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Abstract

Study of the Decay r — v 7 7' 7" with the ARGUS Detector

Using the ARGUS detector at the DORIS I storage ring the decay 7 — v, =7 7" has been
analysed. The used data sample corresponds to an integrated luminosity of 133pb ' at centre-of-
mass energies in the range from 9.4 to 10.6 GeV The branching ratio has been determined to be
(4.2 + 0.5 + 0.9)%

From a study of the three pion sub-system evidence for the decay 7 — v..om has been found
The branching ratio for this decay is (1.5 = 0.3 + 0.3 ) 5T The w7 -system has been shown
to be predominantly in a JF - 1 state. No evidence for second class currents has been found. a
possible J* = 1° contribution is less than 50 7 (90 7 CL) The spectral function for the decay
T = V:wn has been determined and compared with the spectral function calculated from the cross-
section for the process e e+ 7? As expected from CVC the two spectral functions where found
to be in good agreement  The VDM-model used by Dalinsky et al to parametrise the VEPP-2-data on
O, ..y indicates a strong p(770) contribution to the w7 final state With the present statistics
it is not possible to confirm or disprove a p(1250)-contribution
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Einleitung

Vom Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung |GWS| wird dic Kopplung der Eichbosonen
W W
an Quarks und Leptonen beschrieben Zur Zeit sind je drei Quark- und Leptonenfamilien bekannt

(die Existenz des t-Quarks wurde noch nicht eindeutig nachgewiesen) In diesem Modell bilden dic
linkshandigen Fermionen Dubletts und die rechtshandigen Singuletts

Quarks Leptonen
u c t e 7 2
d/, 8 Y b/, Ve J, Yu Ty b7y
ugp, dgr, sg, cp, by, tg € R Mg Tp

Das Feynmandiagramm fiir den hier untersuchten. semihadronischen 7-Zerfall ist in der folgenden
Abbildung dargestellt

d

W, /<
/
T ‘\ |
v

Abbildung 1: Das Feynmandiagramm fir den Zerfall des 7-Leptons in Hadronen

Im Standardmodell wird dieser Zerfall als Ubergang von der 3 Leptonenfamilie. iiber ein virtuelles W’

Eichboson. zur 1 Quarkfamilie aufgefaBt 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-Antiquark-Zustande (Meso-
nen) Im Rahmen der Theorie der starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD). sind

T T T T ee———e———

2 EINLEITUNG

bei kleinen Viererimpulsubertragen g~ keine starynustheorcetisclhien Rechnungen mehr moglich e gibt

daher keine cxakte theoretische Beschreibuny der Hadronisierung und der scbundenen Quarks

An dem in dieser Arbeit untersiuchten semiifiadionischen ProzeB dem Zerfall des 7 Leptons in vier
Pionen und cin Neutrino sind sowohl die schwache wie auch dic starke Wechselwirkung beteiligt
Theoretische Vorhersagen gibt es nur fur den Beitrag der schwachen Wee heclwirkung. der Anteil der
starken Wechselwirkung ist mcht berechenbar

Die folgenden Vorhersagen konnen auch ohne acnaue Kenntnis des starken Anteils gemacht werden

1 Aus der Isospinstruktur des schwachen acladenen Stroms folgt daB zum 7 Zerfall in einen
Endzustand mit positiver (;-Paritat (gerade Anzahl von Pionen) nur die Vektorstromkompo-
nente beitragt Die hadromischen Zerfallsprodukte mussen dann in einem Zustand mit Spin und
Paritat J ¥ 1 sein Auch bei Berucksichtigung der starken Wechselwirkung werden keine
anderen Quantenzahlen erwartet. da Paritat und (;-Partat dort erhalten sind

2 Aufgrund der Hypothese des erhaltenen Vektorstroris (CVC) wird arwartet. daB der schwache
Zerfall

LRl 7% B N S 4
auf dieselbe Weise wie die elektromagnetischen Prozesse

€€ —a T nTr oder e'e -x n 'z

durch die starke Wechselwirkung modifiziert wird Das Verhaltnis des experimentellen Wir-
kungsquerschnitts zum theoretischen. rein elektromagnetischen Wirkungsquerschnitt und das
Verhaltnis der experimentellen Partialbreite zur berechneten. rein schwachen Partialbreite wer-
den durch Spektralfunktionen beschrieben Es wird erwartet, daB die Spektralfunktionen fur
den schwachen und den elektromagnetischen ProzeB ubereinstimmen

Der hier erstmals nachgewiesene Zerfall
T — Vywm

bietet die Moglichkeit die beiden Vorhersagen zu uberprufen  Spin und Paritat lassen sich aus der
Zerfallswinkelverteilung bestimmen und die CVC-Hypothese kann durch Vergleich der Spektralfunktion
dieses Endzustands mit dem Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion €* e — 7' getestet werden

Das Ziel dieser Arbeit ist es die beiden Vorhersagen mit Hilfe des Zerfalls 7+ v zu uberprufen
Im ersten Kapitel werden einige der bisherigen theoretischen und experimentellen Ergebnisse zur Pro-
duktion und zum Zerfall von 7-Leptonen erlautert Der ARGUS-Detektor wird im folgenden Kapitel
vorgestellt Im 3 Kapitel wird die Analyse beschrieben und die Ergebnisse werden diskutiert. Den
AbschluB bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse
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1 KAPITEL 1 DAS TAU-LEPTON

Q@ = 1 136t sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnen Bei niedrigen Schwerpunktsener-
gien (Ecps < 15.0GeV /¢?) konnen Beitrage der schwachen Wechselwirkung vernachlassigt wer-
den Fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt gilt

dogen

Kapitel 1 a

-2 . 2
s = FEiys=A4ELun

° . 3.(2- 8*sin0) (1.1)
4s

9 = Polarwinkel zwischen dem e” -Strahl und dem 77 <Impulsvektor
8 = FPL =
strahl

Nach Integration uber den Polarwinkel folgt fur den totalen Wirkungsquerschnitt

Das Tau—Lepton

Das nach Elektron und Myon dritte geladene Lepton. das 7-Lepton. wurde 1975 in ¢ € -Reaktionen

entdeckt |Perl 75]. Die 7-Masse betragt 1784 MeV/c*. und der Spin ist L Alle bisherigen Erkennt- 4o’ 43 - 59 3(3 - 3%
nisse iiber die Produktion und den Zerfall von 7-Leptonen sind mit der Hypothese eines sequentiellen OQED = e L 72 — = Opunkt * 2 o (1.2)
Leptons vertraglich Das 7-Lepton und das 7-Neutrino bilden danach eine dritte . sequentielle  Lepto- 2 N
Sa ) . o ¥ iTa” R6.8 Gel'“nb
nenfamilie mit eigener Leptonenquantenzahl Fiir alle drei bekannten Leptonenfamilien gelten dieselben Opunkt = = dees o 5 (1 .3)

Kopplungskonstanten. Unterschiede zwischen den Leptonenfamilien ergeben sich nur aufgrund der un- 3s 9

terschiedlichen Massen Durch eine Anpassungsrechnung an 0,.(s) bei Strahlenergien dicht oberhalb der Schwelle fur die
Taupaarerzeugung 13Bt sich die Masse des 7-Leptons bestimmen: 1, = (1784.2 = 3.2) MeV/c?
|[PDG 86] In Abbildung 1 2 ist das von der DELCO-Kollaboration gemessene Produkt aus dem relati

ven Wirkungsquerschnitt. dem Verzweigungsverhaltnis in Elektronen und dem Verzweigungsverhaltnis

7-Zerfille konnen. wie der u-Zerfall. durch die V-A-Theorie der schwachen Wechselwirkung beschrieben
werden. Aufgrund der groBen Masse kann das 7-Lepton sowohl in leptonische als auch in semihadro-

nische Endzustande zerfallen ) ) :
in genau ein geladenes Teilchen dargestellt
7-Leptonen konnen. auBer bei der e e -Vernichtung. auch bei y7-Reaktionen. Photon-Nukleon-Streu-

|

Bei hoheren Schwerpunktsenergien wurde sich eine 7 Substruktur oder ein von ' verschiedener 7-

ung. Nukleon-Antinukleon-Wechselwirkung (Drell-Yan-ProzeB) 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

Spin durch eine Abweichung des Taupaar-Wirkungsquerschnitts von Ogf bemerkbar machen Auch

bei den hochsten bisher erreichten € € -Schwerpunktsenergien von 46.2 GeV (PETRA) stimmt 0.

innerhalb der Fehlergrenzen mit g p uberein

. X o . Bei groBen Schwerpunktsenergien fuhrt die clektroschwache Interferenz zwischen Photon- und A

1.1 Taupaarerzeugung bei der € ¢ —Vernichtung . ) . '
Propagator zu einem asymmetrischen differentiellen Wirkungsquerschnitt Das daraus ermittelte Pro

Die folgende Abbildung zeigt das Feynmandiagramm fur die Reaktione ¢ — 777 dukt der Axialvektorkopplungskonstanten a, a, ist mit dem vom Standardmodell vorhergesagten Wert

von a,a, = 1 gut vertraglich [Naroska 86|
et -
E 1.2 Das 7-Neutrino
1
N Bei allen bekannten 7-Zerfallen wird mindestens ein neutrales. nur schwach wechselwirkendes Tcilchen
erzeugt Obwohl 7-Neutrinos bisher nicht direkt nachgewiesen werden konnten wird angenommen. daB
sie sich von den bekannten v, und v, unterscheiden Folgende Ergebnisse sprechen fur die Existenz
e 7 einer dritten Neutrinoart

e Das 7 hat eine cigene Leptonenquantenzahl

Abbildung 1.1: Das Feynmandiagramm der Réaktinietes = 7o Falls das 7 dieselbe Leptonenquantenzahl wie das Elektron (Myon) hatte. muBte es mit einer
grofien Wahrscheinlichkeit in ¢3 (j¢7) zerfallen Diese Zerfalle wurden nicht beobachtet

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

1 o Bei 1/, N-Reaktionen werden keine ¢ (7 ) produziert Das 1. kann daher nicht das 1, sein

Ahnliches gilt. mit geringerer Signifikanz fur 1,

ben Der Wirkungsquerschnitt fur die Erzeugung von punktformigen Spm'_,chnIchen mit Ladung

'Die Ladung wird in Einheiten der Elementarladung angegeben
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TNz T T T
——— =) p
————J=3/2 P
./
0.20 | P -

0.05

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4
Ecm  (Gev)

Abbildung 1.2: Octe-—et X% [Opunkt bei niedrigen Energien: die durchgezogene Kurve
entspricht oggp fir Spin -Teilchen mit Ladung ¢ = 1 und Masse
1784 MeV/. DELCO-Kollaboration.

Aus den Massen- oder Impulsverteilungen der nachgewiesenen 7-Zerfallsprodukte wurden obere Gren-
zen fiir die 1,-Masse bestimmt. Die zur Zeit niedrigste obere Grenze fiir m,, 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 7-Zerfille

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung [GWS] wird der 7-Zerfall durch die Kopp-
lung des leptonischen 7~ -1/, -Stromes iiber ein virtuelles Vektorboson W = an den leptonischen oder
hadronischen Strom der Zerfallsprodukte beschrieben Das Feynmandiagramm fiir den 7~ -Zerfall! ist
in Abbildung 1.3 dargestellt.

Bei kleinen Viererimpulsiibertragen! (|g?| < MZ). also auch beim 7-Zerfall. kann. wegen der
groBen Masse des W ~.Bosons. die q’-Abhingigl(eil des W™ -Propagators vernachlassigt werden.
In diesem Grenzfall wird zur Beschreibung der schwachen Wechselwirkung das Feynman-Gell-Mann-

"Bei der in dieser Arbeit benutsten Notation schlieBen Hinweise auf einen bestimmten Ladungs-
sustand den entsprechenden ladungskonjugierten Zustand mit ein.

Bei der Diskusion von r* r~-Paaren wird das untersuchte r-Lepton, unabhangig von der Ladung,
mit = beseichnet.

!Bei den hier untersuchten semihadronischen r-Zerfllen entspricht der Viererimpulsiibertrag ¢°
dem invarianten Massenquadrat der hadronischen Zerfallsprodukte.

—
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‘ u u (7 v,
/
W / d s o I,

Abbildung 1.3: Das Feynmandiagramm fur den v - Zerfall

Schema [Feynman 58] benutzt Fur die Lagrangedichte des geladenen schwachen Stromes gilt dann
PEE = \ VGrJI? (1) 0 (2) (1.4)

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

i = iy 7a(l + v8)wy (1.5)
und einem hadronischen Anteil
Jo = da(1 + )u (1.6)

Zusammen

1.3.1 Leptonische Zerfalle

Das Matrixelement fir den Zerfall 7 * ye U, hat im Feynman-Gell-Mann-Schema die folgende
Form B
M = \"; Gl (1 + ~4%)7 [eva (1 + Vs ) Ve (1.7)
Die differentielle leptonische Partialbreite wird mit Hilfe der Goldenen Regel " berechnet
] M?
dI'(r —ve )= "—'do (1.8)
m,

Nach Integration uber den Phasenraum @ und Summation uber die e -Spins folgt fur die leptonische
Partialbreite -
Gym,
1927°

Die so berechnete Partialbreite enthalt noch keine Korrekturen fur innere Bremsstrahlung. zusatzliche

(7 — veew,) (1.9)

Diagramme mit virtuellen Photonen und die endliche Elektronenmasse
Falls das 7-Lepton auBer der Masse die gleichen Eigenschaften wie das Myon hat. sollten leptonische
Partialbreiten von 7 und j bis auf einen massenabhangigen Faktor ibereinstimmen

5

(7~ —vew,) = Mg — e p,)- (!n, ) (1 10)
m,

' —~vuv,) = T(r ~vep,) 0973 (1.11)
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-1
e o)

Durch den Faktor 0.973 wird die groBere Myonmasse beriicksichtigt. Aus den . berechneten” lepto-

nischen Partialbreiten und der gemessenen 7-Lebensdauer T, lassen sich die leptonischen Verzwei- 80 ’_‘F_r—r"—-f__r—‘f—r’—r—ﬂ\
gungsverhaltnisse bestimmen' "
h-BR(r" —vev,)=T T — Ve v,) (1.12)
Der Mittelwert aller veroffentlichten Werte fur T. ist (0.294 + 0.012) ps |Gilchriese 86] Fir die 60 I
leptonischen Verzweigungsverhaltnisse ergibt sich damit
BR(r™ — vee U,) = (18.44 = 0.75)% BR(7™ —v.p p,) = (17.94 £ 0.73)% &
&40 |-
Aus Messungen von BR - 0.+, .1+~ und der Annahme O+ —r+7- = OQED wurden folgende S
Verzweigungsverhiltnisse ermittelt [Gilchriese 86] w
BR(r™ — ve ) = (17.69 = 0.47)% BR(7™ — vpw,) = (1795 = 0.48)%
. 20
Die Ubereinstimmung der mit unterschiedlichen Methoden bestimmten leptonischen Verzweigungs-
verhaltnisse bestatigt die Hypothese eines sequentiellen T-Leptons u
Die fiir eine V-A-Wechselwirkung vorhergesagten. bevorzugten Spinkombinationen bei leptonischen
7-Zerfallen sind in Abbildung 1.4 dargestellt 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
— e max
) ) 2= Eo/EQ
v, e
¢ Ve : = Abbildung 1.5: Das Energiespektrum der Elektronen aus dem Zerfall T~ — VU € die
“r Ve durchgezogene Kurve entspricht der Erwartung fur p = 3/4 Da die zer-
fallenden 7-Leptonen nicht in Ruhe sind. sondern eine Energie zwischen
Abbildung 1.4: Die bevorzugten Spinkombinationen beim 7-Zerfall 1800 und 3700 MeV haben. ist das Maximum zu einem niedrigeren Ener-

giewert hin verschoben DELCO-Kollaboration. aus [Perl 80].
Das Symbol ——> reprasentiert den Spin der Leptonen Spinkombinationen. bei denen rechtshandige
e auftreten, sind unterdriickt Das Impulsspektrum der Zerfallselektronen 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 ’1_*
dann entgegengesetzte Helizitaten). wird fur p der Wert 3/4 erwartet Bei gleichen Helizitaten von
v, und U, giltp = 0 \}

