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Abstract

Using the ARGUS detector at the DORIS II storage ring, we analysed r pair events wi th
r's decaying into leptons or three prongs. We have measured the following branching ra-
tios: BR(r~ -. e~vfvr) = (17.6 ± 0.4 ± 0.8)%, BR(T~ -> ^'V^} = (17.0 i 0.4 ± 0.9)%,
BR(r~ -• three prong f r ) = (13.4 ± 0.3 ± 0.5)%, BR(r~ — jr~5r+ j r - i/T) = (7.3 ± 0.2 ± 0.5)%,,
and BR(r~ — K~ ir+*-X°VT) = (5.4 ±0.4 ±0.5)%.

Meinen Eltern

und

Keiko

Zusammenfassung

Unter Verwendung von Daten, die mit dem Detektor ARGUS am c+e - Speicherring DORIS II
aufgezeichnet wurden, haben wir drei verschiedene Mengen von T- Ereignissen selektiert. Bei
den erslen beiden Mengen befindet sich in einer Hemisphäre des Ereignisses ein Elektron oder ein
Myon und in der anderen Hemisphäre drei geladene Spuren. Die dritte Ereignismenge enthält auf
der einen Seit? ein Elektron und auf der anderen ein Myon. Aus diesen Ereignisniengen haben
wir die folgenden Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons bestimmt: &H(r~ —> e'v,^,) -
(17.6 ± 0.4 ±O.S)%, SÄ(T- — v~vuvr) = (17.0±0.4±0.9)%, ßfifr" --. drei giladtnt Spure»»,)
= (13.4 i 0.3± 0.5)%.

Durch eine Bestimmung der größten exklusiven VerzweigungsVerhältnisse des T- Lep-
tons in drei geladene Spuren können wir weiterhin die vorherige Messung von BR(r~ —
drei geladene Spuren J/T ) bestätigen. In dieser Analyse wurden Ereignisse selektiert , die eine
geladene Spur in der einen Hemisphäre des Ereignisses hatten und in der anderen drei ge-
ladene Spuren. Auf der Seite mit drei geladenen Spuren wurde verlangt, daß sich dort kein
Photon befand. Aus der korrigierten Zahl der Ereignisse wurde das Verzweigungsverhäl tnis
BR{r~ —> JT 7 r l i r ~ i ' T ) z u ( 7 . 3 ± 0 . 2 ± 0 . 5 ) % . bestimmt. Durch die Selektion von Ereignissen, die
zusätzlich ein rekonstruiertes neutrales Pion in der Ereignisheitüsphäre mit drei geladenen Spu-
ren enthalten, wurde das Verzweigungsverhältnis BR(r~ ~* 7t~ir + x' T°I/T) zu (5.4 ± 0.4 ± 0.5)%
bestimmt.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik kennt heute innerhalb des sogenannten Slandardmodells zwei
Gruppen von fundamentalen Bausteinen, die Quarks und die Leplonen, und vier Arien von
Wechselwirkungen, die elektromagnetische, die schwache, die starke Wechselwirkung und die
Gravitation. Die Wechselwirkung wird dabei durch den Austausch von Eichbosonen vermittelt.
Die Leptonen und Quarks, punktfönnige Spin-^-Fermionen, kommen in drei Generationen vor,
wobei jede Generation aus einem Quark- und Leptonenpaar besteht. Diese Konfiguration der
Leptonen und Quarks ist im nachfolgenden Bild darstellt "

Leptonen Quarks

Aus der ersten Generation von Teilchen besteht im wesentlichen die uns umgebende stabile
Materie. Die weiteren Generationen besitzen bezüglich den Wechselwirkungen die gleichen Ei-
genschaften wie die erste, können aber wegen ihrer größeren Masse erst bei höheren Energien
beobachtet werden. Die Teilchen der zweiten und dritten Generation existieren daher nur in der
kosmischen Strahlung oder in den Laboratorien der Hochenergiephysik und zerfallen sehr schnell
in die erste Generation als Endprodukte. Von den Teilchen der dritten Generation isi das Tau-
Neutrino (cr) bisher nur indirekt nachgewiesen worden. Auch das Top- Quark |/) konnte selbst
bei den bis heute höchsten erreichten Energien noch nicht direkt nachgewiesen werden.

Das in dieser Arbeit untersuchte Tau- Lepton (T) ist ein Teilchen der dr i t ten Generation. Es
zerfällt nach 3.03 x 10~13 s [l] in Teilchen der ersten und zweiten Generation. Bei der Erzeugung
und dem Zerfall des T- Leptons spielen drei der vier bekannten Wechselwirkungen eine Rolle.
Diese sind die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die vierte
Wechselwirkung, die Gravitation, ist so schwach, daß sie in den Prozessen der Hoclienergiephysik
im allgemeinen vernachlässigt werden kann.

Die T- Leptonen entstehen durch elektromagnetische Wechselwirkung, bei der sich ein Elek-
tron und ein Positron zu einem virtuellen Photon ( i ) vernichten. Das Photon geht dann in ein
T- Paar über. Der Wirkungsquerschnitt für diese Reaktion kann mit Hilfe der Quanlenelektro-
dynamik (QED) berechnet werden.

Der Zerfall des T- Leptons erfolgt über die schwache Kraft. Das T~ - Lept.on zerfallt in
sein entsprechendes Neutrino (VT) und in das virtuelle geladene Vektorboson (H " ). das die
schwache Wechselwirkung überträgt. Da alle Teilchen an dieser Wechselwirkung teilnehmen
können, kann aus dem virtuellen W"- Boson sowohl ein Leptonen- wie auch ein Quarkpaar en t -
stehen. Zusätzlich zu dem geladenen schwachen Strom des H • Bosons gibt es einen neutralen
schwachen Strom durch das sogenannte Z - Boson. Dieser neutrale schwach? S l rum durch das
Z°- Boson macht bei der Elektron- Positron Vernichtung im Energieberc-ich um 90C.VI', der
Masse der 2°- Resonanz, den Hauptbeitrag zum Wirkungsquerschnitt der r- Lepton Erzeugung

"Die hochgestellten Indiirs geben dabri die rleklrUrhe Ladung in Einheiten drr EleinHitarladiing (in.



während er bei den in dieser Arbeit vorkommenden Schwerpunktsenergien von IQ GtV ver-
nachläsbighar i s t . Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung wurde durch die
St ' (2 ) x t ' ( l ( Theorie von Glashow. Salain und Weinberg [2l, auf eine gemeinsame Basis zu-
sammengeführt. Die durch diese Theorie vorhergesagten H7 i- und Z°- Bosonen konnten 19S3
durch die Experimente T ' A l und l'A2 am SPS-Spekherring bei CERN nachgewiesen werden
[S).

Bei dem r- Zerfall kann das virtuelle H ' ~ - Boson auch in ein Quarkpaar übergehen. Die
Quarks fragmentieren dann durch die starke Wechselwirkung zu Hadronen. Die starke Wechsel-
wi rkung wird durch die Theorie der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Eine weitere
Vereinheit l ichung der Wechselwirkungen über die elektroschwache Wechselwirkung hinaus wird
angestrebt, ist aber bis heule nicht schlüssig gelungen.

In der vorliegenden Arbei t werden Daien analysiert, die mit dem Detektor ARGUS bei
Schwerpunktsenergien von ca. l O G ' c V aufgezeichnet wurden. Der Detektor ARGUS untersucht
Elek t ron- l 'ositron Kollisionen, die im Speicherring DORIS II des Deutschen- Elektronen- Syn-
chrotrons erzeugt werden. Das hauptsächliche Forschungsgebiet der A R G U S Kollaboration ist
die l ntersuchung von resonanten gebundenen bb- Zuständen, den sogenannten T- Resonanzen
und von B- Mesonen. Andere Forschungsgebiete sind Fragmentationsuntersuchungen im qq-
Kontinuum. Zwei- Photon Reaktionen und die T- Physik, in die sich diese Analyse einreiht.

Bei Schwerpunktsenergien um lOCVcU liegt der Wirkungsquerschnitt für die T- Paarerzeu-
gung bei ungefähr l nb. Während der Da teilnähme am DORIS II Speicherring werden ungefähr
tausend T- Paare am Tag erzeugt. Die inzwischen angesammelte Datenmenge von 262 OÜO r-
Paaren bei guten Detektorbedingungen reicht aus, um detailierte Studien an r- Zerfallen vor-
nehmen zu können. T- Ereignisse haben eine spezielle Signatur, die sie von den anderen oben
angegebenen Reaktionen unterscheidet. Diese Ereignis Struktur ist umso ausgeprägter, je höher
die Schwerpunktsenergie liegt. Bei Schwerpunklsenergien von IQGeV besitzen viele Quark- An-
liquarkereignisse (qq) nüt einer niedrigen Mult ipl izhät noch eine ähnliche S t ruk tu r wie die r-
Ereignisse. Daher stellen qq- Ereignisse bei l O G f V " Schwerpunktsenergie einen schwer abzutren-
nenden Un te r g r und dar.

Die vorliegende Analyse leistet einen Beitrag zu dem folgenden Problem: Die Summe der
bisher gemessenen exklusiven r- Verzweigungsverhältnisse in eine geladene Spur stimmt nichi
nüt dem topologischen Verzweigungsverhältnis in eine geladene Spur überein. Summiert man
die Welt mit le lwer le | l i der bisherigen exklusiven Messungen des r- Leptons in eine geladene
Spur auf. so ergibi sich ein Ante i l von (81.2 ± 1.4)%. Das topologische VerzweigungsVerhältnis
in eine geladene Spur beträgt ini Weltmiltelwert allerdings (86.1 ± 0.3)%. Dieses beobachtete
Defizi t wird als Problern der fehlenden Zerfälle des T- Leptons in eine geladene Spur bezeich-
net. Die Begründung für die fehlenden (4.8 ± 1.4}% können bisher nicht beobachtete oder auch
exotische Zerfallskanäle sein, oder auch nur ein oder mehrere Meßfehler. Eine Messung zur
Lösung dieses Problems hat die CELLO Kollaboration veröffentlicht [4]. Sie hat zuerst die
topologischen Verzweigungsverhältnisse bestimmt. Als nächster Schritt wurde die gleiche Ereig-
nismenge in die exklusiven Zerfallskanäle nüt einer Spur aufgeteilt. Dabei ergaben sich für die
Verzweigungsverhäitnisse der Kanäle (T~ — f"vtv-,) und (r~ — » T + T c r) höhere Werte als
der Weltmittelwert. Eine Bestätigung oder Falsifikation dieser Messung konnte einen wichtigen
Beitrag zum Problem der T- Verzweigungsverhältnisse leisten.

In der vorliegenden Arbeit wird die erste präzise Messung der topologischen Verzweigungs-
verhältnisse des T- Leptons im Bereich der T- Resonanzen präsentiert. Es wird das Verzwei-
gungsverhäätnis (r" — drei gcladcnt Spuren vr) bestimmt. Damit verknüpft wird die. Mes-
sung der leplonischen Verzweigungsverhältnisse (T" —* t~vtvt) und (T~ — ^~T'lli/T). Bei den
Verzweigungsverhältnissen in drei geladene Teilchen werden die größten exklusiven Kanäle
( T ~ — n~n+ ir~ v,) und ( T ~ — ir~ ir"1" j r~ff° i / r ) durch eine weitere Messung explizit untersucht ,
um damit den topologischen Wert zu kontrollieren. Die dann vorliegenden Messungen werden

mit den Vorhersagen des Standardmodells und den zahlreichen Messungen anderer Kollabora-
tionen verglichen. Weiterhin wird diskutiert, wie aufgrund dieser Messungen nach Lösungen für
das Problem der fehlenden Verzweigungsverhältnisse zu suchen ist .

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden der Zerfall des r- Leptons und die Vorhersagen
für die Verzweigungsverhältnisse von der theoretischen Seile dargestellt. Das zweite Kapile]
beschreibt das Experiment ARGUS und seine wesentlichen Komponenten, die in dieser Analyse
eine Rolle gespielt haben. Im dritten Kapitel werden die Grundlagen der Analysemethoden
vorgestellt, die die folgenden Messungen erst ermöglicht haben. Die Messung der topologischen
und der leptonischen Verzweigungsverhältnisse wird im vierten Kapitel vorgestellt. Die Messung
des Verzweigungsverhältnisses (r~ —> x~ir + -!r~ t/T) wird im fünften Kapitel und die Messung des
Verzweigungs Verhältnisses (T~ —• Tr~ ir + ir~irrii/r ) im sechsten Kapitel beschrieben. Im siebenten
Kapi te l werden die gemessenen Verzweigungsverhältnisse im Zusammenhang diskut ier t und es
wird versucht für das Problem der fehlenden Verzweigungsverhältnisse einen Lösungshinweis zu
geben.



Kapitel l

Der Zerfall des r- Leptons

Im Jahr 1975 wurde das T- Lepton als erstes Teilchen der dritten Generation von Perl et al. [5]
am ( + e ~ - Speicherring SPEAR entdeckt . Die bisherigen Untersuchungen zum r- Lepton sind
mit den Vorhersagen des Standardmodelh der elekt rösch wachen Wechselwirkung verträglich.
Die drei geladenen Leptonen ( t ~ , ( i ~ und r~ ' ) unterscheiden sich nur durch ihre Massen.
Das T- Leplon isl mit einer Masse von M, = (1784.2 ± 3.2) MtV/e1 j l ] das bisher schwerste
bekannte Leplon. Diese Masse erlaubt auch Zerfalle in Hadronen und somit eine Untersuchung
der Kopplung des geladenen schwachen Stroms an Quarks, die dann in Hwdronen fragmentieren.

Die in dieser Arbeit untersuchten T- Leptonen wurden in der f * t ~ - Annihilation produziert.
Die r- Leptonen werden dabei paarweise erzeugt und zeichnen sich durch eine Ereignisstruktur
aus, die die Selektion und Unterscheidung von Ereignissen anderer Reaktionen ermöglicht. Der
Spin \s T- Leptons und seine Masse sind aus dem Seh wellen v erhalten des Produktionswir-
kungsquerschnitts aTr(^/ä) in der Reaktion

bestimmt worden.
Der W i rk u n gs quer schnitt irn Kontinuum kann mit Hilfe der QED wie folgt angegeben werden:

= - - • F (0, S (1-1)

wobei

Kopplungskonstante der QED

Bei dem Zerfall des T- Leptons wird zwischen leplonischen und semileplonischen Zerfällen
unterschieden. In der Standardtheorie der schwachen Wechselwirkung [2° hat der leptonische
geladene Strom eine Vektor- Axialveklor (V - A) Lorenzstruktur:

(1-2)

Die linkshändige Komponente des leptonischen Spinors wird mit dem Operator ^(1 - i5) für die
jeweiligen Leptonen e , / i und T ausgedrückt.

"Angaben eines bestimmten LadungBiustanil ichließen in der gesamten Arbeit je*eils den enlsprcchenden
Isdungskonjugietten Zustand nui ein.

Liegt ein leptonischer Zerfall des r- Leptons vor. Wechsel wirken zwei dieser leptonischen
Ströme über den Austausch eines IV~ Bosons. Das entsprechende Feynman- Diagramm ist in
Abbildung 1.1 dargestellt. Da das r- Lepton schwerer ist als das ir Meson ist es auch möglich.

T

W

,d

,u

Abbildung 1.1: Das Feynman- Diagramm des T- Zerfalls.

daß ein hadronischer Strom über das \\'~ Boson an den leptonischen Strom des T- Leptons und
seines Neutrinos koppelt (Abb. 1.1). In diesem Fall ist der hadronische Strom gegeben durch

JL* = T n x ^ ( l - I 6 ) d r . (1-3)

Hier ist u das Feld des up Quarks und dt; das Cabibbo rotierte Feld des dvu-n Quarks:

de ~ dcosßf 4 asinör- l1-1*)

Die Masseneigenzustände des down und stränge Quarks, sind mit d und s bezeichnet, und (V
steht für den Cabibbowinkel.

Bei den in dieser Arbeit vorkommenden Schwerpunktsenergien von lOGeU ist das Im-
pulsübertragsquadrat zwischen den koppelnden Strömen klein gegen das Quadrat der H ~ Bo-
sonmasse. In diesem Fall kann man die Fermitheorie benutzen und eine Vier- Fermion- Punkt-
Wechselwirkung ansetzen (Abb. 1.2). Für die Vier- Fermjon Kopplung wird in Analogie zum

,d

GF/V2

,u

Abbildung 1.2: Der T- Zerfall als Vier- Fermion- Punktwechselwirkung.
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Myon- Zerfall (n -* c vtvu) die Kopplungskonstante mit Gf/Vz bezeichnet (Fermikopplungs-
konstante). Das Matrixelement für die Vier- Fermion- Wechselwirkung wird dann angesetzt
als:

M = l^f J„ ( r ) . J u . (1 .5)
v2

Der Strom J" kann hierbei leptonischer oder hadronischer Natur sein.
Die Vorhersagen für die Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons in Elektronen, Myonen oder

in Hadronen ergeben sich aus der Kombination von theoretischen Prinzipien und experimentel-
len Ergebnissen. Die wesentlichen in dieser Arbeit benutzten Vorhersagen sind schon vor der
Entdeckung des r- Leptons von Tsai 6i entwickelt worden. Nach der Entdeckung des T- Lep-
tons und der Bestimmung seiner wichtigsten Parameter sind die Vorhersagen von Gilman and
Rhie [7| verifiziert worden und in den Referenzen [8.9] im Zusammenhang mit experimentellen
Ergebnissen dargestellt worden.

1.1 Der leptonische Zerfall

In der vorliegenden Arbeit werden die leptonischen Verzweigungsverhältnisse des r- Leptons
gemessen. In diesem Abschnitt werden die theoretischen Vorhersagen für diese Verzweigungs-
verhältnisse vorgestell t .

Die Kopplung des geladenen Stroms des T- Leptons an den des Elektrons ergibt unter Be-
n u t z u n g der Gleichungen 1.2 und 1.5 das Matrixelement für den Zerfall (T~ — e'vevT).

M - )][' (1.6)

Die Faktoren u(p) bzw. v(k) stehen für die Spinoren der verschiedenen Teilchen, die im Zerfall
vorkommen und durch ihre Indizes gekennzeichnet sind. Die Viererimpulse der Teilchen sind
dabei die Arguniente der Spinoren. Bei der Bildung des Quadrates des Malrixelementes muß
über die Anfangsspins gemittelt und über die Endspins summiert werden.

(1-7)

(1-8)

Jtf rb„(l - 7s)J (1-9)

Die Massen des r- Leptons und des Elektrons werden dabei durch MT bzw. m, ausgedrückt.
Die Partialbreite des Zerfalls (r~ —> e ~ v e v - r ) ergibt sich aus dem Matrixelement.

Dabei ist Lai, der f-, - T- Tensor und T*1" der c - v, - Tensor.

i«.- ^ Tr [(j*+ m,b„(l - 7s)*7v(l -

T"" = JV

Nach der Integration über den Phasenraum des Drei- Körper Zerfalls ergibt sich die elektronische
Breite, wobei p and E den Impuls und die Energie des Elektrons bezeichnen.

/'p'dp 3Afr -4E-
2m

(1.11)

Unter Vernachlässigung der Massenterme setzen wir p gleich £ und führen den Michelparameter
p [10] ein, der ein Mall für eine behebige Mischung von V —A und T + A Anteilen des leptonischen

Stromes ist. Die sich ergebende Formel beschreibt das Energiespektrum für das Elektron oder
Myon aus dem r- Zerfall.

(1-12)
j

Der Michelparameter nimmt für einen V + A Strom einen Wert von f> - 0 an und für den Fall
des V ~ A Stroms den Wert p = |.

Die ARGl'S Kollaboration hat die Spektren der Elektronen und Myonen aus dem r- Zerfall
gemessen. Eine Anpassungsrechnung an die Spektren ergibt den kombinierten Wert für Elektro-
nen und Myonen von p ~ 0.7-421 0.035 [11], in Übereinstimmung mit einem V — A geladenen
Strom (Abb. 1.3). In dieser Arbeit wird daher für die theoretischen Vorhersagen und die Simu-
lation der Elektronen- und Myonenspektren von einem V - A geladenen Strom des r- Leptons
ausgegangen.

Die Breite des r- Zerfalls in Elektronen ergibt sich wenn man die Gleichung 1.11 integriert
unter der Vernachlässigung der Massen des Elektrons und seines Neutrinos gegenüber der Masse
des r- Leptons.

Bei der Berechnung des T- Zerfalls in ein Myon ( r ~ —* fi v^Vt) ist die Myonmasse nicht ge-
genüber der T- Masse zu vernachlässigen und das impulsintegral ist begrenzt auf den Werl

- ~

n- GW
(192>r): Mr

(1-14)

Dabei ist f ( x ] gegeben durch f ( x ) ~ l - 8x + Sa-3 -z* - 12z1 fax. Der Unterschied in der Mas
des Elektrons und des Myons führt somit zu einem Unterschied in der Zerfall sbrei t e.

= 0.973
(1.15)

Dieser relative Wert der Zerfallsbreiten in Form der Verzweigungsverhältnisse zueinander wird
im Rahmen dieser Arbeit gemessen. Genauso werden weiterhin alle theoretischen Vorhersagen
relativ zur Elektronenbreite angegeben, weil sie sich in dieser Form präziser berechnen lassen
(8).

Die Größe R(f~* i ) ist das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für die Prozesse (c + c~ —
Hadronen) und (c+e" -• fi + f i ' ) - Diese Größe hat eine wichtige Rolle gespielt bei der Ent-
wicklung der Quantenchromodynamik (QCD). weil sie im direkten Zusammenhang steht im't
der Anzahl der Farbladungen, in der ein Quark vorkommen kann. Nimmt man die Anzahl der
Farbladungen zu jVc = 3 an, so ergibt eine einfache Berechnung eine genügend g u t e Vorhersage
für R ( ( * f ~ ). Korrekturen an R(e4 e ~ ) erhall man aus Störungsrechnungen der QCD.

Ein entsprechendes Verhältnis läßt sich auch für den Zerfall des r- Leptons angeben.

^-- Hadronen 4 j/T)
r(r- -. e.-v.v.\)

Die einfache Annahme für die Zerfallsraten aus den drei elementaren Zerfallskanälen des Feyn-
mangraphen (Abb. 1.1) ergibt RH ^ Nc(cos2&c + sin3&c) = 3. Die Korrekturen, die an diese
einfache Erwartung angebracht werden, kommen im wesentlichen aus Störungsrechnungen der
QCD. Das Verhältnis RH ist als Reihe bis zur zweiten Ordnung in a,, der Kopplungskonslanten
der starken Wechselwirkung, entwickelt worden [12].

(1.17)



max

Abbildung l .3; Die Energieverteilung für Elektronen und Myonen aus dem T- Zerfall im Vergleich
mit den Vorhersagen für den Fall des V-A (durchgezogene Linie) und des V i A Stroms (gepunk-
tete Linie). Die Analyse ist wegen der Leplonenidentifikation eingeschränkt auf -E/£mo, > 0.08
für Elektronen und E/Emoi > 0.28 für Myonen.

Der Wert Tür o, bei der Masse des T- Leptons a,(MT) ist aus einer Anpassungsrerhnung an Da-
ten der c+c~ Annihilation zu a,(MT) = 0.33±0.08 [13] bestimmt worden. Damit ergibt sich eine
Vorhersage für RH durch Benutzung der Gleichung 1.17 zu RH = 3.9i 0.5. Das Verzweigung*.
Verhältnis * des T- Leptons in Elektronen ist definiert durch die Zerfallsbreite T(r~ — e~v,vr)
und die totale Breite des r- Leptons.

BR(r- e f.cT = (1.18)

Das Verhältnis RH steht in Beziehung mit der totalen Breite des T- Leptons, der Breite des T
Zerfalls F(T~ —> e~vev,} und dem Verhältnis der Leptonenmassen m^/M, [14].

""U \ r.

TT + RH (1.19)

Dabei ist f(x) genauso definier! wie in Gleichung 1.14. Aus den Gleichungen 1.18 und 1.19 folgt
die Beziehung zwischen dem Verhältnis RH und dem Verzweigungsverhällnis BR(r~ -* c~vtvr}.

K H
(l - 1.973 BR(r

BR(T~ -~
(1.20)

Der aus Rechnungen dei QCD vorhergesagte Wert von RH = (3.9± 0.5) ergibt somit einen erwar-
teten Wert von (17 ± 2)% für das Verzweigungsverhältnis BR(r~ — c~vtvr). Die Genauigkeit
dieser Vorhersage ist begrenzt durch die Unsicherheit über den Wert der Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung bei der T- Masse a,(MT). Es ist aber auch möglich diese Betrach-
tung umzudrehen und somit aus der Messung des Verzweigungsverhältnisses (T~ — e pepT), die
in dieser Arbeit durchgeführt wird, das Verhältnis RH zu bestimmen und dadurch einen V\ert
für o,(MT) zu erhalten [14,15j.

In direktem Zusammenhang mit der Kopplungskostanten o, stehl der Renorniierungspara-
meter der Quantenchromodynamik Aj^. Unter Benutzung einer QCD Sumiiienregel isl eine
Berechnung für A^ aus dem Verzweigungsverhältnis (r~ — f . ~ v t v - , } bis zur vierten Ordnung
durchgeführt worden [14].

Die vorgestellten Berechnungen «eigen, daß der leptonische Zerfall des T auch zur Bestim-
mung der Parameter der starken Wechselwirkung herangezogen werden kann.

1.2 Die Lebensdauer des r- Leptons

Die Messung der Lebensdauer des r- Leptons T,, die von verschiedenen Kollaborationen durch-
geführt wurde [ij, kann genutzt werden für eine Vorhersage des Verzweigungsverhältnisses
(T~ — e~p tc r) . Dabei muß man annehmen, daß die Leptonenuniversalität für die drei Lepton-
Generationen des Standardmodells gilt. Unter Benutzung der Leptonenuniversalität gilt die Zer-
fallsbreile aus Gleichung 1.13 auch für den Zerfall ( / < " -* c~vcv^), wenn für A/ die Myonmasse
eingesetzt wird. Unter Benutzung dieser Annahme läßt sich eine direkte Beziehung zwischen
der r- Lebensdauer und dem Verzweigungsverhältnis in Elektronen herleiten.

T —
-* T "~

T ( r ~ —
n T

- T* (^)*.BR(;
V m, /

(1.21)

"In dieser Arbeit wcrdrn V»ri»<1igungsv»rhaltiii*Sf auch mit BR hrjckhnrl



Unter Benutzung des Weltmittelwertes der r- Lehensdauer [ l ] und der Beziehung 1.21 erwarten
wir ein Verzweigungs\erhältnis BR(r- — €~iftvT) = (18.9 ± 0.5)%. Diese Vorhersage wird in
Kapitel 4,7 mit dem gemessenen Wert verglichen.

1.3 Der semileptonische Zerfall

In dieser Arbeit werden die Verzweigungsverhältnisse der semileptonischen Zerfallskanäle (T~ —
7 r ~ 7 r 4 i r ~ c T ) und (r" — ff~ T4 jr~ jr°i'r) gemessen. Für diese Zerfallskanäle werden in diesem
Abschnit t die theoretischen Vorhersagen dargestellt. Um die zusammenfassende Diskussion über
die fehlenden Verzweigungsverhältnisse führen zu können, werden hier auch die Vorhersagen von
Zerfallskanälen vorgestellt, die einen absoluten Anteil von mehr als 1% an der Menge aller T-
Zerfälle haben.

Das r- Lepton ist auf Grund seiner Masse von A/T = (1784.2 ± 3.2) Jl/fV/c2 [l] schwer
genug, um auch in hadonische Endzustände zu zerfallen. Dabei können auch Endzustände mit
stränge Quarks entstehen. Zerfalle in Mesonen mit Charminhalt sind wegen der hohen Masse
des Charmquarks nicht möglich. Zur Beschreibung der hadronischen Zerfälle wird von der V - A
Struktur des schwachen hadronischen Stroms J^ad ausgegangen (Gl.1.2) .

j" i» i» (1.22)
naa \ '

Für den semileptonischen Zerfall als ganzes gibt es keine vollständig berechenbare Theorie und
so zerlegt man den hadronischen Strom J^ad in Zustände mit definierten Quantenzahlen, Diese
Zustände können dann unter Zuhilfenahme von verschiedenen Symmetrieüberlegungen berech-
net werden.

Die beiden hadronischen Ströme aus Gleichung 1.22 enthalten Anteile, die die Strangeness
erhalten (AS - 0, proportional zu cosÖr) und Anteile, die sie ändern (AS = l, proportional
zu sinÖ r( . Der hadronische Strom läßt sich jetzt nach Vektor und Axialvektoranteilen (Gl.1.22)
und der Cabibbo- Mischung der Quarkzustände zerlegen.

Der Cabibbowinkel ist klein (ör »; 13") und sonüt tragen die hadronischen Endzustände mit
5 / 0 nur einen sehr kleinen Teil zur totalen Zerfallsbreite bei.

In den übrigen r- Zerfällen wird ein üd Quarkpaar erzeugt (Abb.1.1). Der Isospin der
hadronischen Endzustände muß daher / - 1 sein. Im Rahmen des Quarkmodells gibt es Ein-
schränkungen für diese Endzustände / - l und 5 = 0. Durch den Vektorantei! des schwachen
Stroms können nur Endzustände nüt positiver G- Parität erzeugt werden und durch den Axial-
vektoranteil nur solche mit negativer G- Parität. Die G- Parität eines JT- Mesons ist G(ir) - -1.
Für einen Endzus tand aus n Pionen ergibt sich die G- Parität [16].

f{ ir\ t f~'t ir\\ — { — ] l" 1 1 2 4 )

Der r- Zerfall in eine gerade Zahl von Pionen wird deshalb durch den Vektoranteil und der
Zerfall in eine ungerade Anzahl von Pionen durch den Axialvektoranleü erzeugt. Die möglichen
Quantenzahlen der hadronischen Ströme sind in Tabelle 1.1 zusammengefaßt. Den hadronischen
Strom J,iad kann man nach seinem totalen Drehimpuls J - l oder J = 0 des hadronischen
Endzustandes weiter unterteilen.

.7 = 0: .-' Q\J£ad\J = 0 , 9 > = /o?"

(1.25)

(1.26)

Die Funktionen /, und /0 hangen ab von der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes:
(" ist der Polarisat ionsvektor des J - l Zustandes, Entsprechend den acht Stromanteilen der
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J\'S

1"
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S

0

0

1
1

Q

i
-i
-i
i

G

+

-

X

OM-
o-,i +

o4 ,r
o-,t +

i

i
i
ii
i
2

Tabelle 1.1: Die Quantenzahlen der möglichen hadronischen Endzustände im T- Zerfall

Spalte Jp in Tabelle 1.1 läßt sich die partielle Zerfallsbreite T(T~
von acht Spektralfunktionen schreiben [6] .

Hadroncn L*F

in20r {(MT2

967T3A/3

M2

IfadronfJi -t v, ) als Summe

(1.27;

Die Vektor- und Axialvektor- Spektralfunktionen "(</2) und a(g2} beschreiben den Einfluß der
starken Wechselwirkung auf die Hadronisierung des Quark- Antiquarksystems. Die möglichen
J = l Zustände werden durch die Spektralfunktionen i^a^ff und of beschrieben; i>o,n0,i'|
und «Q entsprechen den Zuständen mit J _ 0. Die Spektralfunktionen und ihre dazugehörigen
Quantenzahlen aus Tabelle 1.1 sind mit den möglichen hadronischen Endzuständen in Tabelle
1.2 zusammengefaßt. Dabei sind fünf Quantenzahlkombinationen nicht aufgeführt. Die Quan-
lenzahlkombinationen JFG ~ 0 4 4 , 0 ~ + und 1~~ können im Rahmen des Quarkmodells nicht
auftreten. Die möglichen Ströme, der Axialvektorstrom JPG = l4 4 und der V'ektorslrom 0 + ,
die im Rahmen des Standardmodells nicht vorkommen, werden als "Ströme zweiter Art" be-
zeichnet und sind bisher auch nicht beobachtet worden. 17,18].

1,3.1 Der Zerfall in ein TT- oder K- Meson

Der Zerfall des T- Leptons in sein Neutrino und ein stabiles Meson ist der einfachste semilep-
tonische Zerfall. Die Zerfalle (7-" — """"r) und (T~ — A '~ i> T ) (Abb.1.4) werden beschrieben
durch die Spektralfunktionen a0(i/2) und a ^ ( g j ) . Durch Einsetzen der Zerfallskonstanten /„ in
Gleichung 1.26 erhält man die Spektralfunktion ao(g2)-

ao(?2) = 2ir/^(fl2 - m 2 ) ( 1 - 2 8 )

Die Spektralfunktion floffl2) ergibt sich indem wir in Gl. 1.28 /„ durch //,- und m, durch
infc ersetzen. Die Pion- Zerfallskonstante fw kann aus dem Zerfall ( T T — fi v^} gewonnen
werden, indem wir den Graphen 1.4 von rechts nach links lesen und den einlaufenden Strom
des T- Leptons durch den des auslaufenden Mjons ersetzen. Dabei nehmen wir die Gült igkeit
von Zeitumkehrinvarianz und Leplonenuniversalität an. Die Breite des Pionzerfalls ist gegeben
durch:

"«M
'--T - d-29)

(V2

so daß die Messung der Pion- Lebensdauer T, die Zerfallskonstante zu /„ - 0.943fn, ergibl.
Analog läßt sich die Zerfal lskonslante /K aus dem Zerfall (T' — K~ VT) zu fn = 0.313'iif,-
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Tabelle 1.2: Die semiieptonischen T-Zerfalle und die dazugehörigen Spektralfiinktionen,

T

7T (K-)
g f.cosQ,

(g f K s in© c )

Abbildung 1.4: Das Feynnian- Diagramm des T" -Zerfalls T — jr* (K )VT

bestimmen. Aus der Spektralfunktion 1.28 ergibt sich nach der Integration von Gleichung 1.27
die Zerfallsbreite T(T~ -• r~vT).

(1.30)

Unter Benutzung dieser Breite können wir eine Vorhersage geben relativ zur elektronischen
Breite 1.13.

W*l _ _ X _ „ t l ? \

= 0.601 (1.31)

Die Vorhersage für die Breite T(T~ — h"fr) erhalten wir indem /„cosÖf durch /xsinöf-
ersetzt wird.

m - t- - \5 / _. 2 \ (1-32)

Af?

1.3.2 Der Zerfall über den Vektoranteil des schwachen Stroms

Die G- Parität bedingt, daß in den Vektor- Endzuständen eine gerade Anzahl an Pionen er
zeugt wird. Zur Beschreibung dieser Zerfälle muß die Spektralfunktion "i(q3) bekannt sein.
Bei der Bestimmung dieser Spektralfunktion wird die Hypothese des erhaltenden Vektorstroms
[19](conserved »ccfor current CVC) verwendet.

Im Grenzfall verschwindender Quarkmassendifferenzen (mu = mj) bilden der V^ktoranteil
Jf. des schwachen hadronischen Stroms und sein hermitisch konjugierter Partner Jj/M zusammen
mit der Isovektorkomponente des elektromagnetischen Stroms J^m ein Isovektortriplett. Daraus
folgt, daß Jy und Jj-1* genauso wie der elektromagnetische Strom erhalten bleiben.

a jl* "i 1*J< i Ju n i l Ii1\' —- ^t,^\' := ^it^trn "" " t*-^1*]

Der Vektoranteil des Stroms bleibt nur erhalten wenn beide Quarks die gleichen Massen haben
und so ist die CVC- Hypothese nicht auf die Strangeness verletzenden Ströme anwendbar. Aus
der CVC- Hypothese läßt sich eine Beziehung zwischen der Isovektorkomponente des elektroma-
gnetischen Stroms in der e + c ~ - Vernichtung (l = 1) und dem Vektorantei! des schwachen hadro-
nischen Stroms herstellen. Die Hadronisierung eines im T- Zerfall entstandenen üd Quarkpaares
ist vergleichbar mit der eines uu oder dd Paares, das in der elektromagnetischen Wechselwirkung
erzeugt wurde. Die Kopplung des H ' ~ - Bosons an das System aus einer geraden Anzahl von
Pionen wird ersetzt durch die Kopplung des Photons (Abb.1.5). Die Spektralfunktion i ' j (q 2 )

7

Abbildung 1.5: Die Anwendung der CVC- Hypothese auf den Zerfall (T — 2nvvr)
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kann danach aus dem Wirkungsquerschnitl der e'11 - Annihilation in Endzustände mil / ~
bestimmt werden 6,.

4*0-2
f — Hadronen) ~ Hadronen} (1.34

Durch die Messung des Isovektoranteils des Wirkungsquerschnitles a ( f * ( — Hadronen}
können Vorhersagen für die Partialbreite des T- Zerfalls in Endzustände mil JPG - 1~4 getrof-
fen werden. Da es schwierig ist, diesen hovektoranteil des totalen c"*"£"- Wirkungsquerschnittes
zu bestimmen, können nur Aussagen über definierte Zustände, wie z.B. (T~ — ?~" r) . getroffen
werden.

Die Benutzung der Gleichungen 1.13 und 1.27 führt zu den relativen Verzweigung?-
verhältnissen des T- Leplons in eine gerade Anzahl von Pionen.

T(r

T(T
(1.35)

Die Variable x steht in dieser Gleichung für y*/A/^.
Aus der F + (~- Annihilation wissen wir, daß R(e* e~ — v*x~) unterhalb von 1.5 Gel'

Schwcrpunktsenergie dominiert wird durch die p- Resonanz. Analog erwartet man für den
Zerfall (T~ — » w°i/T) eine Dominanz des Zerfalls (r~ — P~vr). Durch eine numerische Inte-
gration der Wirkungsquerschnit te ( f + f ~ —• ir~*~ir~ ) läßt sich eine theoretische Vorhersage für die
Zerfallsbreite T(T~ - n'-r"^,) angeben [15].

= 1.26 (1.36)

Die Unsicherheit dieser Vorhersage liegt in der Größenordnung von 10% und entstammt den
Fehlern auf die gemessenen Wirkungsquerschnitte.

Genauso wie die p- Resonanz das zwei Pion- System dominiert, wird das Cabibbo un-
t e rd rück t e System ( A ' j r ) dominiert durch die #"(890)- Resonanz. Die Spektralfunktion t ' f (g 2 ]
laßt sich unter der Annahme, daß die Flavour SU(3) Symmetrie im Grenzfall hoher 1m-
pulsübert rage exakt i s t , aus der Spektralfunktion i'j näherungsweise mit Hilfe einer Das- Mathur-
Okubo Summenregel I20i bestimmen.

(1.37)

(1.38)

Aus der Annahme, daß r j und rf durch die p, bzw. A'*(892) Resonanz dominiert werden, läßt
sich auch eine Beziehung für die Zerfallskonstante /K- herleiten.

Unter Anwendung dieser Regel ergibt sich für i'j :

f f l O 1 ) = 27T

(1.39)

Aus diesen Gleichungen erhall man für den Zerfall (r — K' i>T) die Vorhersage:

rir- - K—VT)
-± ^ = 0.064. (1.40)

Für ein System mit vier Pionen gibt es zwei mögliche Ladungsendzustände des T- Zerfalls,
f r " — jr~7r" ' ; r~x0 i /T) und (r~ -* TT~jr°jr07r0K,-). Ebenso gibt es zwei Ladungsendzustände in der
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e+e~- Annihilation, T ~ x 4 T ~ i r + und T ir4T°ir°. Alle vier Ladungszustande haben den gleichen
Isovektorzustand 7 = 1 aber die verschiedenen Iz- Zustände Iz - 0 und -l- Dieses hrdinpi
eine lineare Beziehung zwischen den Produktionsraten der vier Pion- Zustände in der c+c~-
Annihilation und denen im T- Zerfall [2l].

• --,+ ---0., \- __, T-ir^ir0ir t'ldT(r'
= 1 + 2- (1.41)

Aus dieser Gleichung lassen sich die relativen Verzweigungsverhältnisse der vier Pion- End-
zustände im r- Zerfall herleiten.

r(r-
fdx(\ r)* (l -f 2r) X

) (1.42)

(1.43)

Die experimentell gewonnenen Daten der Reaktion (e*c —> TT J T ^ T T ?r 4 ) und der Reakt ion
(e+e~ —• Tr~7r4ir°ir°) sind in der Abbildung 1.6 dargestellt. Die mit Hilfe von Anpassungsrecb-

Q (GeV)

1.4 1.6
Q (GeV)

Abbildung 1.6: Die Wirkungsquerschnitte für die Reaktion (e+e — ir ir + jr ^ 4 ) (l inks) und
( e + f- —> T~ir4T°7r°)(rechts) als Funktion der Schwerpunktsenergie. Die durchgezogene Linie
wurde durch eine Anpassungsrechnung gewonnen. Die unterbrochene Linie stellt den Wirkungs-
querschnitt der Reaktion (c4e~ -* j r~T 4 i r~7 r 4 ) dar, normiert auf <r(e4f ~ — ir~jr + 7r0jr0) un-
terhalb vom 1.4 GeV. Die Datenpunkte sind durch Experimente in Novosibirsk (*) 22], Orsay
(A) [23,24] und Frascati (•) [25] gewonnen worden.

nurigen gewonnenen durchgezogenen Linien in Abbildung 1.6 werden benutzt , um die Integration
der Gleichungen 1.42 und 1.43 auszuführen.

F(T

T(r

= 0.055

= 0.275

(1.44)

(1.45)

Die Unsicherheit dieser Vorhersage wird bestimmt durch die Fehler auf die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte, die für R.(e+e~ — T~5r + ) r~T 4 } ungefähr 20% betragen und für R ( e + f ~ —
jr~jr+jr0jr0} noch einmal um 10% größer sind. In dieser Arbeit wird das Verzweigungsverhältnis

irtVT gemessen und ein Vergleich mit der Vorhersage durchgeführt.~ 4 ~ t
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1.3.3 Der Zerfall über den Axialvektoranteil des schwachen Stroms

Bei dem Zerfall des T- Leptons über den schwachen Axialveklorstrom treten Endzustände mit
einer ungeraden Zahl von Plenen auf, wobei der Zerfall in ein Pion bereits in Abschnitt 1.3.1
behandelt wurde, l'ni eine Vorhersage über die Breite des Zerfalls in drei Pionen zu erhallen,
werden hier zwei prinzipiell verschiedene Methoden vorgestellt, die wegen ihrer unterschiedlichen
Ergebnisse aber auch zeigen, wie ungenau diese Vorhersagen sind [6,26].

Die erste Methode macht von den Weinberg- Summen rege In Gebrauch [27]. Es gibt hierbei
zwei verschiedene theoretische Ansätze für die Spektralfunktionen:

r («»V)-«i(«*)i
Jo L

(1.46)

(1.47)

Es wird angenommen, daß die SU(3)- Symmetrie exakt ist und die Spektralfunktionen
durch die />- bzw. die ai(1260)- Resonanz dominiert werden.

m ) (1.48)

(1.49)

Durch Einsetzen der Gleichungen 1.49 und 1.48 in Gleichung 1.46 erhalten wir für die Zer-
fallskonstante:

f1 f'
(1.50)

Setzen wir die Gleichungen 1.49 und 1.48 in Gleichung 1.47 ein, erbalten wir eine zweite
Möglichheil für /„,.

/2 = /.a, (i-«)
Entsprechend den zwei Ansätzen erhalten wir zwei Vorhersagen für die Zerfall sbreite (r" —

= 0.39 (1.52)

T(T~
r
- = 0.46 (1.53)

Die zweite Methode geht ebenfalls von einer Dominanz der O](1260)- Resonanz für den
drei Pion- Endzustand aus. Hierbei wird die Zerfallsbreite in eine ungerade Anzahl Pionen
F(r~ —. ( I n + l )wi / T ) über die Zerfallsbreite in eine gerade Anzahl an Pionen F(T" — 2nni/T)
vorhergesagt. Unter Benutzung der Methode der kleinen Pionimpulse t (soft pion) [28] wird
die Verbindung der Übergangsmatrixelemente < fl|J^|(2n t- \}TT - und - 0|J{t|2nJf durch die
Stromalgebra hergestellt.

lim
fc—o /-,

(1.54)

Im Fall des Drei Pion- Endzustandes haben wir relativ hohe linpulsüberträge und so benötigen
wir zusätzlich zur Methode kleiner Pionimpulse die Hypothese des teilweise erhaltenen Axi-
al vektorstroms [29]. Diese besagt, daß die Spektralfunktion OQ bei großen Impulsüberträgen
( q 1 ) verschwinden muß, da dort die endlichen u und d Quarkmassen nur noch wenig beitragen.
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Die Endzustände mit drei Pionen werden deshalb durch die Spektralfunktion a^q1} darge-
stellt. Diese zweite Methode liefert sehr unterschiedliche relative Verz weigungs Verhältnisse in
Abhängigkeit der Breite der ai(1260)- Resonanz.

0.58 F(T- < 3.5 (1.551

Der Vorhersagewert 0.58 entspricht einer Breite der a,(1260)- Resonanz von F0 l = 0-4 Gc\' und
der Wert 3.5 einer Breite !„, - 0.1 GcV. Zwischen diesen Werten von Ta, schwanken bisher die
Meßwerte dieser Breite [lj. Ihn eine Vorhersage zu erhalten, benutzen wir liier einen mittleren
Wert von F0, = 0.3 GeV und verwenden das Ergebnis in Tabelle 1.3.

«l "T
= 0.9 (1.56)

Die ü]- Resonanz kann in zwei mögliche Ladungsendzustände zerfallen (r — JT v^r i/T)
und (T~ —. ;r~jr0jr0i'r). Aus der Isospinerhaltung gewinnen wir eine Vorhersage der relativen
Verzweigungsverhältnisse der Ladungsendzustände zueinander.

T(r
l (1.57)

Findet der Zerfall des T- Leptons ausschließlich über die O]- Resonanz statt , erwarten wir ein
Verhältnis von eins. In dieser Arbeit wird das Verz weigungs Verhältnis BR(r~ —• jr~ir+?r~i ' I)
präzise gemessen und mit den hier beschriebenen Vorhersagen verglichen. Aus der Messung von
BR(r~ — TT'TT^T"^) und der Bedingung der Isospinerhaltung (Gl.1.57) läßt sich ferner eine
Vorhersage treffen über die maximale Größe des schwer meßbaren Verz weigungs Verhältnisses
BR(T~ - jr-jrW).

Vorhersagen für den Zerfall in fünf Finnen basieren ebenfalls auf Stromalgebra- Rechnun-
gen und geben Vorhersagen von weniger als l'X '26). Alle weiteren meßbaren Verzweigungt--
verhältnisse haben ebenfalls zusammen einen Anteil von kleiner als 1% an der Gesamtmenge
aller T- Zerfälle. Diese Zerfälle und die in diesem Kapitel beschriebenen Vorhersagen sind in
Tabelle 1.3 zusammengefaßt.

1.4 Die topologischen Verzweigungsverhältnisse

Bei der r 4 < ~ - Annihilation werden T- Leptonen paarweise erzeugt. Da das T- Lepton geladen
ist, zerfällt es in eine ungerade Zahl geladener Teilchen. T- Ereignisse lassen sich daher in e 4* " ~ -
Experimenten anband der entstehenden 1-1,l-3, l-5,3-3 und 3-5 Topologien der geladenen
Spuren beobachten. Ein Zerfall in sieben geladene Teilchen konnte bisher nicht nachgewiesen
werden [l].

Im Prinzip sind die relativen topologischen Verzweigungsverhältnisse in ein einzelnes Teil-
chen oder einen resonanten hadronischen Zustand über die Isospin- Clebsch- Gordon Koeffizi-
enten festgelegt. Über die Isospininvarianz lassen sich Abschätzungen für einen hadronischen
Mehrteilchen- Endzustand 30] angeben. Solche Abschätzungen wurden in Referenz [7J für se-
mileptonische Zerfälle durchgeführt. Die sich daraus ergebenden Vorhersagen für die topologi-
schen Verzweigungsverhältnisse sind recht grob und werden bei weitem übertreffen durch die
Präzision der experimentellen Meßergebnisse. Die Wehmittelwerte der inklusiven Verzweigungs-
verhältnisse in n geladene Teilchen (BRnpr) sind [1]:

flßlpr = (86.13 ±0.33)%

BR3pr = (13.76 ±0.32)%

BRbpr = (0.113 ±0.027)%.
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Zerfallskanal

T ~ — E ~ V, VT

T~ — • t>~ vuv.

r~ — JT-J>T

T~ — ' A" " V,

T- -, (KT)~V,

r--*- 3* V

r- _ 7r- -7r 4 j r - j rV

,--(6,,-,,

T' - (K K T fr

T-- , r - , rM„T

r- ^ (5* )•*

1 Summe

r ( r - - A ^ )
r(r- ^e -P«^)

1.0

0.973

0.601

0.04

1.26

0.064

0.055

0.275

0.01

0.03

0.45

0.45

0-03

BR{%]

18.9

18.4

11.4

0.76

23.8

1.2

1.04

5.2

0.19

0.57

8.5

8.5

0.57

-100

Theoretische Annahme
und Bezugsdaten

II-T Universalität,
1U und T T

f-/i Universalität

T- Invarianz
und T,,

T- Invarianz
und F( K ~ — • p ~ ̂  )

CVC- Hypothese
und o^e+e" — 2ir)

Dominanz der
A'"(892)- Resonanz

CVC- Hypothese
und (?(e+e~ — 4;r)

CVC- Hypothese

CVC- Hypothese

CVC- Hypothese

modellabhängig

< BR(r~ - .»-ir+ir-^)

modellabhängig

Tabelle 1.3: Die theoretischen Vorhersagen der Verzweigungsverhältnisse des r- Leptons. Zur
Berechnung der absoluten Verzweigungsverhältnisse wurde die ebenfalls aufgeführte Vorhersage
für das elektronische Verzweigungsverhältnis aus der Messung der Lebensdauer des r- Leptons
benutzt (Kap.1.2).

Die Verzweigungsverhälinisse in eine und drei geladene Spuren sättigen die topologischen Ver-
zweigungsverhältnisse soweit ab, daß wir folgende Relation aufstellen können:

pr -t- BR3pr = l - BP5pr = 0.99887 ± 0.0002: (1.58)

Das topologische Verzweigung»Verhältnis in fünf geladene Spuren ist sehr klein und es kann
daher für diese Relation vernachlässigt werden.

Trotz der hohen angegebenen Präzision der Messungen schwanken die einzelnen
Meßergebnisse verschiedener Kollaborationen slark um die Mit telwerte für die topologischen
Verzweigungsverhältnisse in drei geladene Spuren und die entsprechenden in eine geladene Spur.
Beispielsweise hat die HRS Kollaboration das Verzweigungsverhältnis in drei geladene Spuren
mit (13.5 i 0.3 ± 0.3)?i gemessen [3lj. wohingegen die CELLO Kollaboration diesen Wert zu
(15.0 i 0.4 ± 0.3)5! bestimmt 14]. Der Unterschied zwischen den beiden Messungen beträgt
ungefähr zwei Standardabweichungen. Iin Rahmen dieser Arbeit wird das topologische Ver-
zweigungsverhältnls in drei geladene Spuren zum ersten Mal präzise im Bereich der T- Reso-
nanzen gemessen. Die große vorliegende Datennienge erlaubl eine Bestimmung des Verzwei-
gungsverhältnisses mil einem kleinen statistischen Fehler. Ferner sind die systematischen Feh-
ler aufgrund der benutzten Schwerpunktsenergie von 10 Gel' anderer Natur als bei den zuvor
durchgeführten Messungen bei £m, ^ 30GcV. Das topologische Verzweigungsverhältnis in
eine geladene Spur läßt sich dann durch die Beziehung 1.58 bestimmen.

Eng mit der Messung des lopologischen Verzweigungsverhältnisses ist das bereits erwähnte
T- Problem verknüpft. Dort werden die inklusiven Messungen verglichen niil der Summe der
exklusiven Verzweigungsverhältnisse. In Tabelle 1.4 sind die gemessenen Zerfallskanäle auf-
geführt, die in drei geladene Spuren zerfallen, während in Tabelle 1.5 die entsprechenden
Zerfallskanäle in eine geladene Spur aufgelistet sind. Dabei wurden die Mittelwerte aller

Verzweigungsverhältnisse des r- Leptons
in drei geladene Spuren

Zerfallskanal

T~ — 7T~"T 4 JT" r,

T~ -» 7l~ 5T+n-~S-°I/T

r~ — » A' ~" hat/4 /ifltf ~ ( > 0 ti£utrn/e)i/ r

Summe

Topologisches Verzweigungsverhälinit
in drei geladene Spuren

Differenz

Experiment BJ?[%]

7.1 ± 0.6

4.4 ± 1.6

< 0.6

< 12.1 ± 1.7

13.81 0.3

> 1.7 i 1.7

Tabelle 1.4: Die Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons in drei geladene Spuren,

bisherigen Veröffentlichungen verwendet [l]. Es ist zu erkennen, daß das lopologische Ver-
zweigungsverhältnis in drei geladene Spuren durch die Summe der exklusiven Verzweigungs-
verhältnisse fast vollständig erklärt wird. Der Unterschied zwischen den inklusiven und exklu-
siven Messungen beträgt (1.7 ± 1.7)% und ist somit nicht signifikant. In dieser Arbeit werden
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Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons
in eine geladene Spur

Zerfallskanal

T~ — t €" Ü f f f

r' ^n-w

r- -p-is

T" — JT~I/T

r~ — • K ~ ( > Onculra(e)cr

T- - K'~vT,K— -nr-(2*°or/f£)

T- - »-(2*°)i/T

T' - ir-(> 3ir°)^r

r - - T " ( > l T , ) ( - A O T V

Summe der gemessenen Zerfälle

Theoretische Grenzen auf
nicht gemessene Zerfälle

Summe der exklusiven Zerfälle

Topologisches Verzweigungsverhältnis
in eine geladene Spur

Differenz

Experiment BR[%\7 ± 0.4

17. 8 ±0.4

22. T ±0.8

11.0 ±0.5

1.71 ±0 .23

0.3 ±0 .2

7.5 ± 0.9

< 1.3

79.0 ±1.4

86.1 ±0 .3

Theorie

< 1.4

< 0.8

< 2.2

81.2 ± 1.4

> 4 .8± 1.4

Tabelle 1.5: Die Verzweigungsverhältnisse des r- Leptons in eine geladene Spur.

die wesentlichen Verzweigungsverhältnisse in drei geladene Spuren BR(r —• r T ^ T f T ) und
BR(T~ —, j r~ j r " r f f~T l V T ) gemessen. Am Ende der Arbeit wird diese Summe der exklusiven Vei-
zweigungsverhältnisse mit dem hier gemessenen topologischen Verzweigungsverhältnis in drei
geladene Spuren verglichen.

Eine signifikante Diskrepanz ist zwischen der inklusiven Messung und der Summe der exklu-
siven Messungen bei den Verzweigungsverhältnissen in eine geladene Spur zu beobachten. Die
Summe der bekannten exklusiven Endzustände in eine geladene Spur ist um (4.8± 1.4)% kleiner
als der inklusive Wert (Tab.1.5). Dieses Defizit ist 1984 zuerst von Truong [32] beobachtet wor-
den und hatte zu diesem Zeitpunkt eine Größe von - 10%. Zu dem Zeitpunkt, als diese Arbeit
begonnen wurde, betrug das Defizit noch (6.7 ±1.8)% |8',. Neue Messungen mit höheren Verzwei-
gungsverhältnissen für die Kanäle (T~ —• £~i ' , f T ) , (T~ — p~ i / T ) und f r " —- i r~w w vr) haben
inzwischen die Differenz auf (4.8 ± 1.4)% reduziert jll. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen.
daß bei der Abschätzung des Fehlers der Differenz nicht der mit einem großen Fehler behaftete
Meßwert BR(r~ — 7r"irDjrQjr0i/T) = (3.0 ± 2.7)% |l] benutzt wurde. Um dieses Verzweigungs-
verhältnis abzuschätzen verwendet man die theoretische Vorhersage aus der Isospinerhaltung
und der CVC- Hypothese (Kap.l,3.2]. Detailierte Untersuchungen zu diesem r- Problem fin-
den sich in den Arbeiten von Perl et al. [33]. Für die festgestellte Diskrepanz werden mehrere
Begründungen angegeben.

1. Es gibt weitere, bisher noch nicht beobachtete T- Zerfallskanäle. die einen Beitrag zu BR\,
leisten. Allerdings sind obere Grenzen für die Zerfälle in tj- Mesonen, für Zerfälle, die die
Leptonenzahl verletzen und Zerfalle, die über Ströme zweiter Art gehen, schon gemessen
worden [l]. Im Rahinen des Standardmodells sind keine weiteren Zerfälle bekannt, durch
die das Defizit erklärt werden könnte.

2. Eine zweite Möglichkeit ist, daß ein Teil der exklusiven VerzweigungsVerhältnisse zu klein
bestimmt wurde. Diese Fehlmessungen können sich in andere Verz weigungs Verhältnisse
fortpflanzen, wenn diese nicht unabhängig voneinander bestimmt wurden. Für diese
Möglichkeit spricht, daß das T- Problem bei den theoretischen Vorhersagen nicht auftaucht
(Tab.1.3). Dort wurde die von den Verzweigungsverhältnissen unabhängige Messung der
r- Lebensdauer zur Normierung verwendet.

3. Die dritte vorgeschlagene Lösung ist, daß bei der Angabe des Fehlers auf die Diskrepanz
nicht herück sieht igt wird, daß es Korrelationen zwischen den einzelnen Messungen gibt.
Die Größe der Korrelationen ist aus den systematischen Fehlern der einzelnen Messungen
nicht zu ersehen. Eine quadratische Addition der Fehler könnte nicht gewährleistet sein,
womit die Diskrepanz nicht mehr signifikant wäre.

Um die Ursachen der Differenz zu klaren, müssen die topologischen und exklusiven Ver-
zweigungsverhältnisse präzise gemessen werden, wobei diese Messungen unabhängig von der
Benutzung der Meßwerte anderer Kollahorationen sein sollten.

In dieser Arbeit werden die Verz weigungs Verhältnisse BR(r~ — c~P ti/T) und
BR(f~ —> n~~L/ni>r) unabhängig von anderen gemessenen Werten bestimmt. Zur Normie-
rung wird das in dieser Arbeit bestimmte topologische Verz weigungs Verhältnis BR(-r~ —
dreigeladenc Spuren vr) benutzt. Durch diese drei Meßwerte und die Bestimmung einer obe-
ren Grenze für das Verzweigungsverhältnis ÜR(r~ — v~ir°jrVI) kann das T- Problem weiter
eingegrenzt werden.

Durch die Bestimmung der größten exklusiven Verzweigungsverhähnisse des T- Leptons in
drei geladene Spuren können wir das gemessene topologische Verzweigungsverhältnis BR(r~ —
dreigeladeni Spuren vr) kontrollieren. Diese größten exklusiven Verzweigungsverhältnisse
BR(r~ —> *~it~*ir~ VT) und B R ( f ~ —• ir~ir*-n~ JT°I'T) werden in Kapitel 5 bzw. 6 bestimmt.
Der Vergleich des topologischen mit den exklusiven Verzweigungsverhältnissen wird in Kapitel
1 diskutiert.
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Kapitel 2

Das Experiment

Die vorliegende Analyse wurde im Rahmen des ARGUS - Experimentes durchgeführt. Der
Name A R G U S steht für die Herkunftsländer der beteiligten Institute: A Russian- German-
United-States-Swedish-Oollaboration. Neben den Instituten aus diesen Ländern sind nach
Gründung der Kollaboration im Jahre 1978 34] noch Ins t i tu te aus Kanada und Jugoslawien
hinzugekommen. Der Detektor ARGUS zeichnet seil 1982 am e* ("-Speicherring DORIS II des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons fDESY) in Hamburg Daten auf. Zu seinen hervorragenden
Eigenschaften gehört die Identif ikation geladener und neutraler Teilchen über fast den gesamten
Raumwinkelbereich.

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Detektorkomponenten kurz vorgestellt und es wird
die Verarbeitung der Daten besprochen. Eine ausführliche Beschreibung des ARGUS- Detektors
findet sich in Referenz (35).

2.1 Der e e - Speicherring DORIS II

Der f * c -Speicherring DORIS (DOppel-Ring-Speicher) wurde 1974 fertiggestellt und war für
Schwerpunktsenergien von 3 bis 4 GtV konzipiert. Mit diesem Speicherring ließen sich die gerade
neu entdeckten C'hann- Resonanzen untersuchen. Nach der Entdeckung der T-Resonanzen
wurde DORIS 1981/82 umgebaut [36,37).

Der neue DORIS II Speicherring besitzt eine zur Untersuchung der T-Resonanzen ausrei-
chende Schwerpunktsenergie von ECMS — lOGeV. DORIS II bekommt seine Teilchen aus dem
Synchrotron DESV (Abb. 2-1). Je ein Paket Elektronen und Positronen, das man sich wie die
Form einer Stecknadel vorstellen kann, werden aus DESY zugeführt. Diese zwei Pakete laufen
in DORIS II in einem einzigen Strahlrohr gegenläufig um. Bei einem Umfang von 288 T» tref-
fen sich die beiden Teilchenpaketp ungefähr eine Million Mal pro Sekunde in einer der beiden
Wechselwirkungszonen. in der der Detektor ARGUS aufgebaut ist .

Die Lummosität £ def inier t die Wechselwirkungsrate dK/dt für einen Prozeß mit dem Wir-
kungs(|iierschnitt ff und isl eine für jeden Speicherring charakteristische Große.

dN
—- = <T • L
dl

Die Luminosität C ist abhängig von verschiedenen Strahl Parametern:

"•V • '«-

(2.1)

Die Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl ist n, die Stromstärke eines Teilchenpaketes /, die
Undauffrequenz /, die Elektronen - Ladung c und die transversalen Strahlausdehnungen am
Wechselwirkungspunkt werden durch <?z und av dargestellt. Um die Luminosität zu erhöhen

n

DESY

UNAC II
DORIS

V
HASYLAB

Abbildung 2.1: Das Beschleunigungssystem des e+e - Speicherringes DORIS 11.

wurden nachträglich sogenannte Mini- ß- Quadrupolmagnete in unmittelbarer Nähe des Wech-
selwirkungspunktes installiert. Dadurch werden heute Luminositäten von mehr als IÜ 3 ) cm' 2$~l

und maximale Strahlströme von — 45m^l erreicht [38). Die Energieauflösung des Strahls, die
bestimmt wird durch die Synchrotronstrahlung, beträgt dabei ffbtam ~ 6.8 McV . Bei einer
Schwerpunktsenergie von lOGcV beträgt der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung von r-
Paaren u ~- l nb und so werden ca. 1000 T- Paare pro Tag der Datennahmeperiode aufgezeich-
net. Experimentell wird die Luminosität an e*c~- Speicherringen durch Ereignisse der Bhabha-
Streuung gemessen, da deren Wirkungsquerschnitt in der QED präzise berechenbar ist, derartige
Ereignisse eine eindeutige Signatur besitzen und sie relativ häufig sind,

2.2 Der Detektor ARGUS

Der ARGUS Detektor (Abb. 2.2) isl ein universelles Nachweisinstrument, um die gesamte Band-
bre i t e der physikalischen Fragestellungen im Energiebereich der T-Resonanzen zu untersuchen.
Der hadronische Wirkungsquerschnit t in Abhängigkeit der Schwerpunktsetiergie ist in Abbi l -
dung 2.3 zur Veranschaulichung dargestellt.

• Die T(lS)- Resonanz liegt unterhalb der Schwelle zur Erzeugung von BB Paaren. Sie
zerfällt hauptsächlich in Gluonen, d.h. über die Kanäle T ( l 5 ) — tyg und T ( l5 ) — g g g .
Die T(15)- Zerfälle eignen sich zur Untersuchung der starken Wechselwirkung und der
Fragmentation von Gluonen.

t Die T(25)- Resonanz sitzt ebenfalls unterhalb der BB Schwelle und hat eine kompliziertere
Zerfallsstruktur, die spektroskopische Untersuchungen erlaubt.

• Auf der T(45|- Resonanz werden B° und B' Mesonen erzeugt, die dann annähernd in
Ruhe zerfallen. Durch die Untersuchung schwacher B- Mesonen Zerlalle können Mat r ix -



ARGUS

Abbildung 2.2; Der ARGVS-Detcktor (Schnitt par.illeJ zur Strahlachse): (1) M.voiiiamiiiern,
(l'J SrliaiiPrzählor, (3) Flugzeit zählcr, (4} Drift kuniuer, (5) Verlcxfcanimcr, (6) Eise/ijor/i,
( ~) Mafim'ispiile. (5) KompeiisatioiisspiiJen, (<?J Miru-ßela-QuaJru/Jo/c

2-!
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Abbildung 2.3: Der sichtbare hadronische e + e~- Wirkungsquerschnitt im Bereich der T- Reso-
nanzen [39].

elemente der Cabbibo- Kobayashi- Maskawa- Massenmatrix und die Stärke der B°-B
Oszillationen gemessen werden.

» Unterhalb der Resonanzen befindet sich das Kontinuum von Quark- Antiquark Erzeugung.
Dort wird neben anderen Quarkpaaren der nichtresonante Prozeß e+c" —• cc erzeugt. Er
besitz! im Gegensatz zu den oben aufgeführten Resonanzzerfällen eine jetarlige Struktur
und bildet deshalb für die hier vorliegende r- Analyse eine wichtige Untergrundquelle.

• Die T(1S) und T(25}- Resonanz tragen zur Erhöhung des Wirkungsquerschnittes des r-
Leptons im Bereich dieser Resonanzen bei. In dieser Arbeit werden schwache r- Zerfälle
über den gcsammmten Bereich der benutzten Schwerpunktsenergien untersucht.

• Ein weiteres Feld der ARGUS Kollaboration ist die Untersuchung der Teikhenproduktion
in Zwei- Photon- Wechselwirkungen.

Zur Untersuchung dieser Prozesse hat der ARGUS Detektor die folgenden wesentlichen Eigen-
schaften:

1. große räumliche Akzeptanz (92% des gesamten Raumwinkelbereiches),

2. gute Imuulsauflüsuiig und Energieauflösung für geladene und neutrale Teilchen,

3. gute Identifizierung der Teilchen über einen großen Impulsbereich.

Der ARGUS Detektor ist ein magnetischer, zylinderformiger Detektor. Der Ursprung des Ko
ordinatensyslems hegt im Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Positronen. Die z- Achse
verläuft parallel zur Strahlachse in Richtung der auslaufenden Positronen. Zur Beschreibung der
Ebene senkrecht zur Strahlachse werden die Polarkoordinaten R und \p verwendet. Die Größe i?
bezeichnet den Azimutwinkel. Die Zylindersymmetrie bedingt eine Unterteilung in den Bereich
des Zylindermantels und den Bereich der Endkappen, Ein Myon, daß im Wechselwirkungspunkt
erzeugt wurde, passiert, wenn es genug Impuls hatte, die folgenden Detektorkomponenten nach-
einander:
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• die Vertex- Driftkammer,

• die Haupt - Driftkanuner,

* das Flugzeilzählersystem,

» das Kalorimeter,

* die Myonen- Kammern.

Zur Ablenkung der geladenen Spur dienl das Magnet System von ARGUS. Es besteht aus der
Hauptspule, den Mini- ß- Quadrupolen und den Kompensationsspulen. Das Feld der Hauptspute
beträgt ca. 0.8 Tcsla, erzeugt bei einem Strom von 4500 A. Die Kompensationsspulen schalten
den Einfluß des Magnetfeldes auf den Strahl aus. Das Magnetfeld im Bereich der Driftkanuner
ist auf eine Genauigkeit von 0.1% bekannt. Die einzelnen Deteklorkomponenten werden nun
kurz vorgestellt.

Die Vertexkammer (5)

Die Vertex- Driftkammer |40] isl eine zylinderförnüge Driftkanimer die zusammen mit der Haupt-
Driftkanuner dem Nachweis und der Inipulsmessung geladener Teilchen dient. Die Kammer isl
I m lang, der äußere Radius belrägt Hern und der innere Radius 5cm. Durch die genaue
Ortsbestimmung der geladenen Teilchen nahe am Wechselwirkungspunkl wird die Nachweis-
Wahrscheinlichkeit von Sekundärvenices erhöht. Die Kammer hat 594 Signaldrähte (W- Re
Legierung mit Goldauflage und 20^TU Durchmesser) und 1492 Potentialdrähte (Cu- Be- Legie-
rung mit 170/iTTi Durchmesser), die parallel zum Strahlrohr gespannl sind. An diesen Potenti-
aldrähten liegt eine Spannung von -3500 V. Je ein Signaldraht in der Mitte umgeben von sechs
benachbarten Potentialdrähten bilden eine hexagonale Driftzelle von 4 .5mm Radius. Durch das
Fehlen von nicht parallelen Drähten ist keine Ortsbestimmung entlang der Strahlachse möglich.
Die Kanimer wird mit COj bei einem Druck von l.Sfcar betrieben.

Die Haupt- Driftkammer (4)

Mit Hilfe der Meßwerte der Haupt- Driftkammer können die Spuren der geladenen Teilchen
dreidimensional rekons t ru ie r t werden. Die Haupt- Driftkanuner J4 l ] ist ebenfalls zylindrisch
mit einer Länge von 2»i , einem Aufienradius von 86 cm und einem Innenradius von 15cm. In
einer Anordnung von 36 konzentrischen Driftzellenlagen sind 5940 Signaldrähte (W mit Goldauf-
lagp. 30 init Durchmesser) und 24588 Polentialdrähle (Cu- Be- Legierung, 76 //m Durchmesser)
gespannt. Jeder Signaldrahl befindet sich in der Mitte einer durch Potentialdrähte begrenz-
ten quadratischen Drif tzel le von 18.0 x 18.8mm2 Seitenlange. Die Potentialdifferenz zwischen
Signal- und Polentialdrahten beträgt e twa 2900l'.

Die Signaldrähte der ungeradzahügen Lagen (von innen gezähl t ) verlaufen parallel zum
Strahl rohr , die Drähte der geradzahligen Lagen sind um einen Stereowinkel o gegen die
Strahlachse geneigt. Der Stereowinkel ist innerhalb einer Lage konstant und ändert von ei-
ner Stereolage zur nächsten sein Vorzeichen. Der Betrag des Winkels wächst mit der Wurzel des
Radius von innen nach außen von 2.3° auf 4.6° an. Diese Geometrie ermöglich! die dreidimen-
sionale Spurrekonstruktion.

Ein geladenes Teilchen in der Haupt - Driftkanuner ionisiert entlang seiner Spur Moleküle
des Driftganunergases. Die Elektronen driften im elektrischen Feld der Zelle zum Signaldraht.
In der Nähe des Signaldrahtes ist das elektrische Feld so groß, daß die Elektronen zwischen zwei
Stößen mit Gasmolekülen soviel Energie aufnehmen, daß sie die Moleküle ionisieren können.
Dadurch wird eine Gasvers tä rkung um den Faktor - 10* erreicht.
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Wenn die Elektronen den Signaldraht erreichen, wird der entsprechende Zeit Digital- Wand-
ler (TDC) gestartet. Alle TDC werden auf ein Signal hin gestoppt. Die Differenz zwischen der
registrierten Zeit und der Zeitabstand zwischen der f + e ~ - Wechselwirkung und dem Stop- Signal
ist die Driftzeit der Elektronen. Bei der Rekonstruktion wird die Driftzeit un te r Benutzung der
bekannten Weg- Zeit Beziehung in den Abstand umgerechnet.

Geladene Teilchen werden durch das Magnetfeld abgelenkt. Ihre Bahnkrünunung ist um-
gekehrt proportional zum Transversalimpuls. Die begrenzte Ortsauflösung bedingt so eine Im-
pulsauflösung von:

Pl
= i/o.oi*

0.009-pT

wobei der erste Term durch Vielfachstreuung bestimmt ist. [<j bezeichnet eine Standard ab wei-
chung. )

Es wird ferner die in jeder Driftzelle freigesetzte Ladung gemessen. Dies geschieht, indem
das elektrische Signal über eine Zeit von maximal 2^s integriert wird. Das integrierte Signal
wird mit Hilfe eines Analog- Digital- Wandlers (ADC) digitalisiert.

Die integrierte Ladung ist proportional zur Zahl der primären Ionisationen und damit auch
zum Energieverlust des Teilchens. Aus der Verteilung der Meßwerte entlang der Spur kann der
spezifische Energieverlust (dE/dx) des Teilchens bestimmt werden. Diese Messung wird zur
Identifikation der geladenen Teilchen verwendet (Kap.3.5).

Als Kammergas wird ein Gemisch von 97'7i Propan, 3% Methylal und 0,2% Wasserdampf
verwendet. Der Kammerdruck liegt etwas oberhalb des Luftdruckes, um das Eindringen von
Fremdgas zu verhindern.

Das Flugzeitiählersystem (3)

Das Flugzeitzählersystem [42] wird benutzt zur Messung der Flugzeit eines Teilchens vom Wech-
selwirkungspunkt zu den Zählern. Das System besteht aus 160 Szinlillatorzählern ( N E l l O ) die
um die Haupt- Drift kammer herum angeordnet sind. Der Zylindermantelhereich wird durch 64
Zähler abgedeckt, die parallel zur Strahlachse verlaufen. Die Zahler werden an beiden Enden
von einem Photovervielfacher ausgelesen. Jeweils 48 trapezförmige Zähler decken die Endkap-
pen in radialer Anordnung ab und werden an ihrem äußeren Ende ausgelesen. Die Verbindung
zwischen den Zählern im Magnetfeld und den Photovervielfachern außerhalb stellen Lichtleiter
aus Plexiglas her. Die nuttlere Zeitaunösung betragt VTOF - 220ps. Eine Teilchenseparation
kann bis zu Impulsen p -~ l GtVjc durchgeführt werden.

Das elektromagnetische Kalorimeter (2)

Das elektromagnetische Kalorimeter [43,44j dient zur Messung der Rich tung und der Energie von
Photonen und zur Ident i f ikat ion von Elektronen. Im Zylindennanlelbereich sind 1280 Schau-
er zähler in 20 Ringen zu jeweils 64 Modulen zur Strahlachse hin ausgerichtet. Die Endkappen des
Kalorimeters bestehen aus 240 Zählern und sind an beiden Seiten in fünf konzentr i schen Ringen
parallel zur Strahlachse angebracht. Die Schauerzählermodule sind schichtweise aus Szinti l lalor-
platten (5 mm stark, ALUSTIPE UV 15105) und Bleiplatten (l mm im Zylindermantel. 1.5 tnm
in den Endkappen) aufgebaut. Ein Zähler entspricht 12.5 Strahlungslängen. Das Sz in t i l l a t o r l i r h t
wird durch Wellenlängenschieber und Lichtleiter zu Photovervielfachern außerhalb des Magnet-
feldes geführt. Die Zähleranordnung vor der Magnet spule hat den Vorteil, daß sich nur Material
entsprechend 0.16 Strahlungslängen (0.52 in den Endkappen) vor dem Kalorimeter befindet.
Dies erlaubt niederenergetische Photonen bis zu E-, -- 50Jl/d' nachzuweisen. Das Kalorimeter



deckt 96l/i des Raumwinkels ab. Die Energieaufiösung im Zylindermantel beträgt:

und in den Endkappen:

Zur Identifikation der Elektronen wird die deponierte Energie und die laterale Schauerausbrei-
tung i in Kalorimeter benutzt. Elektronen deponieren fast ihre gesamte Energie in den Schau-
erzählern. Myonen und Hadronen als minimal ionisierende Teilchen haben hingegen keine aus-
geprägte Korrelation zwischen Impuls und deponierter Energie ;35). Hadronen können allerdings
hadronische Schauer verursachen, die sich aber meistens in ihrer lateralen Ausdehnung von elek-
tromagnetischen Schauern unterscheiden.

Die Myonen- Kammern (l)

Myonen wechselwirken im Gegensatz zu Elektronen und Hadronen nur wenig mit Materie und
durchdrängen deshalb bei hohen Impulsen (pM > 1.1 GfV/c) das Eisenjoch. Das Myonen-
Kammer- System (45] besteht aus 218 Kammern. Jede dieser Kammern besteht aus 8 Pro-
portionalzählrohren mit einem Querschnitt von 56 x 56mm3. In der Mitte des Zählrohres
befindet sich der Zähldraht (goldbeschichtetes Wolfram mit 5 0 f i m Durchmesser) unter einer
Spannung von 23501'. Die Kammern enthalten ein Gasgemisch aus 92% Argon und 8% Me-
than. Die Kammern sind in drei Lagen angeordnet. Die erste Lage ist innerhalb des Eisenjochs
im Zylindermantelbereich angebracht und bedeckt etwa 43°7i des Raumwinkels. Das Material,
das ein M von vom \Sechselwirkungspunkt zu diesen Kammern zu durchdringen hat, entspricht
3.3 hadronischen Absorptionslängen. Ein M von benötigt einen Impuls von p„ > 0.7 GeV/c um
diese inneren Kanunern zu erreichen. Das Eisenjoch wird außerhalb des Zylindermantel- und
Endkappenberekhes mit zwei Lagen von Myonen- Kammern umgeben, die 87% des Raumwin-
kels überdecken. Der Nachweis von Myonen in den äußeren Lagen (Abschirmung insgesamt 5.1
badronische Wechselwirkungslängen) erfordert einen Impuls von p^ > l.l GeV/c.

2.3 Das Triggersystem

Die Kollisionsrate der Elektronen- und Positronenpakete in DORIS II beträgt l M H:. Es steht
also eine Zeitspanne von Ijis zur Verfügung, um zu entscheiden, ob ein Ereignis akzeptiert
wird oder n icht . Beim ARGUS Triggersystem wird diese Entscheidung in zwei Schritte un-
terteilt. Erst entscheidet ein 'schneller1 Trigger innerhalb von 30ns. ob bei der Kollision der
Teilchenpakete ein Ereigniskandidat vorliegt. Der 'schnelle1 Trigger verwendet die Daten des
Flugzeit- und des SchauerzählersySterns. Ist diese Entscheidung positiv, wird der zweite Schritt
de^ Triggersystems gestartet- Dieser 'langsame' Trigger verwendet Informationen getroffener
Driftkammmerdrähte und zugeordneter Flugzeitzähler, um Spurkandidaten zu erkennnen.

Die Ebene senkrecht zur Strahlachse durch den Wechselwirkungspunkt teilt den Detektor
in zwei ^- Hemisphären. Getrennt für diese beiden z- Hemisphären werden die Daten von
Schauerzähler- und Flugzeitzählergruppen für den 'schnellen' Trigger ausgewertet. Bei der Da
tennahme werden gleichzeitig vier unterschiedliche 'schnelle1 Triggerklassen verwendet:

EXOT Total Enfrgy Trigger
Für diese Triggerklasse muß die totale im Kalorimeter deponierle Energie in jeder
der beiden z- Hemisphären größer als TOOA/cV sein. Hierbei werden die Zahler des
Zylindermantel- und Endkappenbereiches benutzt.

HESH High Energy S/ioirer Trigger
Die Schauerzähler des Zylindermantelbereiches sind in 16 Gruppen zusammengefaßt. Das
Ereignis spricht den Trigger an, wenn in einer dieser Gruppen eine Energie von mehr als
l GeV registriert wird.

CPPT Charged Particle Pre-Triggcr
In jeder der beiden z- Hemisphären des Zylindermantels sind 16 Gruppen von Schau-
erzählern und Flugzeitzählern definiert. Jede Gruppe ist aus 4 Reihen von Flugzeitzählern
und 6 Reihen von darunterliegenden Schauerzahlern aufgebaut. In jeder z- Hemisphäre
wird ein Signal pro Gruppe verlangt. Die Ansprechschwelle entspricht einer Energiedepo-
sition von mindestens SOJWeV in einer Schauerzählergruppe. Dabei müssen Schauer- und
Flugzeitzähler in Koinzidenz sein. Dieser Trigger ist für das Erkennnen von Ereignissen
mit mehreren Spuren optimiert.

CMAT Coincidence Matrix Trigger
Die Definition der Gruppen isl hier die gleiche wie beim CPPT- Trigger. Das Ereignis
wird daruv ausgelesen, wenn zwei gegenüberliegende Gruppen (ii^> > 100°) in Koinzidenz
ansprechen.

Der 'schnelle1 Trigger führt zu einer Ereignisrate von 100 W;. Diese Rate wird weiter durch
den zweiten 'langsamen' Trigger verringert. Dieser 'langsame' Trigger, der LTF (Little Track
Finder) [46] vergleicht die angesprochenen Driftkammerdrähte mil bis zu 2000 abgespeicherten
Spurmasken in der R - f Ebene. Ein Spurkandidat muß außerdem den zur Maske gehörende
Flugzeitzähler angesprochen haben. Das Ereignis wird akzeptiert, wenn eine Mindestanzahl
von Spuren gefunden wurde. Diese Mindestanzahl hängt vom auslösenden 'schnellen' Trigger
ab (Tab. 2.1). Der LTF benötigt ca. 20 jis um seine Entscheidung zu treffen. Die typische

auslösender- Trigger
Total Energy Trigger

High Energy Shower Trigger
Charged Particle Pre- Trigger
Coincidence Matrix Trigger

Anzahl der geforderten Spurkandidaten

1
2

2-3

Tabelle 2,1: Anzahl der vom 'langsamen' -Trigger geforderten Spurkandidaten.

Triggerrate ist 10 H:. Die in dieser Arbeit selektierten T- Ereignisse der 1-3 Topologie werden
durch den OPPT oder CMAT Trigger akzeptiert. Von den Ereignisse der l - l Topologie werden
ca. 85% vom CPPT oder CMAT und ca. 15% durch den HESH Trigger akzeptiert. Zu Test
und Kalibrationszwecken steht seit 1986 ein Zufallstrigger zur Verfügung. In Koinzidenz mit
der Kollisionsrat? wird alle 10s ein Triggersignal generiert. Ereignisse, die durch diesen Trigger
akzeptiert wurden, werden in dieser Analyse zur Uniergrundbestimmung benutzt.

2.4 Die Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung ist in mehrere Abschnitte unterteil t . Die wesentlichen Schri l le sind die
Rohdatenerfassung und die Rekonstruktion.

Die Rohdatenerfassung

Die elektrischen Signale der Detekt.orkomponenlen werden durch ein CAMAC- System digitali-
siert. Ein Mikroprozessor liest ein Ereignis innerhalb von 1.2ms aus und übergibt die Daten zum
ersten Experimentrechner (DEC FDP 11/45). In diesem Rechner werden die Daten zwischen-
gespeichert, bevor sie auf einen weiteren Experiiuentrechner (DEC VAX 780) geleitet werden.
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Der Rechner VAX 780 faßt 20 Ereignisse zu einem Block zusammen und transferiert ihn zum
IBM Großrechner des DESY- Rechenzentrunis. Auf dem X rAX 780 Rechner ist ein Monitorpro-
graimn installiert. Dieses Monitorprograimn erstellt aus den Dalen Koni roll Verteilungen für die
verschiedenen Deteklorkomponenten.

Vom IBM Rechner werden die Daten regelmäßig auf ein Magnetband (EXDUMP- TAPE)
geschrieben. Dabei wird auch das Datenforinal erzeugt. Zwei dieser EXDUMP- Bänder werden
nachher zu einem EXDATA- Band zusammengefaßt. Ein EXDATA Band enthal t ungefähr
70000 aufgezeichnete Ereignisse.

Die Rekonstruktion der Ereignisse

Für eine physikalische Interpretation der Ereignisse ist es nötig, die Rohdaten in kinematische
Informationen der einzelnen Spuren zu verwandeln. Dazu werden die Rohdaten mit einem Com-
puter progranun auf dem IBM Großrechner rekonstruiert. Dabei werden die Signale der einzelnen
Detektorkomponenten unter Zuhilfenahme von Kalibrat ionskonstanten verarbeitet. Für jedes
registrierte Teilchen wird dabei eine Datenhank angelegt, in die die Resultate abgespeichert wer-
den und die zusammen mit den Rohdaten auf Magnetbänder (EXPDST- TAPES) geschrieben
werden. Im folgenden werden die einzelnen Schritte der Rekonstruktion beschrieben [35].

Die Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der geladenen Spuren in der Driftkammmer wird in zwei Schritten durch-
geführt . Der erste Schri l l lieferl eine Spurerkennung aus allen angesprochenen Signaldrähte
in der Driftkanuner. Im zweiten Schritt werden diese Spuren durch eine Anpassungsrechnung
rekonstruiert.

Das Programm der Spnrerkennung beginnt zweidimensional in der R - •? Projektion mit. der
Suche nach Spuren, unter Benutzung der achsenparallelen Drähte. Die Suche beginnt in den
äußeren Lagen und versucht aus drei benachbarten angesprochenen Lagen ein Kreissegment zu
bilden. Dabei werden die aus der Driftzeit bestimmten Abstände benutzt . Wird ein Tripletl
akzeptiert , so wird in der nächstinneren Lage versucht, einen weiteren angesprochenen Draht zu
finden. Dieser Signaldraht muß mit den beiden innersten Drähten des vorherigen Tripletts durch
ein Kreissegment mit ungefähr der gleichen Krümmung zu verbinden sein. Dieser Algorithmus
wiederholt sich bis zur innerslen Lage. Die Drähte, die sich keiner Spur zuordnen lassen, werden
gekennzeichnet. Ereignisse, bei denen weniger als zwei Spuren auf die Wechselwirkungszone
zeigen, werden verworfen- Nach dieser zweidimensionalen Spurerkennung folgt die Auswer tung
der Stereodrähte. Für jeden in der ff — <f Ebene gefundenen Spurkandidaten werden nun die
entsprechenden Stereodrähte gesucht. Dabei werden ebenfalls Tripletts gebildet, die allerdings
in der Projektion der Spurlänge und der z-Koordinate verlaufen und durch Geraden verbunden
werden. Am Ende der Spurerkennung gibt es für jede Spur fünf Parameter, die diese vollständig
beschreiben.

Mil diesen fünf Parametern startet die Anpassungsrechnung. Diese Anpassungsrechnung
iiünimiert die Summe der quadralischen Abweichungen zwischen den Abständen der berechne-
ten Spur von den Drähten und den Abständen aus der Driftzeit . An dieser Stelle werden die
Inhomogenitäten des Magnetfeldes, der gemessene Energieverlusl und die Möglichkeit von Knik-
ken in der Spur durch Vielfachst reuung berücksichtigt. Nach dieser Anpassungsrechnung an die
Drift kammerspuren wird die Spur nach außen extrapolier!. Haben entlang dieser Extrapolation
Flugzeitzähler, Schauerzähler oder Myonen- Kanunern weitere Signale regis t r ier t , werden diese
der Spur zugeordnet. Dabei wird ebenfalls dem Magnetfeld und dem Energieverlust in Materie
Rechnung getragen.
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Die Vertexrekonstruktion

Bei der Vertexrekonstruktion werden zwei verschiedene Sorten von Vertizes berechnet. Zum
einen der Ereignisvertex, wo die e ' f ~ - Wechselwirkung staltgefunden hat, zum anderen Zer-
fallsvertizes neutraler Teilchen.

Der Ereignisverlex wird durch die gefundenen Spuren bestimmt, wobei diese zur Strahlachse
extrapoliert werden. Die Wechselwirkung durch die Malerie wird dabei berücksichtigt . Als Er-
eignisvertex wird der Punkt mit der größten Annäherung aller Spuren benutz!. Dieser Punkt
wird durch eine Anpassungsrechnung bestimmt. Gut gemessene Spuren, die offensichtlich nicht
auf diesen Punkt zeigen, werden herausgenommen. Danach wird erneu! eine Anpassungsrech-
nung durchgeführt. Dieser Algorithmus wiederhol! sich, bis alte benutzten Spuren mit dem
letzten ermittelten Vertex verträglich sind. Danach werden die Spurparameter der verbeiben-
den Spuren zum Vertex ermittelt.

Bei den Sekundärvertizes wird der gleiche Algorithmus verwende!. Hier wird nach dem ge-
meinsamen Ursprung zweier Teilchen nüt entgegengesetzter Ladung außerhalb des Hauptvertex
gesucht.

Die Rekonstruktion von Photonen

Eine Gruppe von benachbarten Schauerzählern des Kalorimeters in der Energie deponiert wurde,
wird als Photon akzeptiert, wobei diesem Photon keine rekonslruierle Spur zugeordnet werden
darf. Aus der Verteilung der Energie auf die einzelnen Zähler der Gruppe wird der Auftreffpunkt
bestimmt. Der Ereignisvertex wird bei Photonen als Ursprung angenommen.

Die Aufarbeitung der Daten

Die bei der Rekonstruktion berechneten Größen sind auf Magnetbändern (EXPOST- TAPES)
abgespeichert. Auf den Magnetbändern ist eine große Anzahl von Ereignissen nüt ihren Infor-
mationen über die einzelnen Schrit te der Rekonslruktion und ihren Rohdaten enthalten. In den
meisten Analysen wird jedoch nur ein Teil der Information der einzelnen Ereignisse benötigt. Die
wicht igsten Informationen sind die kinematischen Größen und die Ergebnisse der Teilchenidenti-
fikation. Um die großen Mengen von Ereignissen handhaben zu können wurde ein komprimiertes
Dalenformat entwickelt. Zur Analyse des Datenformats ist das Programmpaket K A L (Kinema-
tic Analysis Language) [47] geschaffen worden. Dieses Paket besteht aus einer Vielzahl von
Unterprogrammen, deren benutzte Programmiersprache FORTRAN 77 i s t . Als Benutzer von
KAL formuliert man seine Analyse in einer Syntax, ähnlich der in FORTRAN. KAL ertaubt die
gespeicherte Information abzufragen, Selektionskriterien zu definieren und für eine Kombination
von mehreren Teilchen resultierende kinematische Größen zu benutzen. Die Syntax wird vom
KAL Programm interpretiert und es führt die Berechnungen aus.
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Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

Diese Arbeit basiert auf verschiedenen Analyse verfahren und -techniken, die in diesem Kapitel
beschrieben werden. Zuerst wird die hier entwickelte Methode zur Messung der topologischen
Verzweignngsverhältnisse im Bereich der T- Resonanzen dargestellt. Die folgenden Abschnitte
befassen sich mit den wesentlichen Voraussetzungen zur Messung der Verzweigungs Verhältnisse.

3.1 Die Bestimmung von r- Verzweigungsverhältnissen

Betrachten wir das Laborsystem des Detektors ARGUS, so befindet sich der Schwerpunkt der
Reaktion (e+e" —> T 4 T~) relativ dazu in Ruhe. Die Impulse des r4 und des r~ heben sich
gegenseitig auf.

pT- 4 pr- - 0

Die Energie eines T- Leptons beträgt somit die halbe Schwerpunktsenergie (ET = ECMS/%)- Bei
den hier benutzten Schwerpunktsenergien von ungefähr 10 GcV" haben die erzeugten T- Leptonen
einen so hohen Impuls (|pT| -- 4.6GeV/c)> daß ein heim Zerfall entstandenes Teilchen mit dem
Impuls p, fast immer einen Winkel von weniger als 90° nüt der Flugrichtung des T- Leptons
bildet:

COS0(p r ,p^) > 0 .

Ausnahmen von dieser Regel werden durch eine Monte- Carlo- Simulation der Ereignisse (Kap.
3.4) berücksichtigt. Die Zerfallsprodukte der beiden T- Leptonen fliegen also in entgegengesetzte
Detektorhemisphären und bilden dadurch eine charakteristische Topologie aus. Zur Selektion
der T- Ereignisse in dieser Arbeit werden die l - l und 1 -3 Topologie benutzt.

Die Ereignisse aus der nicht resonanten Quark- Antiquark Produktion im Kontinuum haben
ebenfalls eine jetartige Struktur und können bei niedrigen Multiplizitäten die Topologie von
r- Ereignissen vortäuschen. Bei den hier benutzten Schwerpunktsenergien (Bf-MS "" 10 Gel*)
reicht eine Selektion der r- Ereignisse anhand ihrer Topologie allein nicht aus, um eine unter-
grundfreie Menge von T- Ereignissen zu selektieren. Es sind weitere Selektionskriterien nötig, die
in einer Hemisphäre der T- Ereignisse bestimmte Zerfallskanäle heraussuchen. Um die Bestim-
mung der topologischen Verzweigungsverhältnisse zu ermöglichen, werden in dieser Analyse die
hervorragenden Möglichkeiten des ARGUS Detektors zur Leptonenidentifikation benutzt. Die
r- Ereignisse der l - 3 Topologie werden durch ihre leptonischen Zerfalle in der Hemisphäre nüt
einer geladenen Spur erkannt. Damit das topologische Verzweigungsverhähnis unabhängig von
den Meßwerten der leplonischen V'erzweigungsverhältnisse anderer Kollaborationen bestimmt
werden kann, wird eine Ereignismenge nüt zwei geladenen Spuren selektiert, wo das eine T- Lep-
ton in ein Myon und das andere in ein Elektron zerfällt. Die drei selektierten Ereignismengen
sind:

t~vev, drei geladfnf Spuren vr (3-1)

r — p~ VpV-, r"1 — drei geladene Spuren vr (3.2|

T~ — c~vti>, r* — (r i/vv, (3-3}

Es sei BRT das Verzweigungsverhältnis des gesuchten Zerfalhkanals der einen Hemisphäre und
BRy das Verzweigungsverhaltiiis für den in der Selektion zugelassenen Zerfallskanal des anderen
r- Leptons. Die Anzahl der gesuchten Ereignissse beträgt dann:

2K„-BR,-BRy = ff„, . (3.4)

Die drei Ereignismengen lassen sich nun beschreiben durch ein System von drei Gleichungen:

^„•BRt-BR^ = A',_3p, (3.5)

2A'TT • ßfi„ - BR^ = AVspr (3.6)

2A'„ BR. • BR„ = A'«_M . (3.7)

Die Gesamtzahl der produzierten T- Paare stellt A'TT dar. Ar,_Spr, A'^-spr und JV e_„ sind die
korrigierten Ereigniszahlen der in den oben definierten entsprechenden Mengen gefundenen Er-
eignisse, die uns erlauben, die VerzweigungsVerhältnisse BR{r~ —> drei geladene Spuren VT)(~
BR3pr)~ BR(r~ -f-ü,iv)( = BRt) und BR(r~ ~> ^t~vtlvT)(= BR,,) zu bestimmen. Die
Lösungen des Glekhungssystems sind;

H R3pr =

BR., =

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Die exklusiven Verzweigungs Verhältnisse der Zerfallskanäle (r —> TT Vir f T ) und (r —
jr'ir4 7r~5rVT) werden in dieser Arbeit in separaten Analysen bestimmt. In diesen Analysen
werden die r- Ereignisse im Fall der drei Pionen anhand von drei gebündelten Spuren ohne
ein weiteres Photon in der entsprechenden Hemisphäre erkannt. Im Fall des Zerfallskanals
(T tt~ ir0vT) wird zu den drei gebündelten Spuren ein rekonstruiertes neutrales Pion
verlangt. In der jeweils gegenüberliegenden Hemisphäre wird eine geladene Spur gefordert. Die
beiden gesuchten Ereignismengen sind:

T~ — * jr'jr"1"»" Vv r4 --> eine geladene Spur VT (3.11)

T" — - 7r~T" r7r~it0i 'T T+ —• eine geladene Spur i> T . (3.12)

Diese beiden Ereignismengen lassen sich durch die folgenden beiden Gleichungen ausdrücken:

2A'rT • Bfilpr • BRs,* = A73Tl (3.13)

2A' r i-ßß lp r-Bfl3.±,0 = N3,±„» . (3.14)

Dabei sind A'3,; und A"3lr±,o die korrigierten Ereignis zahlen, die es ermöglichen BR(r~ —
ir~ ir* i r~ f T ) (= BR3,i) und BR(T ~ TC~ 7r+ ir~ Jr°vr) (- BR3,*,t>) zu bestimmen. Für die
Berechnung der beiden exklusiven semileptonischen Verzweigungsverhältnisse wird das in die-
ser Arbeit bestimmte topologische Verzweigungsverhaltnis in eine geladene Spur BR(r~ —
eine geladene Spur v,) (— BRipr) benutzt, daß sich aus Gleichung 1.58 ermitteln läßt. Die
Verzweigungsverhältnisse ergeben sich durch Umformen der Gleichungen 3.13 und 3,14.

BR

BRlp, • 2A'TT

A'a,*,"

BRlpr •

(3.15)

(3.16)
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3.2 Die Zahl der T- Paare

Die Zahl der erzeugten T- Paare NTT wird aus der integrierten Luminosität und dem Wirkungs-
querschnit t für diese Reaktion <rr, ermittelt. Der Wirkungsquerschnitt der r- Paar- Produktion
ist von der Schwerpunktsenergie y/j abhängig.

tf r r = £ . f f T r ( j ) . (3.17)

Die integrierte Luminosität für eine Datenmenge wird beim ARGUS Experiment bestimmt, in-
dem die Anzahl Nghabha der im gleichen Zeitraum registrierten Bhabha- Ereignisse e4e~ —•
c + c (T) ermi t te l t wird |48). Der Wirkungsquerschnitt für diesen Prozeß kann mit Hilfe der
QED genau berechnet werden 49]. Als weitere Größe ist der beobachtete Bhabha- Wirkungs-
querschnilt <Tjjj|0(,ho festzustellen. Hierbei sind die bei der Bhabha- Selektion benutzten Kriterien
und die Akzeptanz des Detektors zu berücksichtigen. Die Luminosität folgt dann aus der Glei-
chung:

£ =A^ob/u, ( 3 1 g )

ff Bhabha

Der relative systematische Fehler der so bestimmten Luminosität beträgt 1.8% [48],
Außer der Luminosität muß der Wirkungsquerschnitt der T- Paarerzeugung in der e+c~-

Annihilation bekannt sein. Er kann für die niedrigste Ordnung mit Hilfe der QED analytisch
berechne! werden.

4;ro2
1QED -

86.856[GeV3n6] ß(3 -
3s 2 s 2

Durch die Berücksichtigung der Effekte höherer Ordnung vergrößert sich der Wirkungsquer-
schnitt. Der totale Wirkungsquerschni t t in höheren Ordnungen kann analytisch nicht mehr
berechnet werden. Für die numerische Lösung des Problems wurden in dieser Arbeit die Monte-
Carlo-Progranmie von Berends und Kleiss [50] verwendet, sowie die Programme von Jadach
und Was [51] zur Kontrolle. Innerhalb der statistischen Fehler ergaben sich keine Unterschiede
zwischen den Ergebnissen. Die Programme berücksichtigen Terme bis zur dritten Ordnung,
inklusive der Beiiräge aus Vakuumpolarisation und Photonenabstrahlung. Die Autoren geben
dabei einen relat iven systematischen Fehler von 1% an.

Die in der vorliegenden Arbeit benu iz t e Datenmenge entspricht einer integrierten Lumi-
nosität von 264 pb'1. Von dieser Datenmenge wurden ca. 11% auf der T(15) - Resonanz
und ca. 12% auf der T(25j - Resonanz angesammelt. Bei der Bestimmung der Zahl der r-
Paare muß daher in dieser Analyse auch noch die Zahl der T-Zerfälle in r-Paare berücksichtigt
werden. Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnilt beträgt für die T f l S ) - Resonanz
fffc«j(T(!S))= (9-1 ±0.2) nb [52] und für die T(2S)- Resonanz o h a d ( f ( 1 S ) ) = (3.3*0.3) nft. Die-
ser Wirkungsquerschnit t isl abhängig von der Unscharfe der Strahlenergie. Der Weltmittelwert
für das Verzweigungsverhällnis der T(15)- Resonanz in r- Paare is! BRT, = (2.97 i 0.35)%, [1].
Wenn wir annehmen, daß die Lepton-Universalität bezüglich der elektromagnetischen Wech-
selwirkung g i l t , können wir BR,T - BR^^, setzen. Dies erlaubt uns auf das wesentlich ge-
nauer gemessene Verzweigungsverhältnis BR^ zurückzugreifen. Das Verzweigungsverhältnis
ßR„u ist zu (2.57± 0.07)%. bestinunl worden und befindet sich in guier Ubereinslinunung mit
BR„ = (2.52 ± 0.17)% [1]. Wir setzen daher BRrr = BR^ - BR„ = 2.6% = BR„ an.

l -3
-ü = (9.87 i 0.23)«6.

Der sich daraus ergebende Beitrag der T(l5)- Resonanz zum Wirkungsquerschni t t der T- Paare
beträgt:

^ BRU • (T t r tCniS) ) = (0 .257± 0.021)716.

Die hier berücksichtigten T(1S)- Zerfalle bewirken bei der Schwerpunktsenergie von 9.46 G (V
eine Erhöhung des Wirkungsquerschmttes um - 25%. Im Fall der T(2S)- Resonanz ist das
Verzweigungsverhältnis zu BRrr = (1.7 ± 1.6)% |l] bestimmt. Wegen des großen Fehlers dieser
Messung benutzen wir das myonische Verzweigungsverhältnis der T(25)- Resonanz BRulf ~
(1.3710.26)%.

= (3-44 ± 0.65) nb .

Der Beitrag der T(25)- Resonanz zum Wirkungsquerschnitt isl demnach:

tT,T(T(2S)) = BÄW J .o- t o , (T(25)) = (0.04 ± 0.01 ) n f c .

Der Beilrag der T(25)- Resonanz zum T- Paar Wirkungsquerschnitl ist mit -~ 5% deutlich
kleiner als bei der T(l5)- Resonanz. Der Beitrag der T(4$)- Resonanz zum r- Paar- Wirkungs-
querschnitt ist zu klein, um eine Überhöhung beobachten zu können.

Für jede Datennahmeperiode wird nun nach dem beschriebenen Verfahren die Anzahl der
r-Paare bestimmt. Dabei werden nur Datennahmeperioden verwendet, bei denen einwandfreie
Delektorbedingungen vorlagen. Die integrierte Luminosität dieser Datennahmeperioden beträgt
C - 264 pb~l. Daraus ergibt sich die Anzahl der erzeugten r-Paare zu":

7VrT = (261. 9 ± 0.5 ± 5.4)-103 .

Der statistische Fehler wird bestimmt durch die Anzahl der erzeugten r-Paare. Der statistische
Fehler aus der Bestimmung der Luminosität ist hingegen zu vernachlässigen. In den systema-
tischen Fehler gehen als wesentliche Größen die Unsicherheiten aus der Bestimmung der Lumi-
nosität und des Wirkungsquerschnittes ein. Diese Zahl der r-Paare wird zur Bestimmung der
Verzweigungsverhältnisse in dieser Arbeit zugrunde gelegt.

3.3 Die Vorselektion der Ereignisse

Auf den EXPÜST- Magnetbändern sind viele Ereignisse vorhanden, die für die hier bearbei-
teten physikalischen Fragestellungen keine Bedeutung haben. Dies sind im wesentlichen QED
Ereignisse, wie die der Bhabha- Streuung und Unl.ergrundereignisse, z.B. Slrahl- Materie- Wech-
selwirkungen. Um die Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse zu reduzieren, wird entsprechend
den Ereignisklassen in Kapitel 3.] eine Vorselektion durchgeführt , nämlich in Ereignisse mit vier
geladenen Spuren und zwei geladene Spuren. Die Selektion der Vierspurereignisse teil t sich in
zwei Stufen. Zuerst werden Mul t i - Hadronenereignisse selektiert mit den Kriterien:

• Es wurde ein Ereignisvertex mit mindestens drei geladenen Spuren gefunden. Dieser Ver-
tex muß sich innerhalb eines zylinderforinigen Volumens um den Wechsel wirk ungspunk l
befinden. Das zylinderförmige Volumen ist gegegben durch R < 1.5cm und |;| • 6.(lern.

• W'enn kein Ereignisvertex gefunden wurde, müssen mindestens drei Spuren vorhanden sein,
bei denen der Punkl mit dem geringsten Abstand zur Strahlachse ebenfülls innerhalb eines
zylinderförmigen Volumens um den Wechselwirkungspunkt mit den Maßen R •' 1.0cm und
|;| <. 5.0cm befindet.

Die Datenmenge wird weiter reduziert , indem zwei positive und zwei negative geladene Spuren
verlangt werden, die innerhalb von sechs Standardabweichungen zum Ereignisvertex zeigen. Es
verbleiben ca. 290000 Ereignisse in der Klasse der Vierspurereignisse,

Die Kriterien für die Vorseleklion von Ereignissen mit zwei geladenen Spuren sind:

dft Angabc von iwti Fehlern ist der trslc stalislischtr und der iwr i t r svslrmatischrr N a t u r
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• Es müssen mindestens zwei Spuren gefunden worden sein.

• Das Ereignis darf nicht den Multi- Hadron Kriterien genügen.

• Es müssen genau zwei Spuren in das zylinderförmige Volumen um den Wechselwirkungs-
punkt zeigen, das die Maße R < 1.5cm und \t\ 6.0cm hat.

• Diese beiden Spuren müssen entgegengesetzte Ladungen haben.

• Der Winkel zwischen beiden Spuren muß größer als 30" sein.

• Es folgt nun eine Anzahl von Kriterien für diese beiden Spuren gegen Ereignisse der
Bhahha- Reaktion:

a) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der beiden Spuren eine Schau er energie von
kleiner l.SGeV hat.

b) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn der Impuls einer der beiden Spuren kleiner
3GeV/cist.

c) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn beide Spuren einen Akollinearitätswinkel von
großer 15° zueinander haben.

d) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der beiden Spuren einen lonisationsverlust
im Drift kammergas (dE/dx) hat, welches mit Elektronen unvereinbar ist: dE/dx
< 4[f^] oder dE/dx > B.8[££].

e) Alle anderen Ereignisse werden verworfen,

Nach dieser Vorselektion verbleiben ca. 3800000 Ereignisse mit zwei geladenen Spuren.

3.4 Die Simulation der Ereignisse

Die Nachweis Wahrscheinlichkeit für die fünf verschiedenen Ereignismengen (Kap.3.l) unter An
wendung der Detektorbedingungen und der Selektionskriterien, wird durch eine Simulationsrech-
nung (Monte- Carlo- Programm) bestimmt. Die Simulation der Ereignisse wird in drei Schritten
durchgeführt.

Zuerst werden die Ereignisse der fünf verschiedenen Mengen (Kap.3.1) generiert. Hierfür
wird das Programm MOPEK ]53] benutzt. In diesem Programm wird die QED Reaktion

e+c- _ T * T - ( - r )

simuliert. Als nächstes wird die Generation der gewünschten T- Zerfallskanäle durchgeführt.
Ferner werden die Viererimpulse der Zerfallsprodukte in das Laborsystem des Detektors trans-
formiert. Bei dem Zerfall der r- Leptonen werden allerdings Korrelationen zwischen den beiden
r Leptonen nicht berücksichtigt. Deswegen wurde zur Kontrolle das Programm KORAL B
(54,51] verwende!. In diesem Generator- Programm werden die Korrelationen zwischen den r-
Leptonen (z.B. zwischen den Spins) bei ihrem Zerfall berücksichtigt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit nach der Simulalion der Ereignisse war bei der Benutzung beider Generator- Programme
innerhalb d?r systematischen Fohler gleich.

Im zweiten Schrill wird das Verhalten der Teilchen im Detektor mit dem Programmpaket
SIMARG [55] simuliert. Als Eingabe werden die Zerfallsteilchen der T- Leptonen benutzt. Das
auf dem GEANT [56] Programm basierende SIMARG verfolgt den Weg der Teilchen durch
den Detektor. Hierbei werden Wechselwirkungen mit der Detektormaterie und Zerfälle von
instabilen Teilchen berücksichtigt. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird nach der theo-
retischen Arbeit von Crawford und Messe! [57] simuliert. Die hadronische Wechselwirkung wird
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durch das Programm GHEISHA [58] simuliert. In den einzelnen Detektorkomponenten werden
entsprechend dieser Wechselwirkungen Signale generiert. Diese Signale werden anschließend
in das gleiche Datenformat gebracht wie die experimentellen Meßwerte. Zusätzlich zu diesen
simulierten Ereignissen wird die Teilchenionfiguration des Ausgangszustandes abgespeichert.

Im dritten Schritt werden diese Monte- Carlo- Ereignisse mit den gleichen Programmen
rekonstruiert und analysiert wie die experimentellen Daten. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
wird aus dem Vergleich der nach der Selektion verbleibenden Monte- Carlo- Daten mit den
generierten Ereignissen bestimmt.

Zeitabhängigkeiten des Ansprechverhaltens des ARGUS Detektors, wie z.B. die Gas-
verstärkung der Driftkammer werden durch die Kalibration der Detektorkomponenten zum
großen Teil korrigiert. Die verbleibenden Unterschiede zur Detektorsimulation und eventuell
auftretende Fehlbeschreibungen der Wechselwirkungen drücken sich in den systematischen Unsi-
cherheiten aus. Die systematischen Unsicherheiten wurden in dieser Arbeit durch eine Variation
der Selektionskriterien untersucht. Der relative systematische Fehler für die Nachweiswahr-
scheinlichkeit wurde zu 5% bestimmt.

Die Triggerbedingungen sind ebenfalls nicht über die Datennahmeperioden konstant geblie-
ben und werden durch ein spezielles Programm [59] simuliert. Das Siniulationsprogramm wird
auf die in dieser Arbeit selektierten Ereignismengen (Kap.3.1) angewendet, die außer der Menge
(3.3) (f-ji) mit einer Wahrscheinlichkeit von - 100% vom Trigger akzeptiert werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, daß ein selektiertes Ereignis der Menge (3.3) akzeptiert wird, wurde anhand des
Trigger- Simulationsprogramms in 90% bestimmt. Der systematische Fehler für die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Triggerstufen (Kap. 2. 3) wurde für eine DaUnnahmeperiode mit
konstanten Triggerbedingungen aus den Daten ermittelt. Durch diese Studien wurde der Wert
des Simulationsprogramms bestätigt und zu (90 ± 3)% bestimmt.

3.5 Die Leptonenidentifikation

Der ARGUS Detektor ist dafür ausgelegt, mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit und Präzision
die Impulse von geladenen Teilchen und die Energie von Photonen zu messen. Bei der Iden-
tifikation der geladenen Teilchen handelt es sich um Elektronen (f ), Myonen (p), Pionen (ir),
Kaonen (A') und Protonen (p).

Die nachgewiesenen geladenen Teilchen sollen möglichst eindeutig identifiziert werden, wobei
die Signale der folgenden Detektorkomponenten ausgewertet werden:

1. die Messung des spezifischen Energieverlusts (dE/dx) in der Drift kamnier,

2. die Messung der Flugzeit (ToF) durch das Flugzeitsyslem,

3. der elektromagnetische Schauer von Elektronen im Kalorimeter,

4. die Signale von Myonen in den Myonen- Kammern.

In der vorliegenden Arbeit wurden mittels aller vier Detektorkomponenten Leptonen identi-
fiziert. Bei der Identifikation durch Driftkammer und Flugzeilsystem werden die Teilchen über
ihre Ruhemasse mg identifiziert.

mit

ß

p - 1 • m0 • r

— Geschwindigkeit
= v/r

(3.19)

Der Impuls p folgt aus der Krümmung der Spur im Magnetfeld. Die Geschwindigkeit v wird
durch den spezifischen Energieverlust (dE/dx) in der Driftkammer und die Flugzeit vom Wech-
selwirkungspunkt zu den Flugzeitzählern bestimmt.



Der spezifische Energieverlust (dE/dx)

Beim Durchqueren de? Gases in der Driftkammer verliert das geladene Teilchen einen Teil seiner
Energie durch die Ionisation von Gasmolekülen. Die in den einzelnen Driftzellenlagen deponierte
Energie folgt dahei einer Landau-Verteilung '60J. Die Position des Maximums der Verteilung
hängt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab. Wegen der asymmetrischen Form der Landau-
Verteilung werden die kleinsten (10% aller Meßwerte) und die größten (30% aller Meßwerte)
Meßpunkte verworfen. Der Mittelwert der restlichen Meßwerte ergibt den spezifischen Energie
verlust. Die gemessenen dE 'dx Werte sind in Abbildung 3.1 gegen den Teilchenimpuls aufge-
tragen. Die einzelnen Teilchensorten bilden dabei Bänder aus, die bei kleinen Impulsen deutlich
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Abbildung 3.1: Der spezifische Energieverlust (dE/dx) geladener Teilchen in der Driftkammer.
Die durchgezogenen Linien stellen die theoretische Erwartung dar [6l).

voneinander getrennt sind und bei größeren Impulsen überlappen, so daß dort keine eindeutige
Identifikation möglich ist.

Zur Identifikation einer bestimmten Teilchensorte werden für 5 j ^ ( d E / d x ) ~ Hypothesen
berechnet:

\*idE,'dr) = (i = e,/i.ir. K, p}. (3.20)

In dieser Formel ist ( d E / ' d r ) t r p der gemessene Energieverlust und fftlp der Fehler auf die Mes-
sung. Der bei einem bestimmten Impuls für eine bestimmte Teilchensorte erwartete Energiever-
lust |61] (durchgezogene Linien in Abb.3.1) wird durch ( d E / d x ) t h , , dargestellt. Die Unsicherheit
aus der Impulsmessung für diesen Wert geht in ath ein.

Die Flugzeitmessung (ToF)

Das Flugzeitsystem mißt die Zeit zwischen der e+t~ -Wechselwirkung und dem Auftreffen der
geladenen Teilchen auf die Flugzeitzähler. Die dabei gemessene Zeit ist typischerweise größer

als 3nj bei einer Genauigkeit von — 220ps. Die Geschwindigkeit des Teilchens ergibt sich aus
der Division der rekonstruierten Spurlänge durch die Flugzeit.

Die Verteilung der berechneten Massenquadrate (Gl.3.19) ist in Abbi ldung 3.2 gegen den

Impuls aufgetragen. Auch hier bilden sich entsprechend den Teilchensorten Bänder aus, so daß
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Abbildung 3.2: Das Massenquadrat geladener Teilchen aus der Flugzeitmessung

analog zur (dE/dx(-Messung für jede Teilchenhypothese ein \*(ToF) -Wert berechnet wird.

[!/&,„-1/Ah.,]3
(i = e,,i,*,Ä',p) (3.21)

Die gemessene Teilchengeschwindigkeit stellt ßrxp dar und crelp die experimentelle Unsicherheit

von 1/Pexp- Aus dem gemessenen Impuls folgt die erwartete Geschwindigkeit ßn,,, und u,/, ist

die Unsicherheit von l/ßn, aufgrund des Fehlers der Impulsmessung.

Die x 2 -Wer t e aus der Energieverlust- und Fäugzeitmessung sind unabhängig voneinander

und können deshalb zu einen» \ -Wer t kombiniert werden:

(3.22)

(3.23)

Diese Likelihood- Werte stellen die relative Wahrscheinlichkeit für die Teilchenhypothese i dar.

Die Gewichtsfaktoren u>, berücksichtigen, daß die verschiedenen Teilchensorten in verschiedener

Häufigkeit in den Ereignissen auftreten [62]. In dieser Arbeit wurden alle Likelihood- Werte

entsprechend Gleichung 3.23 mit den folgenden Gewichten berechnet:

(3 .24)

X, - \ (dE j d f ] + \, (Tof) (i = c, ;i, TT. h' ,p)

Aus den \J -Werten werden normierte Likelihoodwerle * berechnet:

LH- " ^ ': r—— r^T (i = c , / , .7r t A',p)

"Der Kutte halber wild der Ausdruck Likelihood für dir nach Gl. 3.23 berechneten Werte verwendel .
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3.5.1 Die Elektronenidentifikation

In der vorliegenden Arbeit werden die Ereignismengen (3.1) und (3.3) neben anderen Kriterien
hauptsächlich anhand ihrer Elektronen erkannt. Daher ist eine gute Elektronenidentifikation
notwendig. Aus den Abbildungen (3.1) und (3.2(ist zu ersehen, daß die eindeutige Identifikation
von Elektronen und Myonen bei Impulsen von pitptan > 0.2 GfV/c durch den lonisalionsVerlust
oder die Flugzeitmessung nicht mehr möglich ist. Zur Identifikation der Elektronen mit Impulsen
p, > 0.4 GcV/f wird zusätzlich die deponierte Energie im Kalorimeter E$h und die laterale
Schauerausbreitung Eia( benu t^ t . Alle vier Informationsquellen werden zu einem normierten
Likelihoodverhaltnis für Elektronenkandidaten LHEirktr0n zusammengefaßt 63].

(i = e,T, A",p) (3.25)

Dabei ist pf(p) die Wahrscheinlichkeit, eine Spur mit Impuls p unter Verwendung der
Meßmethode k als Teilchen i zu identifizieren1 und ui, sind die relativen Gewichtsfaktoren
(Gl.(3.24)). Die Größe /, ist die Wahrscheinlichkeit unter Benutzung aller Meßkomponenten.
Die Selektion von Elektronen erfolgt bei typischen Mindestanforderungen an die LHEirktrc,»-
Werte von 0.5 bis 0.8. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für das hier benutzte Kriterium von
i#El*Hfon > 0-7 wurde aus den Daten bestimmt.

Die Elektronennachweiswahrscheinlichkeit

Radiative Bhabha- Ereignisse wurden zur Bestimmung der Elektronennachweiswahrscheinlich-
keit gemäß ihrer speziellen Kinematik aus der vorselektierten Ereignismenge mit zwei geladenen
Spuren (Kap.3.3) herausgesucht [64):

• Es werden genau zwei Spuren verlangt, die vom Wechselwirkungspunkt kommen und eine
entgegengesetzte Ladung haben.

• Die Energie des Ereignisses muß fast der Schwerpunktsenergie entsprechen |£f.us - E\
0.5 GeV.

• Die Summe der vektorielle Transversalimpulse der beiden Spuren im Ereignis muß klein
sein; |pV| < (UG'cV/c.

• Eine der beiden Spuren muß ein Elektronenkandidat sein mit einer Likelihood LÜElikttan
0.7.

• Um eine saubere isolierte Spur zu erhallen, muß der Winkel zwischen den beiden Spuren
größer als 45" sein.

• Um Vberlappungseffekte im Kalorimeter auszuschließen muß der Winkel zwischen dem
Photon und den anderen beiden Spuren größer als 30" sein.

Die aus dieser Bhabha- Ereignismenge bestimmte Elektronennachweiswahrscheinlichkeit (i;f,j)
für IWfieiiron •" 0-f >s' in Abhängigkeit des Teilchenimpulses in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
Verteilung wurde für den Zylindennantelbereich (|cosi?| - 0,7) erstellt und weist in diesem
Bereich eine zu vernachlässigende Winkelahhängigkeit auf. Der relative systematische Fehler
wurde durch die Variation von Bhabha- Selektionskriterien zu 3% bestimmt.

'Dir Wahiicheinlirhkfttrn p*(l<| wurden aus den Dalen miiiltr l l .

40
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0.2

0.0

t

0.0 1.0 2.0
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[GeV/c]

Abbildung 3.3: Die Elektronennachweiswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit vom Impuls für den
Schnitt LHEitktTor, > 0-7 (Zylindermantelbereich).

3.5.2 Die Myonenidentifikation

Myonen in den Ereignismengen (3.2) und (3.3) werden durch eine ähnliche Vorgehensweise
wie bei den Elektronen identifiziert. Es wird ein Myonen- LikelihoodverhiÜtnis berechnet, das
zusätzlich die TrerTerinfonnationen in den Myonen- Kammern (uTrtjf) berücksichtigt [35,65 L

L/7AIvon — [i = n,v,K,p) (3.26)

Für die Berechnung des Likelihood- Wertes werden zusätzlich die Informationen der Myonen-
Kammerlagen benutzt. Dabei werden die gemessenen und erwarteten Positionen von Treffern
der Myonen- Kandidaten berücksichtigt.

Die MyonennachweisWahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Myonennach weis wahrscheinlichkeil werden die simulier teil Ereignisse
(Kap.3.4) verwendet. Die Kontrolle der simulierten Myonennachweiswahrscheinlichkeit wird
mit kosnüschen Myonen und Myonenpaaren (c+e~ — /i" l"/i~( '))) durchgeführt. Die kosmischen
Myonen und Myonenpaare werden gemäß ihrer speziellen Kinematik aus vorselektierten Ereig-
nissen mit zwei geladenen Spuren (Kap.3.3) herausgesucht.

Für die kosnüschen Myonen gellen die folgenden Selektionskrilerien [66]:

• Es werden genau zwei Spuren verlangt die vom Wechselwirkungspunkt kommen und eine
entgegengesetzte Ladung haben.

• Diese beiden Spuren müssen in den Zylindermantelbereich zeigen (\| < 0.7).

• Der Impuls beider Spuren muß jeweils größer sein als 0.56'eV/c.

• l !



Die von beiden Spuren jeweils in den Schauerzählern deponierte Energie muß kleiner als
sein.

• Der Betrag der Flugzeitdifferenz zwischen beiden Spuren muß größer als 5 ns sein (Abb. 3. 4)
(Af = \ToF\ ToF2\

N
0.2 ns

8000.0

6000.0

4000.0

2000.0

00

O.Ü 2 0 4 0
At

6 0 8.0 10.0
[ns]

Abbi ldung 3.4: Die Flugzeitdifferenz für Ereignisse mil zwei geladenen Spuren

Die Myonenpaar- Ereignisse werden nach folgenden Kriterien selektier! 65;:

• Es werden zwei Spuren verlangt die vom Wechselwirkungspunlct kommen, in den Zylin-
dermantelbereich zeigen (jcosi?| < 0.7) und eine entgegengesetzte Ladung haben.

• Per Impuls beider Suren muß jeweils größer sein als 0.5 GeV/c.

• Die Energie des Ereignisses muß fast der Schwerpunktsenergie entsprechen j£rAfs - E\
0.5 Gel ' .

• Die Summe der vektorielle Transversalimpulse der beiden Spuren im Ereignis muß klein
sein: \j>T\ 0.3(,rV/c.

• Eine der beiden Spuren muß ein Myonenkandidat sein mit einer Likelihood LHMyon > 0.7.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Myonen ist sowohl vom Impuls als auch vom Raumwinkel
{$,<£) abhängig. Zusätzlich sind die Raumwinkelverleilungen von kosmischen Myonen, Myonen-
paaren und Myonen aus T- Ereignissen verschieden, l'm die Raumwinkelabhängigkeiten und
verschiedenen Raumwinkelverteilungen 2u berücksichtigen, wird das Impuls Spektrum von 0 bis
bGcV in 25 gleichmäßige Intervalle aufgeteilt. Für jedes der 25 Intervalle wird eine zweidi-
mensionale Verteilung der Myonennach weis Wahrscheinlichkeit erstellt. Die zwei Dimensionen
sind die Raumwinkel tf und f . Da kosmische Myonen von oben (0 > f > TT) einfallen, kann
man sie nur benutzen, um ihre Nachweiswahrscheinlichkeit in der unteren Hälfte des Detektors

(0 > f ~> - f f ) mit der der simulierten Ereignissen zu vergleichen [67]. Ferner sind Myonenpaare
in ausreichender Zahl nur oberhalb von 4.4Gel'/c vorhanden. Die unterschiedlichen Winkelver-
teilungen der Myonenpaare bzw. der kosmischen Myonen wurden entsprechend den Winkelver-
teilungen der aus r- Paaren des MOPEK- Programms erhaltenen Myonen zweidimensional für
jedes der 25 Impulsintervalle urngewichtet. Der damit erhaltene Vergleich der aus kosmischen
Myonen gewonnenen Myonennachweiswahrscheinlichkeit mit Ereignissen aus der Simulation ist
in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Simulation der Myonennachweiswahrscheinlichkeit beschreibt

n.
0.8

0.6

0.4

0 2

0 0

id

0.0 1.0 2.0
P

3.0 4.0 5.0
[GeV/c]

Abbildung 3.5: Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Myonen in Abhängigkeit vorn Impuls. Das
Histogramm ist durch die Simulation gewonnen worden, die Kreuze durch kosmische Myonen.

die Daten für den unteren Bereich des Detektors gut. Durch die Myonenpaare im Impulsbereich
von 4.4GeV/e bis S.OGcl'/c wurde festgestellt, daß in diesem Impulsbereich neben der Myo-
nennachweiswahrscheinlichkeit auch deren Abhängigkeit über den ganzen Raumwinkelbereich
ausreichend gut simuliert wird. Die relative systematische Unsicherheit der Myonennachweis-
Wahrscheinlichkeit wurde zu 5% bestimmt.

3.5.3 Die Fehlidentiflkationswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit 7;m,,. daß eine Hadronspur als Lepton identifiziert wird, wurde an-
hand von T(lS)- Zerfallen studiert. Die T(l5)- Resonanz zerfällt in zwei oder drei Gluonen,
T(l5) — igg und T(15) — ggg. Die C 'harmprodukt ion ist in der Gluonenfragmentation
unterdrückt und so erwarten wir keine Leptonen. Die direkten T( 15)- Zerfalle werden als lepto-
nenfreie Quelle verwendet. Leptonenkandidaten in diesen Zerfällen werden als fehl idenlif izier te
Hadronen angesehen. Die Anzahl der gefundenen Leptonenkandidaten wird zur Gesamtzahl der
Hadronenspuren ins Verhältnis gesetzt und ergibt die Fehlideiitifikationswahrscheinlicnkeit rj,n,,.

P* Lfftaninkandidat (3.27)
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ß = {H' = (3.35)

Die Slrahlungskorrekturen lassen sich nun berücksichtigen durch Ersetzen des Michelparameter^
P mit einem effektiven Parameter ptff 69 abhängig von den benutzten Schnitten auf das Spek-
irum. In dieser Analyse werden Impulsschnitte auf die Elektronenspektren von p > O.AGfV/c
bzw. p > l.2Gc\'/c durchgeführt, die sich in effektive p- Parameter umsetzen von p,]j — 0.5
bzw. p , j j =- 0.66. Das Impulsspektrum der Elektronen mit und ohne Strahlungskorrekturen
aus den r- Leplonen in Bewegung (ä — 0.9), wie es für diese Arbeit zutrifft, ist in Abbildung
3.8 durch die Parameter p ~ 0.75 und p,// = 0.5 dargestellt. Durch die Benutzung der Im-

c
t
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x
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c
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Abbi ldung 3.8: Das Impuls Spektrum der Elektronen aus dem Zerfall r —> t v,vr für die Y ~ A
Wechselwirkung. Dabei isl das r- Lepton in Bewegung (ß - 0.9). Das Histogramm stellt das
Spekt rum ohne Slrahlungskorrekturen und die Rauten mit Strahlungskorrekturen dar.

pulsschnit te auf die Elektronenspektren von p > 0.4 GeV/c bzw. p > 1.2 GeVjc verringert sich
die Nachweiswahrscheinlichkeit infolge der Strahlungskorrekturen um 2% bzw. 1.595.. Bei den
Spektren der Myonen sind die Effekte der Slrahlungskorrekturen um eine Größenordnung kleiner
(G1.3.2S) und somit zu vernachlässigen.

3.7 Die vorgetäuschten Photonen

In der vorliegenden Arbeit werden zur Selektion der Ereignismengen (3.11) bzw. (3.12) drei
gebündelte Spuren und kein registriertes Photon bzw. ein rekonstruiertes ir°- Meson in einer
Hemisphäre verlangt. Es gibt nun zwei Quellen, die ein Photon vortäuschen können, welches
eine Verringerung der N ach weis Wahrscheinlichkeit verursacht und in den simulierten Ereignissen
nur zum Teil oder nicht berücksichtigt wird.

Die eine Quelle der vorgetäuschte Photonen sind zufällige Signale in den Schauerzählern.
Diese werden verursacht durch Rauschen in den Photovervielfachern oder in der daran an-
geschlossenen Elektronik. Es besteht auch die Möglichkeit, daß ein in Untergrundreaktionen

46

erzeugtes reales Photon nachgewiesen wird. Daher hängt die Häufigkeit solcher Photonen von
der Datennahmeperiode ab und muß aus den Daten selbst bestimmt werden.

Die Bestimmung dieser Rau$chu>ahrschfinhchktit wird mit zwei unterschiedlichen Metho-
den durchgeführt. Für die ersle Hälfle der vorliegenden Datenmenge stand kein Zufallstrigger
(Kap.2.3) zur Verfügung. In der ersten Hälfte der Datenmenge wurde die Rauschwahrschein-
lichkeit aus Ereignissen mit kosmischen Myonen bestimmt [70], Zur Selektion der kosmischen
Myonen wurden die Kriterien aus Kap.3.5.2 benutzt. Als zusäztliches Kri ter ium mußte das
kosmische Myon eine der drei Myonen- Kammerlagen angesprochen haben. Im Umkreis der
Spur des kosmischen Myons können 6- Elektronen Energiedepositionen in den Schauerzählern
verursachen. Diese bilden jedoch einen kleinen Offnungswinkel mit der Myonen- Spur. Um die
Effekte durch i- Elektronen zu unterdrücken, wird nur ein Teil des Raumwinkels zur Bestim-
mung der Rauschwahrscheinlichkeit berücksichtigt. Der nicht benutzte Bereich des Rauniwin-
kels wird durch einen Kegel mit dem Offnungswinkel 8 um die beiden Teile der Spur definiert.
Der Wechselwirkungspunkt der e+c~- Reaktion teilt hier die Spur in zwei Teile. Es werden
Photonen, die sich außerhalb dieses Kegels befinden, als Rauschphotonen bezeichnet. Durch
die Variation des Offhungswinkels 6 wird der Einfluß von Photonen, die korreliert mit den
kosmischen Myonen auftreten, aufgehoben. In Abbildung 3.9 ist die Wahrscheinlichkeit kein
Rauschphoton (E-, > 8ÜA/f l ' ) zu finden als Funktion des Kegelwinkels B aufgetragen. Im Be

0.90 -

0.85
00 0.4 _ 0.6

COSÖ
0 ü l 0

Abbi ldung 3.9: Die Wahrscheinlichkeit kein Rauschphoton zu finden als Funkt ion des Kege lwin-
kels 0 (E-, > 80A/(T).

reich 0.1 £ cosf* ^ 0.8 wird eine Gerade angepaßt deren Extrapolation hin zu cos# - l die
Wahrscheinlichkeit T)rDUich angibt kein Rauschphoton in einer Hemisphäre des Ereignisses zu
finden.

Die Methode der Bestimmung der Rauschwahrscheinlichkeit durch kosmische Myonen wurde
durch Zufallstrigger- Ereignisse, die für die zweite Hälfte der benu tz t en Datenmenge zur
Verfügung standen, überprüft. Aus diesen Sludien wurde die Wahrscheinlichkeil kein Rausch-
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pholon {E-, > 80 M f V ) zu finden für die vorliegend? Datenmenge bestimmt.

1,ou«h = 0.927 ± 0.001 ± 0.012

Die zweite und kleinere Quelle vorgetäuschte Photonen zu finden, wird anhand der selektier-
ten T- Ereignismenge (3.11) mit drei gebündelten Spuren in einer Hemisphäre untersucht. Es
besteht die Möglichkeit, daß eine oder mehrer* der in der Driftkammer nachgewiesenen Spuren
bei der Hekonstruktion nicht ihrem eigenen Signal in den Schauerzählern zugeordnet werden.
Diese nicht zugeordneten Schauer Zahlers i gnale geladener Spuren werden dann als Photonen er-
kannt. Aus der Ereignismenge (3.11) wurden in der Hemisphäre mit drei geladenen Spuren
diejenigen selektiert, denen kein Schauerzählersignal zugeordnet war. In Abbildung 3.10 ist von

1500.0

N
002

1000.0

500.0

0.0

0.0 0 2 0.4 0.6
cos4>

08 1.0

Abbildung 3.10: Der Winkel * zwischen dem Auftreffpunkt der Spuren, denen kein Schauerzah-
lersignal zugeordnet wurde, und dem nächstliegenden Photon.

diesen Spuren der Winkel $ zwischen dem berechneten Auftreffpunkt im Kalorimeter und dem
am nächsten liegenden Photon (E-, > S O A f f V ) aufgetragen. Im Vergleich mit den entsprechen-
den Verteilungen aus Ereignissen der Simulation wurde ein auftretender Unterschied durch einen
KorrekturfaVt.or r;/,t,/ für die drei geladenen Spuren in der einen Hemisphäre ausgeglichen.

1/«W = 0.975 ± 0.003 ± 0.005

Die Wahrscheinlichkeit, kein vorgetäuschtes Photon in einer Hemisphäre mit drei geladenen
Spuren vorzufinden, ergibt sich aus dem Produkt der beiden Korrekturfaktoren.

i)Pi,0<«, = i?M< ' ̂ .u«A = 0.904 ± 0.003 ± 0.013

Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierten Zerfallskanäle ist der
Korrektur faktor f)pj,0(o.i anzuwenden, wenn wir in einer Hemisphäre des Ereignisses drei geladene
Spuren verlangen und auf die Anzahl der nachgewiesenen Photonen (£-, > SOAfeV) schneiden.

Kapitel 4

Die topologischen und leptonischen
Verzweigungsverhältnisse des
r-Leptons

In diesem Kapitel wird die Messung des topologischen Verzweigungsverhältnisses in drei geladene
Spuren und die Messung der leptonischen Verzweigungsverhältnisse vorgestellt. Zuerst wird die
Selektion der beiden Ereignismengen (a) (3.1), (b) (3.2 (beschrieben, bei der vier geladene Spuren
im Ereignis auftreten und dann die Selektion der Menge (c) (3.3) mit zwei geladenen Spuren im
Ereignis.

T~ —• e~vevr T4 —> drei geladene Spuren t/r (a)

T~ —» n~\iu\i, T+ —* drei geladene Spuren VT (b)

Getrennt nach der Multiplizität wird auch die jeweilige Bestimmung des Untergrundes und der
Nachweiswahrscheinlichkeit vorgenommen. Im vorletzten Abschnitt dieses Kapitels wird das
gemessene topologische Verzweigungsverhältnis vorgestellt und mit anderen Ergebnissen vergli-
chen. Die gemessenen leplonischen Verzweigungsverhältnisse werden im letzten Abschnitt dieses
Kapitels vorgestellt und diskutiert. Die Bilanz der Verzweigungsverliältnisse des T- Leptons wird
schließlich im letzten Kapitel dieser Arbeit gezogen.

4.1 Die Selektion der Ereignismengen mit vier geladenen
Spuren

In diesem Abschnitt wird die Selektion von r- Paaren beschrieben, von denen eines in drei
geladene Spuren und das andere in ein Lepton zerfällt. Dabei handelt es sich um die beiden
folgenden Ereignismengen:

T~ — f C ~ v t v T T+ — drei geladene Spuren vT

T" —• V-~~vtli>T >"+ — drei geladene Spuren vr .

Das Ziel jeder Selektion ist es, möglichst untergrundfreie Ereignismengen zu erhalten. Für die
hier interessierenden Zerfälle werden die folgenden Selektionsbedingungen gewählt:

• Es müssen in jedem Ereignis genau vier geladene Spuren vorhanden sein. Die Spuren,
die nicht auf die Strahlachse surückzeigen und keinem Sekundärvertex zugeordnet werden
konnten, werden nichl berücksichtigt. Jede der vier Spuren muß die folgenden Kriterien
erfüllen:
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a) Die Spur muß auf den Primärvertex zeigen, wobei für das \ des geringsten Ab Stan-
des der Spur zum Hauptvertex gelten muß:

X v x i 36

b) Damit die Spur eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit und Impulsauflösung besitzt,
wird für die Impulskomponenle pj senkrecht zur Strahlachse gefordert:

pT > 0.06 GeV/c.

• Die Ladungsbilanz der vier Spuren muß ausgeglichen sein:

4

£qi = 0.
i = l

• Die charakteristische Topologie für T- Paare wird durch das folgende Kriterium gefordert:

costfjpi.p.) < 0 (i = 2 , 3 , 4 ) .

wobei jij die Impulsvekloren der Teilrhen auf der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren
darstell!. Per Impulsvektor des Leptonenkandidaten ist durch pi gekennzeichnet.

• Die Impii lsvektoren der einen Ereignisseite mit drei geladenen Spuren werden nun zu ih-
rem Impulssununenvektor p, zusammengefaßt. Um eine gute Teilchenidentifikation und
Nachweiswahrscheinlichkeil sicherzustellen, verlangen wir. daß pi und p', in den Zylinder-
mant.elbereirh zeigen:

| cos i? | •-, 0.7.

• Um Untergrund aus Bhabha- und Myonpaar- Ereignissen zu unterdrücken, benutzen wir
das folgende Kr i t e r i um:

cos0(p\,p,) ' 0.997.

• Um die Zahl radiat iver QED Ereignisse mit konvert ierten Photonen zu reduzieren, verlan-
gen wir für den ÖfTnungswinkel Oopp zwischen entgegengesetzt geladenen Teilchen auf der
Ereignisseile den mit drei geladenen Spuren:

Die weitere Redukt ion des verbleihenden Untergrundes aus radiativen QED Ereignissen.
Zwei- Photon Wechselwirkungen und hadronischen Endzuständen wird durch den in Ab-
b i ldung 4,1 dargestellten Parabilschnitt bewirkt :

4 *

lX^PT.1 > (MXlp . l /E™, ~ 0.56|! -t- 0.069) f.YV/f .

Für die Sununenbildung werden die im Ereignis auflrelenden geladenen Teilchen verwen-
de],

Für den Lep'onenkandidaten auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur wird folgendes
Krilerium für den Impuls tler Spur eingeführt:

Pi >

Eine eff iziente Elektronenidentifikalion ist zwar schon für Impulse oberhalb von 0.4 Gc\'/c
möglich, aber der Schni t t bei 1.2(Vfl ' /c verwirf! ca. 75% des Untergrundes aus semilepto-
nisehen ( 'härm- Anücharm Ereignissen, den wir bei einem Inipulsschnit t von 0.46YV/C
erwarten würden. Dies wird mit Abbildung 4.2 verdeut l icht .
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Abbildung 4.1: Die Summe der Transversalinipulse eines Ereignisses gegen die normierte Impuls-
summe der geladenen Teilchen. Ereignisse unterhalb der dargestellten Kurve werden verworfen.
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Abbildung 4.2: Das Elektronenimpiilsspektrum in Konlinuumsereignissen hei t,.
[64]. Die durchgezogene Linie isl ein aus der Theorie angepaßtes Spektrum.

:- Hl.5f.YV



Die Elektronen bzw. Myonen wurden mii folgenden Likelihoodwerten selektiert:

0 7

0.7 .

Für den Myonenkandidaten verlangen wir zusätzlich einen Treffer in einer der beiden
äußeren Myonen- Kanunerlagen.

Nach Anwendung dieser Kriterien auf die in Kapitel 3.3 vorselektierten Daten ergeben
sich Ereignisniengen von 2491 Eleklronenkandidaten mil drei geladenen Spuren auf der ge-
genüberliegenden Seite des Elektrons und 2335 Myonenkandidaten mit drei geladenen Spuren
auf der gegenüberliegenden Seite.

4.2 Der Untergrund in den selektierten Ereignismengen mit
vier geladenen Spuren

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des verbliebenen Untergrundes in den Ereignisniengen
mit vier geladenen Spuren beschrieben.

Eine mögliche liiitergrundquelle sind fehlidentifizierte Leptonen, wobei Hadronen als Lep-
tonen erkannt wurden. Außerdem können Untergrund- Ereignisse mit einem echten Lepton die
Topologie der gesuchten T- Ereignisse vortäuschen. Hierzu zählen Quark- Antiquark-, Zwei-
Photon- und radialive Bhabha- Ereignisse.

Der Untergrund aus Ereignissen mit fehl ident i f i z i er ten Leptonen

Der Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen in der Ereignismenge mit vier geladenen Spuren
stammt von Zwei- l'holon- , Quark- Anliquark- und r- Ereignissen, bei denen ein Hadron auf
der Ereignisseite mit der einen geladenen Spur als Lepton fehlinterpretiert wird. Diese Unter-
grundquelle wurde aus den Daten bestimmt, indem hadronische Ereignisse mit vier geladenen
Spuren selektiert wurden. Diese Ereignisse mußten ebenfalls die in Kap.-1.1 beschriebenen Be-
dingungen erfüllen. Auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur verlangen wir jetzt allerdings
ein Hadron, wobei wir hier als Hadron ein Teilchen mit den folgenden Likelihoodverhaltnissen
bezeichnen:

LHEMtrt>n

L H M von

0.7

0.7

Zusätzlich darf der HadronenVandidat keinen Treffer in den äußeren Myonen- Kanunerlagen
besitzen.

Diese Anzahl der selektierten Ereignisse mit drei geladenen Spuren auf der einen Ereignis-
seite und einem ident i f iz ie r ten Hadron auf der anderen Seite wird mit der Fehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit (Kap.3.5.3), ein Hadron als Lepton zu erkennen, multipliziert. Mit dieser
Methode bestinuiH'ii wir in den selektierten Mengen nüt vier geladenen Spuren als Untergrund
aus felilidentifizierten Leptonen folgende Zahlen:

r4 — drcigcladfnt Sjmrcni'I 72 ± 30 fehlidentinzierteElektrone.il

T"* — drt i gtladfnc Spuren v, 201 T 59 fehüdenlifizierte Myonen .

Die unkorrigierten Leptonenspektren der beiden selektierten Ereignisniengen mit den dazu-
gehörigen Untergrundspektren aus fehlidentifizierten Leptonen sind in Abbildung 4.3 d arges l eil l .
In Abbildung 4.4 ist die jeweilige unkorrigierte invariante Masse der drei geladenen Teilchen,
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Abbildung 4.3: Die unkorrigierten Leptonenspektren für Elektronen und Myonen aus den se-
lektierten Ereignisniengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze). Die Spektren aus fehlidentih-
zierten Leptonen sind als Histogramm dargestellt. Die Abbildung a) stellt diese Verteilungen
für Eleklronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf der gegenüberliegenden Seite dar und
Abbildung b) die entsprechende Verteilung für Myonen.
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Abbi ldung 4.4: Die unkor r ig i e r t en invarianten Drei- Pion Massen für die Ereignisseite mit drei
geladenen Spuren aus den selektierten Ereignismengen mil vier geladenen Spuren (Kreuze).
Dir entsprechenden invar ianten Massen aus fehlidenlifizierten Leptonen sind als Histogramm
dargestel l t . Die Abbi ldung a) stellt diese Verteilungen für Eleklronenkandidaten, die Abbildung
b) die entsprechende Vertei lung für Myonenkandidaten dar.

' l

unter der Annahme, daß diese Pionen sind, dargestellt. Das Histogramm in Abbildung 4.4 stell!
die invariante Massenverteilung der entsprechenden Ereignisse mit fehlidentifizierten Leptonen
dar. Die korrigierten Spektren erhalten wir jeweils durch Subtraktion des Anteils an fehlidenti-
fizierten Leptonen.

Der Untergrund aus Quark- Antiquark Ereignissen

In Quark- Antiquark (qq) Ereignissen entstehen Leptonen hauptsächlich aus seinileptonisehen
Zerfällen des Charm- Quarks. Solche Ereignisse mit niedriger Multiplizita ' t oder Ereignisse
in denen mehrere Spuren nicht nachgewiesen werden, können die Topologie der gesuchten T-
Ereignisse vortäuschen.

Einige dieser qq- Ereignisse erkennen wir in Abbildung 4.4 daran, daß sie eine invariante Drei-
Pion Masse haben, die oberhalb der T- Masse (— l.SGcV/c3) liegt. Die wahren T- Ereignisse
liegen natürlich unterhalb dieses Wertes. Wir benutzen nun simulierte qq- Ereignisse, die wir mit
dem LUND Programm 7l] generiert haben, um den Untergrund ans dieser Quelle zu bestim-
men. Für diesen Zweck wurden ca. 600 000 qq- Ereignisse generiert. Diese Zahl entspricht etwa
der Hälfte der in den verwendeten Datennahmeperioden (Kap.3.2) vorhandenen qq- Ereignisse.
Anschließend wurde das Verhalten der qq- Ereignisse im Detektor vollständig simuliert (Kap.3.4)
und diese im nächsten Schritt mit dem gleichen Programm, wie experimentelle Daten rekonstru
iert. An diese simulierten Ereignisse werden die gleichen Selektioiisbedingungen (Kap .4 .1 ) wie
an die gesuchten T- Ereignisse gestellt. Von den qq- Ereignissen, die diese Selektion passieren,
wird die invariante Drei- Pion Massenverteilung auf die Einträge in den Daten oberhalb der T-
Masse (l.8GeV/cJ) normiert. Im vorliegenden Fall mußten die simulierten qq- Ereignisse dafür
ungefähr mit dem Faktor zwei multipliziert werden. In Abbildung 4.5 sind die bereits auf fehli-
dentifizierte Leptonen korrigierten Drei- Pionen Massen abgebildet. Die Histogramme stellen
die entsprechend normierten Verteilungen aus den simulierten qq- Ereignissen dar. Mit diesen
Verteilungen bestimmen wir für den qq- Untergrund in der selektierten Ereignismenge mit vier
geladene Spuren folgende Zahlen:

• drei geladene Spuren fr

drei gfladcnc Spuren vr

288 i 54 qq Ereignisse

188 ± 32 qq Ereignisse.

Die entsprechenden Leptonenspektren dieser simulierten qq- Ereignisse sind in Abbildung 4.6
durch das Histogramm dargestellt . Sie werden ebenfalls von den durch die Kreuze dargestellten
Daten, die bereits auf fehlidentifizierte Leptonen korrigiert sind, subtrahiert.

Der Untergrund aus radial iven Bhabha- Ereignissen

Bhabha- Ereignisse, die ein konvertiertes Photon beinhalten, können die gleiche Topologie ,iuf-
weisen wie die gesuchten T- Ereignisse. Ferner besitzen diese Ereignisse auf der Seite der einen
geladenen Spur ein Elektron. Da auf der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren keine Teilche-
nidentifikationskriterien verlangt werden, würden hier auch zwei Elektronen und ein Positron
akzeptiert werden.

Zur Abschätzung dieses verbleibenden Untergrundes in der Ereignismenge mit einem Elek-
tronkandidalen wird der Schnitt auf die linpulsvektoren p~i und j>, inver i ier i .

cos0(p",,p~;) > -0.997

Durch dieses Kriterium werden radiative Bhabha- Ereignisse (NßkaA ~- 13000) selektiert. Die
Anwendung der weiteren Schnitte (Kap.4.1) auf diese Ereignisse ergibt für die Nach weis wahr -
scheinlichkeil dieser Schnitte auf radiat ive Bhabha- Ereignisse: *)BhaA "* 2%.

Die Effizienz des Schnittes auf die Impulsvektoren p\d p~~, wird durch die Selektion einer
unabhängigen Menge von radiativen Bhabha- Ereignissen bestimmt. Für diesen Zweck wurden
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Abbildung 4.5: Die auf den Beitrag aus fehlidentifizierten Leptonen korrigierten Drei- Pion
Massen für die Ereignisseile mit drei geladenen Spuren (Kreuze). Die anhand von Einlagen
oberhalb der T- Masse (l.tKfeVff2) normierten invarianten Massen aus qq- Ereignissen sind
als Histogramm dargeslellt. Die Abbildung a) zeig! diese Verteilungen für Elektronenkandi-
daten mit drei geladenen Spuren auf der gegenüberliegenden Seite. Die Abbildung b) ist die
entsprechende Verteilung für Myonenkandidaten.
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Abbildung 4.6: Die auf fehlidentifizierte Leptonen korrigierten Leptonenspektren aus den se-
lektierten Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze). Der Beitrag des Untergrundes
aus qq- Ereignissen isl als Histogramm dargestellt. Die Abbildung a) stellt diese Verteilun-
gen für Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf der gegenüberliegenden Seite dar.
Abbildung b) ist die entsprechende Verteilung für Myonen.
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radiative Bhabha- Ereignisse selektiert, die die Kriterien bis zum Schnitt auf den Winkel der
Impulsvektoren erfüllen, aber anhand eines rekonslruierten Sekundärvertex als radiative Ereig-
nisse erkannt worden sind. Die Effizienz des Winkelschnittes für radiative Ereignisse wurde zu
t p-,,P-, — 0-9 bestimmt. Die Anzahl der radiativen Bhabha- Ereignisse, die vor diesem Schnitt in
der Ereignismenge vorhanden war, ergibt sich nun aus:

- '^Bhafc/ia

Eine obere Abschätzung für die Zahl der verbleibenden radiativen Bhabha- Ereignisse in der
se lekt ier ten Ereignismenge mil einem Elektronenkandidaten ergibl sich nach:

- !VBliaA) 30 Ereignisse

Dieses ist eine obere Abschätzung, weil bei der Invertierung des Schnittes auf den Winkel zwi-
schen den Irnpulsvektoren noch r- Ereignisse in der Menge der radiativen Bhabha- Ereignisse
verbleiben. Der Untergrund aus radiativen Bhahha- Ereignissen bes i tz t also maximal einen
Ante i l von einem Prozent an der Gesamtmenge der selektierten Ereignisse und ist deshalb zu
vernachlässigen. Die Anzahl der radiativen Myonenpaare ist um Größenordnungen kleiner als
die der radiativen Bhabha- Ereignisse, womit ihr Anleil in der selektierten Menge mit einem
Myonenkandidaten ebenfalls zu vernachlässigen i s t .

Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

In Zwei- Photon Ereignissen kann folgende Reaktion auftreten: Ein einlaufendes Elektron (Po-
si tron) wird unter großem Winkel gestreut und im Zylindermantelbereich des Detektors nach-
gewiesen, während (las entsprechend entgegengesetzt einlaufende Positron (Elektron) nach der
Streuung im Strahlrohr verbleibt .

T)

Hadronen

Die Ereignisseile mit drei geladenen Spuren kann von den aus dem 7f - System entstandenen
Hadronen vorgetäuscht werden. Wenn dann ein Hadron nicht nachgewiesen wird, ist die La-
dungsbilanz ausgeglichen.

Die beschriebenen Ereignisse der Zwei- Photon Wechselwirkung zeichnen sich durch die
Rich tung des fehlenden Impulsvektors aus. Dieser Vektor muß entsprechend dem nicht nach-
gewiesenen Positron (Elektron) ins Strahlrohr zeigen. Wenn wir den Polarwinkel (rost)) des
fehlenden Impulses mit der Ladung des fehlenden Elektronen (Positronen) Kandidaten multipli-
zieren, erwarten wir diese Ereignisse in der entsprechenden Verteilung (Abb .4 .7 ) bei Werten von
cos i? > 0.9. In der gemessenen Polarwinkelverteilung (Abb.4 .7) ist kein signifikanter Überschuß
gegenüber Werten von cos t? -. -0.9 zu beobachten. Die Zahl der Unlergrundereignisse aus
Zwei- Photon Wechselwirkungen wird anhand von Abbildung 4.7 zu einem Ante i l von kleiner
als 1% an der selektierten Menge abgeschätzt und ist daher zu vernachlässigen.

L>er Un te rg rund aus Strahl- Wand und Strahl- Gas Wechselwirkungen ist ebenfalls ver-
nachlässigbar. Dies wurde untersucht, indem die Kriterien zur Selektion der Multihadronen-
Ereignisse invert ier t wurden 70 , Diese falschen MulHhadronen- Ereignisse wurden den Selek-
t ionskr i ter ien (Ki ip .4 .1) unterworfen, wobei keines diese Kri ter ien passieren konnte.

Nach der Sub t rak t ion des Untergrundes aus fehlidentifizierlen Leploncn und qq- Ereignissen
verbleiben 2131 :r 80 (A', _ 3pr9Cmr„,n ) Ereignisse mit einem Elektron und drei geladenen Spu-
ren auf der gegenüberliegenden Seite. Für der Fall der Myonenkandidaten sind es 1949 i 83

(A u -3^ 9 f m„„„ ) Ereignisse.
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Abbildung 4.7: Die Polarwinkelverteilung des fehlenden Impulses (costf x Ladung) der Ereig-
nismenge mit einem Elektronkandidaten. In der Region von cos tf > 0.9 ist kein signifikanter
Überschuß gegenüber den Werten bei cos t? < -0.9 zu beobachten.

4.3 Die Selektion der Ereignis m enge mit zwei geladenen
Spuren

In dieser Selektion werden T- Paare gesucht, bei denen ein r- Lepton in ein Elektron und sein
Neutrino und das andere T- Lepton in ein Myon und sein Neutrino zerfällt:

T —' (~~V,V^ T* —> ft^V^V-r

Die Wahl dieser Zerfallskanäle führte zu den folgenden Selektionskriterien:

• Es müssen im Ereignis genau zwei Spuren mit entgegengesetzter Ladung gefunden worden
sein. Dabei müssen die einzelnen Spurkandidaten die gleichen Bedingungen erfüllen, wie
in Kap.4.1.

• Aufgrund der Topologie der T- Ereignisse verlangen wir zwischen den beiden Spuren min-
destens einen rechten Winkel .

cosöl/h.pi) < 0

• Um eine gute Teilchenident ifikat ion, Nach weis Wahrscheinlichkeit und Akzep tanz durch den
Trigger sicherzustellen, fordern wir . dal) die beiden Spuren in den Zylindermantelbereich
zeigen.

|cosi)| < 0.7

• Um den Untergrund aus Bhabha- und Myonenpaar- Ereignissen zu reduzieren, verlangen
wir zwischen den beiden Spuren einen Akollinearitatswinkel mit:

cos0(jf,,p}) > -0.997.
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• Der Untergrund aus QED Ereignisse und Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung
wird durch den in Kapitel 4.1 beschriebenen Parabclschnitt unterdrückt.

3 1

l £pT,l > (8 - (£ |p,[/£,m, - 0.56)' + 0.069) GeV/e
1=1 •=]

Bei der Sumrmnbildung werden die beiden im Ereignis vorkommenden geladenen Spuren
benutzt.

• Die Elektronenkandidalen werden bei dieser Selektion durch di* beiden folgenden Kriterien
ausgewählt:

PEMrlrm, > 0.4GeV/C

IHsuktr™ > 0.7

Die Myonenkandidaten müssen an dieser Stelle die gleichen Kriterien wie in Kap.4,1
erfüllen.

0.7

Für den Myonenkandidaten verlangen wir zusätzlich einen Treffer in den äußeren Myonen-
Kaimuerlagen.

Die Anwendung dieser Kriterien auf die vorselektierte Menge mit zwei geladenen Spuren
(Kap. 3. 3) ergibt 2402 Kandidaten für die Menge der gesuchten Elektron- Myon Ereignisse.

4.4 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge mit
zwei geladenen Spuren

Nach Anwendung der aufgeführten Kriterien verbleiben noch Untergrundereignisse in der selek-
tierten Elektron- Myon Menge. Der wesentliche verbleibende Untergrund stammt aus fehliden-
tifizierten Leptonen und aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung.

Der Untergrund aus Ereignissen mit fehlidentiftzierten Leptonen

Einen Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen in der selektierten Elektron- Myon Ereignis-
nienge erwarten wir hauptsachlich aus r- Paaren. Bei diesen r- Paaren zerfällt ein T- Lepton in
ein Elektron oder Myon, während das andere in ein geladenes Hadron zerfällt. Dieses Hadron
wird dann aN Lepton felilinterpreliert. Um diese Untergrundquelle zu studieren, wurden aus
den Daten drei Ereignismengen selektiert.

Zum Studium des Untergrundes aus fehlidentifizierten Elektronen wurde eine Menge von
Myon- Hadron Ereignissen selektiert. Diese Ereignisse mußten die gleichen Bedingungen erfüllen
wie die selekticrlei i Elektron- Myon Ereignisse (Kap.4.3). Allerdings wurde statt des Elektrons
ein Hadron verlangt, mil den folgenden Likelihoodverhältnissen:

< 0.7

•: 0.1

Ferner darf der Hadronenkandidat keinen Treffer in den äußeren Myonen- Kammerlagen haben.
Die Anzahl der so selektierten Myon- Hadron Ereignisse wird nun mit der Fehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit ein Hadron als Elektron zu fehlinterpretieren mulitipliziert.
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Abbildung 4.8; Die Verteilung der deponierten Schauerenergie gegen den Impuls für Hadronen-
kandidaten in der selektierten Elektron- Hadron Ete i gn ismenge.

Um den Untergrund aus fehlide.nlinzierten Myonen zu bestimmen, wird eine Menge von
Elektron- Hadron Ereignissen selektiert. An dieser Stelle ist darauf zu achten, daß einige dieser
Elektron- Hadron Ereignisse Bhabha- Ereignisse sind, hei denen das Elektron nicht als Lep-
ton erkannt worden ist und somit als Hadrcm identifiziert wird. Eine Abschätzung des Anteils
an Bhabha- Ereignissen in der selektierten Elektron- Hadron Menge erhalten wir, indem wir
die zweidimensionale Verteilung der deponierten Schauerenergie gegen den Impuls des Hadro-
nenkandidaten betrachten (Abb.4.8). Die Bhabha-Ereignisse sind in der Verteilung deutlich zu
erkennen, da sie sich sowohl durch einen hohen Impuls als auch durch eine hohe deponierte
Schauerenergie auszeichnen. Der Anteil der Bhabha- Ereignisse in der selektierten Elektron-
Hadron Menge wurde zu — 25% bestimmt. Um diesen Anteil wurde die Anzahl der Elektron-
Hadron Ereignisse korrigiert. Anschließend wird die korrigierte Anzahl mit der Fehlidentifika-
tionswahrscheinlichkeit ein Myon als Hadron zu erkennen multipliziert.

Als dritte Ereignismenge zur Untersuchung der fehlidenüfizierten Leptonen wurde eine
Menge von Hadron- Hadron Ereignissen selektiert. Die Anzahl dieser Ereignisse multiplizie-
ren wir sowohl mit der Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit ein Hadron als Elektron zu erken-
nen, alt. auch mit der Wahrscheinlichkeit, daß ein Hadron als Myon erkannt wird. Aus dieser
Untersuchung ergibt sich eine zu vernachlässigende Zahl für diese Untergrundereignisse.

Durch die beschriebene Methode bestimmen wir den Untergrund aus fehlidentifizierten Lep-
tonen in der selektierten Elektron- Myon Menge zu folgenden Zahlen:

T~ — €'Hfvt 44 ± 19 fehlidentifizierle Elektronen

T' —* ^'v^Vf 172 ±69 fehlidentifizierte Myonen .

Die unkorrigierten Leptonenspektren der selektierten Ereignismenge mit den dazugehörigen
Spektren aus fehlidentifizierten Leptonen sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die korrigierten
Leptonenspektren erhalten wir durch Subtraktion des Anteils der fehlidentifizierlen Leptonen.
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Abbildung 4.9: Die unkorr igier ten I.eplonenspektren für a) Elektronen- und b) Myonenkandi-
daten aus der selektierten Ereignismenge mit zwei geladenen Spuren (Kreuze) . Die Spektren
aus fehl ident i f iz ier ten Leptonen sind als Histogramm dargestellt.
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Abbildung 4.10: Die Polarwinkelverteilung des fehlenden Impulses (cosi? x Ladung) der Ereig-
nismenge mit einem Elektron- und einem Myonkandidaten. In der Region von cos t) > 0.9 ist
ein signifikanter Überschuß gegenüber den Werten bei cos i? < -0.9 zu beobachten.

Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

Elektron- Myon Ereignisse können durch Ereignisse aus der Zwei- Photon Reakt ion vorgetäuscht
werden. Dabei wird ein einlaufendes Elektron (Positron) unter großem Winke) gestreut und im
Zylindermantelbereich des Detektors nachgewiesen. Das entsprechend entgegengesetzt einlau-
fende Positron (Elekt ron) verbleibt nach der Streuung im Strahlrohr.

r"1"E' —> c+£~~n

Diese Zwei- Photon Ereignisse können die selektierten Elektron- Myon Ereignisse vortäuschen,
wenn aus dieser Reaktion jeweils nur ein Elektron und ein Myon nachgewiesen wird.

Die beschriebenen Ereignisse zeichnen sich durch die Richtung des fehlenden Impulsveklors
aus. Dieser Vektor muß entsprechend dem nicht nachgewiesenen Positron (Elektron) ins Strahl-
rohr zeigen. Wenn wir wieder den Polarwinkel (costi) des fehlenden Inipulses mit der Ladung des
fehlenden Elektronen (Positronen) Kandidaten mult ipl iz ieren, beobachten wir einen Überschuß
an Ereignissen in der Verteilung (Abb.4.10) bei Werfen von cos i9 > 0.9. Der Untergrund aus die-
sen Zwei- Photon Wechselwirkungen wird anhand der Abbildung 4.10 zu den folgenden Zahlen
bestimmt:

r —i c~vcv, T+ — n^v^v, 30 ± 10 11 Ereignisse.

Der Untergrund aus qq- Ereignissen in der selektierten Elektron- Myon Menge wurde un-
tersucht , indem die Seleklionskriterien auf die 600000 simulierten qq- Ereignisse angewendet
wurden. Diese Studie ergab, daß diese Untergrundquelle zu vernachlässigen is t . Ebenso ist



die Möglichkeit zu vernachlässigen, daß Bhabha- oder Myonenpaar- Ereignisse die gesuchten
Ereignisse vortäuschen.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus fehlidentifizierten Leptonen und 77- Ereignissen
verbleiben 2156 ± 87 (N,^ugrmt„tn) Ereignisse mit einem Eleklron auf der einen Seite des
Ereignisses und einem Myon auf der gegenüberliegenden Seite.

4.5 Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierten
Ereignismengen

Die gemessenen Anzahlen der T- Ereignisse in den drei selektierten Mengen muß nun auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit, die für jede der drei Ereignismengen separat bestimmt wird, korri-
giert werden. Die korrigierten Anzahlen ergeben sich aus der folgenden Beziehung:

AV De««.««

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der selektierten Ereignismengen läßt sich in einzelne Faktoren
zerlegen.

Dabei beschreibt t]s,Ukt,on die Nachweis Wahrscheinlichkeit für die Ereignisrekonstruktion und die
angewendeten Selektionskriterien. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein selektiertes Ereignis durch
das Triggersystem akzeptiert wurde, ist im Faktor J)7ViBBrr enthalten. Die jeweilige Leptonen-
nachweiswahrscheinlichkeit wird durch den Faktor ijLeptomd berücksichtigt. Die Strahlungskor-
rekturen für die elektronischen Zerfalle des T- Leptons sind in dem Faktor ijrajji:<jrr enthalten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die Ereignisrekonstruktion und die Anwendung der Se-
lektionskriterien wurde aus simulierten Ereignissen bestimmt. Diese Ereignisse sind nach dem in
Kap. 3. 4 beschriebenen Verfahren generiert worden. Die Leptonenspektren werden dabei unter
Anwendung eines reinen l' - A Matrixelementes erzeugt.

Für die Generalion des T- Zerfalls in drei geladene Spuren werden die in Kapitel 5 und 6
gemessenen Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons in die Zerfallskanäle (T~ — • »~ir+ T~I / T )
und (T~ — j r~7r + J r~ i r ° i ' I ) benutzt. Der Zerfall (T~ —> J!~tf + Tr~ i/T) wird generiert mit einem
Anteil von bd'7i an allen Zerfällen des r- Leptons in drei geladene Spuren. Bei dem Zerfall des
T- Leptons in drei geladene Pionen nehmen wir an, daß das T- Lepton zuerst in die O](1260)-
Resonanz zerfällt (r~ — o.\iit). Diese Resonanz zerfällt wiederum in ein pir- System («i — p°T~ )
und das p in zwei geladene Pionen (p° — *"*"). Der Zerfall (T~ — ir~5r" f ir"«-0^) wird mit
einem Anteil von 41% an allen Zerfällen des T- Leptons in drei geladene Spuren generiert.
In diesem Fall wird angenommen, daß das T- Lepton in die p(1600)- Resonanz zerfallt (T — *
p(1600)i/T). Für den Zerfall dieser Resonanz wurde ein Anteil von zwei Drill«! in den Kanal
(/>(1600) — pirx) angenommen. Mit einem relativen Anteil von einem Drittel wird der Kanal
(/>(1600) — . WTT) generiert. Die relativen Anteile der Zerfallsmoden (T — pTiriv) und (T —
w]ri*T) zueinander wurden von der ARGUS Kollaboration gemessen 72]. Der verbleibende Anteil
von Z% wurde in den Zerfallskanälen (r~ -» K'~ir^ TT~ i>,) und (r~ — K~K*T vr) generiert.
innerhalb der gegebenen Begrenzungen durch den Phasenraum.

Das Verhalten der generierten Ereignisse im Detektor wurde nach dem in Kap. 3. 4 beschrie-
benen Verfahren simuliert. Anschließend wurden die Ereignisse mit dem gleichen Programm wie
die Daten rekonstruiert. Die in Kapitel 4.1 und 4.3 beschriebenen Selektionskrilerien wurden
auf diese simulierten und rekonstruierten Ereignisse angewendet.

Die Spektren der Leptonen, die wir nach der Anwendung der Selektionskriterien aus den si-
mulierten Ereignissen erhalten sind in Abbildung 4.11 als Histogramm dargestellt. Die aus den
Daten gewonnenen Leptonenspektren sind in Abbildung 4.11 als Kreuze dargestellt. Die Spek-
tren aus den Daten sind auf den Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen und den Beitrag

64

aus qq- Ereignissen korrigiert worden. Ebenso wurde die Impulsabhängigkeit der Triggernach-
weiswahrscheinlichkeit berücksichtigt und es wurden die Strahlungskorrekturen (Kap.3.6) für
die elektronischen Spektren durchgeführt. Anhand der Abbildung 4.11 isl zu sehen, daß die
simulierten Ereignisse die Daten gut beschreiben.

Die invariante Drei- Pion Masse der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren der simulierten
r- Ereignisse ist in Abbildung 4.12 als Histogramm dargestellt. Die entsprechende aus den
Daten gewonnene Verteilung ist in Abbildung 4.12 durch die Kreuze dargestellt und ebenfalls auf
den Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen und qq- Ereignissen korrigiert worden. Auch
hier ist eine ausreichende Übereinstimmung zwischen den simulierten invarianten Drei- Pion
Massenverteilungen und den Daten zu beobachten.

Aus den simulierten Ereignissen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit JjSrirfciion für die se-
lektierte Ereignismenge mit einem Elektronenkandidaten und drei geladenen Spuren auf der
gegenüberliegenden Ereignisseite zu (19.2 i l.0)% bestimmt worden. Für die entsprechende
Menge mit einem Myonenkandidalen wurde ein Wert von i)Sei*fction = (21.1 ± 1.1)% ermit-
telt. Für die selektierte Elektron- Myon Ereignismenge beträgt die Nachweiswahrscheinlichkeit
»fe.leWon = (21.6 ±1.1)%.

Die Wahrscheinlichkeit, daß die selektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden,
wurde durch ein spezielles Simulationsprograimn [59] (Kap.3.4) bestimmt. Diese Wahrschein-
lichkeit Ti,rtgs,T wurde für die selektierten Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf
der gegenüberliegenden Seite zu (100 - 1)% bestimmt. Für den Fall der Myonen mit drei ge-
ladenen Spuren ergab sich ein W:ert von (97 ± 2)%. Die selektierten Elektron- Myon Ereignisse
haben eine Wahrscheinlichkeit von (90 ± 3)% vom Triggersystem nachgewiesen zu werden.

Die in Kapitel 3.5 bestimmten Leptonennachweiswahrscheinlichkeiten iLepiomd werden zur
Bestimmung der VerzweigungsVerhältnisse BR{r~ —• e~vtvT) und BR(r~ —• f i ~ v u i / T ) benutzt.
Die Leptonennachweiswahrscheinlichkeit hebt sich bei der Bestimmung des topologischen Ver-
zweigungsverhältnisses BR(r~ — drei geladene Spuren vr) heraus. Die in Kapitel 3.5.1 be-
stimmte Elektronennachweiswahrscheinlichkeit TtEirktrancmd ergib! für Impulse oberhalb von
0.4 GeV/c eine gemittelte N ach weis Wahrscheinlichkeit von (90 ± 3)%. Die gemittelte Nachweis-
wahrscheinlichkeit für Elektronen mit Impulsen oberhalb von 1.2 GeV je beträgt (92 ± 3)%. Die
gemittelte Myonennachweiswahrscheinlichkeit i)My<mmtd für Impulse oberhalb von 1.2 GeV je ist
zu (80 ± 4)% bestimmt worden (Kap.3.5.2).

Die Strahlungskorrekturen (Kap.3.6) führen zu weicheren Elektronen- Impulsspektren. In
dieser Analyse werden Impulsschnitte auf Elektronenkandidaten angewendet. Durch Strahlungs-
korrekturen können Ereignisse zusätzlich unter diese Schnitte fallen und zu Akzeptanzverlusten
führen, die schwach von den Impulsschnitten abhängen. Für die beiden benutzten Impulsschnitte
auf das Elektronenspektrum wurde ein Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeil von 2% bestimmt
UradKorr = (98 ± 1}%-

Die aufgeführten Beitrage zur Nachweiswahrscheinlichkeit sind unabhängig voneinander und
ihre systematischen Fehler können daher quadratisch addiert werden.

Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierte Ereignismenge mit einem Elektron
und drei geladenen Spuren wurde zu i?f_3pr = (17.3 i 1.1)% bestimmt. Für die selektierte
Ereignismenge mit einem Myon und drei geladenen Spuren ergab sich fy,_3pr zu (16.4 ± 1.2)%.
Die totale Nachweiswahrscheinlichkeil für die Elektron- Myon Ereignismenge betragt ije =
(13.8 ± 1.1)%.

Als Konsistenznachweis für die Untergrundbestimmung und die Nachweiswahrscheinlichkeit
wurde der Elektronenimpuls in der selektierten Menge mit einem Elektronenkandidalen und
drei geladenen Spuren zwischen 0.4 G'eV/r und 1.2 GeV/r varier t . Das Ergebnis der Analyse ist
stabil gegen diese Variation.
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Abbildung 4 .11 : Die korrigier ten Leptonenspektren für Elektronen a) und Myonen b) aus den
Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze). Die korrigierten Spektren für Elektronen c)
und Myonen d) aus der Ereignisinenge niit zwei geladenen Spuren (Kreuze) . Die entsprechenden
Leptonenspektren aus den simulierten Ereignissen sind als Histogramm dargestel l t .
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Abbildung 4.12: Die korrigierten Drei- Pion Massen für die Ereignisseite mit drei geladenen
Spuren aus den selektierten Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze) . Die entspre-
chenden invarianten Massen aus den simulierten Ereignissen sind als Histogramm dargestellt.
Die Abbildung a) stellt diese Verteilungen für Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spu-
ren auf der gegenüberliegenden Seite und die Abbildung b) die entsprechende Verteilung für
Myonenkandidaten dar.



4.6 Die topologischen Verzweigungsverhaltnisse des T- Lep-
tons

Die korrigierten Anzahlen der r- Ereignisse in den drei selektierten Ereignismengen und die Zahl
der produzierten T- