


Suche nach leptonischen quarks mit Massen zwlschen 100 und 900 MeV
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Abstract: A search has been performed for photo=-
produced leptonic particles with fractlonal
charges (leptonic quarks). With a 99 %
statistical significance, none have been
found with charges 1/3 and 2/3 and masses
below 850 and 900 MeV,



1. Einleitung

Die Multiplettstruktur der stark wechselwirkenden Elementar-
teilchen, die der SU-3-Gruppe entspricht, 148t sich nach
Gell-Mann 1 und Zweig 2 besonders einfach verstehen, wenn man
annimmt, daf alle diese Teilchen aus drel Urbaustelnen, den
sogenannten quarks, und ihren Antiteilchen aufgebaut sind.
Die quarks sind durch folgende Quantenzahlen charakterisiert:

N 0 Y " I I s
(p) 1/3 +2/3 +1/3 +2/3 +1/2 1/2 1/2
(n) 1/3 -1/3 +1/3 -1/3 -1/2 1/2 1/2
(A) 1/3 -1/3 -2/3 -1/3 0 0 1/2

Quantenzahlen der 3 hadronischen quarks (p), (n) und (A):

N Baryonenzahl

Ladung

Hyperladung

magnetisches Moment 1in quark-Magnetonen
Isospin

Spin

n Hrv < O



{iber die Masse dieser hypothetischen Teilchen kann nichts aus-
gesagt werden. Falls sie als freile Tellchen exlstieren, nmifte
mindestens eines von ihnen stabil sein.

Die Erzeugung und der Nachweis freier Tellchen mit nichtganz-
zahligen Ladungen sind seit dem Bekanntwerden der quark-Hypothese
mehrfach versucht worden. Die bisherigen Experimente lassen

sich in drei Gruppen einteilen:

1. Erzeugung (hadronischer) quarks durch starke Wechselwirkung
in der Reaktion p + N = p + N + ¢ + ¢ * ose 3, Es wurden keine
Teilchen mit nichtganzzahliger Ladung und einem Erzeugungs-=
Wirkungsquerschnitt ﬁbefw;% beobachtet. Daraus wird geschlossen,
dap hadronische quarks, falls sle existleren, schwerer als
3 GeV/02 sein milssen, Die Deutung der Ergebnisse wird jedoch
dadurch érschwert, daf Abschitzungen liber die Erzeugungswahr-
scheinlichkeit als Funktion der Masse stark modellabhingig sind.

2, Suche nach Teilchen mit nichtganzzahliger Ladung in der
H8henstrahlung 4' '

3. Nachwels von quarks, die in Materie zur Ruhe gekommen sind,
mit Hilfe der Massenspektrometrie 5, Spektralanalyse und
verfeinerter Millikan<Versuche 7.-

Einige Experimenﬁe der beiden letzten Gruppen haben Effekte an
der Grenze der Mefgenauigkelt in der erwarteten Weise gezelgt,
jedoch ist die Existenz freiler quarks nicht mit Sicherhelt nach=

gewliesen worden.

Nachdem sich die.Hypothese von Gell=Mann und Zwelg dennoch fir
die Theorie der Hadronen als fruchtbar erwiesen hatte, wagten
Massam und Zichilehi 8 eine weiltergehende Spekulation: Wenn dile
Hadronen aus quarks aufgebaut sind, kénnte flir die Leptonen Ente-
sprechendes gelten. Da leptonische quarks vermutlich um denselben
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Faktor leichter sind, um den sich Leptonen und Hadronen unter-
scheiden, sollte ihre Erzeugung mit den existierenden Beschleu-
nigern eher mdglich sein. Sie wlirden - analog den Myonen - durch
Photo-Paarerzeugung mit einem Wirkungsquerschnitt erzeugt werden,
der durch eine entsprechend modifizierte Bethe-Heltler-Formel
gegeben ist. Dabeli geht als freler Parameter neben der Ladung
nur noch ihre Masse ein. Mit den bestehenden groRen Elektronen-
beschleunigern sind daher Experimente m&glich 9, die begrlindete
Schlisse zur Existenz leptonlscher quarks in einem besfimmten
Massenbereich zulassen.

