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Abstract

Study nf the Decay r~'—»• vrrr~ n~ n' TT° with tho ARGUS Dotcctor

Using the ARGUS detector at the DORIS II storage ring, the decay r • i/Tn' j r ~ K' ~" das been

analysed. The used data sample corresponds to an integrated luminosity of 133 pb" al centre-of

mass energies in the ränge from 9.4 to 10.6GeV The branching ratio has been determined to be

(4.2 i 0.5 ± 0.9) "t

From a study of the three pion sub-system evidente for the decay r -- \/,J?T\s been found

The branching ratio for t bis decay is ( 1.5 ^ 0.3 _: 0,3 ) ̂  The -t'Tr ~ -System has been shown

to be predominantly in a J -~ l state No evidcrtce for second class eurrerts has been found. a

possible Jp — \~ contribution is less than 50 (;? (90'7CL) The spectral function for the decay

T —'• is,ij.'n~ has been determined and compared with the spectral function calculated from the cross-

settion for the process e~"e ~ -" uJJT . As eipected from CVC the t «o spectral functions «here found

to be in good agreement The VDM-model used by Dolinsky et al. [o parametrise the VEPP-2-d3ta on

of~f -,±r" indicates a Strang /j(77ö) contribution to the '̂7; final state With the present slalistics

it is not possible to confirm or disprove a /j(l250)-contribution.
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Einleitung

Vom Standardrnodell der elektroschwachen Wechselwirkung |GWS] wird die Kopplung der Eichbosonen

11

an Quarks und Leptonen beschrieben Zur Zeit sind je drei Quark- und Leptonenfamilien bekannt

(die Existenz des t-Ouarks wurde noch nicht eindeutig nachgewiesen! In diesem Modell bilden die

linkshändigen Fermionen Dublctts und die rechtshändigen Slnguletts

Quarks Leptonen

, d p , sR. CR, bR, tK K- f* ft- 'K

Das Feynmandiagramm für den hier untersuchten, semihadronischen '-Zerfall Ist in der folgenden

Abbildung dargestellt

Abbi ldung 1: Das Feynmandiagramm für den Zerfall des r-Leptons in Hadronen

Im Standardmodell wird dieser Zerfall als Übergang von der 3 Leptonenfarnilie. über ein virtuelles M' -

Eichboson. zur l Quarkfamilie aufgefaßt Die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks bewirkt die

Hadronisierung in die beobachteten Mesonen Freie Quarks treten in der Natur nicht auf. beobachtet

werden gebundene 3-Quark-Systeme (Baryonen) und gebundene Quark-Ant iquark-Zustande (Meso-

nen) \m Rahmen der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD) sind

EINLEITUNG

An dem in dieser Arbeit untersuchte« semihadronischen Prozeß, dem Zerfall des r Leptons in vier

Pionen und ein Neutrino sind sowohl die schwache wie .nrdi dk starke Wechselwirkung beteiligt

Theoretische Vorhersagen gibt es nur für den Beitrag du schwachen Wechselwirkung, der Anteil der

st.irkcn Wechselwirkung ist nicht berechenbar

1 Aus der Isospinstruktur des schwachen geladenen Stroms folgt daß zum r-Zerfall in einen

Endzustand mit positiver (i- Par i tät (gerade Anzahl von Pionen] nur die Vektorstroinkompo-

nente beitragt Die hadronischen Zerfallsprodukte müssen dann in einem Zustand mit Spin und

Parität ./ - l sein Auch bei Berücksichtigung der starken Wechselwirkung werden keine

anderen Quantenzahlen erwartet, da Paritat und (i- Partat dort erhalten sind

2 Aufgrund der Hypothese des erhaltenen Vektorstroris [CVC| wird erwartet, daß der schwache

Zerfall

T —• f, 7T 7T 7T ' TT"

auf dieselbe Weise wie die elektromagnetischen Prozesse

e" e~ —• T!~ Tt i\~ n oder e'e~ --• TT* TT~ T T ' T T ' '

durch die starke Wechselwirkung modifiziert wird Das Verhältnis des experimentellen Wir-

Kungsquerschnitls zum theoretischen, rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt und das

Verhältnis der experimentellen Partialbreite zur berechneten rein schwachen Partialbreite wer-

den durch Spektrslfunktionen beschrieben. Es wird erwartet daß die Spektralfunktionen für

den schwachen und den elektromagnetischen Prozeß übereinstimmen

Der hier erstmals nachgewiesene Zerfall

bietet die Möglichkeit, die beiden Vorhersagen zu überprüfen Spin und Parität lassen sich aus der

Zerfallswinkelverteilung bestimmen und die CVC-Hypothese kann durch Vergleich der Spektralfunktion

dieses Endzustands mit dem Wnkungsquerschnitt für die Reaktion £~ e.~ - _';r(l getestet werden

Das Ziel dieser Arbeit ist es die beiden Vorhersagen mit Hilfe des Zerfalls r * i/-j;jr~ zuuberprufen

Im ersten Kapitel werden einige der bisherigen theoretischen und experimentellen Ergebnisse zur Pro-

duktion und zum Zerfall von r-Leptonen erläutert. Der ARGUS-Detektor wird im folgenden Kapitel

vorgestellt Im S.Kapitel wird die Analyse beschrieben und die Ergebnisse werden diskutiert. Den

Abschluß bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse



Kapitel l

Das Tau-Lepton

Das nach Elektron und Myon dritte geladene Lepton. das r-Lepton. wurde 1975 in e ~ e -Reaktionen

entdeckt jPeri 75] Die T-Masse beträgt 1784MeV/cs. und der Spin ist k- Alle bisherigen Erkennt-

nisse über die Produktion und den Zerfall von r-Leptonen sind mit der Hypothese eines sequentiellen

Leptons verträglich Das T-Lepton und das r-Neulrino bilden danach eine dritte ..sequentielle Lepto-

nenfamüie mit eigener Leptonenquantenzahl Für alle drei bekannten Leptonenfamilien gelten dieselben

Kopplungskonstanlen. Unterschiede zwischen den Leptonenfamilien ergeben sich nur aufgrund der un-

terschiedlichen Massen

r-Zerfalle können, wieder/i-Zerfall durch die V-A-Theorie der schwachen Wechselwirkung beschrieben

werden. Aufgrund der großen Masse kann das r-Lepton sowohl in leptonische als. auch in semihadro-

nische Endzustände zerfallen.

r-Leptonen können, außer bei der e' t -Vernichtung, auch bei ~j")-Reaktionen. Photon-Nukleon-Streu-

ung, Nukleon-Antinukleon-Wechselwirkung (Drell-Yan-Prozcßj oder dem Zerfall schwerer Mesonen ent-

stehen [Perl 80]. Produktion und Zerfall von r-Leptonen wurden bisher wie auch in dieser Arbeit nur

bei e^e' -Experimenten untersucht

1.1 Taupaarerzeugung bei der e'e -Vernichtung

Die folgende Abbildung zeigt das Feynmandiagramrn für die Reaktion e~e~ -t T* T

Abbildung 1.1: Das Feynmandiagramm der Reaktion e' e -- i~ r'

Dieser Prozeß wird in niedrigster Ordnung durch den Austausch eines virtuellen Photons beschrie-

ben Der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung von punktforinigen Spin l,-Teilchen mit Ladung*

'Die Ladung wird in Einheiten der Elementarladuiip u

KAPITEL l DAS TAU-LEPTON

Q = l läßt sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnen Bei niedrigen Schwerpunktsener-

gien [EcMS < 15.0GeV''e!) können Beitrage der schwachen Wechselwirkung vernachlässigt wer-

den Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt

£ 2 i r*
CMS '- '1t..,r.lW

6 => Polarwinkel zwischen dem e~-Slrahl und dem r^-lmpulsvektor

3 - -r̂ 1 -

Nach Integration über den Polarwinkel folgt liir den totalen Wirkungsquerschnitt

3s
(1.3)

Durch eine Anpassungsrechnung an <7,r(,s) bei Strahlenergien dicht oberhalb der Schwelle für die

Taupaarerzeugung läßt sich die Masse des r-Leptons bestimmen m, — (1784.2 T 3.2) MeV/c*.

[PDG 86] In Abbildung l 2 ist das von der DELCO-Kollaboration gemessene Produkt aus dem relati-

ver Wirkungsquerschnitt, dem Verzweigungsverhältnis in Elektronen und dem Vcrzweigungsverhaltnis

in genau ein geladenes Teilchen dargestellt

Bei höheren Schwerpunktsenergien wurde sich eine 7-Substruklur oder ein von '. verschiedener T-

Spin durch eine Abweichung des Taupäar-Wirkungsquerschnitts von OQI- p bemerkbar machen Auch

bei den höchsten bisher erreichten e' e" -Schwerpunktsenergien von 46.2 GeV (PETRA) stimmt f,:

innerhalb der Fehlergrenzen mit (Jy£i> uberein

Bei großen Schwerpunktsenergien führt die elektroschwache Interferenz zwischen Photon- und Z' -

Propagator zu einem asymmetrischen differentiellen Wirkungsquerschnitt Das daraus ermittelte Pro

dukt der Axialvektorkopplungskoiistanten fltaT ist mit dem vom Siandardmodell vorhergesagten Werl

von aea. ~ l gut vertraglich (Naroska 86]

1.2 Das r-Neutrino

Bei allen bekannten "-Zerfallen wird mindestens ein neutrales, nur schwach wechsclwirkendes Teilchen

erzeugt. Obwohl r-Neutrinos bisher nicht direkt nachgewiesen werden konnten, wird angenommen, daß

sie sich von den bekannten Vt und 1>U unterscheiden Folgende Ergebnisse sprechen für die Existenz

einer dritten Neutrinoart

• Das T hat eine eigene Leptonenquantenzahl

Falls das r dieselbe Leptonenquantenzahl wie das Elektron (Myonj hatte müßte es mit einer

großen Wahrscheinlichkeit m c-j (JO) zerfallen Diese Zerfalle wurden nicht beobachtet

• Bei i-^N-Reaktionen werden keine e (7 ) produziert Das l>- kann daher nicht das i/u sein

Ahnliches gilt, mit geringerer Signifikanz für vt
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Abbildung 1.2: ot->c-^,±x*jopunkt bei niedrigen Energien: die durchgezogene Kurve

entspricht OQED für Spia^-Teilchen mit Ladung q — l und Misse

1784 MeV/<*. DELCO-KoHaboration.

Aus den Massen- oder Impulsverteilungen der nachgewiesener r-Zerfallsprodukle wurden obere Gren-

zen für die 1/,-Masse bestimmt Die zur Zeit niedrigste obere Grenze für mv, betragt 70 MeV/c bei

95%CL [ARGUS 85]

In dieser Arbeit wird bei allen Berechnungen, sofern nicht anders angegeben. m„, ~ 0 vorausgesetzt.

1.3 r-Zerfalle

Im Standard modeil der elektrosc h wachen Wechselwirkung [GWSJ wird der r-ZerfaM durch die Kopp-

lung des leptonischen T~-ivStromes über ein virtuelles Vektorboson W~ an den teptonischen oder

hadronischen Strom der Zerfallsprodukte beschrieben. Das Feynmandiagramm für den T~-Zerfall' ist

in Abbildung 1.3 dargestellt.

Bei kleinen Viererimpulsübertragen1 {|g2 -C MW}, also auch beim r-Zerfall. kann, wegen der

großen Masse des H^~-ßosons. die t) -Abhängigkeit des W~-Propagators vernachlässigt werden.

In diesem Grenzfall wird zur Beschreibung der schwachen Wechselwirkung das Feynman-Gell-Mann-

'Bei der in dieser Arbeit benulUen Notation schließen Hinweise auf einen bestimmten Ladungs-

xustand den entsprechenden ladungskonjugierlen Zustand nul ein.
Bei der Diskuiion von r* r~-Paaren wird das untersiichle r-Leplon, unabhängig von der Ladung,
mit r~ bezeichnet.

'Bei den hier untersuchten semihadronischen T-Zerfällen entspricht cier ViererimpulBÜbertrag q2

dem invarianten Massenquadrat der hadronischen Zerfallsprodukt«.

KAPITFt l DAS TAU-LEPTON

Abbildung 1.3: Das Feynmandiasratnni für den r -Zerfall

Schema [Feynman 5BJ benutzt Für die Lagranf iedJchte des geladenen schwachen Stromes gilt dann

Der Strom J(i) setzt sich aus einem leptonischen Anteil

jt -- * * , \ p. \d einem hadronischen Anteil

1.3.1 Leptonische Zerfälle

Das Matrixelement für den Zerfall r - * i/,e~"ise hat im Feynman-Gell-Mann-Schema die folgende

Form

M ~ v'ä GV!"i-")a(l - i')rj,'e"jQ(l + "/5)f,| (1-7)

Die differentielle leptoriscne Pariialbreile wird mit Hilfe der ..Goldenen Regel" berechnet:

-- ^2|' rf
4m,

(1.8)

Nach Integration über den Phasenraum $ und Summation über die e -Spins folgt fijr die leptonische

Partialbreite:

(1-9)
Die so berechnete Partialbreite enthält noch keine Korrekturen für innere Bremsstrahlung. zusätzliche

Diagramme mit virtuellen Photonen und die endliche Elektronenmasse

Falls das r-Lepton außer der Masse die gleichen Eigenschaften wie das Myon hat. sollten leptonische

Partialbreiten von T und // bis auf einen massenabhangigen Faktor übereinstimmen

--. F ( / t -- (MO)

- T(r' - f r e ~ P e ) - 0.973 (Ml)
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Durch den Faktor 0.973 wird die größere Myonmasse berücksichtigt. Aus den ..berechneten" lepto-

nischen Partialbreiten und der gemessenen r-Lebensdauer T, lassen sich die leptonischen Verzwei-

gungsverhaltnisse bestimmen*

h • BR(r' (1.12)

Der Mittelwert aller veröffentlichten Werte für T, ist (0.294 i 0.012) ps |Gikhriese 86] Für die

leptonischen Verzweigungsverhaltnisse ergibt sich damit

BR(r - (18.44 ± 0.75)

Aus Messungen von BR • 0e->-t'^.T+,- und der Annahme Of

Verzweigungsverhältnisse ermittelt [Gilchriese 86);

-*i/Te-lJt) = (17.69 ±0.47)%

p-v*) = (17.94 i 0.73}%

t,- = <7g£D wurden folgende

- i^~I>M) = (17.95 ± 0.48)%

Die Übereinstimmung der mit unterschiedlichen Methoden bestimmten leptonischen Verzweigungs-

verhaltnisse bestätigt die Hypothese eines sequentiellen r-Leptons

Die für eine V-A-Wechselwirkung vorhergesagten, bevorzugten Spinkombinationen bei leptonischen

r-Zerfällen sind in Abbildung l 4 dargestellt

Abbildung 1.4: Die bevorzugten Spinkambinationen beim T-Zerfall

Das Symbol ==> repräsentiert den Spin der Leptonen Spinkombinationer. bei denen rechtshändige

e~ auftreten, sind unterdrückt. Das Impulsspektrum der Zerfallselektfonen wird dabei analog zum

Zerfall unpolarisierter Myonen. durch den Michel-Parameter p beschrieben [Michel 50] Bei einer

Wechselwirkung, die nur Vektor- und Axialvektoranteile enthalt. (Neutrino und Antineutrino haben

dann entgegengesetzte Heltzitaten). wird fiir p der Wert 3 ' 4 erwartet Bei gleicher Helmtaten von

fr und V, gilt p - 0

Falls angenommen wird, daß das AntielektronneuUino immer rechtshändig polarisiert ist kann aus p

die Helizitat des i>r bestimmt werden Für linkshändige v, (V-A) gilt p - 3'4. für rechtshändige

l/, (V+A) gilt p - 0 und für reine V- oder A-Wechselwirkungen gilt p = 3'8. In Abbildung l 5

isl das von der DELCO-Kollaboration gemessene Energiespektrum von Elektronen aus dem Zerfall

r~ -> i/,e~ vc dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse für den Michelparamter p sind in Tabelle

l l zusammengefaßt

Die Werte sind RUt mit p — 3/4 vertraglich, p — 0 ist ausgeschlossen

1.3.2 Spmihadronische ZerfäJlf

Aufgrund seiner großen Masse kann das T-Lepton sowohl in Leptonen als auch in Hadroncn zerfallen

Diese Zerfälle (r -• f;H ) werden als semihsdronisch oder semileptonisch bezeichnet, da außer

'Für Verzweigungjverhäl tn isse wird ArWii die Abkürzung HR nlio) benutzt.

KAPITEL l DAS TAU-LEPTON

0 0.2 0.4 0.6 0.

Abbildung 1.5: Das Energlespektrum der Elektronen aus dem Zerfall T~ —t V,vce~ : die

durchgezogene Kurve entspricht der Erwartung für p = 3/4 Da die zer-

fallenden T-Leptonen nkht in Ruhe sind, sondern eine Energie zwischen

1 800 und 3700 MeV haben, ist das Maxtmum zu einem niedrigeren Ener-

giewert hin verschoben. DELCO-Kollaboration. aus [Perl 80].

Tabelle 1.1: Experimentelle Ergebnisse für den Michelparameter p



13 r-ZERFALLE

einem oder mehreren Hadronen auch das l/, im Endzusland auftritt Semihadronische T-Zerfä l le bieten

die Möglichkeit, die Kopplung des geladenen schwachen Stromes an leichte Mesonen zu untersuchen

In der folgenden Liste werden die möglichen Quantenzahlen der hadronischen Endzustände diskutiert

Ladung Q

SKangeness S

Aufgrund der r-Leptonenzahlerhaltung sind nur Zerfälle über den schwachen

geladenen Strom in geladene Hadronen möglich [Q — - l).

Der (f-Quark-Eigenzustand der schwachen Wechselwirkung ist eine Mischung

aus den Masseneigenzustanden d und s

d' = d • ros &.. ~ s • sin tfc (1.13)

Der Mischungswinkel 8C S; 13^ wird als Cabibbowinkel bezeichnet. Das T

kann daher in Hadronen mit der Strangeness S — 0 oder S = - l zerfallen

Zerfälle in Mesonen mit der Quantenzahl Charrn sind wegen der großen Masse

dieser Mesonen nicht möglich (mr- < "ip-).

Isospin / Da die hadronischen Zerfallsprodukte die Ladung Q ~ — l haben. mu6 die

dritte Komponente des Isospins 73 ^ 0 sein. Aus der Gell-Mann-Nakano-

Nishijima-Relation folgt / = l für Endzustande mit 5 — 0 und / — 1/2

für S = l.

Spin und Parität./ Der schwache geladene Strom J£ (Gleichung 1.6) setzt sich aus einer Vektor-

(Va) urd einer Axialvektorkomponente (Aa) zusammen Das Matrixelement

für den semihadronischen r-Zerfall hat die folgende Form:

\flGrJ2(x)J'a(x) (»•")

= Va -• Aa (l 15)

(116)

( 1 1 7 )

Die Gleichungen für Va und Aa gelten nur für freie Quarks Da in der Natur

nur gebundene Quarks auftreten, muß der Einfluß der starken Wechselwirkung

mit berücksichtigt werden. Aus der Struktur von Va und Aa lassen sich aber

die Quantenzahlen, die bei der starken Wechselwirkung erhalten sind, ableiten

Aufgrund der Punktförmigkeit der schwachen Wechselwirkung und der Drehim-

pulserhaltung können beim 7-Zerfall nur Hadronen mit J = l oder J — 0 er-

zeugt werden. Aus den Transformationseigenschaften von V'a und A„ folgt, daü

die Vektorkomponente den Zerfall in hadronische Endzustände mit J =1"

und die Axialvektorkomponente den Zerfall in Hadronen mit J — 1+ oder

Jp = 0~ beschreibt.

G-Parität (nur für Endzustande mit S = 0)

Der Vektoranteil des schwachen Stromes bewirkt den Zerfall in Hadronen mit

positiver der Axialvektoranteit den Zerfall in Hadronen mit negativer G-Paritat

Hadronen mit positiver (negativer) G-Parität zerfallen in eine gerade (ungerade)

KAPITEL l DAS TAU-LEPTON

Zahl von Pionen (Diese Regel gilt nur bei starken und nicht bei elektromagne-

tischen Zerfallen wie zum Beispiel i? —> TT~ jr"1 TT").

Der Zusammenhang zwischen .Ip und G-Paritat wird im Abschnitt 1 3 2 3

ausführlicher diskutiert

Nach [Tsai 71] können die d Irreren t iellen Partialbreiten von hadronischen r-Zerfallen durch die folgende

Gleichung beschrieben werden

d? ("<: ?

? r 2g2 (1.18)

Durch die 6 Spektralfunktionen (v(q~) und a(y'))' wird der Einfluß def starken Wechselwirkung

auf die Hadronisierung eines virtuellen lV~-Bosons mit Masse q beschrieben Der durch die T-

Masse begrenzte Phasenraum und die q -Abhängigkeil des schwachen Matrixelements werden durch

die kinematischen Faktoren in der Gleichung benicksichtigt. Die mögliehen hadronischen Endzustände,

deren Quantenzahlen und die zugehörigen Spektralfunktionen sind in Tabelle 1.2 zusammengefaßt.

1.3.2-1 Zerfälle in eine geradp Zahl von Pionen

In diesem Abschnitt wird der semihadronische Zerfall des r-Leptons in 2n Pionen (n — 1,2 oder 3)

diskutiert Da der schwache hadronische Vektorstrom V~ die gleiche Struktur wie die Isovektorkom-

ponente des elektromagnetischen Stroms

Vaü = (|«%u !<*-)„</) (1.19)

hat (CVC-Hypothese) bilden V~. V® und V'a+ ein Isotriplet. Durch die folgende Notation für die ef-

fektiven Vektorströme werden Modifikationen aufgrund der starken Wechselwirkung mit berücksichtigt.

A.- i

/3 = 0

/3= -l

Für die Matrixeleroente gilt

^ O)

(1.20)

" ((2fl7r)

' GF cos6 ; (121)

(122)

fVo« [Okun 82] werden statt u(j2) und a(?-) die Spektraldichten

{'*(<)-) ^ «l(?3)/2T , p,(q-) = a„(q~)/'2K Und p(q-) = t;,(?2)/2ir

benutzt .
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Hadronische Endzustände

Spektral-
funktion

ao(g2}

a, (92)

"i(9!)

•W)

«ftf)

^L

jPG

0 ~~

1-
1-+

o -

1 +

1 ~

/

1

1

1

1
I

1
i

i
3

S

0

0

0

1

1

1

Resonanz

3T~

*r

p- (770). p (1600)

K~

0A

K"

Vorhersage aus

7!~ -» jTfv

QCD-Summenregeln

cvc,cT(92)^l_^,,on(rt

K~-+ ^~i/M

QCD-Summenregelri

7~ -•• i/,p{770). tanö,. SU(3)-Brechung

Tabelle 1.2: Spektralfunktionen

Die differentielle Partialbreite und der Wirkun&squerschnitt sind proportional zu l'j(?):

,-•1 i n
(jpCOS tt.- , i i , - > , o .. i. , T.

(123]

oder

ÄB'.-in»(?a

[ 1 2 4 )

(1.25)

Aus Qt~t _2mr(g!) kann i>i(g2) und damit die differenlielle Partialbreite des Zerfalls T —> v-, '2mr

vorhergesagt werden Von Gilman und Rhte [Gilman 85] wurden Anpassungsrechnungen an die expc
rimenteilen Ergebnisse für Or-i-_r+I-. af-d--,r- *-,"•,• • und oe- ,-_*- ,-T-< „- durchgeführt und

in r-Partialbreite n umgerechnet

—^r-,—^ - , - l •/o

T (T —L = 0.271

L2 KAPITEL l DAS TAU-LEPTON

Im 2?r-Kanal dominert dabei die />(770)- und im 4?r.Kanal die p(l600)-Resonanz Beim p(l60Q)-

Zerfall können folgende Endzustande auftreten.

p(!600)° ~* T T ^ j r ' TT-'-JT- oder p(1600)°-* T T ^ T T " n"*"

p(!600)- -- 7r-7r"7r°7r° ode T! ~ ?r TT ~ TT

Die zur Berechnung vonl"(7"~ — - vrif~ 7 r ~ 7 T + 7 r ) undT (T~ — » i/Tff TT TT TT ) benutzten Gleichun-

gen sind:

l«1
flr ( l»)

(1.27)- , , . , - V1 , ^

In Abbildung l 6 sind die experimentellen Ergebnisse für ot~ f-~r~x-** *- und <j,+ t-^T~ ,-Tn,"
sowie die aus der Anpassungsrechnung bestimmen Kurven dargestellt

1.3.2.2 Zerfälle in eine ungerade Zahl von Pionen

1. I " — l'fTT

Die Kopplung des 7T~ an den schwachen Axialvektorstrom wird durch die Konstanten /, und cosöc

beschrieben Mit Hilfe dieser Konstanten, sie wurden durch Messungen des Tr^-Zerfalls mit bestimmt,
laßt sich T(T~ —> i/,x~) berechnen

- m2,) (1.28)

- ---°S —(m? m*)2 (1.29)
167T m.

- m; - m: 0.6 (1,30)

Für die T-Zerfa'lle in STT, 53T,. . . gibt es keine aus experimentellen Ergebnissen abgeleitete Vorhersage

Die Spektralfunktionen sind aber durch die Weinberg-Summenregeln miteinander verknüpft (Tsai 71)

(131)

(132 )0

Beim r -• i/77r TT" ~"-Verfall sind die Eigenschaften des TT TT 7T*-Systems mit den erwarteten
Werten für die .4[ (1270}-Resonanz vertraglich [ARGUS 86] Es wird deshalb angenommen, daß

der T —• i>,x~ 2^-?erfall durch die .4, (1270)-Resonanz dominiert wird. Mit den ^-Parametern

rnAl — 1100MeV/c2 und l '4 ] - 300MeV/c~ ergibt sich für das Vefzweigungsverhaltnis [Okun 82]

BK(T - 1 .̂4 ) =9^

Dieser Wert ist mit den Vorhersagen von [Tsa i /l] und [Kawamoto 78] vertraglich
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1.0 1.2 1.4 1.6
Q (GeV)

Abbildung 1.6: 0,+ ,--.,+ ,-*+,- (oben) undat<,,-^T* ,-*»,» (unten),

Q — ^fs ist die Schwerpunktfenergie. aus JGilman 85).

1.3-2.3 Ströme 2. Art

Der Operator der G-Pari tat O ist eine Kombination aus dem Operalor der Ladungskonjugation C und

einer 180" Rotation um die /; Ach=e im Isospinraum

(1.33)

(134)

(1.35)

Anwendung der Ladun°skonjugation auf l a und ,40 ergibt

Die Rotation um /2 bewirkt [Holstein SB]

(1.36)

d - +u

Aus der Kombination der beiden Operatoren folgt

-- +Va (137)

(13S)

Es ist im Prinzip möglich, daß zu den effektiven Strömen Va und Aa Komponenten mit unterschied-

licher G-Parität beitragen:

Va - V0i - Va2 [l 39)

Ao, = Aai - Aa2 (l 40)

GMaG~l = +V2 l - Va2 (l 41)

GAaC~l ~ —Aai ' A?,! (142)

Nach [Weinberg 58] werden (Vtt|. >JQi) als Ströme erster Art und (Vaj.

Art bezeichnet. Für die Ströme 1. und 2 Art gilt.

als Ströme zweiter

(1.43)

(144)

(145)

(146)
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Da die starke Wechselwirkung ladungsunabhangig und C-iiwariant ist. wird erwartet, daß durch sie

keine Ströme 2. Art induziert werden Die folgenden Gleichungen sollten daher erfüllt sein:

GAaC~l = GAaG"1 (1.48)

Nach Strömen 2. Art wurde bisher bei der Analyse von Kern-J-Zerfällen und Kern-fi-Einfangprozessen

•gesucht Bei Kern-3-Zerfällen können Ströme 2 Art der Form

effektiver Skalar'

„schwacher Dipol -- g-iV-f\(~i

(1.49)

auftreten [Okun 65.Marshak 69[. Meßbare Beitrage von Strömen 2 Art wurden nicht entdeckt, alle

Ergebnisse sind mit der Abwesenheit von Strömen 2 Art vertraglich' Da die möglichen Kernmatrix-

elernente für Ströme 2. Art proportional zum Impulsübertrag q* sind und die bisher untersuchten

Prozesse bei einem relativ kleinen g stattfinden, erscheint es sinnvoll, auch in semihadronischen

r-Zerfällen nach Strömen 2. Art zu suchen [Leroy 78]

Spektral-

funktion

ttoto*)

|M^)

M«1)

jPG

0 -'

1 +

l+~

1 ~H

0 * ~

7

l

1

1

i

i

S

0

0

0

0

0

Resonanz

7T~

Al"

B (1235)

p- (770). p" (1600)

6 (9SO)

Kommentar

JT-* V**H

OCD-Summenregetn

Axialvektorstrom 2 Art

CVC.o(q-)^l.,pt.,nm

Vektorstrom 2. Ar t . verletzt CVC

Tabelle 1.3: Hadronische Endzustände ohne Straiigeness

Falls Ströme 2. Art zu semihadronischen f-Zerfällen beitragen werden hadionische Endzustande erwar-

tet, deren Ouantenzahlen. auf5er der G-Parital denen des Endzustands I.Art entsprechen In Tabelle

1 3 sind die bei Strömen l und 2. Art möglichen Endzustande aufgeführt

Beim Axialvektorstrom 2 Art wird der G-Paritatspartner des .4, (J1 *•' ~ l" ). das ß(123ö) P"

Meson, erwartet Der f~ -• v,^K -Zerfall ist nur mit J - l " ein Hinweis auf Axialvektorströme

2 Art, LJ und TT haben in diesem Fall den relativen Bahndrehimpuls l - 0 (S-Welle) jScheck Bl].

[Barannik B2j Der Zerfall r" — v , j j i < ~ mit den Quantenzahlen Jp l (P-Welle) entspricht

'Die Suche nach Strömen 2. Art wird v<,n (\iniiii 111-. SU und Hol^tvin 81, diskutiert
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dem Vektorstrom l Art Da die Val-Komponente des T-Zerfalls von den p(770)- und p(1600)-

Resonanzen dominiert wird und ^'TT Zerfälle dieser Resonanzen bisher nicht beobachtet wurden, wird

der Zerfall r~ —> I/rw7T~von [Paver 81] und [Tegen 81) als ein Hinweis auf Strome 2. Art interpretiert.

Irn Quarkmodell können keine Mesonen mit / ~ l und den Quantenzahlen J ~ 0T~ oder l

auftreten Durch Vektorströme 2 Art können daher nur Zerfälle in Endzustände mit J = O"4"

bewirkt werden. In Tabelle l 4 sind einige quantitative Vorhersagen für durch Ströme 2 Art bewirkte

r-Zerfälle zusammengefaßt

Zerfallskanal

r~ — > i / f ' j } i r~

T-^WT-

T" — • V^t]1\~

r~ — > c,rj7r"

vorhergesagtes Verzweigungsverhaltnis Referenz

(6 20) % [Tegen 81]

1.4% j [BiswasTS]

4.1% [Biswas 78]

(0.5 - 1.2)% [PaverSl]

Tabelle 1.4: Theoretische Vorhersagen für T Zerfälle durch Ströme 2 Art, Verhältnissf

von Partialbreiten wurden in absolute Werte umgerechnet.

l .3.2.4 Topologische

(13.6 i 0.3) %

0.03)

BRlm - 100% -BÄ3.»-BÄs«. = (86.3 ±0 .3 )%

Diese topologischen. inklusiven Verzweigiingsverhaltnisse lassen sich mit den aus gemessenen exklusi-

ven Verzweigungsverhaltnissen berechneten topologischen Verzweigungsverhaltnissen vergleichen Da

semihadronische r-Zerfaiie mit mehreren neutralen Pionen im Endzustand nicht oder nur mit großen

Fehlern bestimmt wurden, sind diese Verzweigungsverhältnissse aus den bekannten Zerfällen in ge-

ladene Teilchen berechnet worden (Gilman 85| Der Zerfall r - I/TTT" 7r°7r° kann zum Beispiel mit

der Annahme der .4]-Dominanz im 3"-Endzustand berechnet werden

(1.50)
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Für die so kombinierten exklusiven topologischen Verzweigungsverhältnisse ergibt sich [Burchat 86],

[Gilchriese 86):

BRiei --- (78.9-2.0)^

BR3ci ---- (11.9±0.7) t?

Falls statt der berechneten Obergrenze. BR(-r~ -> v,i\~ -r nir°. n "> l) =- (7,4 ± 0.5) %. der

neue experimentelle Wert BR(r~ -~* V,K~ - n7T°. n > 1) -= (13.9 ± 2-8) %. |TPC 86j benutzt

wird, ergibt sich

BRlri -•-- (85 .4x3 .4 )%

Die mögliche Differenz zwischen BR\ und BR\ hat zu einigen Spekulationen über bisher noch

nicht beobachtete r-Zerfälle geführt. Die Diskrepanz zwischen BRrl und BR,„ könnte folgende

Ursachen haben.

1. Einige der gemessenen exklusiven Verzweigungsverhältnisse weichen aufgrund von statistischen

Fluktuationen vom wahren Wert ab

2 Die zur Berechnung der nicht oder nur ungenau gemessenen exklusiven Verzweigungsverhält-

nisse gemachten Annahmen (Gleichungen 1.26. l 27 und 1.50) sind nicht gerechtfertigt.

3 Es gibt weitere, bisher noch nicht nachgewiesene r-Zerfallskanäle.

Jede dieser 3 Hypothesen kann durch präzise Messungen der exklusiven Verzweigungsverhältnisse

überprüft werden. Ein Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse ist es. die Hypothesen l und 2

für den Zerfallskanal r~ —* vr-n~ jr~"7r"t'7rü zu testen

Kapitel 2

Das Experiment

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden wahrend der MeBzeiten 1983/84 und 1985 mit dem

Detektor ARGUS genommen Dieser Detektor wird seit 1982 arn e*e "-Speicherring DORIS II des

Deutschen Elektronensynchrotcons (DESV) in Hamburg b.trieben Am ARGUS-Experiment sind In

stitute aus Jugoslawien. Kanada Schweden, der UdSSR, der. USA und der Bundesrepublik Deutschland

beteiligt [siehe Seite 59]

2.1 Der ̂  e~-Speicherring DORIS II

Der e*e~-Speicherfing DORIS (Doppel-Ring-Speicher} wurde 1974 fertiggestellt. Das ursprüngliche

System aus zwei getrennten, sich nur an den beiden Wechselwirkungspunkten treffenden Ringen wurde

1977 zu einem Eirzelring umgebaut, da die zur Untersuchung der T-Resonanzen nötige Strahlenergie

von Egtrahl — öGeV bei DORIS nur mit einem gemeinsamen Ring für Elektroner und Positronen

erreicht werden konnte Der Speicherring wird seitdem mit zwei Teilchenpaketen (bunch). einem aus

Elektronen und einem aus Positronen, betrieben [Nesemann 80,Wille 81]

Eine wichtige Größe zur Beschreibung von Speicherringen ist die Luminosität L Die bei einem Prozeß

mit Wirkungsquerschnitt a erreichbare Zählrate dN/dt ist proportional zur Luminosität

dff
L (2.1)

Nach dem Einbau von Mini-/3-Quadrupolen im Jahr 1982 wurde mil DORIS II eine maximale Lu-

minosität von 3 - 1031 crrT^s"1 bei E strahl = 5 GeV und Sirahlströmen von je 45mA erreicht

[Nesemann 83 Nesemann 86J

2.2 Der Detektor ARGUS

Der Detektor wurde als universelles Instrument zum Nachweis der bei e + e -Reaktioner im Bereich der

T-Resonanzen entsteherden, geladenen und neutralen Teilchen konzipiert. Besonderer Wert wurde auf

die Uberdeckung eines großen Raumwinkels und die Möglichkeit zur Identifizierung geladener Teilchen

gelegt [ARGUS 78|.

Die Impulse geladener Teilchen werden mit einer großen zylindrischen Driftkammer in einem Magnetfeld

von 0.8 T gemessen; die Energien schauernder Teilchen werden mit Hilfe eines elektromagnetischen

Kalorimeters aus Blei-SzintJllator- Schauerzählern bestimmt. Zur Identifizierung geladener, stabiler

Teilchen werden ein Flugzeitzahlersystem und die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/ax

in der Driftkammer benutzt



ARGUS

Abbildung 2.1: Der Detektor ARGUS
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Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Die einzelnen Deteklorkom-

ponenten sind

• Vertexkammer (V)

Die 1984 eingebaute Vertexdriftkammer umschließt das Vakuumstrahlrohr mit dem Wechsel-

wirkungspunkt Mit Hilfe der Vertexkammer können die Spuren geladener Teilchen mil großer

Genauigkeit bestimmt «erden [Edwards 86] bei der hier beschriebenen Analyse wurde die

Vertexkammer nicht benutzt .

• Driftkammer ^4

Die Driftkammer wird im folgenden Abschnitt ausführlich beschrieben

• Flugzeitsystem î 3j

Das Flugzeitzählersystem (ToF) besteht aus 64 Szintillatoren mit je zwei Photoverstärkern

im Zentralbereich und 2 x 48 Szintillatoren mit je einem Photoverstärker in den Endkappen

Es wird eine Zeitauflosung von OTVF — 220 ps erreicht Das Massenquadrat von geladenen

Teilchen wird aus der Flugzeit, der Spurlänge und dem Teilchenimpuls berechnet [Heller 85]

• Kalorimeter (7)

Mit dem ..elektromagnetischen" Kalorimeter werden die Energien von Elektronen und Photo-

nen bestimmt Das Schauerzählersystem wird aus 1280 Schauerzahlern im Zentralbereich

( cos ff ^ 0.7} und je 240 Zählern in den Endkappen (0.7 < cos0\ 0-94) gebildet.

Die Schauerzahler bestehen aus einem Blei-Szintillator-Stapel mit 12.4 Strahlungslangen. (Bei

den Zählern im Zentralbereich abwechselnd je eine l mm Bleiplatte und 5 mm Szintillatormate-

rial mit einer Stirnf lache von maximal 10.4 • 10.9mm"] Die Zähler befinden sich innerhalb

der Magnetspule das Material zwischen dem Wechselwirkungspunkt und den Schauerzählern

entspricht 0.13 Strahlungslängen. Die Szintillatorplatten eines Zählers sind über einen Wel-

lenlängenschieber und Lichtleiter mit dem außerhalb der Spule im feldfreien Raum montierten

Photoverstarker verbunden Die Energie K eines elektromagnetischen Schauers kann mit der

Auflosung

(0.072 - E ) 2 - E • (0.065)- GeV

(0.075-E1)2 - E-(Q.()76)2 GeV

im Zentralbereich

in den Endkappen

bestimmt werden Die Winkelauflosung in der Ebene senkrecht zur Strahlachse ist 0$ = 1.1°

(bei einer Schauerenergie von einem GeV]

• Spule -J

Das zur Itnpulsmessung nötige, magnetische Dipolfeld wird von einem System aus 13 normal-

leitenden R>nj;spukn erzeugt Die maximal erreichbare magnetische Induktion ist B — 0.8T.

die Daten wurden bei B - 0.75 T genommen Die Richtung des magnetischen Feldes B

entspricht der S t rah lachse
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• Eisenjoch (6)

Das Eisenjoch wird für den Rückfluß des magnetischen Feldes benötigt und bewirkt ein nähern

homogenes Magnetfeld Im Bereich der Drjftkammer Außerdem sorgt es für die mechanische

Stabilität des Detektors und dient als Hadronenabsorber

• Myonkammern ,,\>

Bei der Identifikation von Myonen wird ausgenutzt, daß Myonen. im Gegensatz zu Hadroneri.

mit Materie nur wenig wechselwirken Von den Myonkarnmern (großflächige Lagen von Propor-

tionalröhren) werden geladene Teilchen registriert, die das Hadronen absorbierende Material der

Schauer! a hl er und der Spule (3.3 Absorptionslangen) oder zusätzlich das Eisenjoch (weitere

1.8 Absorptionslangen) durchdrungen haben (Arefiev 83]

• Mini-/J-Quadrupole @

Die Mini-iJ-Quadrupote des DORIS-Speicherrings haben einen Abstand von 1.2m zum Wech-

selwirkungspunkt. sie wurden in den Detektor integriert

• Kompensationsspulen (8)

Mit Hilfe der Kompensalionsspulen wird dem Einfluß des magnetischen Dipolfeldes auf die

gespeicherten Strahlen und die Mini-/3-Quadrupole entgegengewirkt.

Die benutzten, rechtshändigen Koordinatensysteme mit Ursprung in der geometrischen Detektormitte

sind

1. Ein kartesisches Koordinatensystem, bei dem die 2-Achse in Richtung des Positronenstrahls

und die y-Achse nach oben zeigt.

2. Ein Polarkoordinatensystem dessen ß-^-Ebene senkrecht auf der Strahlachse steht. 6 ist der

Winkel zum e'-Strahl

Die Bahn eines geladenen Teilchens hat in homogenen Magnetfeld die Form einer Schraubenlinie,

sie kann durch fünf Parameter beschrieben werden: Die drei Ortskoordinaten i(l. j/0. zr, geben die

Position des Punktes auf der Teikhenbahn an. der in der Ä-^-Ebene den kleinsten Abstand zum

Koordinatenursprung hat. p ist der Radius des Zylindermantels auf dem sich das Teilchen bewegt.