Falls angenommen wird daB das Antielektronneutrino immer rechtshandig polarisiert ist. kann aus p |
die Helizitat des v, bestimmt werden Fur linkshandige v (V-A) gilt p = 3/4 fur rechtshandige Zerfallskanal
v, (V4+A) gilt p = 0 und fiir reine V- oder A-Wechselwirkungen git p = 3 'S In Abbildung 15 |
ist das von der DELCO-Kollaboration gemessene Energiespektrum von Elektronen aus dem Zerfall

7~ — v,e D, dargestelit. Die experimentellen Ergebnisse fur den Michelparamter p sind in Tabelle 072 = 015 ‘

1T — v,e T, |DELCO 79]

1.1 zusammengefaBt

Die Werte sind gut mit p = 34 vertraglich. p — 0 ist ausgeschlossen |CLEO 85]

[CLEO 85]
Diese Zerfalle (1~ — v:H ) werden als semihadronisch oder semileptonisch bezeichnet. da auBer
S Tabelle 1.1: Experimentelle Ergebnisse fur den Michelparameter p
Fiir Verzweigungsverhaltnisse wird in dieser Arbeit die Abkurzung BR (branching ratio) benutzt

‘ 77— v,e U, | 059 £ 0.14

| B

}

1.3.2 Semihadronische Zerfille l 7T wu 2, | 081 + 014

Aufgrund seiner groBen Masse kann das 7-Lepton sowohl in Leptonen als auch in Hadronen zerfallen
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einem oder mehreren Hadronen auch das vy im Endzustand auftritt Semihadronische 7-Zerfalle bieten
die Moglichkeit. die Kopplung des geladenen schwachen Stromes an leichte Mesonen zu untersuchen
In der folgenden Liste werden die moglichen Quantenzahlen der hadronischen Endzustande diskutiert

Ladung Q Aufgrund der T-Leptonenzahlerhaltung sind nur Zerfalle uber den schwachen
geladenen Strom in geladene Hadronen moglich (Q = -1)
Strangeness S Der d'-Ouark-Eigenzustand der schwachen Wechselwirkung ist eine Mischung

aus den Masseneigenzustanden d und s
d =d-cosf. - s-sinf, (1.13)

Der Mischungswinkel . ~ 13° wird als Cabibbowinkel bezeichnet Das 7~
kann daher in Hadronen mit der Strangeness S = 0 oder S = — 1 zerfallen
Zerfalle in Mesonen mit der Quantenzahl Charm sind wegen der groBen Masse
dieser Mesonen nicht moglich (m,- < myp,- )

Isospin / Da die hadronischen Zerfallsprodukte die Ladung Q = -1 haben. muB die
dritte Komponente des Isospins Is # 0 sein. Aus der Gell-Mann-Nakano—
Nishijima-Relation folgt: J = 1 fur Endzustinde mit S = O und | — 1/2
fur S = 1.

Spin und Paritit J¥ Der schwache geladene Strom J: (Gleichung 1.6) setzt sich aus einer Vektor-
(Va) und einer Axialvektorkomponente (Aa) zusammen. Das Matrixelement
fur den semihadronischen 7-Zerfall hat die folgende Form:

M o= \1GrIMz) ) (2) (114)
b= v+ A, (115)
Vo = dy,u (116)
Aa = d'y,7su (117)

Die Gleichungen fir V,, und A, gelten nur fiir freie Quarks. Da in der Natur
nur gebundene Quarks auftreten, muB der EinfluB der starken Wechselwirkung
mit beriicksichtigt werden. Aus der Struktur von V, und A, lassen sich aber
die Quantenzahlen. die bei der starken Wechselwirkung erhalten sind. ableiten

Aufgrund der Punktformigkeit der schwachen Wechselwirkung und der Drehim-
pulserhaltung konnen beim 7-Zerfall nur Hadronen mit J = 1 oder J = 0 er-
zeugt werden. Aus den Transformationseigenschaften von V., und A, folgt. daB
die Vektorkomponente den Zerfall in hadronische Endzustande mit J¥ = 1-
und die Axialvektorkomponente den Zerfall in Hadronen mit J¥ = 1% oder
JFP = 0" beschreibt

G-Paritat (nur fir Endzustande mit S = 0)
Der Vektoranteil des schwachen Stromes bewirkt den Zerfall in Hadronen mit
positiver. der Axialvektoranteil den Zerfall in Hadronen mit negativer G-Paritat
Hadronen mit positiver (negativer) G-Paritat zerfallen in eine gerade (ungerade)

—
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Zahl von Pionen. (Diese Regel gilt nur bei starken und nicht bei elektromagne-
tischen Zerfallen wie zum Beispiel ) — 7~ 7 )

Der Zusammenhang zwischen J¥ und G-Paritat wird im Abschnitt 1323

ausfuhrlicher diskutiert

Nach [Tsai 71] konnen die differentiellen Partialbreiten von hadronischen 7-Zerfallen durch die folgende
Gleichung beschrieben werden

ﬂ(.qz) B ("27 2 242
dq’ N .'i27."‘rm‘3 b= )
( cosB{(m? + 2¢%) y(¢?) + ar(g?)] + m?ay(g?)) (1.18)

- sin® 0.{(m? + 2¢°)[v} (%) + af (¢?)|+ m2as(¢?)} )

Durch die 6 Spektralfunktionen (v(g*) und a(g®))" wird der Einflud der starken Wechselwirkung
auf die Hadronisierung eines virtuellen W ~-Bosons mit Masse g beschrieben  Der durch die 7-
Masse begrenzte Phasenraum und die qz»Abhangigkeit des schwachen Matrixelements werden durch
die kinematischen Faktoren in der Gleichung beriicksichtigt. Die moglichen hadronischen Endzustande,
deren Quantenzahlen und die zugehorigen Spektralfunktionen sind in Tabelle 1.2 zusammengefaBt.

1.3.2.1  Zerfille in eine gerade Zahl von Pionen

In diesem Abschnitt wird der semihadronische Zerfall des 7-Leptons in 2n Pionen (n = 1,2 oder 3)
diskutiert Da der schwache hadronische Vektorstrom Va" die gleiche Struktur wie die Isovektorkom-
ponente des elektromagnetischen Stroms

1d7.d) (1.19)

hat (CVC-Hypothese) bilden V, . V) und V' ein Isotriplet Durch die folgende Notation fur die ef-
fektiven Vektorstrome werden Modifikationen aufgrund der starken Wechselwirkung mit berucksichtigt

L=1 : v = ((2n 7)) | yad | 0)
I:=0 W = ((?.n m)° l Juy,u - 1dr.d l 0> (1.20)
i=-1: VY = <(2n 7)" ,3m,u l 0>
Fur die Matrixelemente gilt
M(r— v, 2nm) = \/1Grcoslu, (1 + ~%)u,|V; (121)
" ima o il
M(eTe -« 2n7) = —— e .| VS (122)
q9

'Von |Okun 82] werden statt v(g”) und a(q®) die Spektraldichten
#l@) = ail@)/2r . ple®) = anlg?)/2r  und  p(g?) = vi(g?)/2n

benutzt
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Hadronische Endzustande 1

— =]

PG | 1|8 Resonanz Vorhersage aus 4L

0"‘1 0 m Al T

|

1*~ 1|0 Ay QCD-Summenregeln \
|

vi(g*) 0 ‘ p~(770). p (1600) | CVC. 0(¢%)15) - pionen

1 1
| af(e®) |0 |3 |k = u°Ts

N
ay(g®) |17 \ ﬂ Qu QCD-Summenregeln J
W !

-

1 k K 7 — 1,p(770). tan 6. SU(3]-Brechuni“

—
x
|

-

I vy (¢?)

Tabelle 1.2: Spektralfunktionen

Die differentielle Partialbreite und der Wirkungsquerschnitt sind proportional zu Uy (q)

dr(q* Gcos’0., o a2 §
df]‘i’ = Tan’T(m: ¢*)* (m? + 2¢°) - v1(q%) (123)
O+ e-—2n f(q2) = 3 opu,‘“(q"') - Ul(qz) (124)

oder 2
Re‘ i —va(q._)

1.25
= (1.25)

"1(‘]2) -

Aus O —2nx(q*) kann vy(g?) und damit die differentielle Partialbreite des Zerfalls 7 — vy 2n7
vorhergesagt werden Von Gilman und Rhie [Gilman 85] wurden Anpassungsrechnungen an die expe-
rimentellen Ergebnisse fur 0.« .~ .ptx- Octe —x r s und O,-, —x-x-x+r- durchgefuhrt und
in 7-Partialbreiten umgerechnet

Dle” =wer's) = 398
T(r — v.e 7.)
n_o_»un
Ll = i « A% ) 0.055
T(v~ —vee v,)
it s X LA T
l(T v, e Ur)
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Im 27-Kanal dominert dabei die p(770)- und im 47-Kanal die p(1600)-Resonanz Beim p(1600)-
Zerfall konnen folgende Endzustande auftreten:

p(1600)° — 7 7 7w A" oder p(1600)° — 77~ w'n"

p(1600) — 7 n'7"x" oder p(1600)" — n-mtm 7’

Die zur Berechnung von (7~ — v,m w77 und T(77 — vem” 7 7"7") benutzten Gleichun-

gen sind

Vgmgegrgnl®) = oeomewr TSt (126)

Urr l"v"r"(qz) = — = o “-17)

In Abbildung 16 sind die experimentellen Ergebnisse fur 0.+, —xv7-v+x und 0.+ g x-x'x"
sowie die aus der Anpassungsrechnung bestimmen Kurven dargestellt

1.8.2.2 Zerfalle in eine ungerade Zahl von Pionen

%

— Uy T

Die Kopplung des 7 an den schwachen Axialvektorstrom wird durch die Konstanten fx und cos 9.
beschrieben. Mit Hilfe dieser Konstanten sie wurden durch Messungen des 7 - Zerfalls mit bestimmt.
1aBt sich I'(7~ — v, 7~ ) berechnen

aolg?) = 2mb(¢* —m}) (1.28)
GL it cos* 8. i
MNr— v, ZE - — ¢ im? - mi)? 1.29
(r = wr) oo (] m}) (1.29)
Aus Gleichung 19 und f = 130 MeV'/c? folgt
I'(r v ) 127 f2cos 0. , 2.2
S —— - ——(m;—m;) =06 1.30
(= — ve i) m! (m: *) ( )
21" — v 2nm
Fiir die 7-Zerfalle in 37.57. ... gibt es keine aus experimentellen Ergebnissen abgeleitete Vorhersage

Die Spektralfunktionen sind aber durch die Weinberg-Summenregeln miteinander verknupft |Tsai 1)

- 2
[ vi(d®)  alg’) d® = 27); (131)
i
] ¢ vi(¢*) - () dg* ~ 0 (132)
0
Beim 7~ — v.m 7 7 -Zedall sind die Eigenschaften des 7 7 77 -Systems mit den erwarteten
Werten fur die A, (1270)-Resonanz vertraglich |ARGUS 86| Es wird deshalb angenommen. daB
der 7 vy 2m-Zerfall durch die A, (1270) Resonanz dominiert wird Mit den A\ -Parametern

ma, = 1100 MeV/cPund Iy, = 300 MeV /c* ergibt sich fur das Verzweigungsverhaltnis [Okun 82]
BR(r —wv.A ) =9%

Dieser Wert ist mit den Vorhersagen von [Tsai 71] und [Kawamoto 78| vertraglich
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Q (Gev)
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Abbildung 1.6: 4,14 y-y+p- foben) und O+ - g4 o= yugn (unten).
Q = /s ist die Schwerpunktsenergie. aus |Gilman 85)

14 KAPITEL I DAS TAU-LEPTON

1.3.2.3 Strome 2. Art

Der Operator der G-Paritat (5 ist eine Kombination aus dem Operator der Ladungskonjugation  und
einer 180" -Rotation um die I3 Achse im Isospinraum

G C . e-rl_ . EIPI . L. (133)
Anwendung der Ladungskonjugation auf V., und A, ergibt
EVFC E Ve (134)

CA?

eV = 442 (135)

Die Rotation um [ bewirkt [Holstein 85]

ety = ¢

el oy -d
(1.36)

e d = Ly

ez 3 = +4u

Aus der Kombination der beiden Operatoren folgt

GV,G' = 4v, (137)
GAG™' = —4, (138)

Es ist im Prinzip moglich. daB zu den effektiven Stromen V, und A, Komponenten mit unterschied-
licher G-Paritat beitragen

Vo = Var+ Vay (139)
Aa = Aoy + Az {1.40)
GVUG™ = +Vui = Vas (1.41)
GAG™' = —foy + Ans (142)

Nach [Weinberg 58] werden (V,,. Aa1) als Strome erster Art und (Vaz. Aaz2) als Strome zweiter
Art bezeichnet. Fur die Strome 1 und 2 Art gilt

Vai = 3(Va+GV.G ) (143)
Vo = 3(Va - GV,G™) (144)
Aar = }Aa - GAG™Y) (145)

Aaz = J(4a + GALGTY (1 46)
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Da die starke Wechselwirkung ladungsunabhangig und C-invariant ist. wird erwartet. daB durch sie
keine Strome 2. Art induziert werden Die folgenden Gleichungen sollten daher erfullt sein

GV,G' = GV.G' (1.47)
GA,G™' = GAG! (1.48)

Nach Stromen 2. Art wurde bisher bei der Analyse von Kern-.3-Zerfallen und Kern--Einfangprozessen
-gesucht. Bei Kern-3-Zerfallen konnen Strome 2 Art der Form

effektiver Skalar’ Vaa S5t qatin

(1.49)
.schwacher Dipol” A = %(%.,ﬂ = 4577)v5q 7 un

auftreten [Okun 65 Marshak 69]. MeBbare Beitrage von Stromen 2 Art wurden nicht entdeckt. alle
Ergebnisse sind mit der Abwesenheit von Stromen 2 Art vertraglich! Da die moglichen Kernmatrix-
elemente fiir Strome 2. Art proportional zum Impulsubertrag q2 sind und die bisher untersuchten
Prozesse bei einem relativ kleinen q2 stattfinden. erscheint es sinnvoll. auch in semihadronischen
7-Zerfillen nach Stromen 2. Art zu suchen [Leroy 78]

e
Spektral- | JPC 1S Resonanz Kommentar
funktion l
ao(¢®) 07 " oV, l
a,(¢%) |1+ Ay | QCD-Summenregeln '
| = T - — |l
‘ 1 B (1235) Axialvektorstrom 2 Art ‘
|
| vi(g?) |1 110 p(770). p~ (1600) CVC. 0(q°)]2) pyonen
i - |
([ ‘ 1 0 o (9%0) Vektorstrom 2 Art. verletzt CVC |

Tabelle 1.3: Hadronische Endzustinde ohne Strangeness

Falls Strome 2. Art zu semihadronischen 7-Zerfillen beitragen werden hadronische Endzustande erwar-
tet. deren Quantenzahlen. auBer der G-Paritat. denen des Endzustands 1. Art entsprechen  In Tabelle
1 3 sind die bei Stromen 1 und 2. Art moglichen Endzustande aufgefuhrt

Beim Axialvektorstrom 2. Art wird der G-Paritatspartner des Ay (JFC =177 ) das B(1235) 17 -
Meson. erwartet Der 7~ —~ v w7 -Zerfall ist nur mit J¥ 17 ein Hinweis auf Axialvektorstrome
2 Art, w und 7 haben in diesem Fall den relativen Bahndrehimpuls [ 0 (S-Welle) [Scheck 81|
|Barannik 82] Der Zerfall 7 — v:im mit den Quantenzahlen J* 1 (P-Welle) entspricht

tDie Suche nach Strimen 2. Art wird von Commins 83 und Holstein 85 diskutiert
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dem Vektorstrom 1.Art Da die V,,-Komponente des 7-Zerfalls von den p(770)- und p(1600)-
Resonanzen dominiert wird und w7 Zerfalle dieser Resonanzen bisher nicht beobachtet wurden. wird
der Zerfall 7~ — v,wm von |Paver 81] und [Tegen 81] als ein Hinweis auf Strome 2. Art interpretiert

Im Quarkmodell konnen keine Mesonen mit ] = 1 und den Quantenzahlen JPG =07 oder 1™
auftreten  Durch Vektorstrome 2 Art konnen daher nur Zerfalle in Endzustande mit JF€ = 07"
bewirkt werden. In Tabelle 1.4 sind einige quantitative Vorhersagen fur durch Strome 2. Art bewirkte
7-Zerfalle zusammengefaBt

-

‘ Zerfallskanal ‘vorhergesagtes Verzweigungsverhaltnis Referenz ‘

|

— 1 | -‘ﬂ
[LT;U'*‘F; - (6v 2_0)('27 B ‘lr[Tegen 81]

‘ TT— VT 1.4 % iBiswas 78) “

4.1% |Biswas 781[

T s ta% | e |

s - 1% | Wi

Tabelle 1.4: Theoretische Vorhersagen fir 7-Zerfalle durch Strome 2. Art, Verhaltnisse
von Partialbreiten wurden in absolute Werte umgerechnet.