Im Folgenden wird ein Experiment beschrieben, dah am 6-GeV-
Elektronenbeschleuniger DESY mit dem Ziel durchgefihrt wurde, die
Photo-Paarerzeugung leptonischer quarks zu untersuchen und auf
Grund der bekannten Massenabhingigkeit des Erzeugungs=-Wirkungs-
querschnitts Grenzen filr die mglichen Massen dieser Tellchen

anzugeben,

Flir die Auslegung des Experiments wurden die folgenden Eigen-
schaften der hypothetischen leptonischen quarks vorausgesetzt:

1. Ihre elektrische Ladung betridgt 1/3 bzw., 2/3 der Elementar-
ladung e.

2., Sie welsen keine starke Wechselwirkung auf.

3, Ihre Masse 1st grofer als die der Myonen; andernfalls
wiirden sile in elektromagnetischen Prozessen mit verglelch-
barer Hiufigkeit wie die Myonen auftreten und wiren sicher
l&ngst beobachtet worden.

4, Mindestens eins der Teilchen ist stabil: mit der unten
beschriebenen Anordnung kdnnen Tellchen erfaft werden,
deren Lebensdauer grdfer als 1078 5 1st.



Die h&chste Ausbeute photo=paarerzeugter Teilchen 1st zu erwarten,
‘wenn der primire Elektronenstrahl von 6 GeV in einem dicken Target
unter Entwicklung einer elektromagnetischen Kaskade abgebremst
wird. Die im Verlauf der Kaskade auftretenden energlereichen
Photonen stehen dann alle zur Paarerzeugung zur Verflgung. Fir
diesen Fall ist in Abb. 1 die Erzeugungswahrscheinlichkelt von
Teilchen der Ladung 41/3 e und 2/3 e als Funktion ihrer Masse auf=
getragen, berechnet durch numerische Integration der Bethe-Helitler-
Formel flr Paarerzeugung mit einem Kernformfaktor nach dem Modell
"Yukawa 1" 10 und unter Berilitzung einer differentiellen Photonen-
weglinge im Schauer nach Clément 11. Mit zunehmender. Masse f&11t
die Ausbeute in Vorwirtsrichtung steil ab und unterschreitet bei
etwa 1 GeV/c2 die mit 1 1011 primidren Elektronen/Sekunde in 50
Stunden MeBzelt erreichbare Nachweisempfindlichkelt (aufgefafter
Raumwinkel 0.6 mster).,

2. Experimentelle Anordnung

Abb. 2 zelgt den Aufbau des Experiments. Der aus dem Synchrotron
ejizierte 6-GeV=-Elektronenstrahl wird in einem FarédaymKéfig
absorbilert (Wandstirke in Strahlrichtung 75 Strahlungslingen
Wolfram und Blel). Der Sekundidrstrahl entsteht vorwiegend in den
ersten Zentimetern dieser Schicht und durchsetzt nach dem Faraday-
K4fig noch eine Abschirmwand aus 2 m Schwerbeton (p = 3,7 g/cms),
die den Hauptanteil stark wechselwirkender Teilchen absorblert.
Der aus dem Beton austretende Strahl besteht im weéentlichen aus

' Myonen und Neutronen und den mit ihnen im Strahlungsgleichgewlcht
befindlichen Teilchen i2 sowle mSglicherwelse quarks.

In der Abschirmung verlieren die Myonen durch Ionisation 2 GeV
kinetischer Energle, quarks mit der Ladung 2/3 (q2/3) 900 MeV
und q1/3 nur 200 MeV, Verluste durch Bremsstrahlung und andere
inelastische Prozesse sind dagegen zu vernachléissigen.,
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Die Vielfachstreuung in der Abschirmwand bewirkt eine Aufweitung
des Sekundirstrahls. W&hrend flr die Myonender mittlere Streu-
winkel etwa doppelt so groR ist wie der mittlere Erzeugungs-
winkel, Uberwiegt bel den quarks wegen der kleineren Ladung und
der groferen lMasse der Erzeugungswinkel den Streuwinkel bei
weltem, Damit ist bei den hier verwendeten Abschirmdicken fir
die Myonen der Streuwinkel, fir quarks der Erzeugungswinkel