Igd ist die Steigung der Schraubenlinie.

2.2,1 Die Driftkammer

Die große zylindrische Driftkammer des ARGUS-Experiments hat einen inneren Radius von läcm.

einen äußeren Radius von 86cm und eine Länge von 200cm (Dantlov 83.Marder 84[. Zwischen den

Endplatten sind 5 940 Signaldrähte (^30^m. aus goldbeschichtetem Wolfram) und 24 588 Potenli-

aldrähte (j£76ym. Cu-Be-Legierung) gespannt Eine Driftzelle besteht aus einem zentralen Signaldraht

in einem aus mehreren Potenlialdrähten gebildeten Rechteck von 18mm x 18.8mm (Abbildung 22).

Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeordnet, in jeder zweiten Lage haben die Sig-

naldrähte einen kleinen „Stereowinkel" a zur Strahlachse, die Drahte bilden ein Rotationshyperboloid

[Abbildung 2.3). Die Reihenfolge der Stereowinkel ist 0°. -l- o.0°, — tt,.. .. die zweite Lage von innen

hat einen Slereowinkel von a - 2.3°. bei der äußersten Lage ist a = — 4.6°

KAPITAL 2 DAS EXPERIMENT

16.0 mm

18.6 mm

Abbildung 2.2: Die Form der Driftzellen in der zylindrischen Driftkamtner des ARGUS-

Detektors; o Sigaaldri'hte. • PotentiatdrÜhte; aus [Harder 84]

OUTER WALL 6mm AI

-END PLAIE 30 min AL

POTENTIAL LAVER 3

POTENTIAL LAYER 2

POTENTIAL LA/ER l

WALL 3,3 mm CARBONl FIBER

Abbildung 2.3: Die Anordnung der Lagen in der Driftkammer, aus [Danilov 83].
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Beim Betrieb der Kammer wird an die Signaldrähte eine Spannung von -"-2.9kV angelegt. Das Kam-

mervolumen ist mit einer Gasmischung aus 97% Propan, 3% Methylal und Q.2% Wasserdampf

gefüllt.

Wenn ein geladenes Teilchen die Kammer durchquert, wird das Kammergas entlang der Teilchenbahn

ionisiert. Die dabei erzeugten freien Elektronen driften im elektrischen Feld der Driftzelle auf den Si-

gnaldrahl zu In der Nähe des Signaldrahtes steigt das elektrische Feld so stark an (E — r '1 ) ,

daß die driftenden Elektronen genug Energie bekommen, um weitere Gasmoleküle zu ionisieren (Gas-

verstärkung). Auf dem Signaldraht wird ein nachweisbares elektrisches Signal erzeugt. Aus der Drift-

zeit, das ist die Zeit zwischen dem Teiichendurchgang und der Signalentstehung, kann der Abstand

zwischen der Teilchenbahn und dem Signaldraht berechnet werden. Die Relation zwischen Driftzeit

und Driftweg wird als Weg-Zeit-Beziehung bezeichnet Die Driftrichtung kann nicht bestimmt wer-

den, es ist nicht möglich zu unterscheiden, ob eine Spur rechts oder links am Signaldraht vorbeifuhrt

Diese Rechts-Links-Ambiguität kann erst im Rahmen der Spurensuche aufgelöst werden. Die gemesse-

nen Driltzeiten werden von Zeit-Digilal-Wandlern (TDC) mit l ns Auflösung und einem dynamischen

Bereich von 2 Kanälen in digitale Form gebracht und von einem Rechner ausgelesen

Das auf dem Signaldraht erzeugte, elektrische Signal ist proportional zur Zahl der erzeugten Primar-

elektronen und hangt so vom spezifischen Energieverlust des geladenen Teilchens ab. Die elektrischen

Signale werden von Analog-Digital-Wandlern (ADC) mit einer Inlegralionszeit von 2 jis digitalisiert

Die ADC-Werte können später zur Bestimmung des relativen, spezifischen Energieverlustes und damit

zur Teilchenidenttftkation benutzt werden

2.2.2 Der Trigger

Die Aufgabe der Triggerlogik ist es. nach jeder t~e" -Kollision zu entscheiden, ob das Ereignis gespei-

chert werden soll Der Trigger muß folgende Bedingungen erfüllen.

• e^e"-Ereignisse sollen mit großer Wahrscheinlichkeit akzeptiert,

• die Totzeit soll minimiert und

• Untergrundereignisse (z B Strahl-Gas-Reaktionen) sollen verworfen «erden

Um von der DORIS-Kollisionsrate von l MHz auf eine Triggerrate von 10 Hz zu kommen, wird eine

zweistufige Triggerlogik verwendet':

l Stufe Nur die ToF- und die Schauerzahlerinformationen werden benutzt. Für eine Entscheidung

werden O.Sjis benotigt, eine Totzeit entsteht nicht. Die akzeptierte Ereignisrate betragt

einige hundert Kilohertz

2-Stufe Bei von der l Stufe akzeptierten Ereignissen wenden vom LTF [tittle trackfindcr] [Schul; 81].

[Wurth 84] die ToF- und die Driftkammerinformationen zur Suche nach Spuren geladener

Teilchen benutzt das Muster der gesetzten Driftkammerdrahte wird mit gespeicherten Mas-

ken für akzeptable Spuren verglichen Nur Ereignisse mit einer bestimmten Mindestanzahl

von LTF-Spuren werden akzeptiert Für die Spurensuctie werden durchschnittlich 20//s

benötigt

Bei der Datennahme wurden gleichzeitig vier unterschiedliche Triogerklassen benutzt [Weseler 86]

'Bei optimalem SpeicherriiiKbeuieb [l > l j,h~ ' pro Tag) werden pro S tunde - 50 <j"V -Paare
produziert.

KAPITEL 2 DAS EXPERIMENT

E TOT (total energy triggerj

In jeder der beiden s-Hemisphären eine deponierte Energie von mehr als ~~ 750 MeV

HESH (high energy shower tngger}

Eine deponierte Energie von mehr als -- l GeV in einer Schauer^ählergruppe im Zentralbereich

und eine LTF-Spur

CPPT jcharged particle pre-triggerj

Ein CPPT-Element wird aus einem angesprochenen ToF-Zähler und einer darunterliegenden

Schauerzählergruppe mit einer deponierten Energie von mindestens — 80 MeV gebildet (nur

im Zentralbereich)

Je ein CPPT-Element in beiden r-Hemisphären und zwei LTF-Spuren

MATR {coincidence matrix trig&er)

Zwei CPPT-Elemente mit einem Abstand von mindestens 100° in ö und zwei LTF-Spuren

2,3 Die Datenverarbeitung

2.3.1 Die Rohdatenerfassmig

Die Informationen der einzelnen Detektorkomponenten werden digitalisiert (Kanäle ohne Signal werden

unterdruckt) und über ein C A MAC-System von einem PDPll/45-Rechner abgelesen Mit Hilfe eines

..CAMAC-boosters" konnte die zum Auslesen eines Ereignisses* benötigte Zeit auf 5ms reduziert

werden (Wurth 84|

Die Ereignisse werden von der PDP11 zu einem VAX-780-Rechner weitergeleitet Die VAX erfüllt bei

der Datennahme folgende Aufgaben:

• Mit Hilfe eines Filterprogramms wird ein Teil der Ereignisse (~- 25%) verworfen

Ereignisse, die nur die CPPT- oder MATR-Bedingungen erfüllt haben, bei denen die deponierte

Energie in keiner z-Hemisphäre die ETOT-Schwelle überschritten hat und bei denen weniger

als vier LFT-Spuren gefunden wurden, müssen zusätzlich folgende Bedingungen erfüllen

1 Mindestens iwei der LTF-Spuren müssen ein CPPT-Element treffen und in <f> einen Ab-

stand von mehr als 95" zueinander haben

2 Falls die obige Bedingung von nur zwei LTF Spuren erfüllt wird, dürfen die Krümmungen

dieser Spuren nicht demselben Ladungsvorzeichen entsprechen

• Mehrere Ereignisse werden zu Blocken zusammengefaßt und zum DESY-Rechenzentrum über-

tragen

Außerdem dient dieser Rechner zur Überwachung der Datennahme

Mit Hilfe des IBM-Rechners des DESY Rechenzentrums werden die Daten auf Magnetbandern gespei-

chert und spater rekonstruiert

'Die gespeicherten ü;iten einer >. ' • -Rt-aktion werden hier kurz -il? Ereignis bezeichnet.
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2.3.2 Das Rekonstruktionsprograinm

Von einem Rechnerprogramm' werden aus den gespeicherten Rondaten die Viererimpulse der nachge-

wiesenen Teilchen rekonstruiert. Die wichtigsten Schritte bei der Rekonstruktion sind:

1 Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen aus den Driftkammerdaten

Für jeden angesprochenen Dnftkammerdraht wird die Driftzeit mit Hilfe einer Weg-Zeit-Bezieh-

ung in den entsprechenden Driftweg umgerechnet, es werden nur Drähte berücksichtigt, bei

denen auöer der Driftzeit auch die integrierte Signalamplitude gemessen wurde. Zur Spurs-uche

in der /?-0-Projektion werden jeweils drei nahe beieinanderliegende c-Drahte zu einem Tri-

pletl zusammengefaßt Aufgrund der Rechts-Links-Ambiguitat ergeben sich bei einem Triplett

2 =-8 mögliche Spurkandidaten Als nächstes wird versucht, den Spurkandidaten weitere

Drahte zuzuordnen und so die Anzahl der möglichen Kombinationen zu verringern Falls ein

Draht mehreren Spurkandidaten zugeordnet werden kann, wird der Spurkandidat mit den mei-

sten Drahten bevorzugt Kandidaten mit zu kleinem Krümmungsradius oder zu wenigen Drähten

werden verworfen.

Für jeden in der R-&- Projektion gefundenen Spurkandidaten wird anschließend nach den ent-

sprechenden Q-Drahlen gesucht Ereignisse rnit weniger als zwei auf den Wechselwlrkungspunkt

zeigenden Spurkandidaten werden verworfen

Die endgültigen Spurparameter werden mit Hilfe einer Anpassungsrechnung (Spurfit) bestimmt.

die Quadrate der Abweichungen zwischen den aus den Spurparametern berechneten und den

..gemessenen" Driftwegen minimalisiert Inhomogenitäten des Magnetfeldes und der Energie

vertust der Teilchen werden beim Spurfit mit berücksichtigt

2 Die Rekonstruktion von Photonen

Bei der Auswertung der Kalorimeterdaten wird zuerst nach zusammenhangenden Gruppen vor

angesprochenen Schauerzählern (Schauer) gesucht Es werden nur Zahler mit einer deponier

len Energie von mehr als 25 MeV berücksichtigt Durch Extrapolation der Drift kammers pure n

werden die Orte, an denen die Schauerzahler von geladenen Teilchen getroffen wurden, berech-

net. Die Energie eines von einem geladenen Teilchen getroffenen Schauers wird diesem Teilchen

zugeordnet Die verbleibenden Schauerzahlergruppen werden als Photonenschauer interpretiert

Es wird angenommen, daß alle nachgewiesenen Photonen vom Wechselwirkungspunkt kommen

die Viererimpulse der Photonen ergeben sich aus der Energie des Schauers und aus der Position

des berechneten Schauerschwerpunkts

3. Die Vertexrekonstruktion

Bei der Vertexrekonstruktion wird nach einem gemeinsamen Ursprung aller nachgewiesenen.

geladenen Teilchens gesucht. Die Driftkammerspuren werden zur Detektormitte hin verlängert.

bei der Extrapolation wird der Energieverlust aufgrund des durchquerten Materials mit berück-

sichtigt Die genaue Vertexposition wird mit Hilfe einer Anpassungsrechnung bestimmt. Spu-

ren, die nicht vom Primarvertex kommen, werden zur Suche nach Sekundärvertices [zum Beispiel

Zerfälle von Kg - Mesonen in zwei geladene Pionen oder konvertierte Photonen) benutzt

In Abbildung 2.4 wird da* Ereignisbild - Projektion) eines Kandidaten für die Reaktion

'Die für diese Arbeit benutiten Ereignisse wurden mit der Pro gram Inversion ARG08 rekonstru-
iert.

