-¢) §
~c

In der Myonpaarerzeugung tritt nur der zeitartige Kanal auf und der
differentielle Wirkungsquerschnitt wird :

do a?
— - —p[2- 5 - proosi) |
da 4-s

mit B =

Fiir s >> m,? 14Bt sich auch die Myonmasse m,
vernachlidssigen und man erhalt

do a?
— = (1 + cos?(v) )
a0 43

Theorie 9
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Unter Beriicksichtigung von longitudinaler und transversaler Polarisation
erhalt man

do a?
— = [ (1 + cos?(¥))-(1 - PyPy) + P,-P,"sin?(#)-cos(Z-¢) ]
dn 438

Als TFolge der Synchrotronstrahlung ist im PETRA-Speicherring eine
transversale Polarisation der Elektronen und Positronen méglich.
Longitudinale Polarisation erfordert spezielle Magnetablenkungen zur
Spinrotation und wurde fiir den PETRA-Speicherring nicht realisiert.
Transversale Polarisation 1aBt sich nur bei speziellen Betriebsbedingungen
erreichen, bei denen depolarisierende Effekte klein sind. Fiir die hier ver-
wendeten Daten ist keine Polarisation zu erwarten. Abb. 3 zeigt die ¢ -
Verteilung der Bhabha-Ereignisse inklusive der Myonpaarereignisse. Um den
von transversaler Polarisation unabh#ngigen raumartigen (Coulomb - ) Term
zu unterdriicken, wurden dazu nur Ereignisse mit cos(¥) < 0.5 benutzt.

600.0 . —_— —— S

yso.0 [ L0 LLfF IJJ o

Zahl der Ereignisse pro 7.5°

300.0 | o B i
150.0 L . IR ]
0.0 L N T Vo SRS P ]
0.0 90.0 180.0 270.0 360.

@ ~ Winkel in °
Abbildung 3. ¢ - Verteilung fiir ete” » e*e™ (u*p”) fiir cos(¥) < 0.5:
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis einer
Anpassungsrechnung an die Wirkungsquerschnitte mit dem
Grad der transversalen Polarisation P,-P,’ als Parameter.
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Aus der gemessenen ¢-Verteilung l&Bt sich eine obere Grenze fiir transversale
Polarisation von IP,-P," < 0.06 {fiir 68 % Wahrscheinlichkeit) ableiten. Im fol-
genden werden nur noch die Ausdriicke fiir unpolarisierte Strahlen benutzt.

Im Bereich niedriger Impulsiibertrége wurden Vorhersagen der QED bis in die
6. Ordnung der Stérungsrechnung berechnet und mit hoher Genauigkeit
experimentell iibergepriift. Daraus kann nicht auf die Richtigkeit der QED fiir
sehr viel kleinere Absténde bzw. wesentlich héhere Impulsiibertriige geschlos-
sen werden. Es ist daher wichtig, die Ubereinstimmung mit QED im Bereich
héchstmoglicher Energien zu untersuchen.

Die Angabe einer unteren Grenze fiir eine mégliche Abweichung gegeniiber der
QED ist jeweils nur im Rahmen eines speziellen Modelles méglich. Fiir den
PETRA-Energiebereich wird zudem schon durch elektroschwache Interferenz
eine meBbare Abweichung erwartet. Nach einem Vorschlag von Drell ist allge~
mein eine Parametrisierung durch A-Parameter als MaB der moglichen Abwei-
chung gegeniiber reiner QED iiblich /22./. Diese Parametrisierung
modifiziert den Photon- oder Fermionpropagator durch Einfithrung eines
zusétzlichen schweren Photons oder Fermions, wobei auch negative
Massenquadrate zugelassen werden. Die Modifikation ldBt sich ebenso durch
Formfaktoren an den Vertizes ausdriicken. Die Formfaktoren werden als

t s
Fs(t) = 1 ¥ e Fp(s) = 1 ¥ —ur
t - A5§ s - AT?;

angesetzt. Dies entspricht einer Modifikation des Coulomb-Potentials bei
kleinen Absténden, durch die man sich eine verbesserte Ultraviolettkonver-
genz der QED erhoffte. Andererseits wird durch den Ansatz die Eichinvarianz
der QED zerstért und damit die Berechnung der Theorie in héheren Ord-
nungen der Stdrungsrechnung problematisch. Es ist zu beachten, dab der
zeitartige (timelike) Formfaktor mit Fr abgekiirzt wird und von s abhangt und
der raumartige (spacelike) Formfaktor Fs von t abhangt.

Der modifizierte Bhabha-Wirkungsquerschnitt ist von der Form :

de a? 10+4c+2c? 2(1+c)?
- = 3 ———— F¢® - (FeFr) + (1+c?) -Fq? %
dn 4s {1-c)? 1-¢

Unter Benutzung getrennter Formfaktoren fiir Elektronen und Myonen ergibt
sich fiir den ProzeB e*e™ » u*tu~ :
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do a? .
= ( 1+ COSz(’l’) ) : FT:(S)'FTAA(S)
dQ 4s

Gewdhnlich werden die Formfaktoren in einer Anpassungsrechnung angesetzt
in der Form :

as
F(s) = t +
1 - last

Fiir Konsistenz der Messungen mit QED erwartet man Vertrdglichkeit des frei-
en Parameters a mit Null und errechnet aus den Vertrauensintervallgrenzen
8max. 8min die A-Parameter gemaB

1 -1
AR =

@max 8min

A =

2.2 WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ELEKTROSCHWACHEN WECHSELWIRKUNG IN
NIEDRIGSTER ORDNUNG

Bevor in diesem Abschnitt speziell die erwarteten Abweichungen gegentiber
der reinen QED durch elektroschwache Interferenz in e*e”-Wechselwirkung im
PETRA-Energiebereich diskutiert werden. soll zunichst etwas allgemeiner die
Struktur des schwachen neutralen Stromes im Standard-SU(2}xU{1)- Modell
dargestellt werden.

Das Standardmodell klassifiziert die bekannten Fermionen nach ihrem
schwachen Isospin I und der schwachen Hyperladung Y und definiert alle
Kopplungen bis auf einen freien Parameter, den Weinberg-Winkel 9, (bzw.
sin®(¥,)). Es wird zwischen linkshandigen Fermionen (f, = 4 (1 - vs) f) auf die
der schwache Isospin Strom wirkt (I = 1-2) und rechtshéndigen Fermionen (I
= 0) unterschieden :

linkshéandige Dubletts, ] = §,2 -
I3 Q Y

Ve V- vy +1/2 0 -1

Leptonen ( ) ( ) ( )
e 'y [T T L -172 -1 ~1
u e ot +1.2  +2/3  +1/3

Quarks ( ) ( ) ( )
d'’y st by -1/2  -1/3  +1/3

. & ‘ .
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rechtshidndige Singuletts mit I = 0 :

(koppeln nur an den elektromagnetischen Strom)

Leptonen egp . Ur . TR -Ql

Quarks up . Cr . tr 273
dp . sp . Dby -1/3

Die (d. s, b) Quarks der starken Wechselwirkung gehen durch unitiare
Transformation (mit der Kobayashi-Maskawa Matrix) in die (d, s', b’) Quarks
der linkshéndigen Isospindubletts iiber

Der Wechselwirkungsterm der Lagrangedichte fur eine Wechselwirkung zwi-
schen Fermionstrémen ohne Ladungsaustausch ist von der Form :

2
Lint = € [ A8 j‘,"“ - M juNC ]
sin(2-9,)
Die Kopplungsstarke ist festgelegl in Einheiten der Elementarladung e {e?/4n
= a = 1/137). Der erste Term steht fiir die Kopplung des Photons (A#) an den
elekiromagnetischen Strom j,*™. Der elektromagnetische Strom hangt von der
Ladung Qr des Fermions { ab und hat reinen Vektorcharakter {~ y*} :

™ = T(x)Qey=1(x)

Der zweite Term beschreibt die Kopplung des Zy-Bosons an den schwachen
neutralen Strom j,*¢. Der schwache neutrale Strom j,N¢ setzt sich zusammen
aus der dritten Komponente des schwachen Isospin-Stromes i, und einem
Anteil des elektromagnetischen Stromes :

" = - 2 sin¥(g,) - jem
Dabei ist j,® wie der geladene schwache Strom ein linkshandiger V-A Strom (

~ Ys1. = ¥ - § (1-y5) ) und der dritten Komponente des schwachen Isospins I
proportional :

W = T(%) Ty v f(x)

Wahrend das Photon masselos ist (Propagator ~ 1/s), besitzt das Zy durch
spontane Symmetriebrechung die Masse Mz, mit einem Propagator proportio-
nal zu 1/(s-Mz?). Spontane Symmetriebrechung im Higgs-Kibble-Mechanismus
liefert fiir die einfachste Higgsstruktur
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k .
M; = ——— k = (74.6 £ 1.8) GeV
sin(2-9y)
Der Wert von k ergibt sich mit der Fermi-Konstanten Gy 2u :

e?

K= —
V2. -Gy

Fiir Impulsiibertrdge weit unterhalb der 2-Masse (s << M%) wird der
Z-Propagator nahezu konstant {~ M;?) und man erhdlt eine lokale
Vierfermion~ (Strom-Strom) Kopplung mit der effektiven Lagrangedichte

Gy

Lote = Ny

2

Aus der gegebenen Darstellung lassen sich nun direkt die Anteile an der
Vektor- und Axialvektorkopplung (V bzw. A) eines Fermions der Ladung Q an
das Z, im Vergleich zur rein vektoriellen Kopplung an das Photon angeben :

I3 - 2-.Q-sin?(¥,) I
Vs — A= ——
sin{2-Yy) sin{2-9,)

Fiir geladene Leptonen (Q = -1, I; = - ) ergibt sich speziell :
4-3in?(¥y)-1 -1

| — A= —
2-sin(2-y) 2-sin(2-9,)

Fir sin®(9,) = 023 ist V = -0.0475 und A = -0.594. Im Vergleich zum Photon
ist der Z-Propagator um einen Polterm der Form

s
P(s) = ——
s - Mzg

modifiziert.
Fiir s >> M;? wird der Polterm asymptotisch zu Eins. Die endliche Breite der
Zo-Resonanz 1aBt sich durch eine komplexe Masse M = Mz + iT im Polterm

beriicksichtigen. Die totale Breite I' des Z, héngt liber die Anzahl der Quarks
und Leptonen die unterhalb der Z,-Masse existieren, mit der leptonischen
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Breite I zusammen und wird fiir 3 Generationen von Lepppnen und Quarks

/23/:

32-A-M;
=32 = —— . (A% + V®) = 2.8 GeV
3

Eine etwas modifizierte Konvention erleichtert den Ubergang zur Vierfermion-
kopplung im Grenzfall s << M;® : Da die Kopplungskonstanten immer zusam-
men mit dem Polterm auftreten, 1Bt sich die sin{2-9,) Abhingigkeit im
Nenner von V, A auch zum Polterm hinzuschreiben.

gv = Iy - 2-Q-sin?*(v,)
& =1
fir geladene Leptonen ergibt sich spezieil

4-sin?¥(d,)-1 1
gy = —————— g = - —

2 2
Mit sin(2-9,) = k?/ Mz? erhilt man als Polterm :

Mz‘ S
D(s) = — .
k? s - Mzz

Fir s << M;? wird D(s) » s / k% und man kann unabhéngig vom GSW-Modell
allein mit den Vektor- und Axialvektoranteilen 8v. gr der resultierenden
Strom- Strom-Kopplung parametrisieren. :

Nach dem bisher dargesteliten lassen sich nun die Wirkungsquerschnitte der
Prozesse e*e” -+ e*e” und ete~ - #*p” in Analogie zur reinen QED darstellen
und berechnen. Zu jedem Feynmandiagramm mit Photon-Austausch kommt
ein entsprechendes mit der V-, A-Kopplung am Vertex und dem Propagator
des schweren neutralen Bosons 2o. Fir die Bhabha-Streuung erhilt man
damit vier Feynmandiagramme :
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]

e 2,
Spe dpv
$ 5 M,

Daraus ergibt sich das Matrixelement

|
) 2o
//Iir\wm

M= el (d gy u, ) %z (oyy'a,) - ¢ (5,xuu4):— (o9 0,)
e B vese ] P [ (44005 ]
h el[&lYV{V'AXS] u‘l] 5_:1?1_1 [“"f Xu“” Vfi') G]]
2

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von ¢ = cos 9 ergibt
sich zu /24./ :

do a?
—_— g (3 + c®)?
dn 45(1-¢c)?
*2Re(D){e-1){ g c-(c23) + g, (3c%+1) |
+2Re(Q)[ gv(c?+3):(c+3) guZ(c-1)-(ctrc+7) ]
+2:(Re(D) Re(Q) + Im(R)Im(Q))(c-1)-(c+1)%(gv*+gs* + 6gv?es?)
D7 [(gv*+ga?) (c®+1)-(c-1)2 + 2.gy2 g (c-1)%(c?+4-c+1))
+21Q-[(gv*+ga*) (c?+2 c45) + 2:gv% g% (3¢ + B¢ - 1) ]
Dies ist der komplette Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt der
Bhabha-Streuung in elektroschwacher Wechselwirkung. Die erste Zeile

enthdllt den QED-Term, die zweite bis vierte Zeile die elektroschwache
Interferenz und die funfte und sechste Zeile das Amplitudenquadrat der
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schwachen Wechselwirkung. Unter Berticksichtigung der Breite des Z, setzt

man :
Mza S Mzz t
D) = — ———— )y — ————
k® S*Mzz*iMzr k2 t‘Mzz*iMzr

Fiir sin?(1%») = 0.23 und eine Schwerpunktsenergie von W = 34.5 GeV ( S = W2 =
1190 GeV? ) erhilt man numerisch :

M* (s-Mz%) s

k®  (s-Mg?)R+M;I®

Mzz S'Mz’r

Im(D) = — —— = 00087
K? (5-Mg?)?+Mg?r8
Mz‘ S2

DY = — = 0.0635

k¢ (s—M;z)zéMf[‘
. Die Breite des Z, laBt sich im PETRA-Energiebereich in guter N&herung

vernachléassigen :

My? s s 1
Re(D) = — + ——— = = — . — . = 02521
k2 S-M;z k? 1 ‘S/M;z

(W =~ 345 GeV)

IDI = { Re(D) )® = 0.0638

Die Beitrage mit Im(D), Im(Q) sind proportional zur Breite des Z, und ver-
schwinden ebenfalls in dieser Naherung. Fiir sin®(d9,) =023 ( gy = - 0.04, g, =
-0.5) und W = 34.5 GeV ist g,*IRI® = 0.0159 betragsmiBig gréBer als gy?* Re(s) =
-0.0004, so daB es sinnvoll ist, neben der elektroschwachen Interferenz auch
die Terme rein schwacher Wechselwirkung mitzuberiicksichtigen. Die nach
dem Standardmodell tir sin?(¥,) = 0.23 vorhergesagte Masse des Zy von
annahernd 90 GeV bewirkt bereits fiir W = 34.5 GeV eine VergroBerung des

Polterms um 18 %, verglichen mit dem Grenzfall Mz - = :

s
Re(D) = - ~—— = -02139  und (DI = ( Re(D) )* = 0.0458

k!
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do“S¥/dQ / doQED/dn

Diese Ausdriicke entsprechen einer Vierfermionkopplung und sind in der
Naherung S << Mz? auch fiir das GSW-Modell richtig.

In der Vorwartsrichtung ( cos(¥) - 1 ) dominiert der Beitrag vom t - Kanal.
Mit t » 0 verschwindet auch der elekiroschwache Beitrag, so deBf z.B. fiir ¥
Winkel im mrad Bereich ( Luminositdtsmonitor ) keine Korrektur gegeniiber
der reinen QED erwartet wird. Umgekehrt werden s und t in der
Riickwirtsrichtung ( cos(¥) » 1) gleich groB mit umgekehrtem Vorzeichen.

Abb. 4 =zeigt den Effekt der elekitroschwachen Wechselwirkung in der
Bhabha-Streuung verglichen mit der reinen QED fiir eine Schwerpunktsener-
gie von W = 34.4 GeV und verschiedene Werte von sin?(9,),

T T T T v T T T T T T T

sin®(9,) = 0.50

ete"—ete-

r 1 N 3 1 1 " ] A " 1 N ]

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
cos9

Effekt der elektroschwachen Wechselwirkung in der

Bhabha-Streuung

Abbildung 4.

Im Grenzfall s << M;? (ohne Propagatoreffekt) heben sich die elektro-
schwachen Effekte in Riickwirtsrichtung gerade auf. Im mittleren cos(®%)-
Bereich ergibt sich durch vergleichbare, nur zum Teil ausgleichende Beitrige
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der raum-~ und zeitartigen Amplitude eine komplizierte, relativ kleine Abwei-
chung von der QED-Erwartung. Die Beobachtung einer kleinen Korrektur fir
cos(V) -+ -1 lieBe die Bestimmung einer oberen Grenze fiir die Z,-Masse zu.

Direkte Effekte der elektroschwachen Wechselwirkung sind zunichst einfacher
im ProzeB e*e™ - u*u~ zu erkennen :

do at

—_= [ Fir( 1 + cos®(9) ) + 2-F3~cos(19') ]
dn 4-s '

Fy =1 + 2g*Re(D) + (gv*+ga?)*ID?

Fy = 2.g,*Re(D) + 4-gy*g,%IDI*

Der totale Wirkungsquerschnitt ete- - #*u” hangt nur von F, ab :

4-na®

Fy
3s

Fir ¥ = 34.5 GeV und sin*(¥,) = 0.23 ist F, = 1.003, so daB keine merkliche
Abweichung gegeniiber der reinen QED im totalen Wirkungsquerschnitt erwar-
tet wird. ’

Unterscheidet man zwischen Wirkungsquerschnitten oy fiir die Streuung in
Vorwiértsrichtung (cos ¥ > 0) und Rickwartsrichtung gy {cos ¥ < 0) so 1aBt
sich die Vorwérts- Riickwirts- Ladungsasymmetrie A, definieren als

n/2 do n do
f dcosh I dcos b
#=0 7 8=xf2
A’m =
fm do_ f" do
d d ;4
=0 cos @ axa/2 cos
Oy - Oy JF,
= = (or + oy = 0)
Oy + Op 4F,

Unter Vernachldssigung der rein schwachen Terme ergibt sich
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3Fs 3  g?Re(D)
4 F, 2 1+ gy*Re(D)

Mit sin®*(9,) = 0.23 ist gy® << 1 und man erhilt fiir PETRA-Energien in guter
Néherung (g, = -1/2 eingesetzt) :

3F; 3 3 Mg? s
=-Re(D) = —~ — - ——— = 6095
4F, 8 8 Kkt s - Mp?

(W = 34.5 GeV)

Abb. 5 zeigt den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Myonpaarproduktion
(e*e” » u*u~) im GSW-Modell fiir sin%(¥,) = 0.23 und eine Schwerpunktsener-
gie von W = 345 GeV. Die unterbrochene Kurve gibt die (1 + cos?)
Abhéngigkeit der reinen QED wieder.

12.0 T T T T T T T T T
+a- uo
10.0 | ete"— Uty ]
)
2
v
L]
T
O
o
L
318
" 2.0 L .
0.0 ) I A ! . 1 N SO L , ] — 1 ;
-3.8 -0.6 -0.4 -g.2 0.0 0.2 0.4 0.6 g.
cos®©
Abbildung 5. Differentieller Wirkungsquerschnitt e*e~ - pru
Fir sin®(¥,) = 023 ist gy sehr klein ( = - 0.04 ). Damit macht sich die

Interferenz mit der schwachen Wechselwirkung fir Myonen kaum als
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Anderung im totalen Wirkungsquerschnitt sondern als im wesentlichen nur
von g, abhéngige Vorwarts- Riickwarts~ Ladungsasymmetrie bemerkbar.

Auf die Wirkungsquerschnitte {ir polarisierte Strahlen soll hier nicht naher
eingegangen werden, da die Daten bei unpolarisierten Strahlen genommen
wurden. Es sei jedoch bemerkt, dab polarisierte und insbesondere
longitudinal polarisierte Strahlen empfindlichere Aussagen iiber die elektro-
schwache Interferenz einschliebBlich paritdtsverietzender Effekte erlauben
wiirden /25./.