der die Ausbreitung bestimmende Faktor.,

Mit zus&tzlicher Abschirmung kénnte man also durch Streuung und
Energieverlust die quarks gegenliber den Myonen anreichern. Dabei
verliert man aber beil konstanter Z&hlergrdfe an Raumwinkel, auBer-
dem wird durch die Abschirmung auch die Anzahl der quarks ver-
mindert. Daher wurde eine riumliche Trennung der beiden Anteile
angestrebt: Unmittelbar hinter der Abschirmung passierte der
Sekundirstrahl einen Ablenkmagneten (DESY=-B=Magnet, eingestellte
Feldstédrke 22 kG). Der Ablenkwinkel der Teilchen im Magnetfeld
ist proportional ihrem Verhiltnis Ladung/Impuls, Auf diese Weise
ist es mbglich, die quarks relativ zu den Myonen beil kleinen
Ablenkwinkelnanzureichern. Zusétzlich werden durch den Magneten
die beiden Ladungsanteile von der Paarerzeugung getrennt und
nichtrelativistische Tellchen eliminiert.

Zur Unterscheidung der quarks vom restlichen Untergrund einfach
geladener Teilchen wurde der unterschiedliche spezifische Energie-
verlust relativistischer Teilchen im Minimum der Ionisation ausge-
nutzt. Der Energieverlust und damit die resultierende Pulshdhe

in einem Szintillationszdhler sind proportional dem Quadrat der
Ladung des relativistischen Teilchens. Zwei dE/dx-Z&hler, jeweils
flankiert von zwel Trigger-Z&hlern kleineren Querschnitts, wurden
zu elnem Z&hlerteleskop zusammengefalt (s. Abb., 2). Die Richtung
des Teleskops bildete einen Winkel von 6° gegen die Prim8rstrahl-
achse, Das Einschalten des Magneten verminderte die llyonen-=
Z&hlrate im Teleskop auf 1 % der ohne Magnetfeld gemessenen Rate.
Hingegen ergibt dle der Tabelle 2 zugrunde liegende Rechnung,

daf gleichzeitig die Z&hlraten fur q2/3 nur auf 25 % und fir

4y /% auf 95 % absinken,
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Szintillationszdhler

Quarks erzeugen im Szintillator wegen ihrer kleineren Ladung

' im Mittel nur 11 % bzw. 44 % des Lichtes, das ein einfach geladenes
minimumionisierendes Tellchen liefert. Um sie dennoch sicher
nachwelsen zu kinnen, wurden die Szintillatoren aus 38 mm dickem
Material (Typ Y der Firma Pilot Chemicals) gefertigt und besondere
Sorgfalt auf wirksame und gleichmiBige Lichtsammlung verwendet.

Bei den hier verwendeten Szintillatordimensionen, dle aus der
Unterschrift zur Abb. 2 ersichtlich sind, tritt ein Lichtverlust
im Verh#ltnis der effektiven Photokathodenfliche des Photomulti-
pliers (14 cm® bei dem verwendeten Typ 56 AVP der Firma Valvo)
zur Lichtaustrittsfliche des Szintillators (ca. 65 cm2) auf, da
man wegen Absorption und Reflexionsverlusten nlcht mit merfachen
Durchgingen des Lichtes durch den Szintillator rechnen kann.
Dieser Lichtverlust kann auch durch Lichtleiter nicht wesentlich
reduziert werden. Aus diesem Grunde wurde die effektive Kathoden-
fliche, die einer Fliche des Szintillators gegentibersteht, durch
Verwendung von zwel Photomultipliern verdoppelt.