1.3.2.4 Topologische Verzweigungsverhiltnisse

Die Verzweigungsverhaltnisse des 7-Leptons in 1 3 oder 5 geladene Teilchen wurden von ee -
Experimenten bei hohen Schwerpunktsenergien bestimmt Zur Selektion von 7-Paaren wurden die 1-1,
1-3 1-5 und die 3-3 Topologien benutzt die geladenen Teilchen wurden dabei nicht identifiziert
und nachgewiesene. neutrale Teilchen nicht mit berucksichtigt Die Mittelwerte fur diese topologischen
inklusiven” Verzweigungsverhaltnisse sind [Gilchriese 86|

BRy, = (13.6+0.3)%
BRyw = (0.12+0.03)%

BRyym - 100% - BRs,,— BRs,, = (863 = 0.3) %

Diese topologischen, inklusiven Verzweigungsverhaltnisse lassen sich mit den aus gemessenen exklusi-
ven Verzweigungsverhaltnissen berechneten topologischen Verzweigungsverhaltnissen vergleichen. Da
semihadronische 7-Zerfalle mit mehreren neutralen Pionen im Endzustand nicht oder nur mit groBen
Fehlern bestimmt wurden, sind diese Verzweigungsverhaltnissse aus den bekannten Zerfallen in ge-
|adene Teilchen berechnet worden |Gilman 85]. Der Zerfall 7 = 1.7 7''7" kann zum Beispiel mit
der Annahme der A, Dominanz im 37-Endzustand berechnet werden

I'(+ — v w'n"
F(' B ) : (1.50)
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Fur die so kombinierten exklusiven topologischen Verzweigungsverhaltnisse ergibt sich [Burchat 86]
|Gilchriese 86]

BRy.. = (789+20)%
BRs.. = (1191 0.7) %

Falls statt der berechneten Obergrenze. BR(7~ — v,7~ + nx', n - 1) = (7.4 4 0.5) %, der
neue experimentelle Wert BR(r~ — vy~ + nn% n > 1) = (13.9 + 2.8) %. | TPC 86] benutzt
wird. ergibt sich

BRi.. = (85.4+34)%

Die mogliche Differenz zwischen BR) .. und BR),,, hat zu einigen Spekulationen iiber bisher noch
nicht beobachtete 7-Zerfille gefihrt. Die Diskrepanz zwischen BR.; und BR;, konnte folgende
Ursachen haben

1. Einige der gemessenen exklusiven Verzweigungsverhaltnisse weichen aufgrund von statistischen
Fluktuationen vom wahren Wert ab

2. Die zur Berechnung der nicht oder nur ungenau gemessenen exklusiven Verzweigungsverhalt-
nisse gemachten Annahmen (Gleichungen 1 26.1.27 und 1 50) sind nicht gerechtfertigt

3 Es gibt weitere bisher noch nicht nachgewiesene 7-Zerfallskanale

Jede dieser 3 Hypothesen kann durch prazise Messungen der exklusiven Verzweigungsverhiltnisse
uberprift werden. Ein Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Analyse ist es. die Hypothesen 1 und 2
fur den Zerfallskanal 7~ — v, 7~ 7~ 77 77 2u testen

—

Kapitel 2

Das Experiment

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden wihrend der MeBzeiten 1983/84 und 1985 mit dem
Detektor ARGUS genommen Dieser Detektor wird seit 1982 am e” e -Speicherring DORIS I1 des
Deutschen Elektronensynchrotrons (DESY) in Hamburg betrieben 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 I1

Der e’e‘vSpeicherring DORIS (Doppel-Ring-Speicher) wurde 1974 fertiggestellt. Das urspriingliche
System aus zwei getrennten. sich nur an den beiden Wechselwirkungspunkten treffenden Ringen wurde
1977 zu einem Einzelring umgebaut. da die zur Untersuchung der Y -Resonanzen notige Strahlenergie
von Egtgn = 5GeV bei DORIS nur mit einem gemeinsamen Ring fiir Elektronen 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 GroBe zur Beschreibung von Speicherringen ist die Luminositat L Die bei einem Proze8
mit Wirkungsquerschnitt o erreichbare Zahirate dN/dt ist proportional zur Luminositat
dN
dt
Nach dem Einbau von Mini-3-Quadrupolen im Jahr 1982 wurde mit DORISII eine maximale Lu-
minositat von 3 - 10* ecm 257! pei Estran = 5GeV und Strahlstromen von je 45 mA erreicht
[Nesemann 83 Nesemann 86)

=o0-1L (2.1)

2.2 Der Detektor ARGUS

Der Detektor wurde als universelles Instrument zum Nachweis der bei e e~ -Reaktionen im Bereich der
T-Resonanzen entstehenden, geladenen und neutralen Teilchen konzipiert. Besonderer Wert wurde auf
die Uberdeckung eines groBen Raumwinkels und die Moglichkeit zur Identifizierung geladener Teilchen
gelegt [ARGUS 78).

Die Impulse geladener Teilchen werden mit einer groBen zylindrischen Driftkammer in einem Magnetfeld
von 0.8 T gemessen. die Energien schauernder Teilchen werden mit Hilfe eines elektromagnetischen
Kalorimeters aus Blei-Szintillator-Schauerzahlern bestimmt Zur Identifizierung geladener. stabiler
Teilchen werden ein Flugzeitzahlersystem und die Messung des spezifischen Energieverlustes dE /dz
in der Driftkammer benutzt
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Abbildung 2.1: Der Detektor ARGUS
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Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Die einzelnen Detektorkom-
ponenten sind

Vertexkammer (5)

Die 1984 eingebaute Vertexdriftkammer umschliebt das Vakuumstrahlrohr mit dem Wechsel-
wirkungspunkt Mit Hilfe der Vertexkammer konnen die Spuren geladener Teilchen mit groBer
Genauigkeit bestimmt werden [Edwards 86) Bei der hier beschriebenen Analyse wurde die
Vertexkammer nicht benutzt

Driftkammer i
Die Driftkammer wird im folgenden Abschnitt ausfuhrlich beschrieben
Flugzeitsystem (3

Das Flugzeitzahlersystem (ToF) besteht aus 64 Szintillatoren mit je zwei Photoverstarkern
im Zentralbereich und 2 = 48 Szintillatoren mit je einem Photoverstarker in den Endkappen.
Es wird eine Zeitauflosung von o7, p — 220 ps erreicht Das Massenquadrat von geladenen
Teilchen wird aus der Flugzeit. der Spurlange und dem Teilchenimpuls berechnet [Heller 85]

Kalorimeter (2

Mit dem . elektromagnetischen~ Kalorimeter werden die Energien von Elektronen und Photo-
nen bestimmt Das Schauerzahlersystem wird aus 1280 Schauerzahlern im Zentralbereich
(cos@ < 0.7) und je 240 Zahlern in den Endkappen (0.7 < cosf| < 0.94) gebildet
Dic Schauerzahler bestehen aus einem Blei-Szintillator-Stapel mit 12.4 Strahlungslangen. (Bei
den Zahlern im Zentralbereich abwechselnd je eine | mm Bleiplatte und 5 mm Szintillatormate-
rial mit einer Stirnflache von maximal 10.4 » 10.9 mm?) Die Zahler befinden sich innerhalb
der Magnetspule das Material zwischen dem Wechselwirkungspunkt und den Schauerzahlern
entspricht 0.13 Strahlungslangen. Die Szintillatorplatten eines Zahlers sind uber einen Wel-
lenlangenschieber und Lichtleiter mit dem auBerhalb der Spule im feldfreien Raum montierten
Photoverstarker verbunden. Die Energie E eines elektromagnetischen Schauers kann mit der
Auflosung

I V(0072 E)? - E - (0.065) Gev
o E) = ]

im Zentralbereich

\'(0.075 CE) - E-(0.076)* Gev in den Endkappen
bestimmt werden Die Winkelauflosung in der Ebene senkrecht zur Strahlachse ist 0y = 1.1°
(bei einer Schauerenergie von einem GeV)

Spule 7

Das zur Impulsmessung notige. magnetische Dipolfeld wird von einem System aus 13 normal-
leitenden Ringspulen erzeugt Die maximal erreichbare magnetische Induktion ist B=0.8T,
die Daten wurden bei B — 0.757T genommen Die Richtung des magnetischen Feldes E
entspricht der Strahlachse
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e Eisenjoch (6)

Das Eisenjoch wird fiir den RuckfluB des magnetischen Feldes benotigt und bewirkt ein nahezu
homogenes Magnetfeld im Bereich der Driftkammer AuBerdem sorgt es fur die mechanische
Stabilitat des Detektors und dient als Hadronenabsorber

® Myonkammern 1

Bei der Identifikation von Myonen wird ausgenutzt. daB Myonen. im Gegensatz zu Hadronen.
mit Materie nur wenig wechselwirken Von den Myonkammern (groBflachige Lagen von Propor-
tionalrohren) werden geladene Teilchen registriert. die das Hadronen absorbierende Material der
Schauerzahler und der Spule (3.3 Absorptionslangen) oder zusitzlich das Eisenjoch (weitere
1.8 Absorptionslangen) durchdrungen haben |Arefiev 83

® Mini-3-Quadrupole (9)

Die Mini-3-Quadrupole des DORIS-Speicherrings haben einen Abstand von 1.2m zum Wech-
selwirkungspunkt. sie wurden in den Detektor integriert

® Kompensationsspulen @)

Mit Hilfe der Kompensationsspulen wird dem EinfluB des magnetischen Dipolfeldes auf die
gespeicherten Strahlen und die Mini-ﬁ-Quadrupo!e entgegengewirkt.

Die benutzten. rechtshandigen Koordinatensysteme mit Ursprung in der geometrischen Detektormitte
sind

1. Ein kartesisches Koordinatensystem. bei dem die z-Achse in Richtung des Positronenstrahls
und die y-Achse nach oben zeigt

2. Ein Polarkoordinatensystem dessen R-¢-Ebene senkrecht auf der Strahlachse steht. @ ist der
Winkel zum e -Strahl

Die Bahn eines geladenen Teilchens hat im homogenen Magnetfeld die Form einer Schraubenlinie.
sie kann durch funf Parameter beschrieben werden: Die drei Ortskoordinaten To. Yo 2o geben die
Position des Punktes auf der Teilchenbahn an. der in der R-¢-Ebene den kleinsten Abstand um
Koordinatenursprung hat. p ist der Radius des Zylindermantels auf dem sich das Teilchen bewegt
tgl ist die Steigung der Schraubenlinie

2.2.1 Die Driftkammer

Die groBe. zylindrische Driftkammer des ARGUS-Experiments hat einen inneren Radius von 15em,
einen auBeren Radius von 86cm und eine Lange von 200 cm [Danilov 83 Harder 84) Zwischen den
Endplatten sind 5940 Signaldrahte (#30 um. aus goldbeschichtetem Wolfram) und 24 588 Potenti-
aldrahte ($76 um Cu-Be-Legierung) gespannt. Eine Driftzelle besteht aus einem zentralen Signaldraht
in einem aus mehreren Potentialdrahten gebildeten Rechteck von 18 mm x 18.8 mm (Abbildung 2.2)
Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeordnet. in jeder zweiten Lage haben die Sig-
naldrahte einen kleinen . Stereowinkel ™ & zur Strahlachse. die Drahte bilden ein Rotationshyperboloid

(Abbildung 2.3). Die Reihenfolge der Stereowinkel ist 0°, -+ a,0°% —a,.... dic zweite Lage von innen
hat einen Stereowinkel von @ = 2.3° bei der auBersten Lageist @ = —4.6°

KAPITEL 2 DAS EXPERIMENT

e O e O g
o e °
.
°
" e ® ° o & o
o« o o o °
e o °
e © ® o & O e o 18.0 mm
o
.
e o © o o 8 o
o o o o O
e ¢ * =y

18.8 mm

Abbildung 2.2: Die Form der Driftzellen in der zylindrischen Driftkammer des ARGUS-
Detektors. o Signaldrahte. ® Potentialdrihte: aus [Harder 84)
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Abbildung 2.3: Die Anordnung der Lagen in der Driftkammer. aus [Danilov 83]
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Beim Betrieb der Kammer wird an die Signaldrahte eine Spannung von +2.9kV angelegt Das Kam-
mervolumen ist mit einer Gasmischung aus 97 % Propan. 3 % Methylal und 0.2 % Wasserdampf
gefullt.