2.3 QED-STRAHLUNGSKORREKTUREN

Im ersten Teil dieses Kapitels wurden die Wirkungsquerschnitte der Prozesse
ete~ +» e*e” und e*e” - u*u- behandelt. Dies sind Prozesse der Ordnung of
der Stdrungsrechnung der QED. Zur nidchst hdheren Ordnung o der
Stérungsrechnung zdhlen die Resktionen e*e” -+ e*e”y und e*e” - u*u~y.
Unterhalb einer bestimmten, durch die Empfindlichkeit der experimentellen
Anordnung gegebenen Minimalenergie des zusatzlich emittierten Photons
werden diese Prozesse nicht mehr von dem ProzeB niedrigster Ordnung zu
unterscheiden sein. AuBer der Abstrahlung reeller Photonen ist such eine
zusdtzliche interne Emission und Absorption von Photonen zwischen den
beteiligten Leptonen moglich. Der EinfluB des Beitrages héherer Ordnungen
der Stérungsrechnung soll nun gensuer diskutiert werden.

Es ist giinstig, die experimentellen Auswahlkriterien (Schnitte) zur Selektion
der Ereignisse so zu wiahlen, daB der Einflub hoherer Ordnungen relativ gering
und mit Hilfe existierender Rechenverfahren zuverldssig abzuschitzen ist.
Der EinfluB der héheren Ordnungen der QED 1&Bt sich dann als berechenbare
Korrektur isolieren. Die strahlungskorrigierten MeBergebnisse liefern von den
speziellen  Auswahlkriterien und Detektoreigenschaften unabhéngige
Resultate, die sich direkt mit den theoretischen Wirkungsquerschnitten der
Prozesse in niedrigster Ordnung vergleichen lassen.

Vor einer Darstellung der fiir diese Arbeit berechneten Strahlungskorrekturen
sollen zuniachst kurz die in der Ordnung a® fiir den Prozeb e*e™ - u*u~(y) zu
beriicksichtigenden Feynmangraphen und ihre qualitative Bedeutung fir die
Resultate diskutiert werden. Fiir die Bhabha-Streuung kémen jeweils noch
die entsprechenden Graphen mit dem Austausch raumartiger Photonen hinzu.

Man unterscheidet virtuelle Korrekturen und Korrekturen mit der Emission
reeller Photonen. Bei den virtuellen Korrekturen unterscheidet man

Theorie 21

Vertexkorrekturen

e

Schleifendiagramme (Vakuumpolarisation}

o

und Kastendiagramme (Box diagrams)

QD

Dazu kommen bei der Myonpaarerzeugung vier Diagramme mit der Abstrah-
lung reeller Photonen von einem der beteiligten Leptonen :
M >\A/\< Anfangsabstrahlung

Endabstrahlung

Die virtuellen und reellen Korrekturen fiir sich getrennt behandelt sind
jeweils infrarotdivergent /2.6./. Graphen zur Selbstenergie der Leptonen

o~

Graph zur Selbstenergie eines Leptons

verschwinden bei Anwendung der Renormalisierungsprozedur oder durch Ver-
wendung einer geeigneten Eichung (Landau-Eichung). Die Berechnung der
Strahlungskorrekturen wird in /2.7./ ausfiihrlich diskutiert und an Beispielen
demonstriert. Geeignet regularisiert {(durch voriibergehende Einfiihrung von
Abschneideparametern mit einer kleinen Photonmasse oder dimensional
unter Wahrung der Eichinvarianz /2.7./), ergeben sich in der Summe jeder
Ordnung endliche Resultate. Die Feynmandiagramme der virtuellen Korrek-
turen haben jeweils vier Vertizes und tragen durch Interferenz mit der
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Amplitude der niedrigsten Ordnung der QED zu den Strehlungskorrekturen in
a® bei. Die Amplituden mit reellen Photonen interferieren dagegen direkt
miteinander.

Der Effekt der Strahlungskorrekturen mit reellen Photonen héngt von den
experimentellen Schnitten ab. In jedem Fall werden Ereignisse unterhalb
einer durch die Detektorauflésung gegebenen Minimalenergie nicht mehr vom
ProzeB niedrigster Ordnung unterscheidbar sein. Daher wird h#ufig eine
minimale Photonenergie Kpin eingefiihrt, bis zu der die Ereignisse mit reellen
Photonen als "weiche Photon - Korrekturen” behandelt werden. Die Korrek-
turen mit den nicht nachweisbaren, weichen Photonen lassen sich iiber den
ganzen Raumwinkel integrieren und liefern geeignet regularisiert zusammen
mit den virtuellen Korrekturen eine endliche Korrektur 6,. Die Korrektur
durch Ereignisse mit der Abstrahlung harter Photonen (k > kp,) wird als or
bezeichnet und hingt von den experimentellen Schnitten ab. Nach oben hin
ist das Photonspektirum durch die Masse m der produzierten Leptonen auf
Kmax = B - vV 1 - 4m? ? s begrenzt. Die Strahlungskorrekturen lassen sich (
bei den reellen Korrekturen nach Integration iiber die zusitzlichen Variablen
wie Photonkoordinaten ) als Modifikation des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes niedrigster Ordnung schreiben in der Form :

do dayg

== — (1 +8 +0g)

dq dan
da(cos(¥9)) : virtuelle + weiche Photon - Korrekturen
Sa{Pmin, ¢. c0s(¥)) : harte Photon - Korrekturen

Es ist ublich, den Phasenraum fiir Ereignisse mit der Emission reeller
Photonen durch einen Minimalimpuls pmi, (oder eine Minimalenergie En,) der
Leptonen und durch einen maximalen Akollinearitatswinkel ¢ zwischen den
auslaufenden Leptonen zu begrenzen.

Im folgenden werden q*, q~ als Energie des positiven bzw. negativen auslau-

fenden Leptons und k als Energie des Photons definiert und in Einheiten der’

Strahlenergie Ep angegeben. In Abb. 6 sind q*, q~ zur Veranschaulichung des
Phasenraumes gegeneinander aufgetragen. Als Schnitte sind Eg, = 0.5 und ¢
= 10° (und als unterbrochene linie zusitzlich ¢ = 90°) eingezeichnet. Der
durch die Schnitte begrenzte Phasenraum ist schattiert dargestellt.
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Abbildung 6. Begrenzung des Phasenraumes durch Schnitte

Einige der Amplituden der Ordnung o® sind vom Streuwinkel ¥ abhdngig.
Lediglich bei den virtuellen Korrekturen sind die Beitrdge der Vertex- und
Schleifendiagramme unabhingig vom Streuwinkel und &ndern somit nur den
totalen Wirkungsquerschnitt. Nach Putzolu /2.8./ kdénnen Ladungsinvarianz-
argumente benutzt werden um zu zeigen, welche Strahlungskorrekturen eine
Vorwarts- Riickwérts- Ladungsasymmetrie in ¢ hervorrufen kénnen. Danach
tragen die Interferenzterme zwischen Amplituden mit dem Austausch einer
ungeraden und geraden Anzahl von Photonen nur zur Asymmetrie bei. Die
Berechnung dieser Betrdge ist besonders aufwendig. In friheren
e*e~-Experimenten bei niedrigen Energien liep sich die Ladung der Myonen
hdufig nicht feststellen, so dab auf diese Beitrdge verzichtet werden konnte.
Da diese Beitrége bei PETRA-Energien in Konkurrenz zu der elektroschwachen
Interferenz stehen, ist ihre Bertiicksichtigung hier sehr wichtig.

Nach dem angefiihrten C - Paritétsargument wird ein Asymmetriebeitrag von
der Interferenz der Kastendiagramme {gerade C - Paritdt) mit dem Diagramm
niedrigster Ordnung erwartet. Er wurde von Berends, Gaemers und Gastmans
sowie Khriplovich und Kuraev und Meledin berechnet /2.9, 210/. Ein
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weiterer Beitrag zur Asymmetrie kommt von der Interferenz der Diagramme
mit Bremsstrahlung im Anfangszustand (bei denen die Myonen durch
Kopplung en ein Photon in einem Zustand ungerader C - Paritat erzeugt wer-
den) mit den Graphen mit Photon-Abstrahlung im Endzustand. Dieser Beitrag
ist wieder von dem durch experimentelle Schnitte gewdhlten Phasenraum
abhingig.

Die qualitativen Eigenschaften der Bremsstrahlung lassen sich aus dem Elek-
tron - Propagator

1 ¥F-K+m

F-K-m -2(pk)

Eltktron -
pro pqaafor

bei Betrachtung des Nenners mit pk = k:( E - Ipl cost, ) verstehen. Auber
dem bekannten Infrarotproblem fiir weiche Photonen { k -» 0 ) variiert der
Nenner sehr stark in Abhangigkeit des Winkels 9, zwischen Fermion und
Photon. Fiir E? >> m? gilt :

k-m?®

pk = — fir pllk
2E

pk=FE-k fir pL k

Das Amplitudenquadrat variiert somit umn 4-E*/m* oder um etwa 10!® fir Elek-
tronen und PETRA-Energien und noch um = 10° {iir Myonen. Integration iiber
cosv, liefert :

T dcos, 1 E+p 1 4E?
foom Ly e
kp

5 pk) kp E-p m?

Dieses Resultat zeigt eine nur logarithmische Abhéngigkeit von der Masse und
ist fiir Elektronen etwa doppelt so groB wie fiir Myonen. Die Winkelverteilung
der von leichten Leptonen abgestrahlten Photonen erreicht damit ein sehr
hohes Maximum in einem schmalen Kegel um das Lepton. Dahingegen ist die
Gesamtwahrscheinlichkeit der Abstrahlung nur logarithmisch von der Masse
abhéngig, so daB bei PETRA-Energien und iiblichen Schnitten noch etwa 1/3
der Photonen aus Abstrahlung der Myonen erwartet werden /2.11./. Wenn ein
Photon im Anfangszustand parallel zu einem der Fermionen-abgestrahlt wird,
erhalt man einen Knickwinkel in ¥ :
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Skizze des Effektes der Abstrahlung im Anfangszustand

Das Ereignis bleibt jedoch mit dem Strahl des Speicherringes weiterhin in
einer Ebene (A¢ bzw. Akoplanaritdt = 0 ). Das komplette Photonspektrum fir
Anfangsabstrahlung in der ete -Vernichtung lautet nach /2.11, 2.12./ :

do?! a s 1+(t-k)?
( In{ —) -1 \) .
dk ™ m,2

- go(s’)
k

Dabei ist oy(s) der Wirkungsquerschnitt fiir die e*e”-Produktion in niedrigster
Ordnung der QED und s’ = s:(1-k) das verbleibende Impulsiibertragsquadrat
nach Abstrahlung des Photons im Anfangszustand. Fir den totalen Wirkungs-
querschnitt der Produktion eines Fermion- Antifermionpaares in
e*e"-Vernichtung gilt

ao(s’) = S(B) - aols) / (1-Kk)
mit dem Fevrmion-SchwelIenfaktor
g 4-m,?

S(B) = — - (3-87) mit g o=+ 1 -
2 s'

und man erhalt

-Z%:?[ln(—s)-‘l]-(%*rz(—i—k)-é)-an(srs(ﬁ')

Wie schon in der qualitativen Diskussion des Fermionpropagators gezeigt wur-
de, divergiert das Photonspektrum fiir k - 0 durch den Term 1/k. Entspre-
chend kann der Beilrag der Korrekturen durch Abstrahlung reller Photonen
sehr groB und negativ werden, wenn man z.B. durch einen sehr engen
Akollinearitatsschnitt schon Ereignisse mit sehr weichen Photonen
ausschlieBt. Als grobe Naherung gilt, daB die Abstrahlung eines weichen
Photons der Energie k im Anfangszustand einen Akollinearitdtswinkel von ¢ =
k erzeugt. Zu hohen Photonenergien hin (k - 1) kann das Photonspektrum
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fir die Anfangsabstrahlung durch den Term 1/{1-k} aus der
Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes oo(s') wieder sehr groB
werden, wird aber in jedem Fall durch die Masse der Fermionen im Endzu-
stand auf endliche Werte beschrankt. Entsprechend erhilt man eine sehr
grobBe, positive Strahlungskorrektur, wenn man auch noch Ereignisse mit der
Emission sehr harter Photonen akzeptiert.

Numerisch ergibt sich fiir den ProzeB e*e~ - p*p~(y) mit den Grenzen fiir das
Photonspektrum ko, = 0.01, Kmex = 0.95 :

Oa = -04525, 65 = 07400 - 1+ 4 = 1 + Oa + 0g = 1.2875

Dabei wurde iiber den gesamten Raumwinkel gemittelt. Normalerweise wer-
den die experimentellen Schnitte (Kolinearitat, Minimalimpulse der nachwie-
senen Teilchen) so gewshit, daB Ereignisse mit sehr harten Photonen nicht
akzeptiert werden. Falls wie zur Suche nach angeregten Leptonen Ereignisse
mit sehr harten Photonen akzeptiert werden sollen, ist zu beachten, daB die
Korrekturen durch Abstrahlung sehr harter Photonen im Anfangszustand sehr
groB werden kénnen und auch héhere Ordnungen der Storungsrechnung
abgeschatzt werden miissen /2.13./.

Die Wahrscheinlichkeit der Abstrahlung von Photonen im Endzustand sinkt
mit der Photonenergie. Falls die Abstrahlung parallel zu einem der Leptonen
im Endzustand erfolgt, wird keine Veranderung der Ereignistopologie im
Detektor beobachtet. Die zu erwartende Korrektur durch Photonabstrahlung
im Endzustand ist im allgemeinen geringer und weniger von den
kinematischen Schnitten abhéngig als die Abstrahlung aus dem Anfangszu-
stand. Im wesentlichen besteht der Effekt der Endabstrahlung daraus, da8 ein
Teil der Leptonen im Endzustand etwas Impuls an ein begleitendes Photon
abgibt, ohne da8 dadurch wesentlich die Topologie des Ereignisses verdndert
wird. Falls Myonen durch ihre geringe lonisation in Schauerzghlern identifi-
ziert werden sollen ist zu beachten, daB fiir einige Prozent der Ereignisse
durch ein das Myon begleitendes Photon eine wesentlich héhere Energie im
Schauerzahler deponiert werden kann.

Es gibt mittlerweile eine sehr groBe Zahl von Verdffentlichungen iiber Strah-
lungskorrekturen in e*e -Prozessen. Eine niitzliche Ubersicht dazu findet
sich in /2.14./. Vollsténdige Rechnungen zu allen hier bendstigten Prozessen,
einschlieBlich einer fiir die numerische Integration iiber den experimentell
definierten Phasenraum geeigneten Parametrisierung fir die harte Photon-
Abstrahlung, stammen von Berends et al. /2.9./.

Durch experimentelle Schnitte wird der Phasenraum und damit éx haufig so
gewdhlt, dab &, = dp ist. Abb. 5 zeigt die Strahlungskorrekturen é(cosd) fir
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(1+6)

die Prozesse e*e~ - e*e™, ete~ -+ prups fiir eine Schwerpunktsenergie von W =
34.5 GeV.

1.15 . :

.10 |

0.95 i R 1 . ) . 1 . t . ] ; 1 . i

-G.8 -0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

cos©

Abbildung 7. Strahlungskorrekturen fiir e*e~ - e-e- und e*e” - putpu-

Der Phasenraum ist dabei durch einen Impulsschnitt von 10 % Strahlimpuls
pro Spur und einen Akollinearitatswinke] zwischen beiden Leptonen im Endzu-
stand von ¢ < 15° begrenzt. Der QED-Beitrag in a® zur Vorwirts- Riickwirts-
Ladungsasymmetrie in der Myonpaarproduktion be‘rdgt +1.6 % (fir Icos(¥)! <
0.8, W = 345 GeV). In neuerer Zeit wurden von Berends und Kleiss "Ereignis-
generatoren” entwickelt /211, 215./. Sie erlauben eine Monte-Carlo-
Erzeugung der Ereignisse mit harten Photonen im richtigen Verhditnis zu
Ereignissen ohne beobachtbares Photon. Dabei werden die harten
Photonereignisse mit der Erzeugung zweier Leptonen und eines Photons nach
ihrem multidifferentielien Wirkungsquerschnitt in ultrarelativistischer Niher-
ung simuliert /2.16./. So 1aBt sich in Verbindung mit der Detektorsimulation
In nattirlicher Weise der Effekt der Detektoreigenschaften und auch sehr
komplizierter Schnitte studieren.

AbschlieBend sollen noch die zu erwarteten Fehlerbeitrage durch Strahlungs-
korrekturen diskutiert werden. Wie im Anhang ausfithrlich dargestellt ist,
18Bt sich die hadronische Vakuumpolarisation, bedingt durch die MeBfehler in
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der Bestimmung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes in e*e -
Vernichtung nur auf etwa 0.5 % genau bestimmen. Ansonsten laBt sich die
Berechnung der Strahlungskorrekturen durch die gute Kenntnis der iibrigen
MeBgriobBen (Leptonmassen, Kopplungskonstante &) innerhalb der Ordnung o
sehr genau durchfilhren. Ebenso ist kein nennenswerter Fehler aus der
Vernachldssigung der Leptonmassen gegeniiber den auftretenden Energien zu
erwarten.

Eine systematische Abschatzung der zu erwartenden Fehler durch
Vernachlassigung der Strahlungskorrekturen aus héheren Ordungen (a® n >
3) der QED und den Strahlungskorrekturbeitrdgen aus der schwachen
Wechselwirkung ist kaum ohne explizite Berechnung der entsprechenden Pro-
zesse moglich.

Eine grobe Abschitzung der Beitrége hoherer Ordnungen der QED ldBt sich
aus der Exponentiation des Photonspektrums ableiten /2.6./. Fur relativ
kleine obere Photonenergien km,y wird das Photonspektrum dominiert durch
die 1/k - Abhdngigkeit, und die Integration des Photonspektrums liefert
naherungsweise :

ég =T - ln( km:x )
2-a S

mit Tz—[ln——l] = 0.1 (W =345 GeV)
n m,?

Falls auch Endabstrahlung im Prozeb e*e™ - u*u~(7y) beriicksichtigt wird, sind
2u T noch der Term

2-a s
'Pf=-—-—-—[1n—-— a1?| = 0.05 { W = 345GeV)
m m,.?

und ein kleiner, winkelabhéngiger Interferenzbeitrag zu addieren /2.11./.

Aus
do dao
_— = = ( 1+ éA + 6“ )
da dan

wird durch EinfluB aller hdheren Ordnungen der Stérungsrechnung der QED in
der Exponentiation : :
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do dag ) T
“‘—‘=—(1"’6A)'(kmu)
df dan

Aus der Taylorentwicklung der Exponentialfunktion

T T2 In*(Kmax)
(kmlx) =14+ T'ln(kmax) o+
2!
op
=~ 1 + 8g + PO
21

leitet man nun die im Grenzfall weicher Photonen richtige Abschatzung ab,
dab eine Korrektur 8y in der Ordnung a® den Beitrag 6z%/2 in der Ordnung a*
erwarten 1aBt. Da die hier in der Ordnung o berechneten Korrekturen
kleiner als 10 % bleiben, wird der Fehler aus der Vernachlédssigung der
hoheren Ordnungen zu etwa 0.5 % abgeschétzt.

Die Problematik in der Abschatzung der Korrekturen durch Emission harter
Photonen 1aBt sich leicht durch ein Beispiel demonstrieren : Wahrend in Pro-
zessen der Ordnung o’ alle drei auslaufenden Teilchen notwendig in einer
Ebene liegen, ist dies fiir Prozesse hoherer Ordnung nicht mehr der Fall. Ent-
sprechend lieBen sich Auswahlkriterien finden, die bevorzugt Ereignisse aus
Prozessen hoherer Ordnung selektieren und fiir die die gegebene Abschatzung

- unbrauchbar ist.

Die Strahlungskorrekturen zu den Prozessen mit Zg-Austausch sind schon
teilweise berechnet worden /2.17./. Danach ergeben sich keine merklichen
Anderungen in den Korrekturen zu den totalen Wirkungsquerschnitten
gegeniiber der reinen QED. Zur Vorwidrts- Rickwirts- Ladungsasymmetrie
wird insgesamt .eine positive (die zu erwartende, direkt gemessene
Asymmetrie verringernde) Korrektur von etwa +0.5 bis +0.8 % fiir W = 34.5 GeV
erwartet. Da vollstdndige Rechnungen noch nicht vorliegen, werden fir die
Auswertung in dieser Arbeit nur reine QED-Strahlungskorrekturen verwendet.

Der Gesamtfehler in den Strahlungskorrekturen zur Bestimmung der totalen
Wirkungsquerschnitte wird vorsichtig mit 1.5 % angesetzt. Die relative Unsi-
cherheit in der Winkelabhéngigkeit im Bereich fcos(#)I< 0.80 sollte deutlich
unter 1 % liegen.
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3.0 EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG

3.1 TASSO-EXPERIMENT, TRIGGER UND DATENNAHME

3.1.1 Das TASSO-Experiment

Abb.
Speicherringanlagen des Forschungsinstitutes DESY in
der bestehenden Anlagen ist der et*e-

8 zeigt

einen

schematischen

Umfang von 2.3 km einen groBen Teil des

Abbildung 8.

Die in dieser Arbeit verwendeten Messungen wurden mit dem TASSO-Detektor
im Rahmen der TASSO-Kollaboration an ein

BescMeunigungs
sirecke
@

Der PETRA-Speichering

Plan

der

Beschleuniger-

und

Hamburg. Die groBte

DESY-Gelédndes umspannt.

des PETRA-Speicherringes durchgefiihrt /3.1./.

TASSO ist ein magnetischer Solenoid-Detektor.
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Die Magnetspule erzeugt bei einer Lange von 440 cm und einem Radius von 135
cm ein annahernd homogenes Magnetfeld von 0.5 Tesla parallel zur
PETRA-Strahlachse. Wie in Abb. 9, 10 erkennbar, wird der FluB des Magnet-
feldes durch ein, den Innendetektor und die Fliissigargon-Kalorimeter oben
und unten und an den Stirnseiten des Detektors umgebendes Eisenjoch
geschlossen.

HS Jaquoy)

Die Kurzbeschreibung des Detektors wird sich hier im wesentlichen auf den
Stand von 1981 und die fiir die Analyse benutzten Komponenten beschranken

/32./.

401

Ein Aluminiumrohr mit 13 cm Innenradius und 4 mm Wandstdarke bildet als
Strahirohr den innersten Teil des zylindrischen Innendetektors. Das Strahl-
rohr wird auBen auf 1.5 m Lénge von vier Szintillationszédhlern mit einer Dicke
von 5 mm bei einem Radius von 15 c¢m umgeben. Wegen zu hoher Zahlrate
werden diese Zahler im PETRA-Normalbetrieb mit Luminositdat nicht mehr
verwendet. Im Radiusbereich von 18.7 - 28.0 cm und auf 1.45 m Lange folgt
ein zylindrisches Proportionalkammersystemn (CPC). Es ist durch finf
konzentrische Schalen aus 1.8 cm dickem Rohacell-Kunststoffschaum unter-
teilt. In den vier je 1.4 cm weiten Zwischenrdumen sind jeweils 480
Anodendrahte parallel zur Strahlachse gespanni. Die Oberflachen der
Kunststoffschalen sind mit je 120 Kathodenstreifen belegt, die bei einem

RO

.

AuBenrohr ( Kunststoff - Folie Kathodenzylinder { Kathodenstreifen )
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\\\\\\‘\\\\\\\\\\‘\\ \\\ . Abbildung 11. Dar‘stellung der zentralen Proportionalkammer (CPC) im
\\\ Iron Absorber\ & Schnitt
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Abbildung 12.

Abbildung 13.
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Zellstruktur der zentralen Driftkammer
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Anstellwinkel von 36.5° die Zylinderschalen helixférmig umgeben.
Windungssinn der Kathodenstreifen zu einem Zwischenraum ist ober-
unterhalb der Anodendréhte jeweils gegenldufig. Die Breite der
Kathodenstreifen nimmt von innen nach auBen von 6.3 mm auf 10 mm Breite
zu. Der Anodendrahtabstand betragt je nach Lage 2.5 - 3.7 mm.

Der
und

Die groBe zentrale Driftkammer (DC) hat einen Innenradius von 36.5 cm, einen
AuBenradius von 1222 cm und eine empfindliche Liange von 323 c¢m. Die
Kammer ist in 15 konzentrische Lagen mit insgesamt 2340 identischen
Driftzellen unterteilt /3.3./. Von den 15 Drahtlagen sind bei 9 Lagen die
Dréahte parallel zur Zylinderachse gezogen, wohingegen die restlichen 8 Lagen
unter einem Winkel von etwa + 4° zur Achse orientiert sind. Jede Driftzelle
enthalt einen Signaldraht von 30 #m Durchmesser und wird auf zwei Seiten
durch je 3 Potentialdrahte von 120 pm  Durchmesser begrenzt. Die

Impulsauflésung der zylindrischen Driftkammer betrédgt etwa op/p = 0.02.p (p
in GeV/c).

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber das Material vor der Driftkammer mit
Angaben tiber die Dicke in Strahlungsléngen :

Komponente Haupt- mittl. Dicke in
Material Radius(cm) Strahlungslangen

Strahlrohr Aluminium 13.4 0.0861

Szint . Zahler Polystyrene 15.1 0.012

CPC Kupfer 23.3 0.033

DC-Mantel Fiberglas 32.5 0.024

Summe 0.130

Tabelle 1. Material vor der Driftkammer

Im verbleibenden Zwischenraum zwischen Driftkammer und Magnet befindet
sich ein System von 48 liickenlos aneinander schlieBenden Flugzeitzahlern
(ITOF) mit 3.90 m empfindlicher Lénge. Bei einem Radius von 132 em begren-
zen die ITOF-Zahler die Akzeptanz auf Icos(9)l < 0.82. Durch volle Uberdeckung
in ¢ ist die rdumliche Akzeptanz damit 82 % von 4.7. Die tolgende Tabelle lie-
fert eine Ubersicht iiber die genannten Komponenten,

mit den jeweiligen
Begrenzungen in cos(¥).
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Komponenten des zentralen TASS0-Detektors

1. CPC (zentrale Proportionalkammer) :

empfindliche Lédnge :@ 140 cm
Innenradius = 18 cm - lcos(Pmax )l = 0.9685
AuBenradius = 28.6 cm -+ lcos(Wmax. )} = 0.9257

2. DC (zentrale Driftkammer) :

empfindliche Lange : 322.8 cm
DC-Lage Radius{cm) Zellen Winkel im Trigger lcos(¥max)!

i 36.669 72 0.00° ja 0.9751
2 42.781 84 +3.36° nein 0.9666
3 48.892 96 0.00° ja 0.9570
4 55.004 108 -3.37° nein 0.9465
5 61.115 120 0.00° ia 0.93561
6 67.227 132 0.00° nein 0.9230
7 73.339 144 +3.94° nein .9103
8 79.450 156 0.00° ja 0.8971
9 85.662 168 -4.50° nein (0.8834
10 91.673 180 0.00° nein 0.8694
11 97.785 192 0.00° ja 0.8551
12 100.896 204 +4.50° nein 0.8407
13 110.008 216 0.00° ja 0.8262
14 116.119 228 -4.51° nein 0.8116
15 122 231 240 0.00° nein 0.7970

3. ITOF (48 innere Flugzeitzahler) :

empfindliche Lange : 390 cm (mit Lichtleiter bis zu 540 cm)
mittlerer Radius = 132.2 em - lcos(Umax)l = 0.828

Im Driftkammerflansch geschauerte Bhabha-Ereignisse liefern z.T. auch im
Lichtleiter noch hohe Signale und kénnen dann vereinzelt bis zu lcos{(¥max )l =
0.89 ein Ansprechen der ITOF-Zahler bewirken.

Uber und unter der TASSO-Magnetspule sind Fliissigargon-Kalorimeter ange-

bracht, die als Schauerzahler hauptsdchlich zur Identifizierung von Photonen
und Elektronen benutzt werden /3.4./. Sie bestehen aus vier mechanisch
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unabhéngigen Modulen die insgesamt einen Raumwinkel von etwa 36 %
iiberdecken {42° < ¥ < 138° oben 32° < ¢, < 148°, unten 212° < ¢z < 328° ).
Jedes Modul besteht aus einem &duBeren und inneren Tank. Der Raum zwi-
schen AuBen- und Innentank ist evakuiert, zur thermischen Isolation des mit
fliissigem Argon gefiillten Innentanks. Zum Wechselwirkungspunkt hin besteht
der AuBentank lediglich aus 1.5 mm dickem Stahl und der Innentank aus 1 cm
starkem Aluminium, entprechend insgesamt etwa 0.3 Strahlungsléangen. Durch
die Materie zwischen Wechselwirkungspunkt und Schauerzéhlern, insbeson-
dere die 8.3 cm dicke Magnetspule aus Aluminium, sind schon 13
Strahlungslangen auf dem Weg zu den Schauerzdhlern hin zu durchqueren.
Jeder Innentank enthslt zwei Submodule, die in Abb. 10 als SM1 - SM8
bezeichnet wurden und in ¢ jeweils einen Winkel von 26.7° iiberdecken.

’[Hintertﬁrme
I {Vordertﬁrme -

(| dE/du.2.e /

Abbildung 14. Struktur eines Submodules

Ein Submodul besteht aus 35 Lagen von je 2 mm starken Bleiplatten in je 5
mm Abstand voneinander. Dazwischen wird die fliissige Argonfiillung zur
Ionisationsmessung benutzt. Die Gesamtdicke der Kalorimeter entspricht 13.6
Strahlungsléngen. In Abb. 14 ist die Aufteilung in Vorder- und Hintertiirme
und Streifen zur dE/dx - Bestimmung und rdumlichen Lokalisierung in z (o,
= 6 mrad) und ¢ (¢, = 4 mrad) zu erkennen.

Vor dem Einbau in den TASSO-Detektor wurden Testmessungen mit den
Fliissigargon-Kalorimetern an Elektronenstrahlen des DESY-Synchrotrons
durchgefiihrt. Bei Elektronenergien von iiber einem GeV wurde eine
Energieauflésung von crg/\/E = 11 % (E in GeV) erreicht. Danach lieBen sich die
Energien der Elektronen in der Bhabha-Streuuung fiir Schwerpunktsenergien
von 34 GeV mit einem relativen Fehler von og/E = 3 % messen. Die tatsédchlich
nach dem Einbau der Zahler in den TASSO-Detektor fiir Bhabha-Ereignisse
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erzielte Energieaufldsung liegt, bedingt durch die Materie vor den Zahlern nur
bei etwa 03/E = 5 %.

Horizontal schlieBen sich auf beiden Seiten Hadronarme an den Innendetektor
an, die mit drei Typen von Schwellenc¢erenkovzihlern zur Identifikation von
insbesondere Pionen, Kaonen und Protonen bestiickt sind /3.5./. Darauf fol-
gen Flugzeitzahler und Hadronarmschauerzihler (SH). Diese Schauerzahler
bestehen aus 192 quaderférmigen Modulen in Blei-Szintillator-
Sandwichanordnung mit einer Dicke entsprechend 9 Strahlungslingen und
einer nutzbaren Oberfliche von 485 x 89 cm® Lichtleiter mit Wellenlédngen-
schiebern sammeln das beim Durchgang geladener Teilchen in den
Szintillatorlagen erzeugte Licht. Fiir Elektronen mit Energien E > 2 GeV die
diese Schauerzahler nicht zu dicht am Rand ( < 10 cm ) treffen, betragt die
Energieauflésung etwa o/E = 18 % und 4 % fiir Photonen. Die
Blei-Szintillator-Schauerzihler in den beiden Hadronarmen iiberdecken einen

Raurmnwinkel von ca. 11 % von 4% ( 60° < 9 < 120°% 150° < 1 < 210° 330° < ¢, <
30°).

Hinter der Abschirmwand aus 90 cm Eisen sowie an allen AuBenflichen des
Magnetjoches, befinden sich vierlagige  Proportionalkammern zur
Myonidentifikation (Myonkammern). Die Kammern dberdecken einen

Raumwinkel von 45 % von 47 und haben eine Ansprechwahrscheinlichkeit von
tiber 99 %.

ALs Luminositdtsmonitor befinden sich an beiden Stirnseiten des Zentralde-
tektors bei einem Abstand von etwa 340 cm vom Wechselwirkungspunkt (IP)
nahe dem Strahlrohr Vorwirtsdetekioren, bestehend aus Bleiglasschauerzah-

lern (S} und zur Akzeptanzdefinition benutzten Szintillationszahlern (AH)
(siehe Abb.15). :
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Die MaBe der Oberflichen und die Position der Zahler sowie ihre
Polarwinkelakzeptanz sind in Tabelle 2 zusammengefaBt :

Zsghler Oberfléche Abstand Abstand Polarwinkel—
in cm? vom Strahl vom WWP bereich in mrad
A 10.0 x 5.0 11.8 cm 337.6 cm 35 - 50
H 14.7 x 14.7 7.2 cm 335.6 cm 21 - 65
S 14.0 x 14.0 7.5 cm 338.2 cm 22 - 83

Tabelle 2. MabBe der Komponenten des Luminositdtsmonitors (Anfang 1981)

Bhabha-Ereignisse zur Luminositatsmessung werden durch Koinzidenzen zwi-
schen zwei sich auf einer Linie mit dem Wechselwirkungspunkt
gegeniiberliegenden Zdhlern definiert. Dabei wird eine Koinzidenz eines
A-Zahlers auf der einen Seite mit einem gegeniiberliegenden H-Zahler neben
hohen Pulshéhen in beiden zugehorigen Schauerzadhlern geforderi. Ab Mitte
1981 wurden die Zdhler zur Verbesserung der Untergrundbedingungen um
jeweils 1 cm weiter weg von der PETRA-Strahlachse montiert und gegen die
Strahlachse hin mit Blei abgeschirmt. Damit verschob sich der mittlere
Akzeptanzwinkel von ¥ = 42 mrad (2.4°) auf 45 mrad (2.6°). Der systematische
Fehler in der Luminositatsmessung betragt etwa 4.5 %. Die folgende Tabelle
gibt AufschluB iiber die einzelnen Fehlerbeitridge in der Luminositatsmessung

Ursprung Beitrag

Strahlungskorrektur-Simulation

Unsicherheit in der Geometrie des Aufbaues
Fehlidentifikation durch Riickstreuung
Einfluss der Materie vor den Zahlern
Unsicherheit durch PETRA-Strahlverschiebung
Unsicherheit in der Untergrundsubtraktion

H H H K W K

oMM ON
WO OO

Gesamtunsicherheit +4.5%

Tabelle 3. Systematische Fehler der Luminositétsmessung
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Die Werte fir die Untergrundsubtraktion beziehen sich auf die Daten bei
Schwerpunktsenergien von 34 GeV. Fiir die MeBperioden 1981 bei Schwer-
punktsenergien von 14 und 22 GeV waren die Untergrundbedingungen
unglinstiger. Die Unsicherheil in der Luminositatsmessung bei W = 22 GeV
betragt etwa 6 %. Die Luminositatsmessung bei 14 GeV ist noch ungenauer und
wird fur die Auswertung nicht weiter benutzt.

Der Winkelbereich von 11° < ¥ < 30° und 150° < ¥ < 169° (21% von 4~) wird von
Flissigargon-Endkappenkalorimeter abgedeckt. Da sie kleine Streuwinkel
erfassen, lassen sich die Endkappenschauerzahler auch gut zur Luminosi-
tatsmessung verwenden.

3.12 Trigger

Im normalen Experimentierbetrieb laufen im PETRA-Speicherring je zwei
Positron- und Elektronpakete um. Die Kreuzungsrate der Teilchenpakete
betragt 260 kHz fiir jede der Wechselwirkungszonen. In jeweils 7.1 m Abstand
von den TASSO-Wechselwirkungszonen befinden sich Koppel-Elektroden nahe
an der Teilchenbahn /3.6./. Die in diesen Elekiroden induzierten Signale wer-
den einem schnellen Diskriminator zugefiihrt. Der Diskriminator definiert
daraus ein Strahlkreuzungssignal (“Beam-Pickup-Signal”) mit einer
Zeitunschirfe von weniger als 100 Pikosekunden /3.7./. Das Strahlkreuzungs-
signal liefert den Zeitnullpunkt fir Flugzeitmessungen und entspricht einer
maximal moglichen Triggerfrequenz von 260 kHz.

In den 38 wus zwischen zwei Strahlkreuzungen werden Signale von
TASSO-Komponenten benutzt um im Triggersystem durch schnelle elektro-
nische Logikbedingungen zu entscheiden, ob die Signale auf ein interessantes
Ereignis hindeuten. Die Experimentrechner und die Dateniibertragungsver-
bindung zum DESY-Rechenzentrum sind fiir eine maximale Ereignisrate von
etwa 5 Hz ausgelegt.

Bei typischen Bedingungen fiir den gegenwartigen PETRA- Experimentierbe-
trieb (Luminositat L=10% cm™3s~!, Strahlenergie Eg = 17 GeV) wird im Mittel
etwa alle 100 Sekunden ein Bhabha-Ereignis im Bereich des
TASSO-Zentraldetektors erwartet.

Um méglichst viele der verschiedenartigen e*e~-Reakltionsprozesse zu regi-
strieren und andererseits nicht zu empfindlich auf unerwlinschte Storeffekte
und Untergrundreaktionen (Reaktionen mit dem Strahlrohr,
Synchrotronstrahlung) zu sein, besitzt der TASSO-Detektor eine Anzahl ver-
schiedener Triggerméglichkeiten.
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Die in dieser Arbeit beschriebene Analyse stiitzt sich auf eine vorwiegend
topologische Auswertung von Ereignissen. Entsprechend stehen die
Triggerméglichkeiten mit schneller Spurerkennung im Vordergrund. Fiir die
Spurerkennung stehen Informationen eines CPC-Prozessors, eines
DC-Prozessors (PREPRO) und der ITOF-Zihler zur Verfiigung. Der
CPC-Prozessor gibt Auskunft iiber Spursegmente in der zentralen
Proportionalkammer, aufgeteilt in 48 gleiche Azimutalwinkelbereiche/3.8./
Ebenso gibt es von jedem der 48 ITOF-Zihler ein Signal, wenn deren an beiden
Seiten angebrachten Photovervielfacher je ein Signal geliefert haben.

Die elektronische Spurerkennung aus der Information der zylindrischen
Driftkammer geschieht in einer schnellen, komplexen Logigschaltung
(PREPRO). Der PREPRO erhilt Signale aus sechs der neun 0°-Lagen der
zylindrischen Driftkammer, die jeweils angeben, ob einzelne Driftzellen ange-
sprochen haben. Die Erkennung der Spuren geschieht durch 72 FPLA's (tield
programmable logic arrays) in ECL-Technik, wobei jeweils ein FPLA einer der
72 Zellen der innersten 0°-Lage der zylindrischen Driftkammer zugeordnet ist.
Fiinfzehn, sich in der Kriimmung unterscheidende Spurmuster (Masken), die
durch das Gebiet der zugeordneten Zelle gehen, sind in jedem der FPLA's
gespeichert. AuBerdem gehoren zu jeder der Masken bestimmte Informationen
der ITOF-Zéhler und des CPC-Prozessors.

Maske 1:P, = - 100 Mev/c

10|

bit g P 2+200Mev

{Maske )

\

Oraht~ |
qdresse n

[ Maske 15 : Py =«100 MeV/e

Abbildung 186. Schematische Darstellung der Maskentechnik des
PREPRO-Spurtriggers
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Bedingt durch unterschiedliche Uberdeckung gibt es je nach Maske bis zu 55
verschiedene Mdglichkeiten, die notwendige Triggerbedingung zu ertiillen, daB
in finf der sechs 0°-Triggerlagen der zentralen Driftkammer mindestens eine
Zelle angesprochen hat und ein dazugehoriges Signal des CPC-Prozessors
gesetzt ist. Eine Spur gilt als erkennt. wenn ein gesetzter ITOF-Zahler von
einer gesetzten FPLA-Maskenlinie geschnitten wird. Da jeder Maske bis zu vier
ITOF-Zahler zugeordnet sind, zahit der PREPRO eine Spur im CPC-, DC-Bereich
mit mehreren, benachbarten angesprochenen ITOF-Zahlern als mehrere
Spuren.

Die Masiken reprisentieren aufgrund ijhrer verschiedenen Krimmung unter-
schiedliche Bereiche im Transversalimpuls p, des geladenen Teilchens. Wie-
viele der fiinfzehn Masken bei der Suche beriicksichtigt werden sollen, kann
vom steuernden Experimentrechner aus eingestellt werden. In der weiteren
Logik wird die Anzah! und Lage der Spuren weiterverarbeitet. Grundlegend
flir die beschriebene Analyse ist der TASS0-"Zweispur-Topologietrigger".
Dieser Trigger verlangt mindestens zwei annahernd koplanare Spuren, indem
er logisch auf Spurpaare anspricht, die sich in ihren zugehorigen
ITOF-Zahlern um + 2 Zghler gegeniiberliegen (47.5° = 30° maximale
Akoplanaritit).