Die Szintillatoren 2, 4, 5 und 6 sind lber PlexiglésmLichtleiter
mit den Photomultipliern verbunden. Um Koinzidenzen kleiner Pulse
unwahrscheinlich zu machen, die durch das Cerenkov=Licht von Myonen
im Plexlglas ausgel®st werden kdnnen, wurden die Lichtlelter dieser
zéhler nach verschiedenen Seiten angeordnet. Um diese StSrung mit
Sicherheit zu vermeiden, wurden die Photomultiplier der kleinen
Z&hler 1 und 3 ﬁbef Luft-Lichtleiter mit diffus reflektierenden
Winden mit den Frontflichen der Szintillatoren verbunden. Dabeil

ist zwar das Flichenverhiltnis schlechter, jedoch sind mehr Licht-
durchginge durch den Szintillator méglich und die Lichtausbeute

ist die gleiche wie bei den anderen Zihlern. AuBerdem liegen die
Photomultiplier im "Schatten" der Szintillatoren, so daR klelne
Pulse, die mdglicherwelse von Myonen im Glas oder der Photokathode
ausgeldst werden, durch die grofen Szintillatorpulse Uberdeckt

werden.

Die mittlere Pulshdhe in Abh#ngigkeit vom Erzeugungsort des Licht-
blitzes im Szintillator #nderte sich bei allen Zihlern Uber die
gesamte Fliche des Szintillators um wenlger als * 5 %o '
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Elektronik

Abb. 3 zelgt das Blockschaltbild der Elektronik. Sie wurde aus
kommerziellen Einheiten (100 MHz-System der Firma Edgerton, Germes-
hausen und Grier) zusammengestellt. Die Impulse aus belden Photo-
multipliern eines Zihlers wurden in einem Verteller passiv addlert
und auf drel Ausginge verteilt.vDie wahrscheinlichste Signal=
amplitude fir minimumionisierende lMyonen betrug dort 1,2 V.

Die Pulse der Triggerzihler 1,3,4 und 6 gehen auf je einen Einkanal=-
Analysator, der aus unterem Diskriminator D (elngestellte Schwelle
60 mV), oberem Diskriminator D' (800 mV) und Antikoinzidenzstufe

C mit nachfolgendem Diskriminator D" besteht. Dle Diskriminatoren
D fiir die dE/dx-Z&hler 2 und 5 wurden ebenfalls auf 60 mV elnge-
stellt., Die Wahl dieser Schwellen wurde durch dle gemessene Puls-
h8henverteilung fir Myonen und quarks (s. Abb. 4) bestimmt. Die
berechnete Wahrscheinlichkeit, dagder Puls eines d4/3 oder do/3
dle obere Diskriminatorschwelle ilberschreltet, betrigt < 1 % bzw.
< 7 %. Die Diskriminatorausginge sind zunichst zu zwel Tripel-
koinzidenzen, dann in einer Hauptkoinzidenz zusammengefaft.

Die Hauptkoinzidenz 8ffnete sechs lineare gates; die hindurchgehenden
Pulse der 6 Zihler wurden auf zweli Arten gespeichert: dle Pulse der
dE/dx-Z8hler 2 und 5, in denen praktisch keine Randeffekte regi-
striert werden konnten, gelangten in einen zweidimensionalen Viel-
kanal-Analysator mit 40 x 4O Kan#len. Auferdem wurden alle sechs
Pulse, gegeneinander verzdgert, Uber einen Mixer auf einen Oszillo-
graphen (Typ 517 A der Firma Tektronix) gegeben und photographiert.
Oszillograph und Kameratransport wurden ebenfalls von der Haupt-
koinzidenz getriggert. Vor den gates befanden sich Abschwlcher, um
mit den interessierenden Pulsh8hen im linearen Bereich der gates
und des Oszillograrhen zu bleiben. Durch ein Triggersignal vom
Synchrotron wurden die Diskriminatoren filir die Ejektilonsdauer

(ca. 1 ms) aufgetastet. Einzel- und Koinzidenz~Z&hlraten wurden von

schnellen Zdhlern registriert.