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-
gnaldraht zu. In der Nahe des Signaldrahtes steigt das elektrische Feld so stark an (E ~ 1Y)
42 die driftenden Elektronen genug Energie bekommen, um weitere Gasmolekiile zu ionisieren (Gas-
verstirkung) Auf dem Signaldraht wird ein nachweisbares elektrisches Signal erzeugt. Aus der Drift-
zeit. das ist die Zeit zwischen dem Teilchendurchgang und der Signalentstehung. kann der Abstand
2wischen 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 moglich zu unterscheiden, ob eine Spur rechts oder links am Signaldraht vorbeifuhrt
Diese Rechts-Links-Ambiguitat kann erst im Rahmen der Spurensuche aufgelost werden. Die gemesse-
nen Driftzeiten werden von Zeit-Digital-Wandlern (TDC) mit 1ns Auflosung und einem dynamischen
Bereich von 210 Kanilen 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 Integrationszeit von 2 us digitalisiert
Die ADC-Werte konnen spater zur Bestimmung des relativen, spezifischen Energieverlustes und damit
zur Teilchenidentifikation benutzt werden

2.2.2 Der Trigger

Die Aufgabe der Triggerlogik ist es. nach jeder e~ e -Kollision zu entscheiden. ob das Ereignis gespei-
chert werden soll. Der Trigger muB folgende Bedingungen erfillen

e eTe -Ereignisse sollen mit groBer Wahrscheinlichkeit akzeptiert.
o die Totzeit soll minimiert und
o Untergrundereignisse (z B. Strahl-Gas-Reaktionen) sollen verworfen werden

Um von der DORIS-Kollisionsrate von 1 MHz auf eine Triggerrate von 10 Hz zu kommen wird eine
zweistufige Triggerlogik verwendet! -

1 Stufe  Nur die ToF- und die Schauerzahlerinformationen werden benutzt. Fiir eine Entscheidung
werden 0.5 pis benotigt. eine Totzeit entsteht nicht Die akzeptierte Ereignisrate betragt
einige hundert Kilohertz

2 Stufe.  Bei von der 1 Stufe akzeptierten Ereignissen werden vom LTF (little trackfinder) |Schulz 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 fur akzeptable Spuren verglichen Nur Ereignisse mit einer bestimmten Mindestanzahl
von LTF-Spuren werden akzeptiert Fir die Spurensuche werden durchschnittlich 20 us
benotigt

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

'Bei optimalem Speicherringbetrieb (L > 1ph ' pro Tag) werden pro Stunde ~ 50 p* p -Paare
produziert.
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ETOT (total energy trigger)
In jeder der beiden z-Hemispharen eine deponierte Energie von mehr als ~ 750 MeV

HESH  (high energy shower trigger)
Eine deponierte Energie von mehr als ~ 1 GeV in einer Schauerzahlergruppe im Zentralbereich
und eine LTF-Spur

CPPT (charged particle pre-trigger]
Ein CPPT-Element wird aus einem angesprochenen ToF-Zahler und einer dahinterliegenden
Schauerzahlergruppe mit einer deponierten Energie von mindestens ~ 80 MeV gebildet (nur
im Zentralbereich)
Je ein CPPT-Element in beiden =-Hemispharen und zwei LTF-Spuren

MATR (coincidence matrix trigger)
Zwei CPPT-Elemente mit einem Abstand von mindestens 100° in @ und zwei LTF-Spuren

2.3 Die Datenverarbeitung

2.3.1 Die Rohdatenerfassung

Die Informationen der einzelnen Detektorkomponenten werden digitalisiert (Kanale ohne Signal werden
unterdriickt) und Uber ein CAMAC-System von einem PDP11/45-Rechner ausgelesen Mit Hilfe eines
CAMAC-boosters " konnte die zum Auslesen eines Ereignissest benotigte Zeit auf 5ms reduziert
werden |Wurth 84]

Die Ereignisse werden von der PDP11 zu einem VAX.780-Rechner weitergeleitet Die VAX erfullt bei
der Datennahme folgende Aufgaben

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

Ereignisse. die nur die CPPT- oder MATR-Bedingungen erfullt haben. bei denen die deponierte
Energie in keiner =-Hemisphare die ETOT-Schwelle iiberschritten hat und bei denen weniger
als vier LFT-Spuren gefunden wurden, mussen zusatzlich folgende Bedingungen erfillen

1 Mindestens zwei der LTF-Spuren mussen ein CPPT-Element treffen und in ¢ einen Ab-
stand von mehr als 95° zueinander haben

2 Falls die obige Bedingung von nur zwei LTF-Spuren erfullt wird durfen die Krummungen
dieser Spuren nicht demselben Ladungsvorzeichen entsprechen

e Mchrere Ereignisse werden zu Blocken zusammengefaBt und zum DESY-Rechenzentrum iber-

tragen

AuBerdem dient dieser Rechner zur Uberwachung der Datennahme

Mit Hilfe des IBM-Rechners des DESY Rechenzentrums werden die Daten auf Magnetbandern gespei-
chert und spater rekonstruiert

!Die gespeicherten Daten ener « _Reaktion werden hier kurz als Ereignis bezeichnet.
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2.3.2 Das Rekonstruktionsprogramm

Von einem Rechnerprogramm! werden aus den gespeicherten Rohdaten die Viererimpulse der nachge-
wiesenen Teilchen rekonstruiert. Die wichtigsten Schritte bei der Rekonstruktion sind

1 Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen aus den Driftkammerdaten

Fur jeden angesprochenen Driftkammerdraht wird die Driftzeit mit Hilfe einer Weg-Zeit-Bezieh-
ung in den entsprechenden Driftweg umgerechnet es werden nur Drahte berucksichtigt. bei
denen auBer der Driftzeit auch die integrierte Signalamplitude gemessen wurde. Zur Spursuche
in der R-g-Projektion werden jeweils drei nahe beieinanderliegende =-Drahte zu einem Tri-
plett zusammengefaBt Aufgrund der Rechts-Links-Ambiguitat ergeben sich bei einem Triplett
28 =8 mogliche Spurkandidaten. Als nachstes wird versucht. den Spurkandidaten weitere
Drahte zuzuordnen und so die Anzahl der moglichen Kombinationen zu verringern. Falls ein
Draht mehreren Spurkandidaten zugeordnet werden kann, wird der Spurkandidat mit den mei-
sten Drahten bevorzugt. Kandidaten mit zu kleinem Krummungsradius oder zu wenigen Drahten
werden verworfen

Fir jeden in der R-¢-Projektion gefundenen Spurkandidaten wird anschlieBend nach den ent-
sprechenden a-Drahten gesucht Ereignisse mit weniger als zwei auf den Wechselwirkungspunkt

A

ig Spurkandidaten werden verworfen

Die endgiiltigen Spurparameter werden mit Hilfe einer Anpassungsrechnung (Spurfit) bestimmt
die Quadrate der Abweichungen zwischen den aus den Spurparametern berechneten und den
~gemessenen” Driftwegen minimalisiert Inhomogenitaten des Magnetfeldes und der Energie-
verlust der Teilchen werden beim Spurfit mit berucksichtigt

2. Die Rekonstruktion von Photonen

Bei der Auswertung der Kalorimeterdaten wird zuerst nach Zusammenhangenden Gruppen von
angesprochenen Schauerzahlern (Schauer) gesucht. Es werden nur Zihler mit einer deponier-
ten Energie von mehr als 25 MeV beriicksichtigt Durch Extrapolation der Driftkammerspuren
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. daB 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 verlangert,
bei der Extrapolation wird der Energieverlust aufgrund des durchquerten Materials mit beriick-
sichtigt. Die genaue Vertexposition wird mit Hilfe einer Anpassungsrechnung bestimmt Spu-
ren. die nicht vom Primarvertex kommen. werden zur Suche nach Sekundarvertices (zum Beispiel
Zerfalle von K_g-Mesonen in zwei geladene Pionen oder konvertierte Photonen) benutzt

In Abbildung 2 4 wird das Ereignisbild (R-&-Projektion) eines Kandidaten fiir die Reaktion

'Die fiir diese Arbeit benutzten Ereignisse wurden mit der Programmversion ARGO8 rekonstry-
lert.
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aezeigt Dic Kreise symbolisiercn angesprochene Driftkammerdrahte die Radien der Kreise geben den
ermittelten Driftweg wicder  Durchgezogene Linien reprasentieren die rekonstruierten Spuren gelade-
ner Teilchen, gestrichelte Linien geben die Richtungen der Photonen an  Die Schauerzahler werden
als Rechteck mit ciner Flache proportional zur deponierten Energie dargestellt  Die dunklen Balken
zwischen Driftkammer und Kalorimeter zeigen die Position der getroffenen Flugzeitzahler

B 2 ARGUS

Abbildung 2.4: Darstellung eines rekonstruierten Ereignisses in der R-¢-Projektion
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2.3.3 Die Klassifikation der Ereignisse

Zur Erleichterung der spateren Analyse wird bei den rekonstruierten Ereignissen eine Vorauswahl ge-
troffen. selektiert werden Zweispurereignisse (TWOPRONG) und Multihadronkandidaten (MUHA). Die
bei der hier beschriebenen Analyse benutzten MUHA-Ereignisse erfiillen mindestens eine der beiden
folgenden Bedingungen

Kapitel 3

e Es wurden mindesten drei geladene Teilchen rekonstruiert und die Summe der in den Schau-
erzahlern deponierten Energie ist groBer als 1.7GeV

.
o Es wurde ein Hauptvertex mit mindestens drei geladenen Teilchen gefunden. Dle Analyse

3.1 Die Selektion

In diesem Abschnitt wird das benutzte Verfahren zur Selektion von 7-Paaren beschrieben Es wird
nach Taupaarereignissen gesucht bei denen das eine 7-Lepton in ein neutrales und drei geladene
Pionen (1~ — v, 7w W' 7"') und das andere 7 in neutrale und genau ein geladenes Teilchen zerfalit
(Reaktion 1) Die berucksichtigten Zerfallskanale sind im folgenden Diagramm dargestellt:

ete — pre” — U B

— v.p
— v. T

— VK"

.0
— YT T
Abbildung 3.1: Die untersuchten Zerfallskombinationen (Reaktion 1}

Bei den untersuchten Ereignissen mussen genau vier geladene Teilchen und mindesten zwei Photonen
(aus dem Zerfall 7"+ 47) nachgewiesen worden sein In Abbildung 2 4 wird cin Ereigniskandidat
fur die Reaktion 1 gezeigt

Es wurden Ereignisse aus den Datennahmeperioden 1983 84 und 1985 benutzt Die Datenmenge
entspricht einer integrierten Luminositat von e 133 pb ! ber Schwerpunktsenergien im Bereich
von 9.4 bis 10.6GeV  Aus den beiden Datennahmeperioden stammen insgesamt 805 454 Vielspur-
ereignisse (MUHA-Ereignisse)

3.1.1 Die Vorselektion

Ziel der Vorselcktion ist es, aus der groBen Anzahl von MUHA Ereignissen diejenigen herauszufiltern
dic zur spateren Analyse benotigt werden Bei der Vorselektion mussen dic Ereignisse folgende Kriterien
erfullen
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1 Ereignisse mit erkannten Rekonstruktionsfehlern werden verworfen
2 Es mussen mindestens vier und hochstens acht Spuren gefunden worden sein

3 Das Rekonsnuklionsprogvamm muB einen gemeinsamen Ursprung {Primarvertex) von minde
stens vier Spuren gefunden haben Die Vertexposition muB innerhalb der Fehler mit dem e’ e
Wechselwirkungspunkt ubereinstimmen

(Heyz2 b g2+ 2,)) < 8em
4 eine .gute” Spur erfullt die folgenden Bedingungen

(3) Die Spur kommt vom Primarvertex

[b) Fiir die Koordinaten des Punktes auf der Spur, der den kleinsten Abstand vom Primar-

vertex hat. gilt -
(4-yx2+ 92+ |2,) < 4.8¢em
(¢) Die Spur muB in der Driftkammer eine Lange von mindestens 25cm haben

Diese Bedingungen mussen von genau vier Spuren mit der Ladungssumme

4

26-0

erfullt werden

5 Es muB mindestens ein Photon geben
Als Photen wird ein Signal von mehr als 50 MeV in einem Schauerzahler oder in einer zusam-
menhangenden Gruppe von Schauerzahlern definiert

Diese Bedingungen werden von 51 308 Ereignissen erfiillt

3.1.2  Die Selektion von 7-Paaren
Bei der Selektion werden folgende Eigenschaften der Reaktion 1 ausgenutzt:

1 Bei der Reaktion e ¢~ — 771 st das Schwerpunktsystem in Ruhe. die Impulse von 7~ und
77 mussen sich aufheben

Por £B =0 (3.1)
Aus der Energieerhaltung folgt

2-E; = Ecums (3:2)
Aufgrund der nicht nachgewiesenen Neutrinos ko die 7-Impulse nicht eind ig bestimmt

werden, die Flugrichtung der beobachteten Zerfallsprodukte entspricht aber naherungsweise der
7-Flugrichtung

ﬁL o Pobs

— ~ (3.3)
P [Pobs
Der Akollinearitatswinkel o ist definiert als Winkel zwischen - p .+ und Pobs
coso = - P,',_P:b. (3.4)
[Pobs' * Pobs

Bei Taupaarereignissen wird das Maximum der AkollinearilSlswinkelverteulung bei a = 10°
erwartet (Bei vollstandig rekonstruierten Ereignissen liegt das Maximum bei o — 0°)
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2 Da die Neutrinos nicht nachgewiesenen werden gilt
Ma. < m, {3.5)

E. E, Ecus (36)

)

Die benutzten Schnitte sind

1 Es werden nur Ereignisse mit genau 4 suten Spuren (keine schlechten Spuren) und 2 bis
5 Photonen akzeptiert

2. Die geladenen Teilchen durfen nicht von einem konverticrten Photon stammen

(a) es darf keinen vom Rekonstruktionsprogramm gefundenen Sekundarvertex geben. der mit
einem konvertierten Photon vertraglich ist

{b) alle Kombinationen von zwei Teilchen mit entgegengesetzter Ladung mussen eine invari-
ante Masse von mehr als 60 MeV/c? haben (Es wird angenommen daB die betrachteten
Teilchen Elektronen seien)

3 Es muB ein oder zwei 7' Kandidaten geben

(a) 7,-Kandidat

Fur jede Kombination von 2 Photonen mit
25MeV/c* < ., < 250 Mev/c?

wird ein kinematischer 1C-Fit durchgefuhrt (Die Photonenenergien und Richtungen wer-
den so variiert, daf Miqy = Mo erfullt ist) Es werden nur Kombinationen akzeptiert,
bei denen \2 < 6 gilt
Ereignisse bei denen ein Photon zu mehr als einem w,‘-Kandidaten beitragt, werden
verworfen
In Abbildung 3 2 ist die 77-Massenverteilung fiir alle vorselektierten Ereignisse mit genau
2 nachgewiesenen Photonen dargestellt. Das schraffierte Histogramm zeigt die gleiche
Verteilung fur ~-Kombination. die die \2»Bedingung erfullen

(b

7)-Kandidat

Jedes Photon, das zu keinem rr':' beitragt. Energic in mindesten drei Schauerzahlern
deponiert hat und dessen Energie im Bereich

800MeV < B, = 4400 Mev
liegt. wird als 7 mit zwei uberlappenden Photonenschauern interpretiert
4. Jedes Photon mit ., > 100 MeV muB zu einem 7" Kandidaten beitragen

5. Von allen 8 (16) moglichen Teilchenkombinationen muf genau eine die folgenden Bedingungen
erfullen’

m_ < 2.5 Gev/c*

"Es gibt 4 Maiglichkeiten, 4 geladene Teilchen zu einer 1 4 Topologie zu kombinieren. Die Zahl
der Kombmationen verdoppelt sich mit jedem zusitzlichen =

st die invariante Masse im System der drei geladenen Pionen. Die neutralen Pionen werden
bei der Berechnung von Masse, Impuls und Energie immier mit bericksichtigt.
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Abbildung 3.2: Die 3-Massenverteilung fiir Ereignisse mit genau 2 Photonen.

oberes Histogramm vorselektierte Ereignisse
schraffiertes Histogramm nach dem \2 Schnitt

(m. -~ 1.7 Gev/c?)
a < 60

6 Die akzeptierte Kombination muB dem Zerfall 7= — v-7 7 7 7 enmsprechen. Das 7" im
4-7-System muB ein 1r;'~Kandidal sein und einen Impuls von mindestens 100 MeV /c haben

7 Fur den Winkel zwischen p (py) und der €' -Strahlrichtung muB gelten
cos @ < 0.85
cos 0. 0.9
8 Vollstandig rekonstruierte Ereignisse und schlecht rckonstruierte Spuren werden durch
E < 0.5025: Ecas
E.+E 0.93 - Eius

unterdruckt
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N
20 MeV/c?
40 — — o —— :

30 |
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S
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Abbildung 3.3: Die 47 Massenverteilung fur alle selektierten Ereignisse

9 Um Ereignisse aus 77 Reaktionen zu unterdrucken wird verlangt daf mindestens eine der
beiden folgenden Bedingungen erfullt ist

E. + E > 035 Ecms
pr - 1GeV/c

pr ist die Summe der Impulskomponenten senkrecht zur Strahlachse

pro= \(pes < P )P (Pye = By )P (3.7)

In Tabelle 3 1 wird die Anzahl der akzeptierten Ereignisse nach jedem Schnitt angegeben. In Abbildung
3.3 ist dic Verteilung der invarianten 47-Masse fur die 556 selektierten Ereignisse dargestellt

3.2 Das Verzweigungsverhiltnis 7 — 1/, m ™ T tar0

r-Verzweigungsverhaltnisse konnen bei €™ ¢ -Experimenten nicht direkt gemessen werden Die Zahl
der beobachteten 7-Paare bei denen das eine 7 in den Endzustand 1 und das andere in den Endzustand
7 zerfallt ergibt sich aus

Nitsiy= L+ Gvy BR-BR; - ki omy (3.8)
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Schnitt akzeptierte Freignisse
Nummer T
Daten Monte Carlo
. —r = -
Vorselektion SR 48R 8462 ‘
L‘ — =
( 1 39538 ’ 8840
[ 2 30 160 6599 ‘
JI V : r
i 19767 | 5782

T' N S—— —
4 5981 3005 |
] .

5 ‘ 1018 1848 |
L

6 | 797 1414 “
| 7 636 1345
| S N
' 8 604 1313 “
‘
‘ ‘

Tabelle 3.1: Die Zahl der akzeptierten Ereignisse nach den Schnitten
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L st dic integrierte Luminositat
0., st der Wirkungsquerschnitt fur die Erzengung von 7 Paaren
BR, istdasgesuchte 7 Verzweigungsverhaltnis (7 - 1.7 7-7° = )
BER, st das akzepticrte 7° Verzweigungsverhaltpis

7, st die Nachweiswahrscheinlichkeit fur den untersuchten ProzeB

ky esgith = 1furi = jundk 2furs + ]

Zur Bestimmung von B R, mussen [ o.. 7y, und B R, bekannt sein Einfacher ist es. das Verhaltnis
von zwei Verzweigungsverhaltnissen zu bestimmen. da dazu nur das Verhaltnis der Nachweiswahr-
scheinlichkeiten bekannt sein muB

Um eine moglichst groBe Anzahl von 7-Zerfallen analysieren zu konnen werden bei den nicht untersuch-
ten 77 Zerfallen alle Endzustande mit genau einem geladenen Teilchen und hochstens einem weiteren
nachgewiesenen, neutralen Teilchen berucksichtigt (Abbild ing 3 1) Fur dic Zahl der beobachteten
Ereignisse gilt dann
5
Novev = Loy - BR, - Y (BR; - k,, - n,,) (3.9)
11
Bei der Berechnung des Verzweigungsverhaltnisses wird uber alle benutzten Schwerpunktsenergien £,

und Verzweigungsverhaltnisse B R, gemittelt Fur die Zahl der produzierten 7-Paare N, .4 und die
mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit 7, gilt

Nyrod Z Ln-0(Ey) (3.10)

Z(BH) ® 'Il})

i) O 311
n S BR, (3.11)
J
BR, - Y BR, (312)
]

Bei allen berucksichtigten Zerfallskombinationen gilt k., 2 Das gesuchte Verzweigungsverhaltnis

ergibt sich aus
N et

BR, =
2. N’r:(l '(7’: BRI

(3.13)

Zur Bestimmung von B R, werden nur Ereignisse aus der Datennahme 1985 benutzt  Die Be-
schrankung auf diese Daten bietet folgende Vorteile:

1. Die Schwerpunktsenergie licgt im Bereich E a5 € 10.430 Gev. 10,588 GeV| (Tabelle 3.2)
Der grote Teil der Daten stammt von der T (4.5 )-Resonanz. Beim T(45) kann im Gegensatz
zum T(15) oder T(2S). die leptonische Partialbreite vernachlassigt werden

2. Der Detcktor wurde wahrend der Datennahme nicht verandert alle Daten wurden mit denselben
Triggerbedingungen genommen
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Ecms L T Oy Anzahl der
[Gev| | [nb7!| | [nb] | erwarteten Taupaare
10.430 7016 | 0.935 6558
10.432 | 850 | 0.934 794
| |
10.458 = 8861 | 0.930 8242 J
10.532 | 535 | 0.918 91 |
i
10.540 | 666 | 0.917 610 |
—
10.544 | 1337 | 0.916 1225
! }
10.562 468  0.913 427 |
| I
10.568 1346 | 0.912 1228
"
10.574 40007 | 0.9113 | 36458 J‘
| il Rt EE———
]0.578 1918 | 0.911 1747 ‘
10. :;88 1101 Tgog 100 |
[ I
| Y | 64105 [ 58 781
| N I 1

Tabelle 3.2: Die benutzten Schwerpunktsenergien mit integrierter Luminositat und Wir-

kungsquerschnitt

1
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Die zur Berechnung des Verzweigungsverhaltnisses benutzten GroBen werden in den nachsten Ab-
schnitten diskutiert

3.2.1 Die Zahl der beobachteten 7-Zerfille

231 der 556 selektierten Ereignisse stammen aus der Datennahmeperiode 1985 Einige dieser Ereignisse
entsprechen nicht den gesuchten 7- Zerfallen. sondern sind Untergrundereignisse, zu denen folgende
Prozesse beitragen

1 Quarkpaarerzeugung und Zerfalle der T -Resonanzen (Multihadronen).
2 7y7y-Reaktionen
3 andere 7-Zerfalle

Diese Untergrundereignisse haben die gleichen Eigenschaften wie die gesuchten 7-Zerfalle und konnen
daher nur statistisch subtrahiert werden

Subtraktion der Multihadronen

Um die Zahl der Multihadronen im 7-Datensatz bestimmen zu konnen. wurden mit einem Monte
Carlo-Programm Multihadronereignisse generiert und das Detektorverhalten simuliert Es wurden nur
Ereignisse berucksichtigt. die die oben beschriebenen Selektionskriterien erfullen. In der folgenden
Liste sind die Resultate der Multihadronsubtraktion wiedergegeben

Multihadron-Monte Carlo  Ereignisse 46
Ereignisse mit My, < M, 18

7-Kandidaten Ereignisse 556 + 23.6
Ereignisse mit myy < m, 522 + 22.8
erwartete Multihadronen 22 + 7.6

7-Kandidaten (nur 1985)  Ereignisse 231
Ereignisse mit my, < m. 225 + 15.0
erwartete Multihadronen 4 + 20

Subtraktion von 7 7-Ereignissen

Bei dem Schnitt zur Abtrennung von ~~-Ereignissen wurde ausgenutzt daB der groBte Teil dieser
Ereignisse einen Transversalimpuls von weniger als 1 GeV /c und eine Gesamtenergie E ,.m von weniger
als 3.5GeV hat Falls bei 77 -Ereignissen ein Teilchen nicht nachgewiesen wurde kann dadurch
ein groBerer Transversalimpuls vorgetauscht werden Zur Abschatzung des Untergrundes wurde der
Bereich

pr lGeV/c und E,"m < 0.35 E( MS

benutzt In dieser Region werden 1.6 %7 der Ereignisse erwartet und 3.5 "7 gefunden Der erwartete
Untergrund von Ereignissen aus der 77 Reaktion ist damit

N, = 19 = 8 (alle Daten)

Ny = 8 = 4 (1985 Daten)
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Abbildung 3.4: Das K2-Signal in der 7* 7~ -Massenverteilung mit dem Resultat der An-
passungsrechnung (alle Ereignisse. zwei Kombinationen pro Ereignis)

Subtraktion von Beitriagen aus anderen 7-Zerfallen

Die untersuchten 7-Zerfille konnen durch andere 7- Zerfallskanale vorgetauscht werden Mogliche
falsch identifizierte hadronische Endzustande sind

L 7”7 7" 77 mit einem nicht nachgewiesenen 7°

Falls dieser Endzustand mit der gleichen Haufigkeit wie 37~ 27 auftritt {(0.07 + 0.03) %.
IPDG 86]}. kann dieser Beitrag vernachlissigt werden

2. K 7 n* 70 oder 7~ K+ K~ 70
Da bei der hier beschriebenen Analyse keine Teilchenidentifikation benutzt wird, konnen Kaonen
nicht erkannt werden. Zerfille mit einem Kaon im Endzustand sind Cabibbo-unterdriickt und fiir
Endzustande mit je zwei Kaonen und Pionen steht nur ein kleiner Phasenraum zur Verfugung
7-Zerfalle in ein Kaon und drei Pionen oder zwei Kaonen und zwei Pionen wurden bisher nicht

beobachtet Es wird angenommen. daB der Anteil der Ereignisse mit ein oder zwei geladenen
Kaonen kleiner als 10 % ist. Eine Subtraktion dieses Untergrundes ist nicht moglich

3. m K3 oder K~ K70 mit dem Zerfall K —n 7t

Falls ein Kg-Meson einen sehr kurzen Zerfallsweg hat. kann der Sekundarvertex nicht erkannt
werden und die beiden Pionen aus dem K§-Zerfall werden dem Hauptvertex zugeordnet. Der
Untergrund von KS-ZerfiIlen zeigt sich in der invarianten 7 7 -Masse (Abbildung 3 4) Die

—

38 KAPITEL 3 DIE ANALYSE

Anzahl der Ereignisse mit einem K; wurde durch Anpassung einer GauBkurve und eines Poly-
noms zweiten Grades an die 7° 7~ -Massenverteilung bestimmt. Bei der Anpassungsrechnung‘

wurde eine Massenauflosung von oy — 7.78 Mev/c? (aus Monte Carlo-Daten) benutzt. das
Ergebnis ist

Ngo = 22+ 11 (alle Daten)

Ngvw = 10 = 5 (1985 Daten)

4 7 7"7" mit dem Zerfall 7° — ¢ e ~

Dieser Endzustand kann nur dann zu den selektierten 7-Kandidaten beitragen wenn das einzelne
Photon aus dem 7" — e*¢ -Zerfall nicht nachgewiesen wird Dieser Untergrund tragt
weniger als 1 7 zum Signal bei und wird nicht weiter berucksichtigt

5 77 7" mit einem nicht nachgewiesenen 7"

0,1

Auf der 77 -Seite kann der Zerfall 77 — .77 777" bei einem fehlenden 7" als 77 — U.pT-
Zerfall interpretiert werden Fur die Zahl der zusatzlichen 7-Zerfalle N; gilt
BR(" —w U, 7" rron”)

2 3.14
BR(r" — u,p") (3.14)

N= =n=- N,

ey

N+ ist die Zahl der beobachteten 7-Zerfalle in ein p” . Die Wahrscheinlichkeit dafiir daB
keines der beiden Photonen aus dem 7"-Zerfall erkannt wird, wurde mit Hilfe einer Monte
Carlo-Simulation ermittelt: n— = (11 + 6) %

Aus den 72 beobachteten p™-Kandidaten wurde N bestimmt

N = 2 + 2 (1985 Daten)

=)

3.2.2 Die integrierte Luminositit [

Zur Luminositatsbestimmung werden Ereignisse aus der Bhabhastreuung e*e™ — e™ e~ benutzt, da
bei dieser Reaktion

1 der Wirkungsquerschnitt mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden kann.
2. die Ereignisrate hoch ist und

3. die Ereignisse mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden (n =~ 96%)

'Die in dieser Arbeit beschriebenen Anpassungsrechnungen wurden mit dem Programm MINUIT
[James 75] nach der . Maximum Likelihood Methode* durchgefiihrt. Bei der Berechnung der
Fehler wurden Korrelationen zwischen den freien Parametern bericksichtigt (Unterprogramm

MINOS).
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T
|

alle Daten 1985 Daten

7-Kandidaten | 522 + 23 225 = 15

Multihadronen | 22 + 8 4 2‘
4

~7y-Ereignisse 19 * 8‘ R

H

H

K3-zerfalle | 22 + 11| 10

- | 2* ﬂ
' i ‘.
7-Zerfalle l 459 + 28 ‘ 201 + 17

5

H

Tabelle 3.3: Die Zahl der beobachteten T-Zerfalle

Der beobachtete Wirkungsquerschnitt fiir Bhabhaereignisse im Zentralbereich des Detektors wurde
von |Braunshausen| bestimmt?

0., (10GeV) = 11.320b +1.6% £ 1.0%

Zur Berechnung der Luminositat aus der Zahl der beobachteten Bhabhaereignisse Vynasha wird die
Formel ) 5
N ‘\bhubhd : Er&
1132 GeV* nb

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

(3.15)

einen relativen systematischen Fehler von 5% Die integrierten Luminositaten werden in Tabelle 32

angegeben

3.2.3 Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von 7-Paaren 0,

Der QED-Wirkungsquerschnitt fur den ProzeB e”e” — 777 in niedrigster Ordnung O(a?) wurde
in Gleichung 1.2 angegeben Zur genaueren Bestimmung von O, wurde das Monte Carlo-Programm
_KORAL-B " von Jadach und Was [Jadach 85| benutzt Bei diesem Programm werden Terme O(a®)
wie Photonenabstrahlung im Anfangs- oder Endzustand und Vakuumpolarisation mit beriicksichtigt
Die Autoren des Programms nehmen an, daB der relative systematische Fehler von 0. im Energiebe-
reich Eeps = 3.6GeV. 45.0GeV 1% sei Da aber bei der Berechnung der Vakuumpolarisation
die bei einer mittleren Schwerpunktsenergie von 10 GeV wichtigen Beitrage der T und ¥:-Resonanzen
nicht mit berucksichtigt wurden wird ein systematischer Fehler von 3% angenommen  Die Wirkungs-
querschnitte und die daraus berechneten Zahlen der erwarteten 7-Paare sind in Tabelle 3.2 angegeben

tDer erste Fehler ist statistisch und der zweite systematisch.

e =
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M T
‘ Zerfallskanal ‘ Verzweigungsverhaltnis
‘ Monte Carlo |PDG 86]
™ ety 18.4% (176 + 06)% |
| ——

16.5% (17.5

(X8

0.7) %

=Dt 10.0% (109 + 1.4)%
! -
(RSS2 0 1.3% | (0.7 £ 0.2)% \

(22.1 + 2.5)%

-4

IS 7 o ‘ 24.0%

—

Tabelle 3.4: Die bei der Monte Carlo-Simulation benutzten Verzweigungsverhaltnisse
und die Werte aus [PDG 86|

3.2.4 Das Verzweigungsverhiltnis BR;

Die Verzweigungsverhaltnisse fur Zerfalle in die akzeptierten 7' -Endzustinde sind in Tabelle 34
wiedergegeben  Es wurden die in |PDG 86| angegebenen Mittelwerte der einzelnen Verzweigungs-
verhiltnisse benutzt Die Summation uber die 5 akzeptierten Endzustande ergibt

5
BR, = Y_ BR, = (68.8 = 3.0)%

=1

3.2.5 Die Nachweiswahrscheinlichkeit (7,)

Da die Nachweiswahrscheinlichkeit fur die gesuchten 7-Zerfalle von den QED-Strahlungskorrekturen
und 77 -Verzweigungsverhdltnissen abhangt. wird zur Bestimmung von (17, eine Monte Carlo-Simu-
lation benutzt Die einzelnen Schritte der Simulation sind

1 Die QED-Reaktion
e'e —r1°7(7)
wird simuliert Strahlungskorrekturen O (@”) werden berucksichtigt
Es wurden 135 287 Monte Carlo-7-Paare mit E¢-yys 10.023 GeV produziert

2 Die 7-Zerfalle werden generiert und die Vierervektoren der Zerfallsprodukte in das Laborsystem
transformiert. 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 Detektorsimulation
|Gennow 85] entsprechen die Monte Carlo-Daten den ARGUS-Rohdaten  sie werden mit dem
ARGUS-Rekonstruktionsprogramm weiter verarbeitet
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4. Die rekonstruierten Monte Carlo-Ereignisse werden mit demselben Programm wie die e ¢ -
Daten analysiert. Die Verluste nach den einzelnen Schnitten sind in Tabelle 3 1 angegeben

5 Die selektierten Monte Carlo-Ereignisse mussen die Trigger- und Filterbedingungen der Daten-
nahmeperiode 1985 erfullen Nach der Triggersimulation verbleiben 1225 Ereignisse

Fur die ersten beiden Schritte der Simulation wurde das Programm MOPEK |Waldi 84] benutzt In
MOPEK wird zur Berechnung des Taupaar-Wirkungsquerschnitts das Vertahren von [Berends 81 ver-
wendet. Es zeigte sich. daB dort immer 3 — 1 angenommen wurde Dies fuhrt zu einem systematisch
2u groBen Wirkungsquerschnitt o, wurde daher mit der im Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Methode
bestimmt.

Aus den Anteilen von 7-Kandidaten mit einem identifizierten p* — 7 7y-Zerfall auf der 7 °-Seite,
(14 £ 2)% in den Daten und 12.5% in der Monte Carlo-Simulation. wird deutlich, daB die -
Nachweiswahrscheinlichkeit vom Monte Carlo-Programm richtig wiedergegeben wird

Ein so kompliziertes Gebilde wie der ARGUS-Detektor kann durch ein Monte Carlo-Programm nur
naherungsweise simuliert werden. Magliche Unterschiede zwischen den e” e -Daten und Monte Carlo-
Ereignissen konnen zu einer systematisch falsch bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit fiihren

Eine Unsicherheit bei der Simulation entsteht aus der Abhangigkeit der 7-Nachweiswahrscheinlichkeit
von der Wechselwirkung der geladenen Pionen mit den Schauerzahlern Bei diesen Prozessen kann
ein Photonenschauer von einem hadronischen Schauer uberdeckt werden oder. falls die von einem
gelad Teilchen deponierte Energie keiner Spur zugeordnet wurde. ein Photon vorgetauscht werden
Aufgrund der Unsicherheit in der Simulation der hadronischen Wechselwirkungen ergibt sich fiir die
Nachweiswahrscheinlichkeit ein relativer systematischer Fehler von 20 %

Nach der Subtraktion der ~Multihadronen ™. (den Ereignissen mit m,, > m.). die auf die gleiche
Weise wie bei den Daten durchgefuhrt wurde. verbleiben 1212 Monte Carlo-Ereignisse. Die daraus
berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit ist

e = (7.9 £ 16,,) %

3.2.5.1 Verluste durch Rauschen in den Schauerziahlern

Durch zufillige Signale im Schauerzahlersystem konnen niederenergetische Photonen vorgetauscht wer-
den. Falls solche ..Photonen " in 7-Paar-Ereignissen auftreten und eine Energie von mehr als 50 MeV
haben. wird das Ereignis aufgrund der Schnitte gegen Photonen. die nicht aus einem 7°-Zerfall kom-
men, verworfen. Diese Verlustrate wurde mit Hilfe von Ereignissen bestimmt. bei denen ein Myon aus
der kosmischen Hohenstrahlung den Detektor wahrend des Speicherringbetriebs durchquert und eine
e” e -Reaktion vorgetauscht hat. Bei diesen Hohenstrahlungsereignissen werden keine zusatzlichen
Photonen erwartet Bei der Selektion wurden zwei kollineare Spuren im Innendetektor und die fur
Hohenstrahlungsereignisse typische Flugzeitdifferenz von mehr als 4 ns verlangt

In 2398 von 8635 selektierten Hohenstrahlungsereignissen aus der Datennahmeperiode 1985 wurde
mindestens ein .. Photon " (E“,p > 50MeV) gefunden. Zur Auswertung wurden den Monte Carlo-
Ereignissen die rekonstruierten Impulsvektoren der . Photonen” je eines Hohenstrahlungsereignisses
hinzugefiigt. 11.5 % dieser erganzten Monte Carlo-Ereignisse wurden akzeptiert. Der benutzte Wert
fur die Verluste durch Rauschen im Schauerzahlersystem ist

75 = (754 £ 06 + 1.2)%

—
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‘ Wert ‘ relativer relativer |

statistischer Fehler systematischer Fehler

N R IR — e
N 201 11.8 %
\

Nyraa | 58 781 0.4 % 5.8%

BR, 0688 3.0%
|

nMe J—0.0793 204 % |
— —‘ — T
/ ns | 0.754 | 0.8 % 1.6 % |‘
1 | iy o I

Tabelle 3.5: Die zur Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses benutzten GroBen mit
den statistischen und systematischen Fehlern

3.2.6 Das Resultat

Die bei der Berechnung des Verzweigungsverhaltnisses benutzten GroBen sind in Tabelle 3 5 zusam-
mengefaBt. Wenn die in Abschnitt 3.2 1 diskutierten Zerfalle

(N 2% B aut b L T = v, K 7 nta? T = KYK#°

berucksichtigt werden  gilt
BR(r™ — v,n~ a7t 20

+BR(r™ — v, K 7 wtx")
=(4.2£05+09)%
-BR(r" — v, m K"K 7%

+03-BR(r — v,m 7 7" 7%9)

Der Faktor 0.3 gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB beim 57-Endzustand beide Photonen aus
einem 7"-Zerfall nicht nachgewiesen werden Da dieser Wert von der unbekannten Struktur des 57-
Systems abhangig ist. konnte er hier nur grob abgeschatzt werden

Fur Zerfalle in Endzustande mit geladenen Kaonen oder weiteren neutralen Pionen werden nur kleine
Verzweigungsverhiltnisse erwartet. sie konnen im Rahmen der angegebenen Fehler vernachlassigt wer-
den. Das Ergebnis ist

BR(r — v,n 7 7a0) = (4.2 £ 05 + 09)%
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BRin% #9_Definition Kg_ . Tei!chen.- e e Aufg“runti der Urfsichefheit bei der‘Parametrisierung VON Ot oy - xiy Kann fiir das Verzweigungs-
Subtraktion | identifikation verhaltnis nur ein erwarteter Bereich von
7 < i
n+7 >14. E, > 10MeV ja TOF (Jaros 78] 3.2% < BR(r — vym m n°n%) <54%
angegeben werden
1547 >174. E,; > 16Gev nein nein | TASSO 80
3.3 Die Spe i i
6.2+23+ 17| >17. E, > 100MeV nein nein |CELLO 84] P ktralfunktolon fiir den Zerfall
T VU, T T
. >17. i i :
52+08 217, By > 26V neim neip [MAC 85] Die Spektralfunktion Uy -y~ »+ ,n(q’) ist durch die Gleichung 1.24 mit der differentiellen Partialbreite
verknupft Die differentielle Partialbreite ist proportional zur gemessenen Massenverteilung
6.0+ 1.2 Energiesumme nein jal [DELCO 86]
| 1 dN 1 dr(r — vy 7 7 n) (3.16)
T i T R 7 .
47405408 >17. Ey > 750Mev | nein nein | [MARKII 86] N dg¢ =~ D(r—wmnrin) dg
Zur Berechnung von I'(7~ 71"1r’7r“) werden die elektronische Partialbreite (Gleichung 1.9) und das
42405+ 0.9 | 29, myq. x*-Schnitt ja nein diese Arbeit Verzweigungsverhaltnis BR(7™ — v,m 77" m* m%) benutat
. o > S | 2 .5 - — et 0
Tabelle 3.6: Vergleich der Resultate fir BR(r™— v,m ™77 7°) T(r— vya~xntal) = ?;2':; ‘ BRéTR(f V'"u:_g ]7[ ) (3.17)
1) Bei der DELCO-Analyse wurde der Untergrund von 7 — V1 KK und ! 2
7 — v, Q Zerfillen mit je (0.1 + 0.1)% berucksichtigt Fiir die gesuchte Spektralfunktion folgt
- 0 8
3.2.7 Vergleich mit friitheren Messungen und theoretischen Vorhersa- Vie-e=statlg®) = 1_dN | BR(r"— v nn'n") My
N df BR(7 — v,e 1.) 6mcos” 8. (3.18)

gen '
- T TRY (T g8y
In Tabelle 3.6 sind die Ergebnisse fir BR(r~ — v,m 7 7+ 7") zusammengefaBt. Von allen Grup- (m; —¢°)* (m; - 2¢")
pen wurde angenommen, dab die Beitrage von Endzustanden mit mehreren neutralen Pionen klein seien
Bei den bisherigen Analysen wurden die 70 — ~~-Zerfalle nicht rekonstruiert. jede von geladenen Teil-
chen getrennt deponierte Energie wurde als 7" interpretiert  (Die DELCO-Gruppe hat zur Trennung
von Ereignissen mit und ohne 7' die Summe der deponierten Energien benutzt) Das in dieser Arbeit 1 dN

Aufgrund der geringen Anzahl von Eintragen bei groBem qc erscheint es vorteilhaft. Uy - z—g+40 in
Abhangigkeit von ¢ darzustellen

) N BR(r —v,n m a'7") m?
angegebene Verzweigungsverhaltnis ist kleiner als der bisherige Mittelwert. aber innerhalb der Fehler iy oroen(q) = N dg - BR(7 — e p.) T 127 cost 0.
mit allen bisherigen Messungen vertraglich Mogliche Ursachen fur diese Abweichung konnen 1
. S P S Y B S S .
1. die von anderen Gruppen nicht berucksichtigten Beitrage von Endzustanden mit einem K¢ oder g(m: - ¢°)" (m7 + 29 ) (3.19)
2. der bei dieser Analyse unterdruckte Untergrund von Ereignissen mit weiteren neutralen Teilchen 1 dN 0.689 | GuV/c"‘ e
: N dq s = 4 b4 7 Py
sein a  q(m} - ¢°)" (m; +2¢7)
Die theoretische Vorhersage fir BR(7 — w7 7 m* ") basiert auf der von Gilman und Rhie Zur Berechnung der Spektralfunktion aus der 7 71 777 '_Massenverteilung sind noch einige Korrek-

durchgefiihrten Integration der Wirkungsquerschnitte 0.« . z+~ s (glund s reg-xin (q) turen notig

|Gilman 85). Fur das Verhaltnis der Partialbreiten wurde
Pl — i TR ) 1 Eine mogliche Abhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der 7 7 7 7"-Masse (q)
— Vs T T

— x = - 0.275 mub beriicksichtigt werden
[(r~ — vee )

) ' . « BR 750 Beim Vergleich der generierten mit der akzeptierten 47-Massenverteilung (Monte Carlo) zeigte
ermittelt (Abschnitt 13.2.1 und Abbildung 16) Mit (1 —vee w,) = 17.57 folgt fur das sich keine signifikante Abhangigkeit von g eine Korrektur ist nicht notig
gesuchte Verzweigungsverhaltnis

BR(r —vim 7 - nf,) ~48% 2 Die Massenverteilung der Untergrundereignisse muB subtrahiert werden




34 DASwm -SYSTEM 45

N
20 MeV/c?
40 ——— T —T v

20 .

1.0 1.5 20 2.5

Masse n m*n"n0 [GeV/c2?]
Abbildung 3.5: Die 47-Massen verteilung fiir alle selektierten Ereignisse mit der erwarteten
Untergrundverteilung fir Multihadronen und ~7y-Ereignisse

Die benutzte Methode zur Subtraktion von Multihadronen und 77-Ereignissen wurde bereits
in Abschnitt 3.2 1 beschrieben In Abbildung 3.5 ist die g-Verteilung zusammen mit dem er-
warteten Untergrundanteil dargestellt Um statistische Fluktuationen 2u unterdrucken. wurden
die Untergrundverteilungen geglattet

Die g-Verteilung fur 7-Zerfalle mit einem Kg-Meson im Endzustand kann wegen der geringen
Signifikanz des K'¢-Signals nicht bestimmt werden. eine Subtraktion dieses Untergrundanteils
ist nicht moglich

Das Ergebnis fur vy, 5+ ,n(q) ist in Abbildung 3.6 dargestellt Die Fehlerbalken geben nur die sta-
tistischen Fehler wieder Der relative systematische Fehler fur die integrierte Spektralfunktion (24 % )
ergibt sich aus der Unsicherheit bei der Berechnung von I'(7 " — v 7 7* 7r") Systematische
Fehler. die den Verlauf der Spektralfunktion beeinflussen. konnen durch die Untergrundsubtraktion
entstehen. Wegen des geringen Untergrundanteils im Massenbereich g< 1.1Gev/c*, 1.6 GeV/cz‘
brauchen diese dort nicht bericksichtigt zu werden Bei q > 1.7GeV/c* dominieren systematische
Fehler, die Spektralfunktion kann dort nicht mehr berechnet werden. Die Massenauflosung 04 betragt
= 30 Mev/c?

3.4 Das wrm -System

Beim 77— v 7 7t 70 Zedfall gibt es zwei Moglichkeiten, eine neutrale Kombination aus drei
Pionen zu bilden Die in Abbildung 3 7 dargestellte 7* 7~ 7"-Massenverteilung enthilt zwei Eintrage

—
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02 T = v wta n°
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Abbildung 3.6: Die Spektralfunktion v, (q) fir den Zerfall 7~ — v, 7 7 77 7°
Die Fehlerbalken geben nur den statistischen Fehler an

pro Ereignis Bei der w/(783)-Masse tritt ein deutliches Signal auf. weitere mogliche Resonanzen wie
1(550) oder &(1020) sind nicht zu erkennen

3.4.1 Das Verzweigungsverhiltnis 7 — V,wm

Das 7-Verzweigungsverhaltnis in 1,07~ wurde aus BR(t = v,n m m? 7") und dem Verhaltnis
der Zahl der Ereignisse mit einem w zur Gesamtzahl der beobachteten 7~ — v, 7 7 77 Zerfille
bestimmt. An die 7 7 n"-Massenverteilung wurde eine Funktion der Form

F(mg,) = U(ms,) + S(ms,)

angepaBt  Der nichtresonante Untergrund wird durch

exp (—l&lm) fur ma, > m,,

. N . 204,
U(mg,) = (ms, — 414 Mev/c?) - N, - 4

2
M3y — mb)
7

) fur ms, < m,
204,

i

parametrisiert Die freien Parameter fur den Untergrund sind N,. . 03 und oy

Das w.-Signal wird parametrisiert durch die Faltung einer Breit-Wigner- mit einer GauBverteilung
|Werner 85]

1 o ' .- m)? —
S(m3e) = N, — [ exp ( ﬂaz—az L) - BW (m) dm
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Abbildung 3.7: Die m 777 0_Massenverteilung mit dem Resultat der Anpassungsrech-
nung. zwei Eintrage pro Ereignis

1 L
7 (m-m))*+ iT

BW (m) Y 7
= (9.8 = 0.3) MeV/cz |PDG 86] Die mit Hilfe der Anpassungsrechnung bestimmten Signal-

parameter sind:

m, = (7813 + 3.1) Mev/c?
o, = (184 + 3.0) Mev/c*
N, = 146 = 20

Die Ergebmsse fur Masse und Massenauflosung stimmen mit der Monte Carlo-Simulation uberein

= (7849 = 1 A4) Mev/c*. (11 5 + 1.8) MeV/c? Derin |[PDG 86| angegebene Mas-
senwert ist m, = (782.6 = 0. 2) MeV/c* Wenn der Breit-Wigner-Anteil bei der Parametrisierung
des Signals nicht mit berucksichtigt wird. ergibt die Anpassungsrechnung eine germgere Anzahl von
Eintragen (N, = 133 = 19). die Breite der Verteilung (FWHM = 48. R MeV/c*) und der Kurven-

verlauf andern sich nicht
Das Verhiltnis von V. zur Zahl der beobachteten 7-Zerfalle Tabelle 3 3) ergibt
BR(7 - v.wrm ) BR(w —~7 7 =) 3 &
A - 1.8 + 4.8) "%
BR(r —vym mn 7w ) ( )
Mit BR(w— 7 7 7") = (89.6 2 05 )% [PDG 86] und dem oben angegenem Wert fur
BR(r" — v,m m 7m°n") folgt
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BR(r —vwr) = (1.5 = 03 + 03)%

3.4.2 Der Dalitzplot fiir den Zerfall w— 7 7 7°

Zur Analyse des Zerfalls w — 7 7~ 7" werden die kinetischen Energien der einzelnen Pionen im
37-Ruhesystem benutzt Fur die Zerfallsenergie Q und die kinetische Energie Ty-0, .2 des Pions 1
gilt

Q = M-3m, (3.20)
T, = E —m, (3.21)

M ist die invariante Masse der drei Pionen und E, die Energie des Pions t im 37-Ruhesystem. Jede
37-Massenkombination gibt einen Eintrag im Dalitzplot. die Koordinaten sind

\3(Tz Th)

322
0 (322

35 _j (323)
THE =~
Q

Beim Zerfall einer J© — 1 -Resonanz in drei Pionen liegt das Maximum der Eintrage im Zentrum
des Dalitzplots. am Rand werden keine Eintrage crwartet Die Dichteverteilung Az(r. c)) hat die Form
[Chung 68 Perkins 82|

A¥(r.0) = [1 (1+B)-r* B-r’ coso (3.24)

mit

2 - 6m, M

B=————t
(1 + 3m, /M)?

(3.25)

r und @ sind die aus T und y berechneten Polarkoordinaten Zur Berechnung des maximalen Radius
T'maz(©) wird die Gleichung
A* (rpaz(0).0) = 0 (3.26)

gelost. In Abbildung 3 8 sind links die 7 7 7''-Massenverteilungen und rechts die 37-Dalitzplots'
dargestellt  Oben fur alle Ereignisse, in der Mitte fur Massenkombinationen aus dem Zentralbe-
reich des Dalitzplots und unten die gleiche Verteilung fur den peripheren Bereich Im inneren Bereich

(r*/r2 ., = 0.5) werden 887 des .-Signals und 50 %7 der Untergrundkombinationen erwartet
Die Abbildung zeigt daB. wie erwartet. der grofite Beitrag zum w«-Signal aus dem Zentralbereich

kommt_ im auBeren Bereich ist kein Signal mehr zu erkennen

3.4.3 Spin und Paritiat des ~7 -Systemns

Die moglichen Spin- und Paritatszustande des w7 -Systems beim Zerfall 7 — v.wr sind in Ta-
belle 3 7 zusammengefaBt Zustande mit J - 2 konnen nicht auftreten. und Drehimpulsquantenzahlen

*Bei der Berechnung der dargestellten Grenzen des Dalitzplots wurde M = m_ benutzt. Bei
kleinerem M kann es zu Eintragen auBerhall der gezeigten Grenzen kommen
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Abbildung 3.8: Der Dalitzplot fir den Zerfall w — 7~ 7+ 70

Links
Rechts
Oben
Mitte
Unten

die 7% 7~ 7" Massenverteilungen
die 7 1~ 7" Dalitzplots
alle Massenkombinationen. zwei Eintrage pro Ereignis

Massenkombinationen aus dem Zentralbereich
Massenkombinationen aus dem Randbereich
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I 1 ]
‘ J¥ l I(cos v)
b— +— = S

1 0 1
Eat NN

0 1 cos*y |

2 |

‘ 1 | 1 - cos* v

) g 2 1+ 3cos®

Tabelle 3.7: Mogliche Spin- und Parititszustinde des wm ™ ~Systems beim Zerfall
T —vwm

> 2 sind unwahrscheinlich In der dritten Spalte sind die erwarteten Verteilungen des Zerfallswin-
kels v angegeben [Chung 68] v ist der Winkel zwischen dem einzelnen 7 (nicht im w) und der
Senkrechten auf der .- Zerfallsebene (im «-Ruhesystem)  Zur Bestimmung der Zerfallswinkelvertei-
lung werden die Ereignisse in 6 aquidistante cos v Bereiche eingeteilt Die Anzahl der w-Mesonen in
jedem dieser 6 Bereiche wird aus dem w-Signal in der ﬂ‘n‘xU-Massenverteilung ermittelt Bei der
Anpassungsrechnung wurden nur N. und die Untergrundparameter’ variiert. Das Ergebnis fur die
Zerfallswinkelverteilung ist in Abbildung 3.9 zusammen mit den in Tabelle 3.9 angegebenen Winkel-
verteilungen dargestellt

Die Daten sind mit der JF = 17 -Hypothese (durchgezogene Kurve) gut vertraglich. Ein reiner
JP = 0 -Zustand — die Quantenzahlen JP% = 0% | = 1 kénnen bei einem gebundenen Quark-
Antiquark-System nicht auftreten — ist ebenso wie ein reiner J© = 1° -Zustand (Axialvektorstrom
2.Art) ausgeschlossen. Ein moglicher J¥ = 1+ -Beitrag & zu einer Mischung aus 1~ und 1% wurde
mit Hilfe eines Likelihood-Tests bestimmt Es wurde angenommen, daB die 1~ und 17-Anteile
nicht miteinander interferieren. Andere J ¥ .Zustinde und der 1° (I = 2)-Anteil wurden nicht mit
berucksichtigt. An die Daten wurde eine Funktion der Form

I{a,cosv) = a- I (cos ) + (1 - a)-I (cosv) (3.27)

angepaBt. [~ und /™ sind die in Tabelle 3 7 angegebenen, auf die Zahl der beobachteten w-Ereignisse
normierten Winkelverteilungen fur J¥ = 1~ und 17 Die Likelihoodfunktion L(a) wird aus

6 ny12
L(a) = exp (—% -y &:‘I(g.cos u.)] ) (3.28)
1= 1 *

"U'm die Anpassungsrechnungen bei der Bestimmung der Zerfallswinkelverteilung und der wr -

Massenverteilung zu veremnfachen, wurde das «-Signal durch eine einfache GauBkurve und
der Untergrund durch ein Polynom 2. Grades parametrisiert; w-Masse und Breite wurden
festgehalten
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1 e
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Abbildung 3.10: Die Likelihood-Funktion in Abhangigkeit vom Mischungsparameter a

Vorhersagen fiir Spin und Paritat des wm ™~ -Systems

cost zentraler cos Y-Wert im Bereich 1
N, Zahl der Ereignisse im Bereich 1
o, statistischer Fehler von V,

(aus der Anpassungsrechnung an die 7 o i
Massenverteilung)

berechnet. Es wird iiber alle sechs Datenpunkte summiert Die Likelihoodfunktion ist in Abbildung
310 dargestellt. Das Maximum von L liegt bei a = - 0.01. ein signifikanter J¥ = 1" -Beitrag wird
nicht beobachtet

Zur Berechnung der Obergrenze Qmgr Mit einem Konfidenzbereich (CL) von 90 "z wird folgende
Gleichung gelost

FXwmaa

/ L(&) da

0

09="—— (3.29)

Der schraffierte Bereich in Abbildung 3.10 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 7 ausgeschlossen
werden. Fur den maximalen J¥ = 1" -Beitrag folgt

Omar = 0.43

Durch Variation der Zahl der cos ¥-Bereiche wurden mogliche systematische Fehler bei der Be
stimmung der Zerfallswinkelverteilung untersucht  Das Ergebnis fur die Obergrenze einer moglichen

J¥P = 17 -Beimischung ist

a < 0.50 bei 90 7 CL

Hinweise auf Strome 2 Art wurden beim Zerfall 7 — 1,07 nicht beobachtet

3.4.4 Die .7 -Massenverteilung

Die Korrelation zwischen der 77 7 und der 7 7 7 7' -Masse ist in Abbildung 311 wieder-
gegeben  Die 47-Massenverteilung fur Ereignisse mit einem wurde auf die gleiche Weise wie
die Zerfallswinkelverteilung bestimmt: Die Ereignisse wurden in sieben 47 -Massenbereiche mit ei-
ner Breite von je ]()OMeV/cz eingeteilt In jedem dieser Bereiche wurde N_ aus dem Signal in der
7~ 7 7 Massenverteilung ermittelt Das Ergebnis fur die w7~ -Massenverteilung ist in Abbildung
312 zusammen mit der 7 7 7 @' -Massenverteilung fur alle Ereignisse dargestelit

3.4.5 Die Spektralfunktion fiir den Zerfall 7 — v.wm

Zur Berechnung der Spektralfunktion vy _, (g) wird in Gleichung 3 19 BR(r~— v 7 7 )
durch HR(r — v,wm ) ersetzt

(a) 1 dN 0.240 Gev/c* ©

v 7 . R T T —5
yrr 9 N dg qg(m;  ¢°) (m; = 2¢7)
Die Spektralfunktion vy _, (g) wird in Abbildung 3 14 gezeigt (Datenpunkte) Der nicht wiedergege-
bene systematische Fehler der Normierung betragt 30 7
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12 L T I = Abbildung 3.12: Diewr™ -Massenverteilung (Punkte mit Fehlerbalken) und diew = 7 m"-
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00 om0 @Il B g onge ] Massenverteilung fir alle Ereignisse (Histogramm)
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° ° % °
= ° & o dad, ™ 4 =
o 2op s 0e °® ° 3.4.5.1 Vergleich mit €' ¢+ 7" und Test der CVC-Hypothese
H oo & © 1
° 4 )
1.0 °s% i % "". : - Der Zusammenhang zwischen der Isovektorkomponente des elektromagnetischen Stroms und der Spek-
L = tralfunktion v, wurde bereits in Abschnitt 13 2 1 erlautert. Beim w7-Endzustand kann die Spek-
o oy o 4 q
i tralfunktion v .- (q) mit dem Wirkungsquerschnitt @,+, _._.u verglichen werden. Aus der CVC-
N . Hypothese folgt
I 1 U(‘t‘*v..x"(q)
v = 3.30)
0.8 | SSSPESES SR [SUR NI ST SO N (RN SRR TR | 1.r(q) ar ov‘m“(q) (
05 1.0 15

In Abbildung 3.13 ist der Wirkungsquerschnitt fur den ProzeB e* ¢ — 7" dargestellt Zur Parame-

Masse mta~n® [GeV/sz] trisierung von O« wurden von |Dolinsky 86] Funktionen der Form
. . 47a® Pi(q) Gpur :
Abbildung 3.11: Die Korrelation zwischen der 7wt n" und der 77 7t w"-Masse g (g) = T — | —— Fulg)+ Ay-F,(q) + A2- F,,(q) | (3.31)

Zwei Eintrage pro Ereignis 3q q T
i
F.lg = 42— (332)
g —m, +aql,
4 = L2 (333)
g“\.l' .Y'II
ima*m,,

T N ) o
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40 Ll T T T T T T 1 T T T

S 270

. ¢ S .
ER->WIL" —-—- qumuzs0 T ; ; .

‘ Symbol ‘ Resonanz J——&‘J_ Ay A, \ L(iﬂ;—'ll

¢ (7701 +9 (1600 - | MeV/c*|

|

30

6 B ’GeV/c'z]?l \ %
= : ——
= durchgezogen | p(770). p(1600) 16.6 ‘ 0 | -0.09 | 1.2 £ 0.2
g 20 O e —— ‘
D) gestrichelt | p(770) | 20.9 0 0 | 23+ 0.2
L - I ‘
10 strichpunktiert | p(770). p(1250) ‘ 20.4 0.02 0 23 £ 0.2

Tabelle 3.8: Die Resultate der Anpassungsrechnungen an den Wirkungsquerschnitt der
Reaktion €™ e — wn" . aus [Dolinsky 86]

2F (GeV)

Abbildung 3.13: Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef et e — wn’, aus [Dolinsky 86].

benutzt. Dabei wird angenommen, dab 0,1 von den p(770)-. £1(1250)- und p2(1600)-Resonan-

zen! dominiert wird (VDM-Modell). P, (g) ist der Impuls des w-Mesons im wm " -Ruhesystem. v, ( q) L T T T T —T T T
L T = U7 W |
2 2 2 2
¢ - (mo—mg)?] - [¢* — (mu+ m,) p(770) + p(1600)
P.(q) = \‘ [ ] ] (3.35) 0.08 .
a¢ T p(770) + p(1250)
Die benutzten Konstanten sind [PDG 84): T p(770)

My(70) = 0.76962\//(2 I',(-,-,o) = 154 MeV/c’ Yp(170) = 4.99
m,(1250) = 1.264 GeV/c? T y1250) = 125 MeV/c?

my(1800) = 1.59005\//(2 r,“(,oo) = 260 MeV/cz 004 /'/

Die freien, reellen Parameter in der Anpassungsrechnung sind Gpur. Aj und Ay Die Parameter der L %_~+-‘ .
in Abbildung 3.13 gezeigten Funktionen sind in Tabelle 3 8 zusammengefaBt In der letzten Spalte wird E O L [T
die aus ] 5 % .

Gour el
[lw = 1%) = ; aPd+ | 255 (14 A + 4] 3.36
( '7) 3 - _yp | 1 2] ( ) ﬁl_
00 ! L £ ! L | | 1 !

berechnete Partialbreite fur den Zerfall w — 7%~ angegeben. Der experimentelle Wert fur die Partial-
breite ist ['(w — %) = (0.85 = 0.05 ) MeV/c? Von [Dolinsky 86] wird die Parametrisierung
1 mit den Beitrigen der p(770)- und p(1600)-Resonanzen bevorzugt. da diese den kleinsten Wert

fiir [(w — %) ergibt Masse 7w [GeV/c?]

08 1.0 1.2 1.4 16

: —— : _ ‘ Abbildung 3.14: Die Spektralfunktion vy(q) fur den Zerfall T~ 1/ W7
'Die bei einigen Experimenten beobachtete p(1250)-Resonanz wird von |PDG 86) als ,nicht die Fehlerbalken geben aur den statistischen Fehl
iberzeugend* klassifiziert. Die Quantenzahlen der Resonanz sind: . B o

P Sk

Der einzige beobuchitete hadronische Zerfall ist p(1250) — wr
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Die in Spektralfunktionen umgerechneten Kurven sind in Abbildung 3 14 gemeinsam mit Uy _»- dar-
gestellt Fur ¢ < 1.4 GeV/c2 nur in diesem Bereich wurde 0,-,- . .. bestimmt stimmen die dre

Parametrisierungen wie aufgrund der CVC-Hypothese erwartet gut mit den Datenpunkten uberein

Oberhalb von 1.4 GeV/c? ist die Parametrisierung mit den p(770)- und pf 1600)-Beitragen nicht
mehr mit den 7-Daten vertraglich Ein groBer Beitrag des p(1600) zum 7~ v,o7 - Zerfall kann im
Rahmen dieses Modells ausgeschlossen werden Es muB aber berucksichtigt werden daB der bei dieser

Parametrisierung benutzte Wert fur r,‘(,m,, nicht mit dem vom DM1-Experiment ermittelten Wert
von I 1600) = 510 Mev /c* [DM1 81] ubereinstimmt und daB eine mogliche Massenabhangigkeit von
r,(no) [Jackson 64] nicht mit berucksichtigt wurde Wegen der geringen Zahl von Ereignissen und des
groBen systematischen Fehlers ist es nicht moglich die Existenz der p(1250)-Resonanz zu beweisen
oder zu widerlegen -

Kapitel 4
Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Zefall 77— v,7 # 7~ 7" wurde untersucht Es wurden nur Ercignisse mit eindeutig rekon

struierten ™ — 5. Zerfallen benutzt Das ermittelte Verzweigungsverhaltnis ist

BR(7 —~v,n 7 7 5')= (4.2 = 0.5 = 09)%

Die Spektralfunktion fur diesen Zerfall<kanal wurde erstmals bestimmt

Der bisher nicht beobachtete Zerfall 7 - - V.« wurde mit Hilfe des «*-Signals in der 77~ 1"
Massenverteilung nachgewiesen Das Verzweigungsverhaltnis ist

BR(r —wv.on )= (1.5 2 03 = 0.3) %

Der fur Strome 2 Art vorhergersagte Zerfall r - B (1235)r. wurde nicht gefunden  Spin und
Paritat des 7 -Systems sind mit cinem reinen JF 1 Zustand vertraglich  Eine mogliche
JP = 17 -Beimischung ist kleiner als 50 7 (90 7 C'L) Hinweise auf Strome 2 Art ergaben sich
nicht

Die Reaktion €” €™ — 7' und der Zerfall =+ .07 wurden nahezu gleichzeitig von unter-
schiedlichen Gruppen nachgewiesen Die aus dem Wirkungsquerschnitt und die aus der differentiellen
Partialbreite bestimmten Spektralfunktionen stimmen wie aufgrund der CVC-Hypothese erwartet. gut
miteinander uberein

Ein Vergleich des von Dolinsky et al zur Parametrisierung von 0,+,- __, benutzten VDM-Modells
mit der Spektralfunktion fur den Zerfall ¥ — v, 7 77 7" zeigt einen starken Beitrag des p(770)-

Mesons und einen moglichen Beitrag der p(1250)-Resonanz zum w7 -Endzustand




59

The ARGUS collaboration

H._ Albrecht. U. Binder. P Bockmann. R Glaser, G Harder, | Lembke-Koppitz
W Schmidt-Parzefall. H. Schroder. H D Schulz. R Wurth, A Yagil!
DESY, Hamburg, Germany

JP Donker. A. Drescher, D Kamp. U Matthiesen
H. Scheck. B. Spaan. J Spengler. D. Wegener
Instatut fir Physik, Universitat Dortmund, Germany

J C_ Gabriel. K R Schubert, J Stiewe, K Strahl. R Waldi. S Weseler
Institut fir Hochenergrephysik, Unwersitat Heidelberg, Germany

K W. Edwards?. W R. Frisken®, Ch Fukunaga® D.J. Gilkinson’ DM Gingrich®.
H Kapi!za2 P.CH Kim® R Kutschke® DB MacFarlane®. J A McKenna®.

5

KW McLean®. AW Nilsson®. RS Orr® P Padley” J A Parsons® PM. Patel’.
JD. Prentice®. H.C.J. Seywerd®. 1D. Swain®. G Tsipolitis® T-S. Yoon®. J.C Yun®

Institute of Particle Physics, Canada

R Ammar. D Coppage. R Davis. S Kanekal N. Kwak

Unwveraity of Kansas, Lawrence, KS, USA

B Bostjantit. G Kernel. M. Plesko
J. Stefan Institute and Department of Physics, Universaity of Lyublyana, Yugoslavia

L Jonsson
Institute of Physics, Umwversity of Lund, Sweden

A Babaev, M Danilov A Golutvin | Gorelov. V. Lubimov
V Matveev. V Nagovitsin V Ryltsov. A Semenov V. Shevchenko
V. Soloshenko. V. Tchistilin | Tichomirov. Yu. Zaitsev
Institute of Theoretical and Ezperimental Physics. Moscow, USSR

R Childers. ¢ W Darden Y Oku

Untversity of South Carolina, Columbia, SC, USA

H Gennow

Untversity of Stockholm, Sweden

'Weizmann Institute of Science, Rehavot. Israel
“Carleton University, Ottawa, Canada

York University, Downsview. Canada

Now at the University of Tokye, Lipan
“Upiversity of Toronto, Canada.

CMeGill University, Montreal. Canada

Literatur

|Arefiev 83]

[ARGUS 78]

[ARGUS 85|

[ARGUS 86

|Barannik 82|
|Berends 81]
|Biswas 78]

[Braunshausen]

|Burchat 86]

[CELLO 84]
[Chung 68|
[CLEO 85|

[Commins 83|

|Danilov &3]
[DELCO 79]
[DELCO 6]
[DM1 81]

|Dolinsky 86]

|Drescher 83]

A Arefiev et al - . The ARGUS Muon Chambers  DESY 83.025 (1983)

ARGUS proposal. H Hasemann et al
DESY Internal Report, DESY F15/Pro 148 (1978)

ARGUS collaboration. H Albrecht et al . Phys Lett 163B (1985) 404

ARGUS collaberation. H. Albrecht et al.
_Measurement of Tau Decays into three Charged Pions”. DESY 86-060

V Barannik A Korzh und M Rekalo. Acta Phys Pol B13 (1982) 835
F A Berends und R Kleis. Nucl Phys B177 (1981) 237
S N Biswas. SR Choudhury. A Goyal und J N Passi Phys Lett 80B (1979) 393

G Braunshausen, Diplomarbeit. Universitat Heidelberg 1984:
Luminositatsmessung fur ARGUS mit Bhabha-Streuung als Eich-Reaktion ™.
IHEP HD/84-005

PR Burchat .Review of Recent Results on 7 Decays = Vortrag bei der
23" International Conference on High Energy Physics” Berkeley 1986

CELLO collaboration. H J Behrend et al - Zeit. Phys €23 (1984) 103
S U Chung O 1 Dahl J Kirz und D H Miller. Phys Rev 165 (1968) 1491
CLEO collaboration. S Behrends et al Phys Rev D32 (1985) 2468

ED Commins und PH Bucksbaum .Weak interactions of leptons and quarks ",
Cambridge 1983

M Danilov et al NIM 217 (1983) 153

DELCO collaboration W Bacino et al Phys Rev Lett 42 (1979) 749
DELCO collaboration R Ruckstuhl et al Phys Rev Lett 56 (1986) 2132
DM1 collaboration A Cordicr et al. Phys Lett 109B (1981) 129

S| Dolinsky et al Phys Lett 174B, (1930) 453

A Drescher ¢t al
NIM 195 (1983) 457 NIM 205 (1983) 125 NIM A237 (1985) 464

60



LITERATUR

[Drescher 86]

[Edwards 86]

[Feynman 58|

[Gennow 85)

|Gilchriese 86]

|Gilman 85]

|Gws|

|Harder 84]

[Heller 85]

|Holstein 85]

[Jackson 64]

[Jadach 85]

[James 75]
[Jaros 78)
|Kawamoto 78]
[Leroy 78]
[MAC 85)
[MARK 11 86]

[Marshak 69]

[Michel 50]

01

A Drescher et al . NIM A249 (1986) 277

K W Edwards et al. . The ARGUS Vertexchamber
zur Veroffentlichung eingereicht

R P Feynman und M Gell-Mann. Phys Rev 100 (1958) 193

H Gennow .SIMARG. A Program to simulate ARGUS "
DESY Internal Report. DESY F15-85-02 (1985)

M G.D Gilchriese

. CP Violation and Weak Interactions of Light and Heavy Leptons and Quarks "
Vortrag bei der ..23™ International Conference on High Energy Physics "
Berkeley 1986

F.J Gilman und S H Rhie. Phys Rev. D 31 (1985) 1066

S.L Glashow. Nucl. Phys 22 (1961) 579
S Weinberg. Phys Rev Lett 19 (1967) 1264
A Salam in . Elementary particle theory (N Svartholm. Stockholm 1968) 367

G. Harder. Diplomarbeit. Universitat Hamburg 1984
. Optimierung der Ortsauflosung der zylindrischen Driftkammer des Detektors
ARGUS". DESY Internal Report. DESY F15-84-01 (1984)

R. Heller et al. NIM A235 (1985) 26

B.R. Holstein .Weak Interactions in Nuclei "
University of Massachusetts UMHEP-248 (1985)

J.D. Jackson, Nuovo Cimento 34 (1964) 1644

S Jadach und Z. Was. Comput. Phys Commun. 36 (1985) 191.
Acta Phys. Pol B15 (1984) 1151 und Erratum B16 (1985) 483;
S Jadach. Acta Phys. Pol B16 (1985) 1007

F James und M. Roos. Comput. Phys. Commun 10 (1975) 343

J.A Jaros et al.. Phys. Rev. Lett. 40 (1978) 1120

N Kawamoto und A |. Sanda. Phys. Lett. 76B (1978) 446

C Leroy und J. Pestieau. Phys. Lett. 72B (1978) 398

MAC collaboration. W B Fernandez et al . Phys Rev. Lett 54 (1985) 1624
MARK II collaboration, W B. Schmidke et al . Phys Rev. Lett 57 (1986) 527

R Marshak, Riazuddin und C P Ryan:
- Theory of weak interactions in particle physics”
New York. London Sydney. Toronto: Wiley 1969

L. Michel. Proc. Phys. Soc London. A 63 (1950) 514

62

[Narosla 66)

[Nesemann 80]

[Nesemann 83]

[Nesemann 86]

|Okun 65|
|Okun 82]
|Paver B1]
[PDG 84]
[PDG 86]
[Perkins 82]
[Perl 75]
[Perl 80]
[Scheck 81)

|Schulz 81]

[TASSO 80|
|Tegen 81)
[TPC 86

| Tsai 71)

[Waldi 84]

|Weinberg 58]

|Werner 85]

|Weseler 86]

LITERATUR

B Naroska .e" e Physics wih the JADE Detector at Petra”, DESY 83-113 (1986)

H Nesemann et al . .DORISII. an e e~ Storage Ring with Mini Beta Sections .
DESY Internal Report DESY M-80-09 {1980)

H. Nesemann und K. Wille . Operational Experience with DORIS 11"
DESY Internal Report DESY M-83-26 (1983)

H. Nesemann . Status and Limitations of DORIS ",
Vortrag beim International Symposium on Production and Decay of Heavy Hadrons.
Heidelberg (1986)

L B Okun . Weak interactions of elementary particles " Pergamon 1965

L B Okun .Leptons and Quarks = Ams erdam 1982

N Paver und D Treleani. Nuovo Cim. Lett 31 (1981) 364

Particle Data Group. Rev. Mod Phys. Vol 56, No 2 (1984)

Particle Data Group, Phys Lett. 170B (1986)

D H. Perkins . Introduction to High Energy Physics ", Addison-Wesley 1982
M L. Perlet al . Phys Rev Lett 35 (1975) 1489

M.L Perl. Ann Rev Nucl Part. Sci. 30 (1980) 299

F. Scheck und R. Tegen. Zeit. Phys. C7 (1981) 111

H.D. Schulz und H.J Stuckenberg: . A Trigger Processor for ARGUS ",
Proceedings of the Topical Conference on the Applications of Microprocesssors in
High Energy Experiments. Genf 1981, CERN 81-07, 194

TASSO collaboration. R Brandelik et al.. Phys. Lett 92B (1980) 199
R Tegen. Zeit Phys. C7 (1981) 121

TPC collaboration. A Aihara et al.. Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 1836
Y'S Tsai. Phys. Rev D 4 (1971) 2821

R Waldi: . Using the Event Generator Program MOPEK for ARGUS .
ARGUS software note # 28 (1984) unveroffentlicht

S Weinberg. Phys Rev. 112 (1958) 1375

S. Werner . Function Fold - Convolution of Gauss and Breit/Wigner .
ARGUS software note # 33 (1985) unveroffentlicht

S. Weseler. Dissertation, Universitat Heidelberg 1986
~Untersuchung der semileptonischen Zerfalle von B(5270)-Mesonen
mit dem ARGUS-Detektor " IHEP-HD/86-2




LITERATUR

[Wille 81]

[Wurth 84]

63

K. Wille: .DORISTI/IIl — a 5.8 GeV e~ e -Storage Ring with High Luminosity .
DESY 81-047

R Wurth und HD Schulz

- Deadtime Reduction with Trackfinder and CAMAC-Booster .

Proceedings of the Third International Conference on Instrumentation for Colliding
Beam Physics, Novosibirsk (1984) 179

Danksagung

Allen Mitgliedern der ARGUS-Gruppe mochte ich fir die freundliche Aufnahme und die gute Zusam-
menarbeit danken

Mein besonderer Dank gilt den Herren Prof Dr V Soergel und Dr. W Schmidt-Parzefall fiir die
Betreuung der Arbeit und zahlreiche Diskussionen

Fur viele hilfreiche Gesprache danke ich den Herren A Golutvin S Kanekal. G. Harder A Drescher.
U. Matthiesen und Dr. S. Weseler

Bei den Herren Dr H Albrecht, Dr H Schroder. Dr. HD Schulz und Dr J Stiewe mochte ich mich
fur die freundliche Unterstutzung bedanken




Abbildungsverzeichnis

11
12
13
14
3
16

21
22
23
24

31
32
33
34
35
36
37
38
39
310
in
312
313
314

Das Feynmandiagramm fur den semihadronischen 7-Zerfall . . . . . . . . . . .. 1
Das Feynmandiagramm der Reaktione'e — 777 . . . . .. .. .. ... 3
0..(s) bei niedrigen Energien . . . . . ... .o 5
Das Feynmandiagramm fur den 7~ -Zerfall . . . . . . . . . . ... ..

Die bevorzugten Spinkombinationen beim 7-Zerfall . . . . . .. ..o 7
Das Energiespektrum der Elektronen aus dem Zerfall 7 — v,v,e . . . . . . .. 8
O it n= 5~ UM Ot gmgrp=gtghi & % 5t o & 5 5 % % 0 o 0 @ el oo o i s 13
Der Detektor ARGUS. & < s = s % o o0 5% % tor & @ za o5 08 ¢ @590 i o @ve o @ w5 19
Die Form der Driftzellen . . . . . . . . . . ..o e e e 22
Die Anordnung der Lagen in der Driftkammer . . . . . . . . . . .. ... 22
Ein rekonstruiertes EFEIgNisS . . . « . v v v ot e e e e e e e e e e 26
Die untersuchten Zerfallskombinationen . . . . . . . . . . . . . .. ... 28
Das AUSHERDL ovn o 2w ars v % won B ow s B e S e B e B e W e e e e e 31
Die vier Pion Massenverteilung . . . . . . . . . 0 e et e e e e e e e 32
Das Kfq’-SignaI inder T -Massenverteilung . . . . . . ... ... 37
Die vier Pionen Massenverteilung mit Untergrundanteil . . . . . . . . . . . . . . 45
Die Spektralfunktion vy fiir den Zerfall 7~ — v, 7 7@’ . oL L. 46
Die 7~ 7~ 7 -Massenverteilung . . . . . < . e oe e e e e e e 47
Der Dalitzplot fiir den Zerfall w — m=x 7% . . . . . ... ... 49
Die Zerfallswinkelverteilung beim 7~ — vywm -Zerfall . . . . .. . ... .. .. 51
Die Likelihood-Funktion in Abhangigkeit vom Mischungsparameter & . . . . . . . . 52
Die Korrelation zwischen der 37 und der 47-Masse . . . . . . . . . .. .. ... 53
Die wm-Massenverteilung . . . . . . . 4 4 . . w e e h e s e e e e e 54
Der Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB ete—wr® . ... 55
Die Spektralfunktion vy fir den Zerfall 7~ — Lywm™ . . . L. 56

65

Tabellenverzeichnis

11
12
13
14

31
32
33
34
35
36
37,
38

Experimentelle Ergebnisse fur den Michelparameter p . . . . . . . . . .
Spektralfunktionen . . . . . . .. .. ah e e e e e e e e
Hadronische Endzustande ohne Strangeness
Theoretische Vorhersagen fur 7-Zerfalle durch Strome 2. Art . . . . . . .

Die Zahl der akzeptierten Ereignisse nach den Schnitten . . . . . . o oo o0 e
Die benutzten Schwerpunktsenergien .
Die Zahl der beobachteten 7-Zerfalle . . . . . . . . .o oo e e
Die benutzten Verzweigungsverhaltnisse . . . . . . . . o .0 e e e s

Die Berechnung des Verzweigungsverhaltnisses 7 — Uy 7 TR 2o oo 56 zon 8 w0 0
Vergleich der Resultate fur BR(7~ —wv,m m 77 7") ... oo
Mogliche Spin- und Paritatszustande des w7 —Systems . . . . . . o .o e e
Die Resultate der Anpassungsrechnungen an den Wirkungsquerschnitt der Reaktion
Al A 7 ¢, R R I RO I

66