KAI'IIIL 2 DAS CWLRIMLN1

V,

ficzeiRl. Die Kreise symbolisiere" angesprochene Driftkamnierdrahte. die Radien der Kreise geben den

ermittelten Drj(twes wieder Durchgezogene Linien repräsentieren die rekonstruierten Spuren gelade-

ner Teilchen, gestr ichelte Linien geben die Richtungen der Photonen an Die Schauerzahler werden

als Rechteck mit einer Fläche proportional zur deponierten Ener&ie dargestellt Die dunklen Balken

zwischen Driftkammer und Kalorimeter zeigen die Position der getroffenen Flugzeitzahler

PPQj BZ
SCiL Ö 06

ARGUS

Abbildung 2.4: Darstellung eines rekonstruierten Ereignisses In der R-<t>-Projektion
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2.3.3 Die Klassifikation der Ereignisse

Zur Erleichterung der späteren Analyse wird bei den rekonstruierten Ereignissen eine Vorauswahl ge-

troffen selektiert werden Zweispurereignisse (TWOPRONG) und Multihadronkandidatcn (MUHA) Die

bei der hier beschriebenen Analyse benutzten MUHA-Ereignisse erfülleti mindestens eine der beiden

folgenden Bedingungen:

* Es wurden mindesten drei geladene Teilchen rekonstruiert und die Summe der in den Schau-

eriahlern deponierten Energie isl großer als 1.7GeV

• Es wurde ein Hauptvertex mit mindestens drei geladenen Teilchen gefunden

Kapitel 3

Die Analyse

3.1 Die Selektion

In diesem Abschnitt wird das benutzte Verfahrer zur Selektion von 7-Paaren beschrieben Es wird

nach Taupaarereignissen gesucht, bei denen das eine "-Lepton in ein neutrales und drei geladene

Pioren (r~ — I/,TT~ i\~ T+ TT ') und das andere T in neutrale und genau ein geladenes Teilchen zerfällt

(Reaktion 1) Die berücksichtigten Zerfallskanäle sind im folgenden Diagramm dargestellt:

T T

Abbildung 3.1: Die untersuchten Zerfaltskonibinationen (Reaktion lj

Bei den untersuchten Ereignissen müssen genau vier geladene Teilchen und mindesten zwei Photonen

(aus dem Zerfall JT'J - » Ti) nachgewiesen worden sein In Abbildung 2 4 wird ein Ereißniskandjdat

für die Reaktion l gezeigt

Es wurden Ereignisse aus den Datennahmeperioden l'.tH.'* '8-1 und 1985 benutzt. Die- Dalenmen^e

entspricht einer integrierten Luniinositat von £ - 133 pb bei Schwerpunktsenergien im Bereich

von 9.4 bis lO.OGcV Aus den beiden Datennahmerjeriodon stammen insgesamt £05454 Vielspur-

frEJgnisse (MUHA-Eiei^nisse)

3.1.1 Du- Vorsc-lcktioii

Ziel der Vorselrktion ist es. aus der großen Anzah l von MUHA Ereignissen diejenigen herauszufallen!

die zur spateren Aiulysc benötigt werden Bei der Vorselektion müssen die Ereignisse folgende Kriterien

• ':.! • ' i
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1 Ereignisse mit erkannten Rekonstruktionsfehlern «erder verworfen

2 Es müssen mindestens vier und höchstens acht Spuren gefunden worden sein

3 Das Rekonstruktionsprogramm muß einen gemeinsamen Ursprung (Primarvertcx) von minde-

stens vier Spuren gefunden haben Die Vertexpositron muß innerhalb der Fehler mit dem e4 f. •

Wechselwirkungspunkt übereinstimmen

(4 - y r * t y$ - zv } < 8cm

4 eine ..gute ' Spur erfüllt die folgenden Bedingungen

(a j Die Spur kommt vom Primarvertex

(b) Für die Koordinaten des Punktes auf der Spur, der den kleinsten Abstand vom Primär

vertex hat. gilt

( l ' f y ±yl + '*>} '; 4 -8cm

(c) Die Spur rtiuß in der Driftkammer eine Länge von mindestens 25cm haben

Diese Bedingungen müssen von genau vier Spuren mit der Ladtingssiimme

erfüllt werden

5 Es muB mindestens ein Photon geben.

Als Photcr wird ein Signal von mehr als 50 MeV in einem Schauerzahler oder in einer zusam-

menhangenden Gruppe von Steuerzahlern definiert

Diese Bedingungen werden von 51 308 Ereigrissen erfüllt

3.1.2 Die Selektion von r-Paaren

Bei der Selektion werden folgende Eigenschaften der Reaktion l ausgenutzt1

l Bei der Reaktion r,~ f ~ -> r"1" r ist das Schwerpunktsystem in Ruhe, die Impulse von r und

r~ müssen sich aufheben

pT+ *- pT- = 0 (3.1}

Aus der Energieerhaltung folgt

2 • £, = ECMS (3-2)

Aufgrund der rieht nachgewiesenen Neutrinos können die "-Impulse nicht eindeutig bestimmt

«erden, die Flugrichtung der beobachteten Zerfallsprodukte entspricht aber naherungsweise der

r-Flugrichtung

p, JU-

P, P,„!
Der Akollinearitatswinkel a ist definiert als Winkel zwischen - p04,'f u"d Pcbr

(3.4)

Bei Taupaarereignissen wird das Maximum der Akollinearitätswinkelverteilung bei a ~ 10C

erwartet [Bei vollständig rekonstruierten Ereignissen liegt das Maximum bei a — 0°).

KAPITEL 3 DIE ANALYSE

2 Da die Neutrinos nicht nachgewiesenen werden gilt

m.,f,, •"' m. '•5

Die benutzten Schnitte sind.

1 Es werden nur Ereignisse mit genau 4 .guten" Spuren [keine schlechten Spuren) und 2 bis

5 Photonen akzeptiert

2 Die geladenen Teilchen dürfen nicht von einem konvertierten Photon stammen.

(a) es darf keinen vom Rekonstruktionsprogramm gefundenen Sekundärvertex geben, der mit

einem konvertierten Photon vertraglich ist

(b) alle Kombinationen von zwei Teilchen mit entgegengesetzter Ladung müssen eine invari-

ante Masse vor mehr als 60MeV/c haben (f:s wird angenommen daß die betrachteten

Teilchen Elektronen seien)

3 Es muß ein oder zwei 71 ' -Kandidaten geben

(a) TTj'-Kandidat

Für jede Kombination von 2 Photonen mit

2,r>MeV/c3 i m„ < 25ÜMeV/c2

wird ein kinematischer IC-Fit durchgeführt (Die Photonerenergien und Richtungen wer-

den so variiert. daB m^-, - "ir,. erfüllt i s t ) Es werden nur Kombinationen akzeptiert,

bei denen \ 6 gilt

Ereignisse, bei denen ein Photon zu mehr als einem TT^'-Kandidaten beiträgt, werden

verworfen

In Abbildung 3.2 ist die "yf-Massenverteilung (ür alle vorselektierten Ereignisse mit genau

2 nachgewiesenen Photonen dargesteift. Das schraffierte Histogramm zeigt die gleiche

Verteilung für Tj-Kornbination. die die \~-Bedingung erfüllen

(b) -^'-Kandidat

Jedes Photon, das zu keinem TT!,' beitragt, Energie in mindesten drei Schauerzählern

deponiert hat und dessen Energie im Bereich

800 MeV -_- E-, -~ 4 400 MeV

liegt, wird als TT mit zwei überlappenden Photonenschauern interpretiert

4 Jedes Photon mit £•, 5 100 MeV muß zu einem Tf'-Kandidaten beitragen

5. Von allen 8 [16) möglichen Teilchenkombinationen muß genau eine die folgenden Bedingungen

erfüllen'

m_ < 2.5 GeV/c2

'Es gibt 4 Möglichkeiten. 4 geladene Teilchen zu einer I i Topologie iu kombinieren. Die Zahl
der Kombinationen verdoppelt ?icli mit jed«m zusätz l ichen T' .
m i?t die invariante Ma?se im Sy.-tcm der drei Keladeiieu Pioni'ii. Die neutralen Pionen werden
hei der Berechnung von Masse. Impuls und Energie immer mit be rücks i ch t ig* .
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0.4 0.6

77 Masse [GeV/c2]

Abbildung 3.2: Die ~;"]-Mas$£tiverteiliing für Ereignisse mit genau 2 Photonen.

oberes Histogramm vorselektierte Ereignisse,

schraffiertes Histogramm nach dem \~-Schnitt

(m. <• 1 .7GcV/c J )

o < 60'

6 Die akzeptierte Kombination muß dem Zerfall "~ - f,7r TT* 7T~ ;ru entsprechen Das TT" im

4-TT-Systeni muB ein TT^-Kandidat sein und einen Impuls von mindestens lüOMeV/c haben

i Für den Winkel zwischen p3 ( p i } und der e. * -Strahlrichtung muß gelten:

cohÖ. < 0.8,r.

8 Vollständig rekonstruierte Ereignisse und schlecht rekonstruierte Spuren werden durch

E -- o-sosr. • tVM.s

£, - A; 0.9:1 • £', Afs-

unterdrucl<l
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N

20 MeV/c

30 -

20

i ]

'

! 2 0

Masse Ti-TT+TT--n° [GeV/c2]

Abbildung 3.3: Die 4K-Massenvertcilüng für alle selektierten Ereignisse

9 Um Ereignisse aus •)")-Reaktionen zu unterdrücken wird verlangt, daß mindestens eine der

beiden folgender Bedingungen erfüllt ist.

E. t E -- OXä-Ecus

pT - l GcV/c

PJ ist die Summe der Impulskomponenten senkrecht zur StraMachse

PT = \'(P*~ (3.7)

In Tabelle i l wird die Anzahl der akzeptierten Ereignisse nach jedem Schnitt abgegeben In Abbildung

3 3 ist die Verteilung der invarianten ' iTi-Masse für die 056 selektierten Ereignisse dargeste l l t

3.2 Das Verzweigungsverhältnis r " — • f r?r TT TT ' TT

r-Ver?weigungsverha!tnisse können bei e ' p -Experimenten nicht direkt gemessen werden Die Zahl

der beobachteten v-Paare bei denen das eine r in den Endzustand ( und das andere in der Endzustand

j zerfallt ergibt sich aus.
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: Schnit t

Nummer

Vorselektion

L ._ ... .

akzeptierte

1

Daten

58488

T
1 ' 39538

i
2 30160

*" ~\

5

6

8

|

g

19767

5981

1018

797

636

604

556

Ereignisse '

Monte Carlo

-i

8462

8840

6599

5782

3005

^ ~1
1848

1

1414

-4i
1345

1313

'l 312

Tabelle ',!.]; Die Zahl der akzeptierten Ereignisse nach den Schnitten

£ ist die integrierte luminositat

n -r ist der Wirkunüsquerschnitt für die Erzeugung von r-Paaren

!}}{, ist das gesuchte ~~ -Verzweigungsverhaltriis [ : • l>-~ ?r 7T" 7T ]

B Hj ist da' akzeptierte r " -Verzwcigun^sverh iltni =

'/,j ist die Nacliweiswahrstheinlichkeit für den untersuchten Prozeß

A"(J es gilt A" - ] für j - _; und k 2 für l l j

Zur Bcstinmiung von B K, müssen £, u-T. r},j und BR3 bekannt sein Einfacher ist es. das Verhältnis

von zwei Verzweigungsverhaltnissen zu bestimmen, da dazu nur das Verhältnis der Nachweiswahr-

scheinlichkeiten bekannt sein muß

Um eine möglichst große Anzahl von 7-Zerfallen analysieren zu können weiden bei den nicht untersuch-

ten r Zerfallen alle Endzuslande mit genau Einem geladenen Teilchen und höchstens einen) weiteren

nachgewiesenen, neutralen Teilchen berücksichtigt (Abbilding 3.1). Für die Zahl der beobachteten

Ereignisse gilt dann

B R, kt (3.9)

Bei der Berechnung des Verzwelgungsverhaltnisses wird über alle benutzten Schwerpunktsenergien h-n,

und Verzweigtingsverhaltnisse HR} gemittelt Für die Zahl der produzierten v-Paare N„tl,d Jnd die

mittlere Nachweiswahrscheinlkhkeit r / , ; gilt

(3-10)

H Rt (312)

Bei allen berücksichtigten Zerfallskombinationen gilt k,3 --• 2 Das gesuchte Verzweigungsverhällnis

ergibt sich aus

BR, - (3.13)

Zur Bestimmung von Bff, werden nur Ereignisse aus der Datennahme 198S benutzt Die Be-

schränkung auf diese Daten bietet folgende Vorteile

1 Die Schwerpunktsenergie liegt im Bereich KCMS £ 10.430GeV, 10.588GeVj (Tabelle 3.2].

Der größte Teil der Daten stammt von der T(4S)-Resonanz Beim T(4.S) kann, im Gegensatz

zum T(l5) oder T(25). die leptonische Partialbreite vernachlässig! werden

2 Der Detektor wurde wahrend der Dalennahme nicht verändert, alte Daten wurden mit denselben

Triggerbedingungen genommen



3.2 DAS VERZWEIGUNGSV£RHALTNIS r~-* i/TTr~* TT+JT

Eem,

[GeV]

10.430

10.432

10.458

10.532

10.540

10.544

10.562

10.568

10.574

10.578

10.588

l

L

[nfc-1]

7016

850

8861

535

666

1337

468

1346

40007

1918

1101

64 105

o,?

M

0.935

0.934

0.930

0.918

0.917

0.916

0.913

0.912

0.9113

0.911

0.909

A n z a h l der

erwarteten Taupaare

6558

794

8242

491

610

1225

427

1228

36458

1747

1001

58 781

Tabelle 3.2: Die benutzten Schwerpunktsenergien mit integrierter Luminositat und Wir

kungsquerschnitt
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Die zur Berechnung des Verzweigungsverhältnisses benutzten Größen werden in den nächsten Ab-

schnitten diskutiert.

3.2.1 Die Zahl der beobachteten r-Zerfälle

231 der &56 selektierten Ereignisse stammen aus der Datennahmeperiode 1985 Einige dieser Ereignisse

entsprechen nicht den gesuchten r- Zerfallen, sondern sind Untergrundereignisse, zu denen folgende

Prozesse beitragen;

1 Quarkpaarerzeugung und Zerfalle der T-Resonanzen (Multthadronen).

2 fv-Reaktionen

3. andere r-Zerfälle

Diese Untergrundereignisse haben die gleichen Eigenschaften wie die gesuchten T-Zerfälle und können

daher nur statistisch subtrahiert werden.