Wegen der ungewdhnlich niedrigen Schwelle der unteren Diskrimina-
toren relativ zu Myonen-Pulsen mufte ihre Totzelt auf 60 ns ver=
- lingert werden, um mehrfaches Ansprechen auf einen groRen Puls
unwahrscheinlich zu machen. Trotzdem konnten gelegentlich beson-
ders grofe Pulse in allen Z&hlern noch nach 60 ns mit ihrer ab-
fallenden Rickflanke die unteren Diskriminatoren ein zweltes Mal
ansprechen lassen, Die Ausgangspulse der oberen Diskriminatoren
(und damit auch ihre Totzeit) waren 45 ns lang und endeten etwa
30 ns nach Ansprechen der unteren Diskriminatoren. Trotz der
geringen Totzelt des oberen Diskriminators konnten bei den hier
auftretenden Myonenraten dle Einkanal=-Analysatoren versagen, wenn
ein wihrend der Totzeit des oberen Diskriminators erscheinender
zweiter Puls nach dieser Totzeit kleiner als 800 mV, aber nach
der Totzeit des unteren Diskriminators noch grdfer als 60 mV 1ist.
In beiden Pillen hitten die gates spiter als normal gedffnet,

nur die abfallende Flanke der Pulse durchgelassen und so eine
Koinzidenz kleiner Pulse vorgetiuscht. Um diese Erelgnisse auf
dem Film und dem Vielkanalanalysator zu erkennen, erhielten dle
Uffnungszeiten der gates 5 und 6 einen Vorlauf von 30 ns, so daf
in derartigen Fdllen die Myonen=Pulse in voller Hohe auf dem
Oszillographenbild sichtbar waren, Es stellte sichfheraus, dap
etwa 90 % aller photographierten Ereignisse auf diese Effekte

zurlickgehen,

%3, Tests

Um die Beziehung zwischen Erzeugungswahrscheinlichkeiten und
Zéhlraten in der geschilderten Mefanordnung experimentell zu prifen,
wurden die Xoinzidenz=-Zihlraten ohne Benutzung der oberen Schwellen
in den Einkanal-Analysatoren als Funktion der Magnetfeldstérke
registriert. Dies ergibt eine Aussage Uber das Myonen=Spektrum

im Sekundirstrahl und kann mit entsprechenden Rechnungen verglichen
werden., In Abb., 5 sind die MeBwerte den Ergebnissen eines Monte=
Carlo=-Rechenprogramms gegeniibergestellt. Dieses Programm geht aus



von der Erzeugungswahrscheinlichkelt flr Myonen durch hochenerge-
tische Elektronen in dicken Targets nach der Ndherungsrechnung von
Clement und Kessler 13, die auf der ndherungsweisen Integration
der Bethe-Heltler-Formel flr Paarerzeugung mit Einfllhrung eines
Kernformfaktors und einem analytischen Ausdruck fir die differen=-
tielle Photonenweglinge im Schauer beruht. Es berilicksichtigt fer-
ner die Streuung und den Energieverlust der erzeugten Myonen in
der Abschirmwand. In Anbetracht der verwendeten Ndherungen und
der Vernachlidssigung des wm=u=Zerfalls ist die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung gut und begriindet das Vertrauen

in dile sp&ter vorzunehmende Umrechnung von Erzeugungswirkungse-
guerschnitten in Z&hlraten flr quarks.

Zur Bestimmung der Pulshéhenyerteilung, dile die q1/3 und q2/3
in den Szintillationszdhlern hervorrufen wilrden, wurden vor die
Photokathoden der Photomultiplier Graufilter mit 11 % bzw. 47 &
Transmission eingesetzt und die dann von Myonen erzeugte Ampli-
tudenverteilung registriert. Abb. 4 zelgt die Ergebnisse., Die
Halbwertsbreite der Verteilungen nimmt won 21 % bei den Myonen
wegen der grifler werdenden statistischen Schwankungen der Photo-
elektronenzahlen auf 39 % flr die Qg3 ZUe Dieser Versuch mit
Graufiltern bekannter Transmission erlaubte gleichzeiltig eine
Bestimmung der Nichtlinearit&t bei der %mplitudenhessung und
ermdglichte entsprechende Korrekturen.

Um die einwandfreie Funktion der gesamten Anordnung wihrend der
MeRzeit sicherzustellen, wurde nach Jeweils vier Stunden ein
Testprogramm durchgefﬁhrg, das u.a. folgende Kontrollen umfafRte:
1. Uberpriifung der Myonen-Pulsamplituden

2. Uberprifung der Lage der Diskriminatorschwellen

3., Uberpriifung der Versorgungsspannungen der Elektronik

i, Photographieren einiger Myonen=Ereignisse auf dem

Oszillographenschirm.
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L4, Ergebnisse

16 primire Elekironen

Wihrend der Mehzelt wurden insgesamt 8 10
der‘Energie 6 GeV im Faraday-Kifig absorbiert. Der Durchmesser
des Primarstrahls war bei Eintritt in den Faraday-Kdflg kleiner
als 5 cm, die DiVergenz kleiner als 10 mrad. Dle Zahl der von
diesen Elektronen erzeugten Myonen, die nach Durchdringen der
Abschlrmwand in den von den Zihlern aufgespannten Raumwinkel
von 0,6 mster fielen, betrug 2 - 109. Bel einem Magnetfeld von

22 kG gelangten nur noch 3 - 107 Myonen in die Z&hleranordnung.

Insgesamt erfiillten 1800 Ereignisse die Triggerbedingungen und
wurden registriert. Von diesen wurden ca. 1600 auf den Aufnahmen
als Fehlerereignisse erkannt, die von Myonen mit kleinem zeit-
1ichen Abstand herrithren (s. Abschnitt 2). 53 Ereignisse wiesen
in den dE/dx-Zdhlern 2 und 5 PulshShen tber 1,3 V auf und gaben
sich damit als Myonen zu erkennen, die dile Triggerzidhler nur am
Rande gestrelft hatten. Von den verblelbenden 125 Erelgnilssen
sind die PulshShen der Z&hler 2 und 5 in Abb, 6a eingetragen. In
der gleichen Darstellung wirden sich relativistische quarks
dagegen so abzeilchnen, wie es in Abb. 6b gezelgt wird, Die Ver-
teilung der von duarks herrthrenden Pulshdhen in Abb. 6b wurde
durch ein'Mpnte-Carlp—Programm simuliert, wobel die mit Grau-
filtern gemeésenen Pulsh8henverteilungen zugrunde gelegt wurden.

Ftwa nach der Hilfte der Mehzeit wurde die Polaritét des Magnet=
feldes gewechselt, ohne daf sich die Zihlraten oder die Vertel=-
lung der Erelgnisse 1n Abb. 6a inderten. Daher wurden alle Ereig-
nisse in dieser Abblldung zusammengefalt.

Man erkennt aus der Gegeniiberstellung von Abb. 6a und 6b:

1. Es gibt keine Hiufungspunkte von gemessenen Ereignissen
in den CGebieten, wo die /3 und Ap/3 liegen miiRten.

2. Im Bereich der A9/3 und der dn/3 liegen nur sleben gemessene
Ereignisse,
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Fiir diese Ereignisse wurde dle Pulsh&heninformation aller sechs
Zdéhler ausgewertet., Aus der mit Grauflltern gemesseneh‘Pulshéhen-
verteilung (Abb. U4) 18Rt sich dle Wahrscheinlichkelt fir eine
bestimmte ImpulshShe in einemAZéhler entnehmen. Mit Hilfe eines
Monte~Carlo-Programms 188t sich damit die Wahrscheinlichkeits-
verteilung filir bestimmte Pulsh8henkombinationen in 6 Z&hlern
berechnen, Aus dieser Verteilung ergibt sich, dap jedes der T
fraglichen Ereignisse nur mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner
als 5 % von einem Teilchen der Ladung 1/3 oder 2/3 herriihrt.

Diese Ereignisse kdnnen von kolnzidentem Gamma-Untergrund aus
elektromagnetischen Schauern herriihren, die durch Anstofelek-
tronen, Bremsstrahlung, direkter Llektronen-Paarerzeugung oder
verfallselektronen von Myonen im letzten Tell der Betonabschir-
mung ausgeldst werden 1“. Um diese Annahme zu priifen, wurden
jeweils 10 cm Blei vor dem ersten und zwelten Z&hlertripel auf-
gebaut. Der zusitzliche Blelabsorber beeintréchtigt dle Raten
von Myonen und quarks nur unwesentlich, sollte aber den Gamméa-
Untergrund reduzleren, der auf den geschilderten Prozessen be-
ruht. Dieser Versuch wurde mit 2 - 1016 primédren Elektronen durch-
gefihrt. Tatsichlich wurde in den dE/dx-Z&hlern kein einziges
Ereignis mehr mit Pulsh&hen unter 850 mV registriert, verglichen
mit 12 Ereilgnissen, die ohne zusitzlichen Bleiabsorber bei

2 e 1016 priméren Elektronen auftraten.

Aus der Analyse ziehen wir den Schluf, daR kein relativistisches
Teilchen der Ladung 1/3 oder 2/3 beobachtet wurde. Dieses Lrgeb-
nis ist zu vergleichen mit den Daten in Tabelle 2 (s. nidchste
Seite)., Dort sind gerechnete Werte fiir die Anzahlen I von

q1/3 und q2/3 als Funktion ihrer Masse angegeben, die man er-
wartet hitte, wenn die Photo-Paarerzeugung dieser Teillchen durch
die Bethe-Heitler-Formel beschrieben wird. Zusdtzlich ist in
Jeder Zeile fir die Anzahl N die statistische Wahrscheinlichkeit
W(0) vermerkt, im Experiment kein Ereignis zu beobachten. Is
zeigt sich, dal unter der Annahme der Photo-Paarerzeugung nach
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Bethe-Heltler mit 99 % Wahrscheinlichkelt dle Masse eilnes
leptonischen quarks mit der Ladung 1/3 nicht unter 850 MeV/c2,
die eines leptonlschen quarks mit der Ladung 2/3 nlcht unter

900 MeV/c? liegt.
Tabelle 2
91/3 9o/
m (MeV) N W(0) N W(0)
500 2100 7500
600 270 10-4 950 10~"
700 42 130
800 7.7 0,05 % 22
900 1.5 | 22 4 b2 | 1.6 %
1000 0.4 68 % 0.9 4o ¢

Anzahl N der im Experiment zu erwartenden q1/3 und
q2/3-Ereignisse als Funktion der quark- Masse, berech=-
net unter der Annahme, daR die Photo=Paarerzeugung
leptonischer quarks durch die Bethe-Heltler-Formel
beschrieben wird, | '
W(0) 1st die Wahrscheinlichkeit, bel dleser mittleren
Anzahl N kein Ereignis zu beobachten.

Herrn Professor P. Stihelin danken wir fiir anregende Diskussionen,
dem Hallendienst fiir tatkriftige Unterstiitzung belm Versuchsauf-

bau.
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Berechnete Erzeugungswahrscheinlichkeiten von Teilchen der Ladung

1/3 und 2/3 in einen Raumwinkel von 1 mster um die Vorwlirtsrichtung
als Funktion ihrer llasse pro einfallendes 6-GeV-Elektron (dickes
Blei-Target).

Der berechnete Wert fiir Myonen ist zum Vergleich ebenfalls eingetragen,
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Blockschaltbild der Elektronik
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Von relativistischen Myonen erzeugte PulshBhenverteilungen in einem der Szintillationsz&hler,

a) ohne Filter;

b) mit Graufiltern von 48 % Durchlissigkeit vor den Photomultipliernj; dies ergibt eine Ver-
teilung, wie sie von q2/3 hervorgerufen wiirde;

¢) mit Graufiltern von 11 % Durchl#ssigkeit (entsprechend qi/B)
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Zahl der Myonen im Z&hlerteleskop pro pripir einfallendes
6-GeV-Elektron in Abhingigkeilt von der Magnetfeldstirke.,

Bel den gerechneten Werten sind dle statistischen Fehler

der Monte-Carlo-Rechnung eingezeichnet,
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a) gemessener Ereignisse
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Abb.6

Zweidimensionale Pulshthenverteilung
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b) simulierter Ereignisse

In den umrandeten Bereichen sollten 90 % der ql/3 bzw. 02/3 liegen.

Die wahrscheinlichste Pulshhe fiir minimumionisierende Teilchen der Ladung 1 1ist auf 1 normiert.