Seit Mitte 1981 wurde ein weiterer Zweispurtrigger benutzt. Er 1aBt zwei belie-
bige Spuren ochne Koplanaritatsbedingung zu, wenn zusétzlich der Kathoden-
prozessor der CPC anzeigt, daB Spuren in der z-Richtung aus der Nahe des
Wechselwirkungspunktes  stammen /53, Zur  Bestimmung  der
Ansprechwahrscheinlichkeit des Topologietriggers werden unabhingige Trigger
herangezogen, die lediglich eine bestimmte Minimalenergie in den zentralen
Fliissigargon- bzw. Hadronarmschauerzihlern fordern (neutrale Trigger). Wie
im Kapitel 3.3 beschrieben wird, wurden dabei Ansprechwahrscheinlichkeiten
des Topologietriggers von etwa 99 % fiir Bhabha-Ereignisse gemessen.

3.1.3 Datennahme und Vorselektion

Das Ziel ist, die Bhabha- und Myonpaarereignisse aus der Vielzahl der mit
dem TASSO-Detektor registrierten Ereignisse zu selektieren.

Als typische Signatur fiir Bhabha- und Myonpaarereignisse erwartet man zwei,
vom Wechselwirkungspunkt ausgehende, gegeniiberliegende Spuren hoher
Impulse und umgekehrter Ladungsvorzeichen Durch Sekundarwechselwirkung
der Elektronen und Positronen der Bhabha-Streuung oder der die Leptonen
durch QED-Prozesse héherer Ordnung begleitenden Photonen in der Materie
vor der Driftkammer ist fiir einen Teil der Priméarspuren mit zusatzlichen,
meist niederenergetischen 2zu den Primarspuren annéhernd parallel lau-
fenden Spuren zu rechnen.
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Andererseits ist durch die endliche Nachweis- und Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit auch mit einem kleinen Verlust an registrierten Spuren zu
rechnen. Fiir die Bhabha- und Myonpaarauswertung werden zwar letztlich
nur Zweispurereignisse benutzt, aber zur Bestimmung der dabei auftretenden
Verluste auch Ereignisse mit nur einer oder mehr als zwei nachgewiesenen
Spuren untersucht. Dabei wird ausgenutzt, daB mit dem TASSO-Detektor in
einem beschréankten Raumwinkelbereich eine unabhéngige Bhabha-Erkennung
mittels der Schauerzahler moglich ist.

Vor einer genaueren Diskussion der speziellen Auswahlkriterien fiir Bhabha-
und Myonpaarereignisse, soll in diesem Abschnitt die bei TASSQO allgemein
angewandte Vorselektion und Aufbereitung der mit dem Detektor registrierten
Ereignisse beschrieben werden.

Alle durch das TASS0-Triggersystem registrierten Ereignisse werden auf
Magnetbéndern (DUMPTAPES) gespeichert.

Im ersten Schritt (PASS1) werden diese Daten im DESY-Rechenzentrum und
zum Teil durch spezielle Emulatoren (168 E} aufbereitet. Dies schlieBt eine
schnelle Spurrekonstruktion fiir den Bereich der zylindrischen Driftkammer
ein. Das dazu benutzte, als "FOREST” bezeichnete Programm fiihrt einen
Algorithmus zur Zuordnung benachbarter angesprochener Driftzellen aus und
versucht, unter Benutzung der Driftzeitinformation daraus Spuren zu
‘rekonstruieren /3.9./. Seit Anfang 1981 werden bereits einfache, nichtlineare
Ortsdriftzeitkorrekturen im FOREST-Programm durchgefiihrt. Die Rekon-
struktionswahrscheinlichkeit fiir Spuren mit Transversalimpulsen (bezogen
auf die Strahl- bzw. z-Achse) p, > 500 MeV/c betrdgt iiber 99 %.

Ereignisse mit mindestens einer von FOREST vollstandig rekonstruierten Spur,
die in der r,p-Projektion weniger als 25 cm vom Strahl entfernt ist
(Do-Schnitt) und in z auf weniger als 15 cm (Z-Schnitt) an den Wechselwir-
kungspunkt herankommt, werden im PASS2-Schritt selektiert. Zusitzlich
werden auch alle Ereignisse mit neutralem Trigger und Minimalanforderungen
an die Energie in den betreffenden Schauerzdhlern selektiert, so daB auch in
diesem Selektionsschritt eine unabhéngige Uberpriifung der Selektionswahr-
scheinlichkeit fiir Bhabha-Ereignisse moglich ist.

Ausgehend von den PASS2-Datensdtzen werden bei TASSO zwei
komplementdre, sich nur zu geringem Teil iberlappende Selektionen
durchgefiihrt. In der PASS3-Selektion werden mindestens 3 Spuren mit einem
Do-Schnitt von je 2.5 cm verlangt, von denen mindestens zwei Spuren auch in
der z-Richtung rekonstruiert sein miissen mit einem Z-Schnitt von 15 cm.
Die PASS3-Datensiitze enthalten damit Ereignisse hoherer Multiplizitdten (An-
zahl der gefundenen Spuren geladener Tejlchen im Zentraldetektor) und
werden insbesondere zur Selektion hadronischer Ereignisse zugrundegelegt.
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Komplementar dezu werden Ereignisse mit mindestens zwei bis maximal vier
von FOREST gefundenen Spuren betrachtet. Das Ziel ist, vorwiegend Zweispur-
ereignisse zu selektieren, aber auch noch Ereignisse mit weiteren, durch Se-
kundarwechselwirkung im Detektor entstandenen Teilchen zu behalten. Dazu
verlangt men, daB bei den Dreispurereignissen zwei der drei Spuren einen
Winkel von weniger als 5° in ¢ bilden. Vierspurereignissen werden zugelassen,
wenn darunter mindestens zwei Paare von Spuren einen Winkel von weniger
als + §° bilden.

Abbildung 17. Schema der in der PRONG2-Selektion ‘zugelassenen
Topologien mit 3 oder 4 Spuren;

In der PRONGZ-Selektion werden nur Spuren beriicksichtigt, die einen Dg-
Schnitt von 2.5 cm erfiillen. Um Hohenstrahlereignisse zu unterdriicken, wird
Flugzeitinformation der ITOF-Zahler benutzt. Mindestens eine Spur muB eine
absolute Flugzeit (bezogen auf das Strahlkreuzungssignal als.Zeitnullpunkt)
im Bereich von -3 ns bis +25 ns besitzen. AuBerdem muf die Flugzeitdifferenz
zwischen wenigstens zwei . Spuren unter 5 ns liegen. Diese Flugzeitschnitte
unterdriicken Hohenstrahlereignisse mit typisch 10 ns Zeitdifferenz nahezu
vollstdndig, sind aber insbesondere in der absoluten Zeitbedingung noch so
locker, daB auch bei erst grob kalibrierten Flugzeitzahlern keine nennens-
werten Verluste an guten Ereignissen zu befiirchten sind. Im PRONG2-Schritt
werden keine Impulsschnitte angebracht, so dab die PRONGR-Datensétze zu
etwa 80 - 90 % Zweiphoton-StreuprozeBereignisse enthalten. Lediglich fiir
Zweispurereignisse mit weniger als 1 GeV/c Transversalimpuls p, pro Spur
(bezogen auf die z-Richtung bzw. Strahlachse) wird zur Unterdriickung von
Untergrundereignissen verlangt, daB beide Spuren einander entgegengesetzte
Ladungsvorzeichen besitzen. Der Anteil der Bhabha-Ereignisse betrdgt etwa
10 % und nur etwa 0.5 % der Ereignisse auf den PR2-Béandern stammen aus der
Myonpaarproduktion.

Experimentelle Durchfithrung 48



TASSO
2-4 Hz
Trigger
100 % Schnelle Spurfindung ( FOREST)
~ 8 Magnetbdnder
“ PASS 1
pro Tag
~20Y z 1 Spur oder
) Energie in Schauerzdhlern
PASS 2
z 3 Spuren 2-4 Spuren
= 1 Spur
28 > GeV
~ 1% ~5, ~ 1073 Energie in
Schauerzadhlern
Detaillierte Rekonstruktion
PASS 3 PR 2 LOSS

Abbildung 18. Schema des Datenflusses
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Zur Bestimmung der méglichen Verluste von Bhabha-Ereignissen im
PRONG2-Schritt  werden Ereignisse mit hoher Energie in zwei
gegeniiberliegenden Schauerzdhlern untersucht. Um dabei Ereignisse der
e*e” » vy Annihilation auszuschlieBen, wird wenigstens eine in r,¢- Projektion
rekonstruierte Spur oder mindestens ein angesprochenes Segment des
CPC-Prozessors und ein ITOF-Signal in elwa gleicher Richtung in ¢ (+ 2
ITOF-Zahler) verlangt. Die dabei zusatzlich gewonnene, sehr kleine Menge von
Ereignissen (LOSS-Datensiitze) 1aBt sich gut auf mogliche Verluste in der auf
Topologie basierenden PRONG2-Selektion hin untersuchen.

Die irn PASS3-, PRONG2- und LOSS-Selektionsschritt erhaltenen Ereignismen-
gen werden jeweils unter Verwendung der detaillierten Rekonstruktions- und
Kalibrationsprogramme auf die PASS3-, PR2- und LOSS-Datensitze geschrie-
ben, Dabei wird durch das "MILL-Programm”, welches mit hoher Effizienz
Spuren findet, die zur r,¢-Rekonstruktion wenigstens fiinf der neun 0°-Lagen
und zur z-Rekonstruktion mindestens drei der sechs Stereclagen der
Driftkammer gesetzt haben, eine neue Spurbestimmung durchgefiihrt /3.10./.
So kénnen die PR2-Datensitze letztlich auch einige Ereignisse mit mehr als
vier Spuren besitzen. Gewshnlich haben die neu hinzugefundenen Spuren sehr
geringe Impulse (p, S 200 MeV/c), fiir die das schnelle FOREST-Programm
wenig empfindlich ist. Im MILL-Programm werden detaillierte Orts-
Driftzeitkorrekturen angebracht und damit sehr gute Spuranpassungen in der
Form von Kreissegmenten erreicht. Die Auflésung pro Driftkammerzelle
erreicht Werte von besser als 200 um /3.11./

3.2 SCHNITTE

Die Selektion der Bhabha- und Myonpaarereignisse basiert auf rein
topologischer Information. Entsprechend wird zunichst nicht zwischen
Bhabha- und Myonpaarereignissen unterschieden, sondern in der
“Bhabha-Selektion” werden sowoh! Bhabha-Ereignisse als auch
Myonpaarereignisse akzeptiert.

Beachtet werden nur Spuren mit einem Transversalimpuls p, von iiber 100
MeV/c.

3.2.1 Bhabha-Selektion

Die Kandidaten fiir Bhabha-Ereignisse werden von den PR2-Datensdtzen
selektiert. Die Auswahikriterien sind

.« "
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1) genau zwei Spuren mit einem Impuls von je mindestens 20% des
Strahlimpulses Pg

2) die Summe der Impulsbetréige 7ipl beider Spuren muf mindestens
70% des Strahlimpulses Py betragen

3) die Ditferenz zwischen gemessener und erwarteter Flugzeit muB
pro Spur im Bereich ~3.0 ns < Tym. = Terw. < *2.0 18 liegen

4) ein Dg-Schnitt von 0.8 cm und ein Z-Schnitt von 7 cm
fiir beide Spuren

5) die beiden Spuren miissen sich rdumlich bis auf einen
maximalen Akollinearitatswinkel ¢ von 10° gegeniiberliegen

6) entgegengesetzte Ladungsvorzeichen

7) Der Topologietrigger muB angesprochen haben

Die Schnitte 1), 2) unterdriicken Zweiphoton-StreuprozeBereignisse.
Simulationsrechnungen ergaben eine verbleibende Kontamination von weniger
als 10-% die durch 5) noch weiter herabgesetzt wird /3.12./. Der
Flugzeitzahlerschnitt 3) schlieBt Ereignisse aus kosmischer Hohenstrahlung
aus. Abb. 19 zeigt die gemessene Verteilung der Zeitdifferenz Tyem. - Terw. fUr
Ereignisse, die die Schnitte 1), 2) erfiillen.
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Abbildung 18. Differenz zwischen gemessener und erwarteter Flugzeit
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Vertexverteilung in der r.g-Ebene.

Eingezeichnet sind die Punkte groBter Anndherung der
-rekonstruierten Spuren an den nominellen Wechselwirkungspunkt
Der eingezeichnete Kreis hat den Radius des Dg-Schnittes
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b) Z - Verteilung

Abbildung 20. Vertexverteilungen: Es wurden dazu Ereignisse benutzt,

die lediglich die Impulsschnitte 1), 2) und den
Flugzeitschnitt 3) erfiillen.
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, 3000.0 —
Der Vertexschnitt 4) 158t nur Ereignisse aus einem kleinen Volumen um den
nominellen Wechselwirkungspunkt zu (Abb.20.}). Der verbleibende Untergrund
durch Hohenstrahlung, Streuung im Restgas oder Strahlrohr sowie aus
Zweiphoton‘Streuprozeﬁereignissen ist insgesamt vernachlissigbar. Nach
Simulationsrechnungen besteht die so gewonnene Datenmenge bei einer
Schwerpunkisenergie W = 34 GeV zu 946 % aus Bhabha-, zu 4.7 % aus
Myonpaar- und zu 0.7 % aus Taupaarereignissen. Um zu betonen, daB ver-
schiedene Prozesse beteiligt sind, werden die durch die Kriterien 1-7
selektierten Ereignisse im folgenden allgemein als “Zweispurereignisse” bezei-
chnet. Zur Bestimmung des Bhabha-Wirkungsquerschnittes wird der = 5 %
Beitrag an Myon- und Taupaarereignissen statistisch subtrahiert. Dabei wer-
den die mit dem gleichen Experiment gemessenen Winkelverteilungen
zugrundegelegt.

2U00.0 L 4
1800.0 |
1200.0 L

In einem beschrankten Raumwinkelbereich lassen sich durch Schauerzadhler 600.0 L
Elektronen erkennen /3.4./. Ereignisse mit mindestens 3 GeV Energie fiir eine
der Spuren in einem der Schauerzihler werden als positiv identifizierte
Bhabha-Ereignisse gezahit. Abb. 21 zeigt die in den i l
Flissigargon-Kalorimetern bei einer Schwerpunktsenergie von 34 - 35 GeV 0.0 =

gemessene Energieverteilung fiir positiv identifizierte Bhabha-Ereignisse. 0.0 5.0 10. 0 15.0 20.0 25.0 30.0

Energie [ GeV ]

Zahl der Eintrége pro 0.5 GeV

Abbildung 21. Energiespektrum fir Bhabha-Ereignisse im
Fliissigargon-Kalorimeter

Der kleine Anteil (= 0.4 %) der Eintrége in Abb. 21 unterhalb von 3 GeV laBt
sich durch die eu-Endzusténde im Zerfall der Taupaarereignisse erkldren.

Von der Mdglichkeit der positiven Bhabha-Erkennung wird zur Uberpriifung

der Korrekturen (Kapitel 3.3) und zur Suche nach skalaren Elektronen (Kapi-
tel 5) Gebrauch gemacht.

3.22 Myon-Erkennung

Zusdtzlich zu den Schnitten 1) - 7) werden Myonen durch Signale in den
Myonkammern auBerhalb der Eisenabschirmung oder durch minimale
lonisation in den Fliissigargon-Schauerzihlern im Zentraldetektorbereich
nachgewiesen. Die Kriterien sind : !

1 Die hier vorgestellte Muonpaaranalyse stiitzt sich mit auf Untersuchungen

von [.C.Brock /3.13./.
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8) Ansprechen von mindestens drei von vier Lagen der Myonproportional-
kammern im Bereich von 10 o der vom Innendetektor aus unter
Beriicksichtigung der Winkelaufldsung inklusive
Vielfachstreuung extrapolierten Spur

9) Signale im Fliissigargon-Kalorimeter in Richtung der
Teilchenspur mit einer Gesamtenergie von weniger als 1.5 GeV

10) Impuls grober als 50 % des Strahlimpulses Pp

Als Myonpaarereignis wird gezahlt, wenn Bedingung 8) oder 9) fiir mindestens
eine und Bedingung 10) fiir beide Spuren erfiillt ist. Fiir die Datennehme bei
W < 25 GeV wird Bedingung 9) fiir beide Spuren gefordert. Der Beitrag an
Taupaarereignissen wird statistisch beriicksichtigt und betrégt maximal 3 %.

Die Myonpaerselektion ist empfindlicher auf Untergrund aus Myonen der
kosmischen Hohenstrahlung. Die MeBbedingungen der frithen Datennahme
(1979, 1980) waren nicht ganz so giinstig wie die der Zeit hoher Luminositat ab
1961. Um auch fiir die frithen Resultate nur sehr geringe Untergrundbeitréige
beriicksichtigen zu miissen, wurde zur Myonpaaranalyse ein Vertexschnitt von
Do < 0.4 cm, Z < 4 cm pro Spur benutzt. Der Untergrund an Héhenstrahler-
eignissen betragt maximal 0.4 + 0.2 % und wird statistisch beriicksichtigt.

3.3 KORREKTUREN

3.3.1 Verluste in der Selektion

Die Selektionsverluste werden aus einer unabhangigen, im wesentlichen auf
Schauerzahlerinformation basierenden Analyse experimentell bestimmt.
Knapp 60% der Akzeptanz des Innendetektors ist durch Schauerzéhler abge-
deckt, die jedoch bedingt durch den steil in cos(9) ansteigenden
Bhabha-Wirkungsquerschnitt nicht ganz 50% der Bhabha-Ereignisse
unabhéngig nachweisen kdonnen.

Es wird gezeigt, daB die meist geringen Verluste weitgehend unabhéngig von
cos(¥) sind, und somit als globale Korrektur fiir den ganzen Winkelbereich der
Zweispurereignisse verwendet werden konnen.

Im folgenden wird die Bestimmung der Verluste beispielhaft {iir die von Okto-
ber 1981 bis Ostern 1982 bei einer Schwerpunktsenergie von W = 34 - 35 GeV
genommenen Daten durchgefiihrt.

Zundchst wird die Ansprechwahrscheinlichkeit des Topologietriggers einfach

durch logische Kombination mit einem .oder mehreren der unabhéngigen
Trigger bestimmt. Der Verlustfaktor v ergibt sich zu
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b b : Zahler der Ereignisse ohne Topologie- aber mit
vV = — unabhéngigem Trigger
a+b a : Zahl der Ereignisse mit Topologie-

und unabhiéngigem Trigger
Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Topologietriggers ist dann

a mit dem relativen, aus einer

£ = Binomialverteilung
a+b berechneten Fehler :

Es ergibt sich folgende Triggerstatistik :

Zahl der Ereigisse mit der Triggerkombination
Flissigargon~ und Topologietrigger : 10460
Fliissigargon- ohne Topologietrigger : 138

& =0.9870 + 0.0011

Zahl der Ereigisse mit der Triggerkoembination
Had.Arm-Schauer- und Topologietrigger : 3014
Had.Arm-Schauer-~ ohne Topologietrigger : 42

[}

¢ = 0.9863 + 0.0021

kombiniertes Ergebnis ¢ =0.9868 + 0.0010

Die Hadronarm- und Fliissigargon- Schauerzihlertrigger sind unabhingig und
liberdecken unterschiedliche Raumwinkel. Offensichtlich sind die mit beiden
Schauerzéhlertriggern bestimmten Ansprechwahrscheinlichkeiten des To-~
pologietriggers im Bereich ihrer kleinen statistischen Fehler in guter
Ubereinstimmung.

Entsprechend werden die Verluste der PRONG2-Selektion und in den Flugzeit-
und Vertexschnitten berechnet. Die Verluste der PRONG2-Selektion werden
durch Untersuchung der Ereignisse auf den LOSS-Datensétzen (siehe Kapitel
3.1.3) bestimmt :
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Zahl der Ereignisse, selektiert durch :
Unabhéngige Schauer- und PRONG2-Selektion : 14096
Unabhéngige Schauerziahler-Selektion allein : 355

Verlust in der PRONG2-Selektion V = (2.31 £ 0.12 stat. + 1.2 syst.) %

Die relativ groBe systematische Unsicherheit in den Selektionsverlusten der
PRONG2-Selektion ergibt sich aus dem Problem, Ereignisse mit schlechter
oder fehlender Spurrekonstruktion durch die Schauerzéahlerbedingung
unabhéngig als Bhabha-Ereignisse zu identifizieren, Unabhéngig von der
Spurinformation werden dabei als Kriterium mindestens je 20 % der Strahlen-
ergie Ep in zwei geometrisch getrennten Regionen der Schauerzihler und
mindestens 70 % Ep in der Summe der Schauerzahlerenergien gefordert. Die
Fehlerangabe basiert auf einer Abschitzung nach der visuellen Inspektion und
MILL-Rekonstruktion der Ereignisse auf den LOSS-Datensétzen (siehe auch
Abb.18 zum Schema des Datenflusses).

Der Verlust an Ereignissen in den Flugzeit- und Vertexschnitten wird
bestimmt, indem alternativ zum jeweiligen Schnitt positive
Bhabha-Erkennung (E > 3 GeV fiir mindestens eine der Spuren) zugelassen
wird :

Vertexschnitt 6) und pos. Bhabha-Erkennung : 22674
nicht 6) aber pos. Bhabha-Erkennung : 176

© Verlust im Vertexschnitt V=1(0710.06)3%

Flugzeitbed. 4} und pos. Bhabha-Erkennung : 22520
nicht 4) aber pos. Bhabha-Erkennung 146

Verlust im Flugzeitschnitt V=1(0.641005)%

Bei richtiger Spurerkennung definieren die Impulsschnitte 1), 2) und der
Akollinearitdtsschnitt 5) experimentell den Phasenraum fir die beobachteten
Prozesse und werden wie in Kapitel 2.3 beschrieben durch Strahlungskorrek-
turen beriicksichtigt.

Um die cos(¥)-Unabhingigkeit der Verluste zu demonstrieren, wurde der
Quotient der cos(¥)-Verteilungen der in der Akzeptanz der Schauerzahler
zusétzlich gefundenen Ereignisse und der akzeptierten und positiv als Bhabha
identifizierten Ereignisse dargestellt :
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Abbildung 22. Verluste in Abhiéingigkeit von cos(v)

Im Schnitt 6) gehen Ereignisse verloren, bei denen ein Ladungsvorzeichen der
Spuren falsch bestimmt wurde. Der Anteil dieser Ereignisse wurde jeweils
direkt mitbestimmt. Bei 14 GeV Schwerpunktsenergie sind es 0.2 % und bei 34
GeV etwa 1.2 %.

Die Rate an Ereignissen, bei denen beide Ladungen falsch gemessen werden
laBt sich daraus zu (} - 1.210%)2 = 4.10"® bei 34 GeV abschitzen. Fir
Myonpaarereignisse sind die Anteile jeweils etwas geringer als fir
Bhabha-Ereignisse.

Die richtige Ladungsbestimmung ist sowohl fiir den stark in cos{¥) zu posi-
tiven Werten hin ansteigenden Bhabha-Wirkungsquerschnitt als auch fir die
Untersuchung der systematischen Fehler in der Messung elekiroschwacher
Effekte in der Myonpaarproduktion wichtig. Da abgesehen von unterschied-
licher Kriimmung positive und negative Teilchen identisch erscheinen, kénnte
allein die Ladungsmessung eine vorgetduschte Vorwidrts- Riickwarts-
Ladungsasymmetrie liefern.
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cos{¥;) < 0

(Pa / Pg)
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Q - (Ps / Py) cos(¥,) > 0

Abbildung 23. Ladungs- Impulskorrelation fiir Bhabha-Ereignisse bei W =
34 GeV

In Abb. 23 ist die Ladungs- Impuiskorrelation dargestellt. Dazu wurden alle
Zweispurereignisse benutzt, bei denen eine der beiden Spuren in
Vorwartsrichtung ( cos(¥#;) > 0 ) und die andere in Riickwiartsrichtung (
cos(¥;) < O ) geht. Auf die Bedingung 6) (entgegengesetzte
Ladungsvorzeichen) wird fiir diese Darstellung verzichtet. An den Achsen ist
das inverse, auf den Strahlimpuls Py normierte Impulsspektrum (Py/P) beider
im Endzustand nachgewiesenen Teilchen gegeneinander aufgetragen. Durch
Multiplikation mit dem aus der Richtung der Spurkriimmung bestimmten
Ladungsvorzeichen und Unterscheidung  zwischen  Vorwédrts- und
Riickwartsrichtung ergeben sich vier verschiedene Regionen (I-1V).

Bei gegensatzlicher Ladung liegen die zugehorigen Punkte in den Quadranten I
oder III. Da der Bhabha-Wirkungsquerschnitt zu positiven cos{(9)-Werten hin
ansteigt, befinden sich die meisten Punkte im Quadranten I. Die Eintrage
auBerhalb der Zentren zu den 8uBeren Randern von Abb. 23 hin lassen sich
durch Impulsverlust der Elekironen und Positronen im Detektormaterial vor
der Driftkammer erkléren. Ereignisse, bei denen eine der Ladungen falsch
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bestimmt wurde, liefern Eintrdge in den Quadranten II oder IV. Zwischen den
beiden Anhdufungen von Punkten in den Quadranten I, IIl in Abb. 23 gibt es
nur sehr wenige Eintrége nahe des Ursprungs, bei denen beide Ladungsvorzei-
chen falsch bestirnmt sein kénnten.

Die Analyse der Myonpaarereignisse erfordert zusidtzlich zu den
Bhabha-Selektionskriterien eine positive Myon-Erkennung fiir eine beider
Spuren. Die Verluste in der Myonerkennung lassen sich durch unabhingige
Identifikation in Bereichen mit sowohl Schauerzéhler- als auch
Myonkammeriiberdeckung bestimmen. Abb. 24 zeigt das in den
Flissigargon-Kalorimetern gemessene Energiespektrum fiir Spuren, die nach
Bedingung 8) als Myon erkannt wurden :
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Abbildung 24. Energiespekirum der mit den Myonkammern als Myon
identifizierten Spuren

Der kleine Anteil an Eintrdgen mit hoheren Energien ist auf im Endzustand
abgestrahlte Photonen zuriickzufiihren wund wird als Verlust in der
Myonidentifikation durch die Fliissigargon-Kalorimeter beriicksichtigt.
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Verluste an Myonpaarereignissen in der Myonidentifikation :
Myonkammern : 1.3+03%
Flissigargon-Kalorimeter : 33+07%

Abb. 25 zeigl die Ladungs- Impulskorrelation fiir den Anteil der als Myonpaare
identifizierten Zweispurereignisse.
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Abbildung 25. Ladungs- Impulskorrelation fiir Myon-Ereignisse bei W =
34 GeV

Die durch Projektion gewonnenen Verteilungen sind in Abb. 25 mit dargestellt.
Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen sind :
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Mittelwert o
u*  cos(#) >0 1.05 0.29
cos(¥) < 0 -1.02 0.30
B~ cos(v) >0 1.00 0.30
cos(8) < O -1.00 0.30

Die o-Werte entsprechen einer Impulsaufiosung der Driftkammer fiir Myonen
von etwa gp/p = 0.017p (p in GeV/c) und sind innerhalb der statistischen Feh-
ler von der Ladung und Vorwirts- oder Riickwartsrichtung der Driftkammer
unabhingig.

332 Akzeptanz

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen nach der Monte-Carlo-Methode wird in
diesem  Abschnitt untersucht, welcher Anteil der Bhabha- und
Myonpaarereignisse in Abhéngigkeit von cos{19) die Selektionskriterien erfiilit.

Die Akzeptanz wird dabei als Verhéltnis

Zahl der akzeptierten Monte-Carlo-Ereignisse

Zahl der erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse

definiert. Die Monte-Carlo-Ereignisse werden mit Hilfe der im Kapitel 2.3 dis-
kutierten Ereignisgeneratoren erzeugt. Der Phasenraum fiir die Erzeugung
der Ereignisse wird durch die Bedingung p > 0.1-Pg pro Spur, Akollinearitat ¢ <
15° und icos(¥)i < 085 festgelegt und ist auch bei der endlichen
Detektorauflésung hinreichend grob, um alle akzeptierbaren Ereignisse zu lie-
fern. Der  differentielle  Wirkungsquerschnitt fiir die generierten
Bhabha-Ereignisse, dividiert durch die QED-Erwartung in niedrigster Ordnung
ist in Abb. 26 dargestellt. Der Quotient liefert die mit Monte-Carlo-Methoden
bestimmte Strahlungskorrektur.
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Abbildung 26. Resultat der Strahlungskorrekturbestimmung mit dem
Bhabha-Ereignisgenerator : Die durchgezogene Linie
zeigt die nach /2.8./ durch numerische Integration fur
einen Impulsschnitt p > 01Pg pro Spur und eine
Akollinearitat ¢ < 15° berechnete Strahlungskorrektur.

Fir Icos(¥)l < 0.75 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die Differenz am
Rand 1dBt sich auf die Bedingung Icos(9)! < 0.85 zuriickfiihren, die nur fir den
Ereignisgenerator realisiert wurde. Als Strahlungskorrektur werden die Werte
der numerischen Integration im ganzen cos{¥)-Bereich benutzt. Fir lcos(d) >
0.75 wird zusitzlich eine Randkorrektur nach den Resultaten der Ereignisge-
neratorsimulation angebracht. Die mit Monte-Carlo-Methoden generierten
Ereignisse werden jeweils weiter durch eine Detektorsimulation verfolgt.
Dabei werden die elektromagnetischen Wechselwirkungen der Photonen und
Elektronen im Material vor der Driftkammer mit Hilfe des EGS-Codes
simuliert /3.14./. Weiterhin wird die Auflosung und Nachweiswahrschein-
lichkeit in der zylindrischen Driftkammer simuliert. Dabei wird eine
Nachweiswahrscheinlichkeit von 98% pro Driftkammerzelle angenommen.
Letztlich werden dann die gleichen Impuls- und Akollinearitsschnitte wie fir
die gemessenen Daten angebracht.
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Abb. 27 zeigt die in der Monte-Carlo-Simulation bestimmte Bhabha-Akzeptanz
fir eine Schwerpunktsenergie von 34.5 GeV.
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Abbildung 27. Bhabha-Akzeptanz

Die einzeinen Punkte zeigen die Resultate fir die Akzeptanz A, gemittelt uber
einen kleinen Acos(d)-Bereich, gemaB der obigen Akzeptanzdefinition. Die
durchgezogene Kurve ist das Resultat einer Anpassung nach

Ct Cy
A=[1- —cz4c3~cos(19)]'exp[—————]
cos?(¥)-cs?

sin(¥)
mit .
c, = 0.138 c; = 0.06
¢y = 0.009
Cy = (0.0025 Cy = 0.82

Fir cos(9)=0 liegt die Akzeptanz nahe bei 80 %. Ein Verlust von etwa 6 %
ergibt sich durch Verscharfung der Impuls- und Akollinearitatsschnitte.
Dabei zeigt die Monte-Carlo-Simulation, daf im Mittel der Impuls der Elektro-
nen und Positronen durch Bremsstrahlung im Material vor der Driftkammer
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um etwa 15 7% reduziert wird. Fiir etwa 14% der Ereignisse werden zusiitzliche
Spuren (mit p, > 100 MeV/c) aus Photonkonversion erwartet. Die zugehdrige
Korrektur steigt annihernd linear mit der Dicke des Materials (~1/sin({¥)) an.

Dabei ist zu beachten, daf die Sekundérspuren aus der Photonkonversion
zumeist geringe Impulse besitzen und nicht selten im Material selbst schon
abgestoppt werden, so daB z.B. "Drei- und Vierspur-Bhabha-Ereignisse” fast
gleichhdutig beobachtet  werden. Entsprechend der weitgehend
cos(¥)-unabhiingigen Korrektur durch Verkleinern des Phasenraumes wird ein
konstanter Term c; angesetzt. Die Korrektur durch die Forderung nach genau
zwei Spuren wird durch den Term c,/sin(¥) in der Akzeptanzanpassung
beriicksichtigt.. Der cacos(B)-Beitrag wurde eingesetzt, um eine magliche,
geringfiigige Asymmetrie in der Bhabha-Akzeptanz zu beriicksichtigen.
Tatsiichlich zeigt die Anpassung an die Monte-Carlo- Resultate, daB eine
geringfiigige, positive Asymmetrie bevorzugt wird. Dies 1aBt sich qualitativ
aus der endlichen MeBgenauigkeit des Winkels ¥ und dem stark in
Vorwirtsrichtung ansteigenden differentiellen Wirkungsquerschnitt der
Bhabha-Streuung verstehen. Durch den Exponentialterm filit die Akzeptanz
fir lcos(d)l 2 0.82 auf Null. Entsprechend wurde auch in den Daten lcos(8)l <
0.82 tiir beide Spuren gefordert. Fiir grobere Werte von lcos(¥)t spricht der
Zweispurtrigger nur in sehr undefinierter Welse an.

Zur Uberpriitung der Monte-Carlo-Simulation wurden mehrere Vergleiche mit
Daten durchgefiihrt. In den folgenden Abbildungen werden die Daten durch
Kreuze mit Fehlerbalken und die Monte-Carlo-Ergebnisse im Vergleich als
schraffiertes oder punktiertes Histogramm dargestellt.
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Abbildung 28. Impulsverteilung normiert auf Strahlimpuls in der
zentralen Driftkammer

Abb. 28 zeigt die Impulsverteilung der Spuren von Zweispurereignissen
(Schnitte 1 - 8) in der zentralen Driftkammer, normiert auf den Strahlimpuls
Pg. Offensichtlich liegt das Maximum deutlich unterhalb 1.0 bei etwa 85 % des
Strahlimpulses. Der Impulsverlust ist hauptsdchlich auf Bremsstrahiung der
Elektronen in dem Material vor der Driftkammer zuriickzufiihren und wird
durch die Monte-Carlo-Simulation sehr gut wiedergegeben. Zur Simulation
der Aufldsung der Driftkammer werden gauBverteiite Fehler in der Messung
der Kriimmung der Spur und der Bestimmung der Winkel ¥ und ¢ angesetzt.
Die Ausdehnung der Wechselwirkungszone in Strahlrichtung durch die Lange
der Teilchenpakete des PETRA-Speicherringes wird mit einem o, = 1.8 cm
beriicksichtigt. Die Kriimmung der Spur mit 1/p, ( p: = Transversalimpuls,
bezogen auf Strahlrichtung). Durch Coulomb-Vielfachstreuung in dem Mate-
rial vor der Driftkammer entsteht ein zusédtzlicher Beitrag zum MeBfehler.
Der Gesamtfehler ¢(1/py) in der Bestimmung des Transversalimpulses p,
ergibt sich aus

Experimentelle Durchfiithrung



0000 g =T T T T T T - 3
. ]
V o2 2 /02 000 X ]
a(1/py) = o’ + ot/ py Ge =35mrad ]
----- Gy =30 mrod
o0k = Konstanter Beitrag zum Fehler in der | —='= Gy =20mrod |
Krimmungsmessung aus der endlichen N +— Daten
Ortsaulésung der Driftkammerzellen S 00 p \-‘\*‘ .
8 F \ ;
ov = Fehler aus der Coulomb-Vielfachstreuung g 500 - '\ -
Wie aus den Abbildungen 28 - 30 ersichtlich ist, werden die Fehler zur g i ]
Simulation der . Driftkammerauflésung so gewadhlt, daB sich eine gute %
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten ergibt. A¢ und AY sind oL
dabei jeweils die Winkelabweichungen in der x,y- bzw. z-Projektion der Spuren ﬁ o
gegeniber 180°, %0 -
In der Simulation benutzte Parameter : i 1
gy = 0.02 GeV-3c? " T
ov = 001 0 1 1 n i J 1 1
a, = 3 mra(; 0 05° 10° 15° 20°
e = 5 mra Akoplanoritétswinkel
Der Effekt der Unsicherheit der Auflosungsparameter auf die Akzeptanzkorre- Abbildung 29. Akoplanaritit (A¢) bei kleinen Winkeln
ktur ist vernachldssigbar. '
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Abbildung 30. A9 fiir kleine Winkel

Wie in Kap 2.3 diskutiert, trigt die Abstrahiung von Photonen durch Strah-
lungskorrekturen vorwiegend zu einer Winkelabweichung A9 und in
geringerem Umfang auch zu einer Akoplanaritiat Ay bei. Bei kleinen Winkeln
werden die Verteilungen merklich durch MeBfehler verbreitert. Die Abb. 29
und 30 zeigen eine gute, aber nicht ganz perfekte Reproduktion der Mes-
sungen durch die hier als Linien fiir verschiedene Aufldsungsparameter
dargestellten Simulationsresultate. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB einer-
seits in den Ereignisgeneratoren die Abstrahlung weicher Photonen mit
weniger als 1 % der Strahlenergie kinematisch vernachlassigt wird und
dariiberhinaus die experimentelle Auflosung selten sehr gut durch rein
gaussisch verteilte Fehler reproduziert wird. So wird auch die Zahl der Ereig-
nisse mit falschem Ladungsvorzeichen in der Monte-Carlo-Simulation
unterschatzt. Fiir W = 34.5 GeV liefert das Simulationsprogramm 0.03 % Ereig-~
nisse mit }1Q|I=2, gegeniiber 1.2 % in den Daten. Ein sehr empfindlicher Test
der Simulation ergibt sich aus der Auswertung der Zweispurkandidaten mit
zusétzlichen Spuren durch elektromagnetische Sekundarwechselwirkungen im
Detektormaterial. Dazu werden die Bhabha-Selektionskriterien gelockert. Es
wird lediglich gefordert, daB im Ereignis ein Paar von Spuren existiert, das die
Impuls-, Vertex-, Flugzeit- und Akollinearitatsschnitte erfiillt. Die Ereignisse
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Zahl der Spuren pro 50 MeV/c

werden nicht mehr allein von den PR2-Datensitzen selektiert, sondern auch
von den PASS3-Datensdtzen. Da sich die PRONG2- und PASS3-Selektionen
geringfiigig Uberschneiden, wird darauf geachtet, daB kein Ereignis doppelt
beriicksichtigt wird.

0000 .
—_— Daten
750.0 | mMonte-Car}o ..
4

500.G | SR .
250.0 |

c.0

0.0 0.125 G.250 0.379%
Abbildung 31. p, von Sekundérspuren P [ Gev/e ]

Abb. 31 zeigt die py-Verteilung der zusatzlichen Spuren verglichen mit der
Monte-Carlo-Simulation. Um keinen Untergrund aus hadronischen Ereignis-
sen zu bekommen, werden dabei zundchst nur Ereignisse mit zusétzlichen
Spuren bis zu Impulsen von p, = 500 MeV/c zugelassen. Es zeigt sich, dab
sowohl die Konversionswahrscheinlichkeit als auch die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Driftkemmer bis zu sehr niedrigen Impulsen herab richtig
reproduziert wird.

Um auch Bhabha-Ereignisse mit Sekundérspuren beliebiger Energie selektie-
ren zu kdnnen, wird zur positiven Bhabha-Erkennung mindestens je eine Spur
in einem der vier oberen (SM1 - SM4) und einer der vier unteren (SM5 - SM8)
Fliissigargon-Schauerzahler mit einer Energie von E > 3 GeV gefordert. Unter
6959 auf diese Weise selektierten Bhabha-Ereignissen besaBen 134 + 05 %
mindestens eine zusétzliche Spur mit p, > 100 MeV/c. Der. entsprechende
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Anteil in der Monte-Carlo-Simulation betrdgt 12.4 + 0.2 %. Insgesamt wird
angenommen, daB die Akzeptanzkorrektur auf besser als 10 % genau simuliert
wird und damit ein Fehlerbeitrag von weniger als =2 % in der Bestimmung des
Bhabha-Wirkungsquerschnittes entsteht.

Die Myonakzeptanz wird wie die Bhabha~Akzeptanz durch Detektorsimulation
bestimmt. Anders als bei der Bestimmung der Bhabha-Akzeptanz spielt die
Materie vor der Driftkammer nur eine ganz untergeordnete Rolle. Durch
Konversion harter abgestrahiter Photonen im Rahmen der Strahlungskorrek-
turen liefern nur etwa 1 % der Myonpaarereignisse Sekundérteilchen mit p, >
100 MeV/c. Die Myonakzeptanz entspricht im wesentlichen der geometrischen
Akzeptanz, gegeben durch den eingeschrankten Bereich mit
Myonidentifikationsméglichkeiten mit Hilfe der Myonkammern oder
Flissigargon-Kalorimeter. Dabei wird bericksichtigt, daB zeitweise
Submodule der Fliissigargon-Kalorimeter abgeschaltet wurden. Die relativ
komplizierte  geometrische Akzeptanz der TASSO-Komponenten zur
Myonerkennung laBt sich durch Studien mit Ereignissen aus der kosmischen
Hohenstrahlung, die jeweils parallel zur Datennahme mit registriert werden,
zuverldssig iberpriifen. Der Fehlerbeitrag zur Bestimmung des totalen
Myonpaarwirkungsquerschnitt wird zu 1.5 % abgeschatzt.
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1.0

Myon Akzoeplan?

-0.8 0.4 0.0 0.4 0.8
cos(d¥)

Abbildung 32. Myon-Akzeptanz

3.3.3  Ubersicht tiber alle Korrekturen

In Tebelle 4 sind die Korrekturen fiir die Bhabha- und Myonpaaranalyse in
der Reihenfolge aufgefiihrt, in der sie nacheinander zur Bestimmung der
differentiellen Wirkungsquerschnitte angebracht werden. Imm oberen Teil sind
die fiir beide Analysen gemeinsamen Korrekturen durch die Verluste in der
Selektion der Zweispurereignisse zusammengefabt :
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Korrektur zur Selektion typ.Wert cos(1) Methode
der Zweispurereignisse: % abhdngig
Trigger-Verluste 1.2 +0.2 Messung
Spurrekonstruktion 1.5x1.2 Nessung
Flugzeitschnitt 0.8+0.1 Messung
Vertexschnitt 0.8+ 0.1 Messung
IZQ:l =2 1.2+0.2 Messung
Cesamtunsicherheit + 1.5
Spezielle Korrekturen
zur Bhabha-Analyse:
stat. Subtraktion der
ur-Ereignisse 5.0 £ 0.5 ja Simulation, Messung
Bhabha-Akzeptanz 16 £+ 2.0 ja Simulation, Messung
Strahlungskorrektur 5+1.5 ja Rechnung
1 Spezielle Korrekturen
! zur Myon-Analyse:
| stat. Subtraktion der
| - 7-Ereignisse 2.8+0.5 (ja) Messung,Simulation
i~ Hohenstrahlereignisse | 0.3 + 0.2 (ja) Messung
i Myon-Akzeptanz 20 + 1.6 ja Simulation,Messung
] Strahlungskorrektur 5+1.5 ja Rechnung
} Myonidentifikation 2+ 05 ja Messung

Tabelle 4. Korrekturen zur Bestimmung der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte

Als systematische Unsicherheit in der Bestimmung der totalen Wirkungsquer-
schnitte ergibt sich bei quadratischer Addition der Fehlerbetrdge fir beide
Analysen etwa 3 %. Die Bhabha-Analyse wurde so konzipiert, daB nahezu
parallel zur Datennahme eine schnelle Bestimmung des iiber den Innenbe-
reich des TASSO-Detektors integrierten Bhabha-Wirkungsquerschnittes
moglich ist. Die Luminositiat Lw der Bhabha-Weitwinkel-Streuung wird
berechnet gemas : :

Experimentelle Durchfihrung ‘ 7

N
Ly = ——

E-Cort

Dabei ist N die Zahl der im Bereich lcos(9)! < 0.80 registrierten
Bhabha-Ereignisse und ¢ die Nachweiswahrscheinlichkeit  unter
Beriicksichtigung aller Verluste. O otr gibt den effektiven
Bhabha-Wirkungsquerschnitt im Innendetektorbereich fiir die akzeptierten
Ereignisse einschlieBlich der Strahlungs- und Akzeptanzkorrektur und der i,
T Beitrige an. :

Die Unsicherheit in der schnellen Bestimmung der Bhabha-Weitwinkel-
Luminositat Ly wird in Abhingigkeit von der Periode der Datennahme und den
jeweiligen experimentellen Bedingungen einschlieBlich der statistischen Feh-
ler zu 3.5 - 5 % abgeschéitzt. Ahnlich grob ist die Unsicherheit in der Bestim-
mung der Luminositit L, bei kleinen Streuwinkeln mit Hilfe des
TASSO-Luminositatsmonitors (siehe Kapitel 3.1.). Der Unterschied der in bei-
den Winkelbereichen bestimmten Luminosititen lag, verglichen iiber ldngere
MeBperioden im Mittel bei weniger als 3 %. Dabei ist zu beachten, daf die
Luminosititsmessung im Weitwinkel- und Kleinwinkelbereich in unabhéngigen
Analysen bestimmt werden. Die iber beide Winkelbereiche gemittelte
Luminositat wird zur Bestimmung des totalen hadronischen Wirkungsquer-
schnittes benutzt /3.15./.

Der systematische Fehler zur Vorwarts- Riickwirts- Ladungsasymmetrie der
Myonpaarereignisse wird zu kleiner als 1.2 % abgeschidtzt. Dabei wird 0.7 % als
obere Grenze fiir einen Beitrag zur Ledungsassymmetrie aus den
f)etektoreigenschaften und 1.0 %Z aus der Berechnung der Strahlungskorrek-
turen angesetzt. Der Hauptbeitrag zur Unsicherheit in der Berechnung der
Strahlungskorrekturen stammt aus einer Abschiétzung der
unberiicksichtigten Effekte des neutralen Stromes /2.17./.
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4.0 RESULTATE

Abb. 33 zeigt die Verteilung der Luminositit des PETRA-Speicherringes

Jahren 1980 und

1981.

in den

7
17 Gev
T
s Luminositit bei PETRA
m“oﬂh_ i i
1 und Experiment r 3
| 1980 |
] 17.5-178Gev L!ln,n;-v 17,0 - 18.3Gev 1
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Abbildung 33.

PETRA-Luminositat 1980/81

Eine Ubersicht iiber die benutzten MeBperioden ist in den Tabellen 5 und 6

dargestellt.

Resultate

“

Jahr L] Luminositat Zahl der Bhabha-Ereignisse
{Gev] in nb™! fiir cos{9) < 0.80

1981 14.03 1850 10730
1981 21.99 2720 7108
1980 30 - 37 6900 5109
1981 34 - 35 27300 27228
1982 34 - 35 17300 17817

34.43 51500 50154

Tabelle 5. Mefperioden zur Bhabha-Analyse

Jahr W Luminositat Zahl der

[Gev] in nb~! Myonpaarereignisse
1979 12 96 15
1981 14 1625 326

13.89 1721 341
1981 25 420 21
1981 22 2780 - 247

22.33 3200 268
1979 30.8 2390 67
1980 34.8 5810 75
1981 34.6 27180 1082
1982 34.6 17340 629

34.36 52700 1799

Tabelle 6. MeBperioden zur Myonpaaranalyse
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Zur Myonpaaranalyse wurden alle MeBperioden vom November 1979 bis Ostern
1982 benutzt. Fiir die MeBperioden bei 14, 22 GeV wurde allein die Weitwinkel-~
Luminositit Ly zugrunde gelegt. Fiir die anderen MeBperioden wurde das mit
den Fehlern gewichtete Mittel aus den Luminosititen 1L, ( des
Luminositdtsmonitors ) und Ly zur Myonpaaranalyse benutzt. Der ganz
Uberwiegende Teil der Daten wurde unter weitgehend homogenen
MeBbedingungen ab 1981 genommen. Fiir beide Analysen werden die Daten zu
drei Energiebereichen mit Schwerpunktsenergien von W = 14, 22 und 34.4 GeV
zusammengefaBt. i

4.1 QED-RESULTATE

4.1.1 ete” -+ ete-

Abb. 34 zeigt die gemessenen differentiellen Bhabha-Wirkungsquerschnitte
nach Anbringung aller Korrekturen. Die durchgezogenen Linien geben die
QED-Erwartung in niedrigster Ordnung wieder. Dazu wurde fiir die Daten bei
der hdchsten Energie allein die unabhéngige Luminositét L, des TASSO-
Luminositdtsmonitors zugrundegelegt. Durch Probleme im Betrieb des
Luminositatsmonitors zur MeBperiode der Daten bei W = 14, 22 GeV steht fiir
diese Energiebereiche keine zuverléssige unabhéngige Luminositédtsmessung
bei kleinen Winkeln zu Verfiigung. Zur Darstellung in Abb. 34 wurde fiir die 14,
<22 GeV - Daten auf die MeBpunkte im Bereich 0.7 < cos(®) < 0.8 normiert.

An den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt bei W = 34.4 GeV wurde
Zum Test der QED der durch A-Parameter modifizierte Bhabha- Wirkungs-
querschnitt angepaBt (siehe Kap 2.1.). Fiir Anpassungsrechnungen an den
gemessenen Bhabha-Wirkungsquerschnitt bei W = 34.4 GeV wird im folgenden
auf die Luminositdt des Luminositatsmonitors unter Beriicksichtigung eines
systematischen Fehlers von 5 % normiert.

Resultate des QED-Testes mit dem gemessenen Bhabha-Wirkungsquerschnitt
bei 34.4 GeV :

Ag~?

i

(14 + 1.8) - 107 GeV-2 Az > 149 GeV Ay > 243 GeV

Ar™® = (3.1 + 3.1) - 108 Gev-2 Ar, > 110 GeV  Aq_ > 223 GeV

Eine signifikante Abweichung von der QED ist weder tiir den raumartigen-,
noch den zeitartigen- Bereich zu beobachten. Unter Benutzung des gleichen
Formfaktors fiir den raum- und zeitartigen- Bereich (A = As = Ay) erhiilt men

’ A™® = (14 = 1.9) - 10°% GeV-? Ay > 151 GeV AL > 250 GeV

Resultate . 7
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Abbildung 34. Gemessene differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitte
bei W = 14, 22 und 34.4 GeV
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4.12 e*e” - utu-

Abb. 35 zeigt die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion ete~ »
ptu. Die totalen Wirkungsquerschnitte sind als Funktion der Schwerpunkts-
energie W dargestellt. Die durchgezogene Linie ist das Resultat einer Anpas-
sung an den durch A-Parameter modifizierten totalen Wirkungsquerschnitt
mit dem Resultat :

A% = (1.7 £ 1.7) - 107% GeV-2 Ay > 150 GeV  A_ > 290 GeV

Es wurde Myonuniversalitét vorausgesetzt ( Fyo= Fp,= Fr(s)). Das Resultat ist
gut mit dem 1/s -Verhalten des totalen Wirkungsquerschnittes vertriglich,
wie es aufgrund reiner QED fiir punktfdrmige Leptonen erwartet wird.

In der Darstellung der gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde
in Abb. 35 die Erwartung nach QED {~ 1+cos?9) mit eingezeichnet.

Die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte werden im néchsten
Abschnitt zur Bestimmung der elektroschwachen Effekte benutzt.

Wie zu erwarten, lassen sich die differentiellen Bhabha-~ und totalen
Myonpaar- Wirkungsquerschnitte noch befriedigend durch die QED allein
erklaren.

Die unteren Grenzen fiir die A-Parameter gelten fiir eine Wahrscheinlichkeit
von 95 % (95 % c.l., confidence level). Fiir beide Analysen ergab sich eine gute
Ubereinstimmung mit QED. Danach erscheinen Elektronen und Myonen wei-
terhin als ausdehnungslos. Die erzielte MeBgenauigkeit entspricht einer
Leptonausdehnung von etwa 107'¢ cm.

42 ELEKTROSCHWACHE EFFEKTE, VERGLEICH MIT DEM STANDARDMODELL
In diesem Kapitel wird allgemein Elektron- und Myonuniversalitdt der

elektroschwachen Wechselwirkung vorausgesetzt.

421 e'e” - ptu-

Filir Anpassungsrechnungen ist es giinstig, den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der Myonpaarproduktion etwas umzuschreiben.

do a?

_—= [ Fi( 1 + cos?(0®) ) + 2Fscos(®) ]
dn 4-s i
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Durch Ausklammern von F, und Einsetzten von A, fiir 3F3/4F, erhdlt man :

do a? 8
—_— Fl( 1+ cosz(ﬂ) +
dn 4.9

; Ayy-cos() )

In dieser Form laBt sich direkt die Modifikation des totalen Wirkungsquer-
schnittes der elektroschwachen Wechselwirkung F, und die Vorwhrts-
Riickwérts- Ladungsasymmetrie Ay in Anpassungsrechnungen bestimmen,
Die folgende Tabelle gibt die gemessenen Resultate und Erwartungen nach
dem GSW-Modell mit sin*(¥y) = 0.23 fiir die drei verschiedenen Energiebe-
reiche wieder. Neben den Resultaten der Anpassungsrechnung an die obige
Formet, ist auch die direkt aus der Anzahl (Ny) der in Vorwirtsrichung und
der in Riickwirtsrichtung (Np) registrierten Myonpaarereignisse unter Abzug
der Strahlungskorrektur gem#f

Nr - N3
Agy = ———— - 18 %
: Ny + Np

berechnete Asymmetrie A4y, mit angegeben.

W[ Gev ] 13.89 22.33 34.36

L[ nbt] 1721 3200 52700
Ereignisse 341 268 1785

Fy 1.048 £ 0.056 1.057 + 0.084 1.038 + 0.050
Ay -001 + 0.060 -.123 + 0.067 -.114 + 0.026
Ay -03 + 0050 -.08 = 0.08 -.088 + 0.024
GSW-Theorie fiir

sin®(d,) = 0.230 :

F, 0.99998 1.0003 1.0031
Ay -.0133 -.0358 -.0923
Aqyr -.010 -.031 -.072

Die Angabe von A4, nach der GSW-Theorie bezieht sich auf die Myonakzeptanz
des TASSO-Detektors. Im Bereich héchster Schwerpunktsenergien wird eine
signifikante negative Vorwirts- Riickwirts- Ladungsasymmetrie gemessen.
Dies gilt sowohl fiir die direkt im Akzeptanzbereich des TASSO-Detektors
gemessene Asymmetrie Ay, wie fiir den aus Anpassungsrechnungen nach
Anbringung aller Korrekturen und Extrapolation auf volle
Polarwinkelakzeptanz bestimmten Wert A, Die Anpassung des gemessenen
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differentiellen Wirkungsquerschnittes bei W = 34.4 GeV an das GSW-Modell lie-
fert :

+ 0.09
sin?(9,) = 0.27
~ 0.10

Dabei ist zu beachten, daB die Bestimmung von sin%(¥,) im wesentlichen aus
der Messung des totalen Wirkungsquerschnittes folgt und mit gv
zusammenhéngt, wohingegen g, und damit die Ladungsasymmetrie weitge-
hend unabhingig von sin?(+,,) ist.

Wahit man einen festen Wert fiir Mz, so lassen sich g% g,2 in einer Anpas-
sungsrechnung an den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt bei W
= 34.4 GeV bestimmen zu

g = -0.07 + 0.09 g = 032 + 0.07 (M; = 90 GeV)

422 ete” » ete”, #tu” in gemeinsamer Anpassung

Abb. 36 a,b zeigen die gemessenen Wirkungsquerschnitte e*e” - ete-, e
dividiert durch die QED-Erwartung. .

Wenn auch die statistischen Fehler in der Messung des differentiellen
Bhabha-Wirkungsquerschnittes mit insgesamt etwa 50000 Ereignissen schon
sehr klein sind, so 1dBt sich noch keine signifikante Abweichung von der
QED-Erwartung becbachten. Die eingezeichneten Fehler beinhalten neben
dem statistischen Fehler einen systematischen Fehlerbeitrag von je 1 %. Die
Anpassung der Bhabha-Resultate an das GSW-Modell liefert

+ 0.09
sin®(d,) = 0.28
- 0.15

Obwohl in der Bhabha-Streuung allein bisher keine signifikante Abweichung
von reiner QED gemessen wurde und es somit kaum sinnvoll ist, eine Bestim-
mung der fiir die Bhabha-Streuung allein stark korrelierten gv. g Anteile
durchzufiihren, so lassen sich doch in der gemeinsamen Anpassung an Mes-
sungen beider Prozesse genauere Parameter fiir die elektroschwache
Interferenz als aus der Myonpaaranalyse allein gewinnen. Durch identische
Auswahlkriterien in der Gewinnung der Zweispurereignisse ist ein Teil der
systematischen Fehler fiir beide Prozesse identisch. Der
Myonpaarwirkungsquerschnitt wird zur gemeinsamen Anpassung mit 1.00 £
0.03 relativ zum Bhabha-Wirkungsquerschnitt fir Icos(¥)l < 0.8 normiert.
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1.1

1.0
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Gemeinsame Anpassung an das GSW-Modell Modell liefert:

+ 0.08
sin?(V¥,) = 0.27
- 0.07
T 7 T T ] LI 1 fir Mo = 90 .
,_ Anpassung an gy, ga ir Mz = GeV liefert
™ e*e"—e*e”  W=344GeV
g = -0.04 + 0.06 g3 = 026 + 007
+ Fiir sin?(¥,) = 0.23 ist im GSW-Modell gy* = 0.0016 und g = 0.25 in guter
¢ + L' _++_*_¢q Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die folgende Tabelle zeigt eine
B Gl 20 S E A -—+-- """"" L 7 Ubersicht  {iber  publizierte Resultate anderer Experimente am
) PETRA-Speicherring /4.1./. Wahrend die Werte fiir sin®(#,) aus gemeinsamen

- + - Bhabha- und Myonpaaranalysen stammen, wurden gy?, g, jeweils aus den

o 09 Rreusly
3 Myonpaaranalysen allein bestimmt.
g 4
3 08} _
A ' } } } } } } sin?(¥y) gv° Ay
o
A 141 ete —ut”  W=3440GeV T CELLO 0.25 + 0.13 — 0.17 + 0.17
o
3
B 12 :'.-.t_,_ + - JADE 0.25 £ 0.15 0.05+0.08  0.39 £ 0.11
+"‘~~. —— MARK J  0.24 + 0.11 0.01 + 0.05 + 0.06 0.28 + 0.06 + 0.03
10r { '+‘-~---+_,_ * .
08 L 1 B Die Werte fiir g%, g.® beziehen sich jeweils auf M; = 90 GeV. Abweichend von
’ den Resultaten der anderen Kollaborationen gibt MARK J getrennte stati-
stische und systematische Fehler (aus der Unsicherheit in der
06 F ' » - Luminositatsmessung) an.
1 1 ] 1 1 i 1 .
- 2 . . . . .
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 In Abb. 37 sind gy* und g,® gegeneinander aufgetragen. Eingezeichnet sind die

Abbildung 36.

Resultate

Konturen fiir ein bzw. zwei Standardabweichungen in der gy?, g 2 Messung auf-
cos 8 grund der hier prasentierten Analyse.

Differentielle Wirkungsquerschnitte dividiert durch die
QED-Erwartung. Eingezeichnet ist das Resultat einer
gemeinsamen Bestimmung von sin?(¥,) nach dem
GSW-Modell
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Abbildung 37. Konturen in der g% g, Ebene

Als Linie sind auBerdem die nach dem GSW-Modell in Abhéngigkeit von sin?(d,,)
erwarteten Werte fiir g% g,*® eingezeichnet. Die zwei schraffiert eingezeich-
neten Zonen zeigen die Resultate der Neutrino-Elektronstreuung, gewonnen
durch Uberlappung der jeweiligen Konturen fiir ein- und zwei Standardabwei-
chungen /4.2./. Dort ist es nicht mdoglich, zwischen gy, g, zu unterscheiden.
Zusammen mit den hier prédsentierten e*e~-Resultaten wird diese Ambiguitat
klar zugunsten der mit dem GSW-Modell Ubereinstimmenden Werte gelsst.
Das GSW-Modell ist damit in der Lage, sowohl Effekte des rein neutralen
Stromes in der Neutrino Elektronstreung, als auch elektroschwache Effekte in
e*e”-Reaktionen bei um vier GrobBenordnungen héheren Impulsiibertragsqua-
draten richtig vorherzusagen. Die gute Ubereinstimmung mit den Messungen
setzt relativ enge Grenzen fiir mogliche Abweichungen gegeniiber dem
Standardmodell.

Unabhiéingig vom GSW-Modell, wird im folgenden eine Massenbestimmung fiir
ein schweres Boson Z des neutralen schwachen Stromes durchgefiihrt,

Dazu wird gv = -0.04, und g, = -0.5 im Einklang mit den Messungen der

Neutrino-Nukleonstreuung bei niedrigen Impulsiibertrégen fest gewahlt. Als
freier Parameter wird M; * mit der Masse Mz des schweren neutralen Bosons
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angesetzt. Damit wird eine mégliche Abweichung im Bereich der wesentlich
héheren Schwerpunktsenergien der e*e -Bestimmung von gy, g, ganz auf den
Effekt des Propagators des massiven Bosons zuriickgefiihrt. Das Resultat der
gemeinsamen Anpassung von Mz™? an die e*e-, p*u~ Daten bei 34 GeV ist :

0.93
Mz % = [ 291 ] - 1074 Gev-?
1.25
+ 19
oder M; = 59 GeV
- 8

Variation von Mz~2 um den gemessenen Mittelwert liefert als Grenzen fiir 95 %
Wahrscheinlichkeit :

46 < M; < 156 GeV

4.3 EXPERIMENTELLE GRENZEN FUR ERWEITERTE MODELLE

Es lassen sich erweiterte Modelle der elektroschwachen Wechselwirkung kon-
struieren, die in ihrem Niederenergieverhalten mit dem GSW-Modell
Ubereinstimmen. Erweiterungen im Rahmen von Eichtheorien basieren auf
einer gegeniiber dem GSW-Modell um eine Gruppe G erweiterten Struktur
SU(2} x U(1) x G mit mehreren neutrale Bosonen, oder gar auf Theorien mit
Bosonen, die aus anderen elementaren Teilchen zusammengesetzt sind /4.3./.
Das Niederenergieverhalten des neutralen Stromes 148t sich allgemein durch
eine Lagrangedichte der Form

G

[ ((9-25in%(V0) jem)? + 4C - jom? } ¢

v
(=

LNC=

fir eine effektive Vierfermion-Kopplung beschreiben. i bezeichnet die
dritte Komponente des schwachen Isospin Stromes und j,, den elektromagne-
tischen Strom. C gibt ein MaB fiir die Abweichung vom Standardmodell und
héngt von den Kopplungskonstanten und Bosonmassen des erweiterten
Modelles ab. Fiir eine Anzahl von Modellen mit mehreren neutralen Bosonen
(Zi. Zo, ... nach zunehmender Masse numeriert) konnte gezeigt werden, daB
Mz; < Mgz gelten mubB, das heiBt daB wenigstens ein Boson mit kleinerer Masse
als der des Z, (des Standardmodells) existieren muB. Fir Modelle mit zwei
neutralen Bosonen ( fiir G = U(1), SU(2) ) gilt My; < Mgo < Mgz . und der Para-
meter C kann mit den Massen der Bosonen folgendermaBen in Verbindung
gebracht werden /4.3 44./.
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M32%-Mz0?) (Mao®-Mzs?
C=17v- (M) (Moa™ Ms') Die erlaubten Bereiche sind schattiert gezeichnet. Offenbar sind insbesonde-

Mg Mys? re in der Erweiterung um U(1) bereits groBe Teile des méglichen Massenbe-
reiches experimentell ausgeschlossen.

wobei ¥ = cos*(VWs) fiir G = U(1) und y = sin*(9¥,) G = SU(R). In guter Néherung
148t sich fiir PETRA-Energien der C-Parameter bestimmen, indem man ausge-
hend vom GSW-Modell g,? beibehilt und gy? durch gv? + 4-C in Anpassungsrech-
nungen ersetzt. Resultate :

Bhabha-Analyse allein : C = -0.004 + 0.025 C < 0.037
Myonpaaranalyse allein : C = -0.024 + 0.026 C < 0.019
kombinierte Analyse : C=-0.010 + 0.014 C < 0.013

Die oberen Grenzen fiir den C-Parameter beziehen sich auf 95% Wahrschein-
lichkeit. Abb. 38 zeigt die fiir C < 0.013 erlaubten Massenbereiche der neu-
tralen Bosonen in zwei spezifischen erweiterten Modellen (mit zusétzlicher
Gruppe U(1) bzw. SU(2)). ’
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Abbildung 38. Erlaubte Massenbereiche neutraler Bosonen in

erweiterten Modellen
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5.0 SKALARE LEPTONEN

In diesemn Kapitel wird untersucht, ob die hier benutzten Zweispurereignisse
ausschlieBlich die Signatur der QED Prozesse e*e~ - e*e”, u*u- Zeigen oder
moglicherweise ein Teil der Daten aus dem Zerfall skalarer Leptonen
stammen, die im Rahmen supersymmetrischer Theorien vorhergesagt werden.

Supersymmetrische Theorien liefern Symmetriebeziehungen zwischen
Teilchen verschiedenen Spins. Als supersymmetrische Partner zu den

- bekannten Leptonen e, u, 7 kimen dann entsprechende skalare Teilchen mit
Spin 0 (S,, S,. S,} oder Vektorteilchen mit Spin 1 in Frage. Zum Photon kdme
ein masseloses Photino mit halbzahligem Spin. Supersymmetrische
Eichtheorien stellen zur Zeit einen sehr interessanten Forschungsschwer-
punkt in der theoretischen Hochenergiephysik dar /5.1/. So liefern lokale
Supersymmetriebeziehungen eine Invarianz unter lokalen Raum-
Zeittransformationen und schlieBen damit die allgemneine Relativitatstheorie
und Gravitation ein. Schleitendiagramme supersymmetrischer
Fermion-Boson- Partner tragen umgekehrte Vorzeichen und ermdglichen in
der Summe eine Aufthebung ihrer Amplituden. Supersymmetrische Theorien
kédmen damit als Kandidaten fiir renormalisierbare, vereinheitlichte Theorien
aller Wechselwirkungen in Frage.

Bisher wurden keine Anzeichen fiir die Existenz supersymmetrischer
Fermion-Boson-Partner gefunden. Aus diesem Grund werden Modelle mit
spontan gebrochener Supersymmetrie angesetzt, in denen die Massen der
Bosonen so groB sind, daB sie im bisher untersuchten Energiebereich nicht
nachweisbar waren. Spekulationen von P.Fayet und anderen /5.1./ schlieBen
-aus Parallelen zur Symmetriebrechung im GSW-Modell fiir spezielle Kontigura-
tionen von Higgs-Teilchen, daB skalare Elektronen unterhalb der halben
¥-Boson Masse (und damit von weniger 40 GeV Masse) existieren sollten. Wei-
terhin werden Massenrelationen angegeben, die vermuten lassen, daB skalare
Leptonen mindestens 15 GeV schwerer als ihre bekannten Fermionpartner
sein sollen.

Skalare Leptonen tragen die gleiche elektromagnetische Ladung wie ihre
bekannten Fermionpartner. Paare skalarer Leptonen lieBen sich bei ausrei-
chender Schwerpunktsenergie direkt in e*e--Reaktionen erzeugen und iliber
ihren Zerfall als akollineare Paare gewdhnlicher Leptonen mit fehlender Ener-
gie ( durch unbecbachtete Photinos ) nachweisen. Die hier prisentierte Ana-
lyse basiert auf den Resultaten der phianomenologischen Untersuchungen von
Farrar und Fayet /5.2/.

Die durch Supersymmetrie zusidtzlich vorhergesagten Teilchen tragen eine

neue Quantenzahl R, die die Werte +1, -1 annehmen kann. Linkshéndige
Photinos (oder Goldstinos) tragen R = +1 und rechtshandige -1. Die
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bekannten Teilchen lassen sich durch R = 0 einbeziehen. Falls explizit zwi-
schen skalaren Leptonen mit R = +1 und -1 unterschieden werden soll, werden
die Skalare mit R = +1 mit S, und die mit R = -1 als T; abgekiirzt (1 = e, u, 7).

Fiir die Analyse hier wird angenommen, daB die R = + 1 Zustdnde der skalaren
Leptonen gleiche Massen besitzen und jeweils nur in Paaren gebildet werden.
Dabei wird S, als allgemeine Abkiirzung fiir Skalare beider Vorzeichen in R
verwandt. Neben Photinokopplung kéme im zeitartigen Kanal der Reaktion
e*e” - 5,§, eine Kopplung aus dem Austausch von Goldstinos in Frage. Die
mogliche zusdtzliche Goldstinokopplung ist wahrscheinlich sehr gering und
wird hier vernachlidssigt, um den ungiinstigsten Fall fiir die Produktion
skalarer Elektronen anzunehmen. In Abb. 39 sind die Feynman-Amplituden
fir e*e”-Produktion skalarer Leptonen dargestellit.
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Abbildung 39. Produktion und Zerfall der skalaren Leptonen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die e*e-Produktion skalarer
Leptonen 1&Bt sich in niedrigster Ordnung allgemein schreiben als

do a? g% sin2y 4k 2
R O
dQ 8s 1-2:8-cos9+g?

4-M?

mit B = t - M = Masse des Skalars

Fir S,5,-Erzeugung setzt man k = 0. Der S,3,-Produktionswirkungsquer-
schnitt ergibt sich mit k = 1. Goldstinoaustausch im t - Kanal lieBe sich durch
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do

[ nb GeV? / sterad ]

d(}

Werte von k > 1 beriicksichtigen. In der obigen Abb. 39 ist bereits der Zerfall
der skalaren Leptonen in ihren Fermionpartner und ein Photino (Goldstino)
mit skizziert. Photinos werden durch ihre geringe Wechselwirkung mit Mate-
rie nicht direkt in den e*e -Detektoren beobachtbar sein.

Fiir skalare Leptonen wird eine extrem kurze Lebensdauer der Grébenordnung
10®s und ein isotroper Zerfall im Schwerpunktssystem des Skalars in ein
masseloses Photino und ein normales Lepton erwartet. Abb. 40 zeigt die
differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die e*e -Produktion masseloser
skalarer Leptonen im Vergleich zu den Wirkungsquerschnitten fiir die ent-
sprechende Produktion der gewshnlichen Fermionpartner.

0.8

dag
— (e*e” = 83 / 4o
an — {et+e~ - et+e”)
/ dn
10.d | A R A 0'12'|'r'1'
0.09
0.08
" . 0.03 [ )
2.0 | Y ]
0.0 A GOV S Y 0.0 I T ]
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 -0.8 -0.4 0.0 0.4
cos(v) cos(®¥)
Abbildung 40. Differentielle Wirkungsquerschnitte fir Fermion und

Skalar im Vergleich

Es wurden Simulationsprogramme fiir die e*e”-Produktion skalarer Leptonen
in niedrigster Ordnung der QED mit anschlieBendem spontanem Zerfall der
Skalare erstellt. Die relevanten Detektoreigenschaften und Schnitte werden
dabei wie in der normalen Bhabha- und Myonpaaranalyse beriicksichtigt. Es
2eigt sich, dab etwa 50% der Zerfallsprodukte aus skalaren Leptonen die nor-
malen Impulsschnitte erfiillen. Der gemessene differentielle Bhabha-
Wirkungsquerschnitt 188t einen Beitrag von héchstens 40 % skalarer Elekiro-
nen mit 95% statistischer Sicherheit (95% c.l.) zu. Zum gemesseneh
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Myonpaarwirkungsquerschnitt iragen maximal 8 % der Zerfallsprodukte

skalarer Myonen (fiir 95 % c.1.) bei.

Leptonen aus dem Zerfall leichter Skalare erscheinen im Laborsystem stark
kollimjert auf die Richtung des urspriinglichen Skalars und kénnten so weit-
gehend den Akollinearitdtsschnitt in der Selektion der Zweispurereignisse
passieren.

Mit zunehmender Masse der skalaren Leptonen wird die im Laborsystem
erwartete Akollinearitdtsverteilung immer breiter und entsprechend die
Zerfallsprodukte im Akollinearitatsschnitt zunehmend unterdriickt. Aus den
gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitten folgt bereits :

Masse skalarer Elektronen Mg, > 2 GeV 95% c.l.
Masse skalarer Myonen Mg, > 5 GeV 95% c.l.
Schwere skalare Leptonen lassen sich durch Untersuchung der

Akoplanaritétsverteilung fiir Bhabha- und Myonpaarereignisse ausschlieBen.
Dazu wurde lediglich der Akollinearitatsschnitt in der Selektion der Zweispur-
ereignisse von 10° auf 90° heraufgesetzt. Es wurden nur Ereignisse ab Mitte
1981 benutzi, bei denen der akoplanaritdtsunabhéngige CPC-Kathodentrigger
angesprochen hat. Die Verluste des Kathodentriggers lieBen sich durch
unabhéngige Trigger zu (5.0 + 0.5)% bestimmen. Abb. 41 zeigt die MeBpunkte
der Akoplanaritatsverteilung filir positiv identifizierte Bhabha-Ereignisse in
logarithmischer Darstellung. Das Histogramm gibt die QED-Erwartung dritter
Ordnung wieder, wobei der 7-Beitrag eingeschlossen ist. Offensichtlich
besteht sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und der
QED-Erwartung dritter Ordnung. Die Erhéhung der Akoplanaritédtsverteilung
durch skalare Elektronen von 3 GeV bzw. 14 GeV Masse ist durch Linien darge~
stellt und weicht deutlich von der gemessenen Verteilung ab.
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Akoplanaritadtswinkel

Akoplanaritiitaverteilung fiir Elektronenpaare bis 90°

91

Fir eine quantitative Analyse wurde die Akoplanaritdjsverteilung in 5 Bereiche
eingeteilt :

Akoplanaritatsverteilung fiir skalare Elektronen

Erwartung nach
Winkel in °© Daten QED o Mge 3 GeV M4, 14 GeV
00 - 25 19894 19843.9 155.5 10.2
25 - 5.0 564 588.1 139.1 11.4
5.0 - 10.0 417 433.4 237.3 22.6
10.0 ~ 30.0 354 350.4 314.8 87.3
30.0 - 90.0 110 123.2 5.4 201.8

Eine entprechende Analyse wurde fiir den als Myonpasre identifizierten Anteil
der Zweispurereignisse durchgefiihrt. Wahrend der Taupaaruntergrund fiir
die Suche nach skalaren Elekironen nahezu vernachldssigbar ist, ist die
Beriicksichtigung des Tauuntergrundes fiir die Suche nach skalaren Myonen
sehr wichtig. Wegen der geringen Statistik wird auf eine Abbildung der
Akoplanaritdtsverteilung verzichtet, und es werden gleich die quantitativen
Resultate fiir fiinf Bereiche der Akoplanaritit angegeben.

Akoplanaritidtsverteilung fiir skalare Myonen

Erwartung nach
Winkel in ° Daten QED a? Mg, 2 GeV My, 14 GeV
00 - 25 1568 1545.1 180.6 3.1
25 - 50 88 99.8 137.2 3.1
5.0 - 10.0 79 89.5 181.5 59
10.0 - 30.0 49 T 448 86.5 22.2
30.0 - 90.0 11 13.9 0.3 53.9

Die Unsicherheit in der Normalisierung wird mit 5% beriicksichtigt. Fir
Anpassungsrechnungen wird die Akoplanaritatsverteilung aus dem Zerfall
skalarer Leptonen mit einem Faktor x multipliziert und zur QED-Erwartung
addiert. Der Vergleich mit den Daten liefert dann Grenzen fiir den maximalen
Beitrag x skalarer Leptonen.

Abb. 42 zeigt die Resultate fiir den Faktor « in Abhéngigkeit von den Masse der
skalaren Leptonen.
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Abbildung 42. Maximaler Beitrag skalarer Leptonen

Danach gilt insgesamt
95% cl.

95% c.l

Masse skalarer Elektronen My, > 16.6 GeV
Masse skalarer Myonen Mg, > 16.5 GeV

Ahnliche Grenzen werden auch von anderen PETRA-Experimenten angegeben

/5.3./.

Skalare Leptonen

A0 HADRONISCHE VAKUUMPOLARISATION

In diesem Kapitel soll der hadronische Beitrag zur Vakuumpolarisation
bestimmt werden, der anders als die iibrigen Strahlungskorrekturen von

hadronischen Zwischenzustdnden abh#ngt, die sich nicht mehr mit den

Methoden der QED berechnen lassen.
Vakuumpolarisation léBt sich allgemein als Modifikation des Photonpropaga-
tors durch Einfithrung eines virtuellen Zwischenzustendes f darstellen :

NV S

guv 8uv
(1 + Ts))

K] 5

Wie zum Beispiel im Lehrbuch von Killén iiber Quantenelektrodynamik allge-
mein dargesteilt ist, liefert der elektromagnetische Stromoperator beim
Lésen der Dirac-Gleichung mit zusitzlichem externen Feld einen nichtver-
schwindenden Vakuumerwartungswert. Das Vakuum erscheint als Medium mit
der "Dielektrizitdtskonstanten e(s) = 1 + TI(s).”
In der e*e -Wechselwirkung ist der Imaginarteil Im I1/{s) verkniipft mit dem
totalen Wirkungsquerschnitt o(e*e” - f) der e*e -Produktion des entspre-

chenden reellen Endzustandes gemas -

4.
< Im H[(S)

gr =
s

Fir den Realteil Re I,(s) folgt dann die Dispersionsbeziehung /A.1./ :

s +oo gy(s')
Re Mi(s) = - P f ds'
4ma - 0 (s'-3)
Integral gibt an, daB das Integral als

Der Buchstabe P vor dem
Cauchy-Hauptwert auszuwerten ist.

Gibt es verschiedene virtuelle Zwischenzustinde, so laBt sich [I(s) als Summe
der einzelnen Beitrdge darstellen. Damit kann man zwischen den Schleifen
mit verschiedenen Leptonen und dem hadronischen Beitrag I, unterscheiden
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I](s) = nt(s) + nu(s) + n'r(s) + nh(s)

In der Ordnung a? ist der differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt, modifi-
ziert durch Vakuumpolarisation, von der Form :

do o? 10+4c+2c? 2(1+¢)?
% {1-2-Re TI(t)) -
(1-c)? 1-¢

(1-Re MI(t)
dan 45

- Re II(s)) + (1+c?)(1-2-Re N(s)) ;

Fir den ProzeB ete™ » utu- ergibt sich lediglich eine Modifikation im totalen
Wirkungsquerschnitt :

do do, 0

[1+6w ] Bvp = - 2 . Re I(s)
dn da

Der Beitrag der hadronischen Vakuumpolarisation durch ein Lepton der Masse
m labt sich neben der Dispersionsbeziehung direkt durch Anwendung der
Regeln fiir das Rechnen mit Feynmangraphen bestimmen und man erhalt -

a 8 3-8° 1+8
Re M(s,m?) = — [ — - g% - Bln ]
3x L3 2 11-gi
4-m?
mit £ = 1 -
s
fir a 5 s
s >> m? = [—~In(——)]
3n 3 m?

Formal 14Bt sich dieser Ausdruck auch auf Vakuumpolarisation durch
Quarkschleifen iibertragen, indem man die obige Formel mit der Zahl der
Farbfreiheitsgrade der Quarks und ihrem Ladungsquadrat muitipliziert. Nun
sind jedoch die Massen, insbesondere der leichten Quarks nicht gut definiert
(und enstammen ihrerseits Rechnungen unter Benutzung von Dispersionsbe-
ziehungen /A2./ )} wund QCD-Effekte, insbesondere bei resonanten
hadronischen Zustinden groB und kaum berechenbar, so daB man so nur eine

grobe Abschidtzung des Effektes der hadronischen Vakuumpolarisation
bekornmen kann. - !
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Die wohl beste Methode zur Bestimmung der hadronischen Komponente der
Vakuumpolarisation ist die numerische Berechnung des Dispersionsintegrals
unter Benutzung des gemessenen totalen Wirkungsquerschnittes ete” -
Hadronen :

5 ea Umd(s')
P f — ds
4dna 4m,® (s'-s)

Re I'lh(s) .

Fiir die Myonpaarproduktion folgt daraus die Korrektur :

S e ohld(s’)
P/ — as
2n%a 4m,?  (s'-s)

8n = -2-Re My(s) =

Statt onaa(s) wird vielfach R(s) als Ma8 fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
fir die Produktion von Hadronen in Einheiten des Myonpaarproduktions-
wirkungsquerschnittes benutzt :

Tnaa(s) 3'5-0paals)
R(s) = =

olete” » utu) 4-ma?

Im Prinzip ist die Kenntnis von op.a(s) bzw. R(s) bis zu beliebig hohen Ener-
gien notig. Eine erste numerische Auswertung des Dispersionsintegrals unter
der Benutzung gemessener Werte fiir on.4(s) wurde von Berends & Komen
durchgefiihrt /A.3./. Oberhalb einer Schwerpunktsenergie Vs, = 5 GeV wurde
R = 5 als konstant angesetzt.

Nach Separation des Anteiles zum Hauptwert des Integrals und analytischer
Integration iiber die Beitrage schmaler Vekiorresonanzen erhilt man /A3./:

o sy R(s')-R(s) s-5; 8;-8
Re My(s) = ~— | P f —— ds' + R(S )'ln‘——[ + R(S)~ln*——-—~—
" 3n [ l sl 4-m,2-s

4m,? s'(s'-s)

["u SAM,Z*I‘,‘;
+ ".S.E ]
j Mj (s—M,z)z*M,zFf

Der Betrag der Korrektur wichst linear mit R und logarithmisch mit s.
Als Resultat der Rechnung ergab sich é, = - 2Re My(s) = 5.2 % fiir eine

Schwerpunktsenergie von W = 30 GeV /A 3./. Bald nach der Verdffentlichung
von /A.3./ nahmen die Autoren bereits eine Anpassung an neuere Messungen
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der Reaktion e*e~ » Hadronen vor. Dabei wird fiir den PETRA-Energiebereich
ein Wert von R = 45 angenommen. Die Korrektur durch hadronische
Vakuumpolarisation ergibt sich mit dieser, bei DESY meist verwendeten Pro-
grammversion zu 4.9 % fiir W = 30 GeV.

Seit der ersten Neuanpassung der Prozedurparameter wurden genauere Mes-
sungen von R und Vektorresonanzen verdffentlicht. Die nach Inbetriebnahme
des PETRA-Speicherringes erfolgten Messungen bei héheren Schwerpunktsen-
ergien liefern einen Wert von annshernd R = 4 Das Resultat unter Verwen-
dung neuerer Daten ist (44 # 0.5) % fiir W = 30 GeV, wie im folgenden gezeigt
wird.

A.1 BEITRAG SCHMALER VEKTORRESONANZEN

Neutrale Vektorresonanzen wie p%w,¢,%,T kénnen &hnlich wie das Photon an
Leptonen koppeln :

2! e yal
Y
e P
S 2{s)

' e” '
Abbildung 43. Myonpaarproduktion iiber ein Photon und eine
Vekiorresonanz

Erste experimentelle Hinweise auf den Effekt der hadronischen
Vakuumpolarisation einer Vektorresonanz wurden im Energiebereich des ¢
beobachtet /A4./.

Statt einer Kopplung €?/s an das Photon, setzt man eine Kopplung der Form ~
g% / Z(s) tiir die Vektorresonanz an. Fiir eine Breit-Wigner-Resonanzform ist
Z(s) = s - M® + | M T Die Kopplungsstdrke der Resonanz an Leptonen héngt
mit der Masse M der Resonanz und ihrer leptonischen Breite I zusammen :

ga 3[‘1

et aM
Experimentell zeigt sich, dap die leptonische Breite mit dem Quadrat der

Summe der Quarkladungen der Resonanz verkniipft ist. So ist I'/ (L eq)® fiir
alle Grundzustande der Vektorresonanzen von der GréBenordnung 12 keV
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/A5./. Der totale Wirkungsquerschnitt fir e*e~ - u*u~ im Beisein einer
Resonanz l&Bt sich in niedrigster Ordnung schreiben als :

4-1-a?
ae(s) = [ 1 + 2 Re B(s) + IB(s)® ]
3s
mit gt s
B(s) = :
e? Z(s)

Ein entsprechender Ausdruck kann auch fiir den Prozeb ete- -» Hadronen
benutzt werden.

e#

e-

Abbildung 44. e‘*e” - Hadronen iiber ein Photon (¥} und eine Resonanz

Hier gilt
gt 9T, T

et a®M?

wobei I die leptonische und T’ die hadronische- (= die totele- ) Breite ist. Das
Dispersionsintegral {iber den Resonanzbeitrag ist damit von der Form :

as +eo  IB(8")12
Re Iy(s) = - P f —— ds
3 4m,* s (s'-s)

Benutzt man eine Deltafunktionsapproximation

MT

-+ m-6(s-M?)
1Z(s)!®

fir die Resonanz so bekommt man sofort als Resultat der Integration fiir den
Grenzfall MI" + 0 :
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Re nru(s) i —
a-(s-M?)
n 61,
fir s, it >> M? Re l'l,..(s) = - — Sree= ~——
oM a-M

Fir s, 1! >> M? liefern Resonanzen einen konstanten Beitrag &, zur
hadronischen Vakuumpolarisation. Dieser Beitrag ist in der untenstehenden

Tabelle zusemmen mit den von Berends und Komen benutzten Parametern
aufgefiihrt.

Res. Masse r I [ .
GeV MeV keV %
1 p 0.7785 160.7 7.1 0.750
2 w 0.784 9.999 0.78 0.085
3 ¢ 1.019 4.2 1.34 0.108
4 p 1.600  400. 9.2 0.473
5 ¥ 3.085 0.069 4.8 0.128
6 vy 3.684 0.22 2.2 0.049
Ty a4 0.18 0.004
8 4.040 52, 0.75 0.015
9 ¥ 4.159 78. 0.77 0.015
10 o* 4.414 33. 0.44 0.008
11 T 9.46 0.05 1.3 0.01t
Alle schmalen Resonanzen 0.423
(einschlieBlich p, p' 1.648)

Tabelle der von Berends & Komen benutzte Resonanzparameter

Die zur hier beschriebenen Analyse benutzten Resonanzparameter sind in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt. Die Fehler zu den Anteilen 4ree der ein-
zelnen Resonanzen zur hadronischen Vakuumpolarisation wurden aus den
jeweiligen Unsicherheiten in der Bestimmung der leptonischen Breite errech-
net. Es wurden die Werte der Particle Data Group von 1880 zugrundegelegt
/A8./. Die p'-Parameter stammen aus einer Veroffentlichung des

DM1-Experimentes am DCI-Speicherring /A.7./. Die T-Parameter basieren auf
neueren Cornell-Resultaten. :

Hadronische Vakuumpolarisation .

E Res. Masse r n Oras Fehler T /(Y eg)?
GeV MeV keV % %

1 p 0.778 158. 6.8 0.712 0.087 13.8
2 w 0.7824 10.1 0.77 0.081 0.018 13.86
3 ¢ 1.0196 4.1 1.27 0.102 0.003 11.43
4 p 1.57 510. 7.5 0.393 0.079
5 v 3.097 0.063 441 0.117 0.017 9.92
6 ¥ 3.685 0.215 1.94 0.043 0.005
T 9 3.768 25. 0.33 0.007 0.001

8 ¥ 4.030 52. 0.73 0.015 0.004

9 gyt 4.159 78. 0.78 0.015 0.006

10 ¥ 4.415 43. 0.43 0.008 0.002

11 T 9.45 0.035 1.3 0.011 1.7
12 7T 10.00 0.033 0.52 0.004

13 1™ 10.35 0.25 0.33 0.003

14 T 10.56 0.22 0.23 0.002

Alle ¢¥'s 0.205 0.019

Alle T's 0.020

Alle schmalen Resonanzen 0.408 0.026

(einschlieBlich p, p’ 1513 0.192)

Tabelle der hier benutzten Resonanzparameter

Die Integration iiber den Resonanzwirkungsquerschnitt 1Bt sich auch ohne
Deltafunktionsapproximation leicht ausfilhren, wenn man die Integration iiber
8’ auf die ganze reelle Achse von -= bis += ausdehnt, was durch die Kleinheit
des Integranden tiir s' < 4-m,? fiir schmale Breit-Wigner-Resonanzen in sehr
guter Naherung méglich ist. Der Integrand hat dann die Form einer speziellen
Hilberttransformation, die sich in den Tabellenwerken von Erdelyi nachschla-
gen oder auch mit Methoden der Funktionstheorie schnell berechnen laBt. So
liefert Residuenrechnung fiir einen Integrationsweg um die obere komplexe
Halbebene mit dem einzigen einfachen Pol an der Stelle 2*(s’) = 0 :

3st I M+irTl
Re Migfs) = - — — Re[~—-—-— ]
a M2 Z(s)
so dab
6-s? 0 s - M2 + [®
Sran(8) = - [ ]
a M (s-M3)2 + M2.®
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In dieser Form werden die schmalen Resonanzen im Programm
beriicksichtigt. Fiir 8 >> M? erhalt man wieder die in der Fehlerabschitzung
benutzte asymptotische Form. Sehr nahe einer Resonanz kdnnen zudem
Effekte hoéherer Ordnung der Stérungsrechnung eine groBere Rolle spielen

/A8./

A2 DER BEITRAG DER p’-RESONANZ

Infolge der Abhéngigkeit opnua(s) ~ 1/s (fiir R=const.}) wird ein wichtiger Bei-
‘trag vom Niederenergiebereich erwartet. Oberhalb der Schwelle (s=4-m,?)
wird Op.a zunadchst durch Produktion von n*n~ iliber die breite p-Resonanz
dominiert. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Prozep e*e™ + ntn~
ist von der Form :

do o?
— = — B,3sin(Y)IF.(s)I?
dan B's
Uber den elektromagnetischen Formfaktor des Pions gibt es im raum- und

zeitartigen Bereich sehr detaillierte Studien /A.9./. Berends & Komen legten
die Parametrisierung von Benaksas et al. /A.10./ zugrunde :

IFa{s)? = | Fgg(s) + I¢l-e¥-T, 2
wobei der p-Pol durch die Gounaris-Sakurai-Formel dargestellt wird /A.11./ :

m?-(1+d-Tp/m, )}

Fos(s) =
(Tp% - 5) - img%T, ( (p/po)® - 57 )72
P = 8- 4m,? Po = mMp® - 4:m,?

Die Interferenz mit der w-Resonanz ( durch deren G-Paritiétsverletzenden
Zerfallskanal in zwei Pionen ) wird dabei durch die Amplitude

me?
i¢l-ele.T, = |E|.eiv.

(m? - s} -~ imgT,

berilicksichtigt, wobei ¢ den p-w - Mischungswinkél und ¢ ein MaB fiir das
Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in zwei Pionen angibt.

Die hier présentierte Analyse basiert auf neueren Daten von Orsay /A.12./.
Fiir Werle von s > 1 GeV? wurden Abweichungen von der Gounaris-Sakurai-
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Form beobachtet. Im Rahmen des Vektordominanzmodells wurde die Exi-
stenz hoherer Resonanzen wie die eines p'(1200) diskutiert. Es gelang jedoch
nicht, befriedigende Anpassungen sowohl an raum- als auch zeitartige
Regionen des gemessenen Formfaktors zu bekommen:.

Nach dem Vorschlag von Truong et al. /A.13./, lassen sich bessere Anpas-
sungen iber einen allgemeineren analytischen Ansatz erhalten. Quenzer et
al. /A.12./ benutzten

M? n
s R e G - (———— )
M2 - s - {MT
mit
g(s) = G(s) fiir v§ > mgy+m,

g(s) = Re G(s) flir vs < mg+m,

fiir eine Anpassung ihrer Daten unter Beriicksichtigung des inelastischen
Kanals wn, wobei M = 1.2 GeV, I' = 0.15 GeV und n ~ 0.22 aus Messungen von
e*e” -+ w'nTmemo in Novosibirsk /A.14./ geschlossen wurde. Fg® ist ein analy-
tischer Ausdruck, der nach /A.15./ in guter Niherung durch Fgg wiedergege-~
ben wird.

Parameter zur Beschreibung des m-Formfaktors

Berends & Komen Hier benutzte Werte

(/A9./) (/612./)
m, 7785 MeV 773.1 MeV
Iy 160.7 MeV 157.5 MeV
d 0.83 0.442
Il 0.0189 0.013
@ 83° 98°

Beitrag zur hadronischen Vakuumpolarisation
bei W=30 GeV 0.632 % 0.665 %

Abb. 45 zeigt das Resultat der hier benutzten Anpassung nach Quenzer et al.
als durchgezogene Linie im Vergleich zur Parametrisierung von Berends &
Komen (unterbrochene Linie) und MeBwerte von IF,(s) nach /A.12./ und

/A.18./.
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Abbildung 45. Absolutquadrat des Pion-Formfaktors

Der Beitrag der hadronischen Vakuumpolarisation zum anomalen magne-
tischen Moment des Myons (g-2), hiéngt empfindlich vom p-Bereich ab /A.17,
A.18./. Nach der Ubersicht in /A.19./ ist die theoretisch erwartete Korrektur
achtmal so grob wie die experimentelle Auflésung. Vorhersage und Messung
sind in guter Ubereinstimmung, so daB Existenz und Richtigkeit der
GrioBenordnung der Korrektur durch hadronische Vakuumpolarisation als
experimentell bestitigt gelten kénnen.

A.3 BEITRAG DES KONTINUUMS

Um den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*e- - Hadronen zu
bekommen, miissen oberhalb der p-Resonanz die Resultate aus R-Messungen
fir hadronische Ereignisse mit mehr als 3 Spuren (einschlieBlich neutraler
Teilchen) hinzugezogen werden /A.20., A.21./. Zu héheren Energien hin steigt
die Multiplizitat in der Hadronerzeugung stark an, so daB hadronische Ereig-
nisse immer leichter erkannt werden kénnen. Abb. 46 zeigt die R-Messungen
einer Vielzahl von Experimenten im Schwerpunktsenergiebereich von W = 0 -
37 GeV. Als grobe Parametrisierung von R(s) wurde eine lineare Interpolation
zwischen nur 6 Punkten gewahlt :
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Vs in GeV R(s) AR beteiligte Quarks
$1.0 0.0
2.0 u+d
1.5 2.0
2.0 2.0
0.5 s
2.5 2.5
3.8 2.5
1.5 ¢ + {b)
2 4.0 4.0

Tabelle 7. Einfache Parametrisierung fiir R(s)

Wie im rechten Teil der Tabelle angedeuted ist, lassen sich die Stufen in R
durch das Auftreten schwerer Quarks oberhalb einer minimalen Schwer-
punktsenergie erkldren. Die hier benutzte, sehr einfache Parametrisierung
ist in Abb. 48 als durchgezogene Linie mit eingezeichnet und gibt die MeBwerte
nach Subtraktion der Resonanzen recht gut wieder. Eine detaillierte Zusam-
menfassung der R-Messungen fiir hadronische Ereignisse bis zu Vs = 3.8 GeV
findet sich in /A20./, und stimmt sehr gut mit der hier benutzten
Parametrisierung iiberein. Die neuen Werte fiir das p' nach /A.7./ beinhalten
eine Abschétzung der nicht gesehenen Zerfallskanile. Der Beitrag davon zur
leptonischen Breite wurde zu 2 keV abgeschitzt. Dies wird moglicherweise
nicht durch die hier benutzte einfache Parametrisierung abgedeckt und
konnte eine VergroBerung der Vakuumpolarisation um 0.1 % bei
PETRA-Energien bewirken.
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Oberhalb von Vs, = 4 GeV wurde vereinfacht R = 4 gesetzt. Nach Abspaltung
des Teiles mit dem Hauptwert, wurde das Dispersionsintegral im Bereich von
4'm,? < s’ < s; numerisch unter Benutzung der Summe des Kontinuums- und
p-Beitrages gelost. Das p’ wurde benutzt in Bereichen, in denen es den
Kontinuumsbeitrag tbertrifft. Es wurde eine GauBintegration mit fiinf
Stiitzpunkten in sieben Teilintervallen so durchgefithrt, dab Regionen rmit
groBer Variation (um das p) ausreichend berticksichtigt werden, andererseits
aber keine merklichen Beitrdge durch die nicht analytischen Verbindungs-
punkte der linearen Interpolation entstehen. Die Prozedur liefert glatte
Resultate fiir alle positiven und negativen (raumartigen) Bereiche von s
(auBer ganz nahe bei s, = 20 GeV?).

Zur groben Fehlerabschétzung der Kontinuumsbeitrage wird der Schwer-
punktsenergiebereich in drei verschiedene Regionen aufgeteilt :

Region W=vVs in GeV(s) R(s) relativer Fehler
1 1.5+ 3.8 2.25 30 7
3.8+ 12.0 4.0 20 %
3 1209 + = 4.0 7%
(t): AR
4 40.0 > + = 4/3

Tabelle 8. Aufteilung des Schwerpunktsenergiebereiches in ver-
schiedene Regionen

Fir die Region 1) mit Schwerpunktsenergien unterhalb der Schwelle des
c-Quarks wurde angenommen, daB die hier benutzte Parametrisierung R auf
30 % genau richtig wiedergibt. Fiir die Region des ¢- und b-Quarks wurde eine
Unsicherheit von 20 % angesetzt. Die Messungen im PETRA-Energiebereich
stimmen recht gut miteinander iiberein und sollten durch R = 4 auf etwa 7 %
genau wiedergegeben werden.

Die Region 4 soll den Effekt der erwarteten t-Quark-Schwelle wiedergeben.
Nach den bisherigen Messungen bis zu W = 36.6 GeV ist das volle Einsetzen der
t-Schwelle kaum unterhalb von W = 40 GeV zu erwarten, so dab die gemah der
Relation
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berechneten Beitrige der vierten Region als oberere Grenze fiir den Effekt
aus einer neuen Schwelle betrachtet werden kénnen. Das Resultat stufenwei-
ser Integration (nach s') iiber die in Tabelle 8 angegebenen Regionen ist in
Tabelle 9 fiir verschiedene Schwerpunktsenergien W = V5 angegeben. Die
Fehlerbeitrége wurden dabei quadratisch addiert :

on 0.086

Region W = 14 CeV ¥ =22 GeV ¥ = 34 GeV
1 0.67 + 0.20 0.66 + 0.20 0.85 + 0.20
2 2.20 + 0.44 1.83 + 0.33 1.50 + 0.30
3 -.63 + 0.04 0.53 £+ 0.04 1.21 + 0.09
Summe 2.34 + 0.49 2.81 + 0.38 3.36 + 0.37
(4) ~.03 -.07 ~.26
Tabelle 9. Kontinuumsbeitrége zur hadronischen
Vakuumpolarisation

Fiir Energien W > 40 GeV kénnen auBerdem elektroschwache Effekte aus

einen nicht mehr zu vernachlassigen Beitrag liefern /2.17./

A4 ZUSAMMENFASSUNG UND RESULTATE

Abb. 43 zeigt die Resultate fiir oy = - 2- Re I im Bereich raum- und zeitar-
tiger Impulstibertrige. Dje durchgezogene Linie gibt die neuen Resultate im
Vergleich zu denen von Berends & Komen (unterbrochene Linie) wieder.
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Abbildung 47. Headronische Vakuumpolarisationskorrektur im Raum-
und Zeitartigen

Fir groBe Impulsiibertrége Isl weit ab von Resonenzen, werden die Korrek-
turen im Raum- und Zeitartigen gleich groB und lassen sich in guter
Néherung durch eine einfache Parametrisierung beschreiben. Dabei steht Isi
fiir sowohl s als auch -t :

Re Mup(lsl) = Re Mp(-t) = A+ B - In{(1+c-ISl)

wobei A = ~1.345 - 107® | -1.512 - 10% | -1.1344 . 10~°

B = -2302 - 10-% | -2.822 - 10-% | -3.0680 - 10-9

C = 4.091 - 10%9 1.218 - 10+° 9.9992 - 10!
gut fiir 0 < Itl < 1 1 < It < 64 B84 < Il < 1600 GeV?
; 180 < s < 1600 GeV®

Vakuumpolarisation wurde auch als Beitrag zu den Strahlungskorrekturen in
der theoretischen Vorhersage der GréBe von sin?(¥,) und der Protonlebens-
dauer im Rahmen von GUT's (Vereinheitlichten Theorien) diskutiert /A.23.,
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A24./. In /A24./ wurde Re [I, zur Modifizierung der effektiven elektromagne-
tischen Kopplungskonstante a in Abhsgigkeit von der Energie benutzt. Das
Resultat von /A.23./ ist 8y = 4.6 % bei W = 30 GeV.

Die einzelnen Beitrige und eine Abschitzung ihrer Unsicherheit zu der hier
durchgefiihrten Analyse sind in der folgenden Tabelle fir eine Schwerpunkts-
energie von W = 30 GeV zusammengelabt :

Beitrag aus Korrektur
schmalen Resonanzen 0.40 + 003 7%

p 0.665 + 0.09 %
Kontinuum bis W = 12 GeV 2.11 +0.36 %
Kontinuum iiber ¥ = 12 GeV 1.21 +0.09 %
zusammen 433 +£0.387%

Tabelle 10.Anteile an der hadronischen

Vakuumpolarisation fiir W = 30 GeV

Die Fehler wurden jeweils quadratisch addiert. Lineare Addition der Fehler
liefert eine Unsicherheit von 0.71 %. Als realistische Abschédtzung inklusive
méglicher unberiicksichtigter Effekte (t-Quark, Zo) wird insgesamt ein Fehler
von 0.5 % fiir die hadronische Vakuumpolarisation im PETRA- Energiebereich
angenommen. Diese Werte gelten fiir die Reaktion e*e™ » purus

Abb. 48 zeigt die
Bhabha-Streuung.

entsprechende Korrektur dn(s,cos®) fir die
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1 + &yp(cosy)
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Abbildung 48. Korrektur durch hadronische Vakuumpolarisation in der
Bhabha-Streuung fiir W = 30 GeV

Zur Fehlerabschatzung wird hier eine relative Unsicherheit von 10 % in der
Korrektur durch hadronische Vakuumpolarisation angenommen. Die
Winkelabh#ngigkeit der Korrektur fiir Icos(9)l < 0.80 ist 1.43 + 0.14 %. Im Win-
kelbereich des Luminositatsmonitors (9 = 2°) ist die Korrektur durch
hadronische Vakuumpolarisation mit 8, = 0.4 % nahezu vernachlassigbar.
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