Subtraktion der Multihadroiien

Um die Zahl der Multihadronen im r-Datensat? bestimmen zu können, wurden mit einem Monte

Carlo-Programm Multihadronereignisse generiert und das Detektorverhalten simuliert Es wurden nur

Ereignisse berücksichtigt, die die oben beschriebenen Selektionskriterien erfüllen In der (olgenden

Liste sind die Resultate der Multihadronsubtraktion wiedergegeben

Multihadron-Monte Carlo Ereignisse

Ereignisse mit < m,

46

18

r Kandidaten Ereignisse 556 ± 23.6

Ereignisse mit m4r < m,: 522 -*- 22.8

erwartete Multihadronen 22 ± 7.6

r-Kandidaten (nur 198S) Ereignisse 231

Ereignisse mit m4r < m, ; 225 i 15.0

erwartete Mullihadronen 4 T 2.0

Subtraktion von ~;~)-Ereigiii9scii

Bei dem Schnitt zur Abtrennung von ";"!-Ereignis5cn wurde ausgenutzt, daß der größte Teil dieser

Ereignisse einen Transversalimpuls von weniger als l GeV/c und eine Gesamtenergie E,um von weniger

als 3.5GeV hat Falls bei f~ -Ereignissen ein Teilchen nicht nachgewiesen wurde, kann dadurch

ein größerer Transversalimpuls vorgetäuscht werden Zur Abschätzung des Uniergrundes wurde der

Bereich

pT > l GeV/c und £,üm < 0.35 • ECMf

benutzt In dieser Region werden l .6 ><. der Ereignisse erwartet und 3.5 'c gefunden. Der erwartete

Untergrund von Ereignissen aus der 7 "[-Reaktion ist damit

19 ± 8 i | - Dj te i

8 r 4 (1985 Daten]
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N

2 MeV/c2

15

10

0.4 0.5 0.6

Masse TT+TT- [GeV/c2]

Abbildung 3.4: Das Ks-Signat in der TT" -K -Massenverteilung mit dem Resultat der An-

passungfrechnung falle Ereignisse, zwei Kombinationen pro Ereignis)

Subtraktion von Beiträgen BUB anderen r-Zerfällen

Die untersuchten 7"-Zerfälle können durch andere T- Zerfallskanäle vorgetäuscht werden. Mögliche

falsch identifizierte h ad Tonische Endzustände sind:

1. 7i TT TT'TT TT mit einem nicht nachgewiesenen TT

Falls dieser Endzustand mit der gleichen Häufigkeit wie 37r~27T" auftritt { (0.07 T 0.03) %.

[PDG 86]}. kann dieser Beitrag vernachlässigt werden

Da bei der hier beschriebenen Analyse keine Teilchenidentifikation benutzt wird, können Kaonen

nicht erkannt werden Zerfälle mit einem Kaon im Endzustand sind Cabibbo-unterdrückt und für

Endzustände mit je zwei Kaonen und Pionen steht nur ein kleiner Phasenraum zur Verfügung

r-Zerfälle in ein Kaon und drei Pionen oder zwei Kaonen und zwei Pionen wurden bisher nicht

beobachtet Es wird angenommen, daß der Anteil der Ereignisse mit ein oder zwei geladenen

Kaonen kleiner als 10% ist. Eine Subtraktion dieses Untergrundes ist nicht möglich

3 n~K^lt° oder K~A"£TTO mit dem Zerfall K°s — K~7r*

Falls ein #5-Meson einen sehr kurzen Zetfallsweg hat. kann der Sekundärvertex nicht erkannt

werden und die beiden Pionen aus dem A"£-Zerfall werden dem Hauplvertex zugeordnet Der

Untergrund von Ä^-Zerfallen zeigt steh in der invarianten 7r+7r~-Masse (Abbildung 34) Die

KAPITEL 3 Die ANALYSE

Anzahl der Ereignisse mit einem K'$ wurde durch Anpassung einer GauBkurve und eines Poly-

noms zweiten Grades an die 7!" T\~ -Massenverteilurg bestimmt Bei der Anpassungsrechnung'

wurde eine Massenauflosiing von OK.- ~ 7.78 MeV/c (aus Monte Carle-Daten) Denutzt, das

Ergebnis ist

NK.. 22 T 11 (alle Daten)

\.. 10 = 5 (1935 Daten)

4. Tr-Tt-V mit dem Zerfall ?ru •-> e+e'-y

Dieser Endzustand kann nur dann zu den selektierten 7-Kandidaten beitragen wenn das einzelne

Photon aus dem 7T(I —> e~t~ i-Zerfall nicht nachgewiesen wird Dieser Untergrund tragt

«veniger als l % zum Signal bei und wird nicht weiter berücksichtigt.

5. rr"1 7i rr mit einem nicht nachgewiesenen TT

Auf der r"1 -Seite kann der Zerfall r+ --• i'T7r"*?r07r" bei einem fehlenden TT° als T" —> ü,p~*-

Zerfall interpretiert werden Für die Zahl der zusatzlichen r-Zerfalle N^r, gilt;

A',,- ist die Zahl der beobachteten r-Zerfälle in ein p~. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß

keines der beiden Photonen aus dem 7T°-Zerfall erkannt wird, wurde mit Hilfe einer Monte

Carlo-Simulation ermittelt; r)-^ = fll -6)%

Aus den 72 beobachteten /»^-Kandidaten wurde .V r̂ bestimmt

N— 2 ± 2 (1985 Daten)

3.2.2 Die integrierte Lurninositat £,

Zur Luminositatsbestimmiing «erden Ereignisse aus der Briabhastreuung

bei dieser Reaktion

benutzt, da

1 der Wirkungsquerschnitt mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden kann.

2 die Ereignisrate hoch ist und

3 die Ereignisse mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden (l ^ 96 /?)

'Die in dieser Arbeit beschriebenen Anpassii t iKsrechnungt 'n wurden mit dem Programm MINI IT
jJames 75| nach der „Maxinmm Likelihood Methode" durchgeführ t . Bei der Berechnung der
Fehler wurden Korrelationen zwischen den freien Parametern berücksichtig! (Unterprogramm
MINOS).
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7-Kandidaten

Muttihadronen

TJ -Ereignisse

K£- Zerfalle

Ar-
1

r- Zerfälle

alle Daten

522 z 23

22 ± 8

19 ± 8

22 ± 11

459 ± 28

1985 Daten

225 ± 15

4 ± 2 !

8 :r 4 '

10 ± 5

2 r 2

201 ± 17

Tabelle 3.3: Die Zahl der beobachteten T-Zerfalle

Der beobachtete Wirkungsquerschnitt für Bhabhaereignisse im Zentralbereich des Detektors wurde

von [Braunshausen] bestimmt1

a„„ ( lOGeV) -- 11.32nb ± l .6 % ± 1.0%

Zur Berechnung der Luminositat aus der Zahl der beobachteten Bhabhaereignisse A^/^AJ wird die

Formel 2

_ Nu„th^EcMs_ (3 15)

1132 GW nb

benutzt. Die so bestimmte Luminositat hat aufgrund von Änderungen der Detektoreigenschaften

einen relativen systematischen Fehler von 5%. Die integrierten Luminositaten werden in Tabelle 3 2

angegeben

3.2.3 Der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung von r-Paaren <7rr

Der QED-Wirkungsquerschnitl für den Prozeß f"1 e —• r" T~ in niedrigster Ordnung O(u') wurde

in Gleichung 1.2 angegeben. Zur genaueren Bestimmung von O,T wurde das Monte Carlo-Programm

„KORAL-B von Jadach und Was [Jadach 85j benutzt Bei diesem Programm werden Terme 0(a3)

wie Photonenabstrahlung im Anfangs- oder Endzustand und Vakuumpolarisation mit berücksichtigt

Die Autoren des Programms nehmen an. daB der relative systematische Fehler von Orr im Energiebe-

reich ECM* ~ 3.6GeV, 45.0GeV 1% sei. Da aber bei der Berechnung der Vakuumpolarisation

die bei einer mittleren Schwerpunklsenergie von lOGeV wichtigen Beitrage der T und ^--Resonanzen

nicht mit berücksichtigt wurden wird ein systematischer Fehler von 3% angenommen. Die Wirkungs-

querschnitte und die daraus berechneten Zahlen der erwarteten f -Paare sind in Tabelle 3.2 angegeben

'Der erste Fehler i?l s tat is l isch und der zwei te systemali^cli.
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Zerfal lskanal

r* — • i7re*r.

r"1" -* Pr^fu

T""1" — P,7T^

r+ -PTK+

r" — j7,7r~7r°

Verzweigungsverhältnis

Monte Carlo

18.4%

16.5%

10.0 %

1.3%

24.0%

[P DG 86]

(17.6 r 0.6)%

(17.5 ± 0.7)%

(10.9 ± 1.4)%

(0.7 ± 0.2)%

(22.1 ± 2.5)%

Tabelle 3.4; Die bei der Monte Carlo-Simulation benutzten Verzweigungsverhältnisse

und die Werte aus [PDG 86]

3.2.4 Das Verzweigungsverhältnis BRi

Die Verzweigungsverhaltnisse für Zerfalle in die akzeptierten 7 + -Endzustände sind in Tabelle 34

wiedergegeben Es wurden die in [PDG 86) angegebenen Mittelwerte der einzelnen Verzweigungs

Verhältnisse benutzt. Die Summation über die 5 akzeptierten Endzustande ergibt:

s
BRi = y^ßflj - (68.8 - 3.0)%.

3.2.5 Die Nachweiswahrscheinlichkeit {r/,}

Da die Nachweiswahrscheinlkhkeit für die gesuchten r-Zerfalle von den QED-Strahlungskorrekturen

und r~-Verzweigungsverhaltnissen abhangt, wird zur Bestimmung von 'T/, ') eine Monte Carlo-Simu-

lation benutzt Die einzelnen Schritte der Simulation sind

1 Die QED-Reaktion

e'e" — r' T' (-y)

wird simuliert Strahllingskorrekturen 0(o ) werden berücksichtigt

Es wurden 15287 Monte Carlo-r-Paare mit i,'r\f$ 10.023GeV produziert

2 Die r-Zerfalle werden generiert und die Vierervektoren der Zerfallsprodukte in das Laborsystem

transformier! Die benutzten Verzweigungsverhaltnisse sind in Tabelle 3 4 wiedergegeben.

3 Das Detektorverhalten wird simuliert: die Spuren der wechselwirkenden Teilchen werden be-

rechnet und die erwarteten TDC- und ADC-Werte ermittelt Nach der Dctektorsimulation

[Gennow 85) entsprechen die Monte Carlo-Dalen den ARGUS-Rohdaten sie werden mit dem

ARGUS-REkonslruktionsprogramm weiter verarbeitet
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4. Die rekonstruierter Monte Carlo-Ereignisse werden mit demselben Programm wie die f" e -

Daten analysiert. Die Verluste räch den einzelnen Schritten sind in Tabelle 3 l angegeben

5 Die selektierten Monte Carle-Ereignisse müssen die Trigger- und Filterbedingungen der Daten-

ria hm eperiode 1985 erfüllen Nach der Triggersimulation verbleiben 1225 Ereignisse

Für die ersten beiden Schritte der Simulation wurde das Programm MOPEK (Waldi 84] benutzt In

MOPEK wifd zur Berechnung des Tsupaar-Wirkungsquerschnit ts das Verfahren von [ßerends 81] ver-

wendet. Es zeigte sich daß dort immer 3 - l angenommen wurde. Dies fuhrt zu einem systematisch

zu großen Wirkungsquerschnitt o,, wurde daher mit der im Abschnitt 3 2 3 beschriebenen Methode

bestimmt.

Aus den Anteilen von r-Kandidaten mit einem identifizierten p* — > TT^TTj-Zerfal l auf der T""1 -Seite.

(14 ± 2)% in den Daten urd 12.5% in der Monte Carlo-Simulation. wird deutlich, daß die TTj-

Nachweiswahrscheinlichkeil vom Monte Carlo-Programm richtig wiedergegeben wird

Ein so kompliziertes Gebilde wie der ARG US- Detektor kann durch ein Monte Carlo-Programm nur

näherungsweise simuliert werden. Mögliche Unterschiede zwischen den e~e' -Daten und Monte Carlo-

Ereignissen können zu einer systematisch falsch bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeil führen

Eine Unsicherheit bei der Simulation entsteht aus der Abhängigkeit der 7rü-Nachweiswahrscheinlichkeit

von der Wechselwirkung der geladenen Pionen mit den Schauerzählern. Bei diesen Prozessen kann

ein Photonenschauer von einem hadronischen Schajer überdeckt werden oder, falls die von einem

geladenen Teilchen deponierte Energie keiner Spur zugeordnet wurde, ein Photon vorgetäuscht werden.

Aufgrund det Unsicherheit in der Simulation der hadronischen Wechselwirkurgen ergibt sich für die

Nachweiswahrscheifllichkeit ein relativer systematischer Fehler von 20 %.

Nach der Subtraktion der ..Multihadronen". (den Ereignissen mit rn^r s Tn,\. die auf die gleiche

Weise wie bei den Daten durchgeführt wurde, verbleiben 1212 Monte Carle-Ereignisse Die daraus

berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit ist.

7.9 ± l -6, %

3.2.5.1 Verluste durch Rauschen in den Scbauerzählern

Durch zufällige Signale im Schauerzählersystern können niederenergetische Photonen vorgetäuscht «er-

den. Falls solche ..Photonen" in r- Paar-Ereignissen auftreten und eine Energie von mehr als ÖOMeV

haben, wird das Ereignis aufgrund der Schnitte gegen Photonen, die nicht aus einem TT -Zerfall kom-

men, verworfen. Diese Verlustrate wurde mit Hilfe von Ereignissen bestimmt, bei denen ein Myon aus

der kosmischen Höhenstrahlung den Detektor während des Speicherringbetriebs durchquert und eine

e+ e~~-Reaktion vorgetäuscht hat. Bei diesen Höhenstrahlungsereignissen werden keine zusätzlichen

Photonen erwartet Bei der Selektion wurden zwei kollrneare Spuren im Innendetektor und die für

Höhenstrahlungsereigntsse typische Flugzeitdifferenz von mehr als i ns verlangt

In 2398 von 8635 selektierten Höhenstrahlungsereignissen aus der Datennahmeperiode 1985 wurde

mindestens ein ..Photon" (E^ep > SOMeV) gefunden. Zur Auswertung wurden den Monte Carlo-

Ereignissen die rekonstruierten Impulsvektoren der ..Photonen' je eines Hohenstrahlungsereignisses

hinzugefügt. 11.5% dieser ergänzten Monte Carlo-Ereignlsse wurden akzeptiert Der benutzte Wert

für die Verluste durch Rauschen im Schauerzählersystem ist

UT (75.4 ± 0.6 ± 1.2) %
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BRi

Wert

201

58781

0.688

0.0793

0.754

relativer

statistischer Fehler

11.8%

0.4%

0.8%

relativer

systematischer Fehler

5.8%

3.0%

20.4 %

1.6%

Tabelle 3.5: Die zur Berechnung des Verzweigungsverhältnisses benutzten Größen mit
den statistischen und systematischen Fehlern

3.2.6 Das Resultat

Die bei der Berechnung des Verzweigungsverhältnisses benutzten Größen sind in Tabelle 3.5 zusam-

mengefaßt. Wenn die in Abschnitt 3.2 l diskutierten Zerfälle

- - - o o T ~ — i f h * ~ 7 r ~ 7 r ~ 7 r ° T~ —> U 7!~ K* K~ 71°

berücksichtigt werden, gilt:

B R (T —+ uTf TT" TT TT

BR(r~ -^K-TT-Tr+Tr' .

- (4.2 ± 0.5 ± 0.9)%
•BR(j

Der Faklor 0.3 gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an. daß beim 5?r-Endzustand beide Photonen aus

einem 7r°-Zerfail nicht rachgewiesen werden Da dieser Wert von der unbekannten Struktur des 5?r-

Systems abhängig ist. konnte er hier nur grob abgeschätzt werden

Für Zerfälle tn Endzustande mit geladenen Kaonen oder weiteren neutraler Pionen werden nur kleine

Verzweigungsverhältnisse erwartet, sie können im Rahmen der angegebenen Fehler vernachlässigt wer-

den. Das Ergebnis ist

(4.2 i 0.5 ± 0.9)
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BÄin%

11 ±7

15 ±7

6.2 ± 2.3 ± 1.7

5.2 ±0.8

6.0 ±1.2

4.7 ±0.5 ±0.8

4. 2 ±0.5 ±0.9

TT -Definition

>!•]>.£, > lOMeV

>lT EI > IGeV

>ly £, > 100 MeV

>l-j.£i > 2GeV

Energie summe

>1-T, ET > 750 MeV

2-j. m-,.,, xI-Schnitt

»ro
«5-

Sublraktion

ja

nein

nein

nein

nein

nein

ja

Teilchen-

identifikation

TOF

nein

nein

nein

j a»

nein

nein

"

Referenz

[Jaros 78]

ITASSO eo]

(CELLO 84]

[MAC 85]

IDELCO 86]

[MARK II 86)

diese Arbeit

Tabelle 3.6: Vergleich der Resultate für BR(T~-> V,i\~~ TT~ 7T+7r°)

1' ßft rfer DELCO-Analyse wurde der Untergrund von T — v, K' K und

T — v,Q Zerfallen mit je (0.1 ± Q.l)% berücksichtigt

8.2.7 Vergleich mit früheren Messungen und theoretischen Vorhersa-
gen

In Tabelle 3.6 sind die Ergebnisse für BR(r~ •—> V,K~ K 7r + 7r°) zusammengefaßt. Von atlen Grup-

pen wurde angenommen, daß die Beilräge von Endzuständen mit mehreren neutralen Pionen klein seien.

Bei den bisherigen Analysen wurden die jr — * T~i-Zerfalle nicht rekonstruiert, jede von geladenen Teil-

chen gelrennt deponierte Energie wurde als TTP interpretiert (Die DELCO-Gruppe hat zur Trennung

von Ereignissen mit und ohne TT ( ) die Summe der deponierten Energien benutzt ] Das in dieser Arbeit

angegebene Verzweigungsverhältnis ist kleiner als der bisherige Mittelwert, aber innerhalb der Fehler

mit allen bisherigen Messungen verträglich Mögliche Ursachen fur diese Abweichung können

1. die von anderen Gruppen nicht berücksichtigten Beitrage von Endzustanden mit einem K$ oder

2. der bei dieser Analyse unterdruckte Untergrund vor Ereignissen mit weiteren neutralen Teilchen

sein

Die theoretische Vorhersage für ßf i(r~— i/ rw~7r TT^T^) basiert auf der von Gilman und Rhie

durchgeführten Integration der Wirkungsquerschnitte oe> ,- -~,-t,- ,'>••(</) und oe~ e . ,r- ,-,->-, ((?)

[Gilman 85] Für das Verhältnis der Partialbreiten wurde

i/,e~ v,} - 17.5°c folgt für dasermittelt (Abschnitt l 3.3 l und Abbildung 1-6] Mit BR(r

gesuchte Veriweigungsverhallnis

BR(r'-i/Tn-ir T,' n")
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Aufgrund der Unsicherheil bei der Parametrisierung von o(tr-_,t-tT-,"»" kann für das Verzweigungs-

verhältnis nur ein erwarteter Bereich von

3.2% < BR(r ^ ^Tr-Tr-TT^TT 0 ) < 5.4%

angegeben werden.

3.3 Die Spektralfunktion für den Zerfall
7" —* l/i 7T 7T 7T" 7T

Die Spektralfunktion Uj „-,-,+rn (g1) ist durch die Gleichung 1.24 mit der differentiellen Partialbreite

verknüpft Die differentielle Partialbreite ist proportional zur gemessenen Massenverteilung.

_ ̂ T(rl^J^^j[^)_
~" " ~ "

Zur Berechnung von r(7r~7r~ JT + TT°) werden die elektronische Partialbreite (Gleichung 1.9) und das

Verzweigungsverhältnis BR(r~-* ^,JT~ TT 'TT^ TT°) benutzt.

F(r —• v, TT " rr TT^TT") —

Für die gesuchte Spektralfunktion folgt:

/„n .. l dX B

(3.17)

(3.18)

Aufgrund der geringen Anzahl von Einträgen bei gro&em q1 erscheint es vorteilhaft. t'i r-*-»-*," tu

Abhängigkeit von q darzustellen

' , BR(r

l dN" ~

l
(3.19)

Zur ßereclinurig der Spektralfunktion aus der ;r"7r" 7l* jr'' '-Massen Verteilung sind noch einige Korrek-

turen nötig

1 Eine mögliche Abhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der TT" TT " TT"* n-"-Masse (q)

muB berücksichtigt werden

Beim Vergleich der generierlen mit der akzeptierten -^Tr-Massenverteilung [Monte Carlo} zeigte

sich keine signifikante Abhängigkeit von q. eine Korrektur ist nichl notig

2 Die Massenverteilung der Untergrundereignisse muß subtrahiert werden
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N

20 MeV/c2

40

20

10

i 0 l 5 8.0

Masse [GeV/c2]
A b b i l d u n g 3.5: Die 4n -Massenverteilung Kr alle selektierten Ereignisse mit der erwarteten

Untergrundverleilung für Multihidronen und 1~i -Ereignisse.

Die benutzte Methode zur Subtraktion von Multihadronen und "j-j-Ereignissen wurde bereits

in Abschnitt 3 2 l beschrieben In Abbildung 3 5 ist die ^-Verteilung zusammen mit dem er-

warteten Untergrunclanteil dargestellt Um statistische Fluktuationen zu unterdrucken, wurden

die Untergrundverteilungen geglättet

Die q- Verteilung für r-Zerfalle mit einem A^-Meson im Endzustand kann wegen der geringen

Signifikanz des K^-Signals nicht bestimmt werden, eine Subtraktion dieses Untergrundanteils

ist nicht möglich

Das Ergebnis für tj ,-,-„+ T"(?) ist in Abbildung 3 6 dargestellt Die Fehlerbalken geben nur die sta-

tistischen Fehler wieder Der relative systematische Fehler für die integrierte Spektralfunktion ( 24 % )

ergibt sich aus der Unsicherheit bei der Berechnung von F(r" — • f,7r~ 7r~~7T * TT^) Systematische

Fehler, die den Verlauf der Spektralfunktion beeinflussen, können durch die Untergrundsubtraktion

entstehen. Wegen des geringen Untergrundanteils im Massenbereich 9 6 ^.1 GeV/cz , 1.6GeV/c*j

brauchen diese dort nicht berücksichtigt zu werden. Bei q > 1.7GeV/c dominieren systematische

Fehler, die Spektrallunktion kann dort nicht mehr berechnet werden Die Massenauflosung oq betragt

= 30MeV/c3

3.4 Das JJTT -System

Beim T —< ifT7! TT~ TT^TT -Zerfall gibt es zwei Möglichkeiten, eine neutrale Kombination aus drei

Pionen zu bilden Die in Abbildung 3 7 dargestellte 7r + 7r' 7r°-Massenverteilung enthalt zwei Eintrage

KAPITEL 3 DIE ANALYSE

o a

o i

0 0
.̂

0 B : o 1.2

Masse

1.4 l 6

7T + 7T-7T0 [GeV/C3]

Abbildung 3.6: D« Spektralfunktion v\(q) für den Zerfall T~ —' f,7T~ Tr"?!'"1" TTO.

D/e Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler an

pro Ereignis Bei der jj(783)-Masse tritt ein deutliches Signal auf. weitere mögliche Resonanzen wie

77(550) oder (^(1020] sind nicht zu erkennen

3.4.1 Das Verzweigungsverhältnis r —• uT-jjn~

Das 7-VerzweigungsVerhältnis in i/Tjjir~ wurde aus BR(r —> vtK~ 7T~ 7T"1 Ti ) und dem Verhältnis

der Zahl der Ereignisse mit einem ^} zur Gesamtzahl der beobachteten T~—K f r7r~7T"~7r+7r -Zerfälle

bestimmt A n d i e T T T T ^ T T '-Massen Verteilung wurde eine Funktion der Form

angepaßt Der nichtresonante Untergrund wird durch

l I"*3JT ' " O J L - „. --
exp - J —11 *— für rri3ir <-r l ri_i I "" —

parametrisiert. Die freien Parameter für den Untergrund sind .Vj,. rTlj. (Tu und O^i

Das u-'-Signal wird parametrisiert durch die Faltung einer Breil-Wigner- mit einer GauBverteilung

[Werner 85)

l* "J±-\ [m] dm
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N
10 MeV/c2

50

40 -

30 -

10 -

l 0 1.5

Masse TT~7T+7T° [GeV/c2]

Abbildung 3.7: Die j r~7rT7r -Massenverteilung mit dem Resultat der Anpass<jngsret.h-

nung. zwei Eintrage pro Ereignis.

BW (m) = -~ ^---n^
1 TT (m-mj ' - t - \r-a

TW = (9-8 ± 0.3) MeV/c: [PDG 86]. Die mit Hilfe der Anpassungsrechnung bestimmten Signal-

parameter sind:

m., = (781.3 T 3.1) MeV/c2

oa = (18.4 ± 3.0) MeV/c 2

Nu - 146 * 20

Die Ergebnisse für Masse und Massenauflösung stimmen mit der Monte Carlo-Simulation überein

m,,, = (784.9 ± l.-JjMeV/c2.^. ^ (17.5 ± 1 .8)MrV/c2 Der in |PDG 86] angegebene Mas-

senwert ist m^ - (782.6 — 0.2) MeV/c2 Wenn der Breit-Wigner-Anteil bei der Parametrisierung

des Signals nicht mit berücksichtigt wird, ergibt die Anpassungsrechnung eine geringere Anzahl von

Einträgen. (N^ — 133 ± 19). die Breit« der Verteilung (FWHM^- 48.8 MeV/c') und der Kurven-

verlauf ändern sich nicht

Das Verhältnis von .\\r Zahl der beobachteten T-£erfalle (Tabelle 3 3) ergibt

BR(j ?_
BR(T-

BR(. a"11
31.8 -t 4 .8 ) °i

1/,7T 7T 7T 7T }

Mit BR(uJ-^ n~ TT" TT°) - (89.6 i 0.5 ]c^. [PDG 86] und dem oben angegenem Wert für

BR(T -' f ,7T~7t T T + T r " ) folgt
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1.5 ± 0.3 ± 0.3)

3.4.2 Der Dalitzplot für den Zerfall u,1 —^ TT 7T~7r

Zur Analyse des Zerfalls 7!' jr~7T werden die kinetischen Energien der einzelnen Pionen im

37T-Ruhesystem benutzt. Fur die Zerfallsenergie Q und die kinetische Energie Ti^o,i,2 des Pions i

gilt

Q ---- M ~ 3m, (320)

(3.21]

A/ ist die invariante Masse der drei Pionen und E, die Energie des Pions i im 37r-Ruhe$ystem Jede

3/r-Massenkombinstion gibt einen Eintrag im Dalitzplot. die Koordinaten sind.

(T2 - r,
( 3 2 2 )

( 3 2 3 )

Beim Zerfall einer J — l -Resonanz in drei Pionen liegt das Maximum der Einträge im Zentrum

des Dalitzplots, ani Rand werden keine Eintrage erwartet Die Dichteverteilung A (r. 0) hat die Form

[Chung 68.Perkins 82]

.4 ;(r.<p) =- [l (l - li) -r - B - r 3 - c o s .

2- 6rnwi'M
ß

(3.24)

(3.25)
(l - 3m*/M)*

r und ö sind die aus J und y berechneten Polarkoordinaten Zur Berechnung des maximalen Radius

rma;(p) *''d die Gleichung

gelöst In Abbildung 3.8 sind links die TT ' TT 7r"-Massenverteiliingen und rechts die 3?r-Dalitzplots'

dargestellt Oben für alle Ereignisse, in der Mitte für Massenkombinationen aus dem Zentralbe-

reich des Dalitzplots und unten die gleiche Verteilung für den peripheren Bereich Im inneren Bereich

(T !fmax '-"" 0.5) werden 881~{ des j-'-Signals und 50 ("c der Untergrundkombinationen erwartet .

Die Abbildung zeigt. da8. wie erwartet der größte Beitrag zum „'Signal aus dem Zentralbereich

kommt im äußeren Bereich ist kern Signal mehr zu erkennen

3.4.3 Spin und Parität des ^'TT "-Systems

Die möglichen Spin- und Panta tszus tände des LJTT -Systems beim Zerfall r~ —> f,j.'7r~ sind m Ta-

belle 3 7 zusammengefaßt Zustande mit ,/ .•• '2 können nicht auftreten und Drehimpulsquantenzahlen

'Bei der Berechnung der d. i rgcir leUirn Grenzt1« de-
kleinerem A/ kann es zu E in t rägen aufierlialb der ge

p l i i t ^ wurde M ~ nt_ henu t i l . Bei
(Grenzen kommen.
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Abbildung 3.8: Der Dalitzplot für den Zerfall o.' —* 7S TT+ TT°

Links. die 7r+JT~ TT" Massenverteilungen

Rechts die ir+ 7T~7r° Datitzptots

Oben. alle Massenkombinationen, zwei Einträge pro Ereignis

Mitte Massenkombinationen aus dem Zentralbereich

Unten Massenkombinationen aus dem Randbereich
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Tabelle 3.7: Mögliche Spin- and Paritätszustände des WTT -Systems beim Zerfall

r —* i/rw7r~

/ > 2 sind unwahrscheinlich In der dri t ten Spalte sind die erwarteten Verteilungen des Zerfallswin-

kels v angegeben [Chung 68] v ist der Winkel zwischen dem einzelnen 7r ~ (nicht im üj] und der

Senkrechten auf der ^-Zerfallsebene (im -t'-Ruhesystem) Zur Bestimmung der Zerfallswinkelvertei-

lung werden die Ereignisse in 6 äquidislante cos v Bereiche eingeteilt Die Anzahl der ^-'-Mesonen in

jedem dieser 6 Bereiche wird aus dem u-'-Signal in der TT^TT 'TT -Massenverteilung ermittelt Bei der

Anpassungsrechnung wurden nur N^ und die Untergrundparameter' variiert Das Ergebnis für die

Zerlallswinkelverteilung ist in Abbildung 3 9 zusammen mit den in Tabelle 3 9 angegebenen Winkel-

verteilungen dargestellt

Die Daten sind mit der J - l~-Hypothese (durchgezogene Kurve) gut vertraglich. Ein reiner

J — 0 -Zustand — die Quantenzahlen J — 0" +, l = l können bei einem gebundenen Qiiark-

Antiquark-System nicht auftreter — ist ebenso wie ein reiner J - l~-Zustand (Axialvektorstrom

2. Art) ausgeschlossen Ein möglicher J — l "'-Beitrag d zu einer Mischung aus l" und ) + wurde

mit Hilfe eines Likelihood-Tests bestimmt Es wurde angenommen, daß die l und lT-Antei le

nicht miteinander interferieren. Andere ./''•Zustande und der l" (/ - 2)-Anteil wurden nicht mit

berücksichtigt An die Daten wurde eine Funktion der Form

l (n. cos 0) — a-1 (cos 0) + (l - a) -1 fcosi,; (3.27)

angepaßt. / und 7"1 sind die in Tabelle 3 7 angegebenen, auf die Zahl der beobachteten jj-Ereignisse

normierten Winkelverteilungen für J — l~ und l"1" Die Likelihoodfunktion L(a] wird aus

L a - cxp - -
2

^ \N, - /(a, cos vy
(3.28)

'Um die Anpasjungsrecht iungen bei der Bestinimung der Zerfallswiiikelverteilu.ilg und der UITT -
Massenvtr tej lung zu verpinfathen, wurde das .^-Signal durfh eine einfache Gaußkurve und
der Unlergrund durch ein Polynom 2 Grade? parametrisiert; u-Mas^e und Breite wurden
fe j tgehahcn .
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Abbildung 3.9: Die Zerfa!!s*inkelv?rteilur>g beim T —- I/TW7T -Zerfall mit verschiedenen

Vorhersagen für Spin und Parität des J-'TI~ -Systems

COS ip zentraler cos V-Wert im Bereich l

N, Zahl der Ereignisse im Bereich l

o, statistischer Fehler von N,

(aus der Anpassungsrechnung an die TT"1" 7T~ 7T°-

Massenverteilung)

berechnet Es wird über alle sechs Datenpunkte summiert Die Likelihoodfunktton ist in Abbildung

3 10 dargestellt. Das Maximum von L liegt bei a — - 0.01. ein signifikanter J — \~ -Beitrag wird

nicht beobachtet

Zur Berechnung der Obergrenze dmai mlt einem Konfidenzbereich (CL) von 90 c wird folgende

Gleichung gelost

l

l L(a)dä
Jü

(3.29)

Der schraffierte Bereich in Abbildung 3.10 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % ausgeschlossen

werden Für den maximalen JF = l'-Beitrag folgt

am„ = 0.-13

Durch Variation der Zahl der cos i/'-Bereiche wurden mögliche systematische Fehler bei der Be-

stimmung der Zerfallswinkelverteilung uniersucht Das Ergebnis für die Obergrenze einer möglichen

J = l"*'-Beimischung ist
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0 4

L(a)

0 0

90% CL

.; c i.o a

Abbildung 3.10: Die Likelihood-Funktion in Abhängigkeit vom Mischungspartmeter o

a < 0.50 bei 90 ̂  CL

Hinweise auf Ströme 2 Art wurden beim Zerfall T nicht beobachtet

3.4.4 Die ^,'n' -Massenverteilung

Die Korrelation zwischen der rC T\ und der ;: TT" TT 7T l -Masse ist in Abbildung 3.11 wieder-

gegeben Die 47r-Massenverteilung für Ereignisse mit einem ^ wurde auf die gleiche Weise wie

die Zerfallswinkelverteilung bestimmt' Die Ereignisse wurden in sieben 47T-Massenbereiche mit ei-

ner Breite von je lOÜMeV/c eingeteilt. In jedem dieser Bereiche wurde ,\'_, aus dem Signal in der

TT~ TT " 7T-Massen Verteilung ermittelt Das Ergebnis für die ^'TT~- Massenverteilung ist in Abbildung

3 12 zusammen mit der TT" TT T\~ TT -Massenverteilung für alle Ereignisse dargestellt.

3.4.5 DIP Spektralfunktion für den Zerfall r —• i/r^7T~

Zur Berechnung der Spektralfunktion i'| ̂ T (q) wird in Gleichung 3 19 HR(T~ - + 1>,K TT 7T"1" 7T°)

durch KR(T -* L>,^'Ti ) ersetzt

l d.V 0-2-10 GeV/c- "

.V dq <i(fit2, <)'}' (in'. - 2q2}

Die Spektralfunktion T'i„r (<)) wird in Abbildung 'i 14 gezeigt (Datenpunkte) Der nitht wiedergege-

bene, systematische Fehler der Normierung betragt 30*Jf
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1.6
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Masse 71*77-77° [GeV/c2]

Abbi ldung 3.11: Die Korrelation zwischen der 7T"?r" t"7r t) und der ?r" TT" TT+ TT"-Masse

Zur«» Einträge pro Ereignis

N

100 MeV/c2

150

100 -

Masse

Abbildung 3.12: DiewTr" -Masscnverteilung (Punkte mit Fehlerhaften) unddie'n ir ' TT^TT"-

Massenverteilung für alle Ereignisse {Histogramm/

3.4.5.1 Vergleich mit e 'e T1' und Test der CVC-Hypothese

Der Zusammenhang zwischen der Isovektorkomponente des elektromagnetischer Stroms und der Spek-

tralfunktion v} [g] wurde bereits in Abschnitt l 3.2.1 erläutert Beim ;JTT-Endzustand kann die Spek-

tralfunktion t', w!r- (tf) mit dem Wirkungsquerschnitt o"(-t ,.-__„» verglichen werden. Aus der CVC-

Hypothese folgt

"^ (3.30)

In Abbildung 3 13 ist der Wirkungsquerschnitt für den Prozeß e^e —• -JTf" dargestellt. Zur Parame-

trisierung von 0 ,̂11 wurden von [Dolinsky 86) Funktionen der Form

T f'W

^,(9) =

(3.31)

9,*
(333]

(3.34)
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Abbildung 3.13: Der Wirkungsquerschnitt für den Prozeß e* e. — WTT°. aus [Dolinsky 86].

benutzt. Dabei wird angenommen, dafl ou1» von den p(770)-, p!(1250)- und p2(1600)-Resonan-

zen' dominiert wird (VDM-Modell). Pu(q) ist der Impuls des w-Mesons im U>TT~-Ruhesystem

'" ""U. t* ' 'U- (3.35)

Die benutzten Konstanten sind |PDG 84],

mp(770) ^0.769GeV/c' r„770| = 154 MeV/c1 ^(770)^4-99

"Mnso> = 1-264 GeV/cJ r,(mo) = 125MeV/c2

"Mier») = 1.590GeV/c! r,(1600) = 260MeV/c!

Die freien, reellen Parameter in der Anpassungsrechnung sind g„^r. AI und AI. Die Parameter der

in Abbildung 3.13 gezeigten Funktionen sind in Tabelle 3.8 zusammengefaßt. In der letzten Spalte wird

S**r , . . . . i |3_3 6 j
die aus

berechnete Partialbreite für den Zerfall w -• T°~I angegeben Der experimentelle Wert fLr die Partial-

breite ist P(w —• X°'t} = ( 0.85 ± 0.05 ) MeV/c1. Von [Dolinsky 85] wird die Parametrisierung

l mit den Beiträgen der />(770)- untl ,3(l600)-Resonanien bevorzugt, da diese den kleinsten Wert

fiir I"(u> —• 3T f) ergibt.

'Die bei einigen Experimenten beobachtete ?(1250)-R«onani wird von |PDG B6] als „nicht
überzeugend" klassifiziert. Die Quanieniihlen der Resonani find:

Der einzige beob.iclilete liadroiiische Zerfall i?t ji(l250)
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1

2

2

Symbol

durchgezogen

gestrichelt

strichpunktiert

Resonanz

p(770). p (1600)

p(770)

/i(770).p(1250)

{T

iGeV/c*]-'

16.6

20.9

20.4

-4,

0

0

0.02

A2

-0.09

0

0

IKrAL
1 MeV/c1]

1.2 ± 0.2

2.3 * 0.2

2.3 i 0.2

Tabelle 3.8; £>;'e Resultate der Anpasstingsrechnungen an den Wirkungsquerschnitt der

Reaktion e*e~—' LJjr0, aus {Dolinsky 86].

Vi(q)

0.08

0.04

0.0

T -* L- T TT~W

1.0

,3(770) + ^(1600)

p(77Q) + p(1250)

p(770)

: .2 • 3 ; 6

Masse TT cj [GeV/c2"

Abbildung 3.1-1: Die Spektralfunktion T } ( q ) für den Zerfall T - t-r_)7

rfye Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler 3n
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Die in Spektralfunktionen umgerechneten Kurven sind in Abbildung 3 14 gemeinsam mit i ' j _ r - dar-

gestellt Für g < 1.4GeV/c nur in diesem Bereich wurde f f- t-_^,." bestimmt, stimmen die drei

Parametrisierungen. wie aufgrund der CVC-Hypothese erwartet, gut mit de" Datcnpunkten ubereir

Oberhalb von 1.4GeV/c" ist die Pararnetrisierung mit den f>(~7Q}- und /?(1600)-Beitragen nicht

mehr mit den r Daten vertraglich Ein großer Bei t rag des 0(1600) zum r - L-r„'~ Zerfall kann im

Rahmen dieses Modells ausgeschlossen werden Es muß aber berücksichtigt werden daB der bei dieser

Parametrisierung benutzte Wert für F^^oo) nicht mit dem vom DMl-Experiment ermittelten Wert

von r^jigoo] = 510 MeV/c" [DM1 B1J übereinstimmt und daß eine mögliche Massenabhangigkeir von

^,,(770) (Jackson 64] nicht mit berücksichtigt wurde Weger der geringen Zahl von Ereignissen und des

großen systematischen Fehlers ist es nicht möglich, die Existenz der p(l2öO)-Resonanz zu beweisen

oder zu widerlegen

Kapitel 4

Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zerfall T —V,- ~ ' 7T ~ /r1' wurdt untersucht Es wurden nur Ereignisse mit eindeulig rekon-

struierten 7T — ")"i-Zerfallen benutzt Das ermitttl 'e Ver /we igungsverha l tn is ist

HR(r - - LV-" - ~ " J T I ) = (-1.2 - 0.5 - 0.9) ^

Die Spektra l funkt ion für diesen Zerfallskanal wurde erstmals beslimmt

Der bisher nicht beobachtete Zerfall r - - U.^T\~ wurde mit Hilfe des ^.'-Signals in der 7T*n TT -

Massenverteilung nachgewiesen Das Ver jweigungsverhal tn is i s t "

BR(r 0.3

Der für Strome 2 .Ar t vorhergersagte Zerfall r - • R (1235)f, wurde nicht gefunden Spin und

Parität des j_'7T~ -Systems sind mit einem reinen J -- ] Zustand vertraglich Eine mögliche

J = 1 * Beimischung ist kleiner als 50 l < (90 17 C L) Hinweise auf Strome 2 Art ergaben sich

nicht

Die Reaktion e~ e~ —• j.'7r" und der Zerfall r~ -• v.^r. wurden nahezu gleichzeitig von unter-

schiedlichen Gruppen nachgewiesen Die aus dem Wirkungsquerschnit t und die aus der differentiellen

Partialbreile bestimmten Speklralfunktionen stimmen, wie aufgrund der CVC-Hypothese erwarte!, gut

miteinander uberein

Ein Vergleich des von Dolinsky et al zur Parametrisierung von o,-*,-_..„,"i benutzten VDM-Modells

mit der Spektralfunktion für den Zerfall ^ - - i A . 7 r ~ 7 r ~ 7 r ~ * 7 T L ' zeigt einen starken Beitrag des />(770)-

Mesons und einen möglichen Beitrag der p(] 2Öü)-Resonanz zum ^K -Endzustand
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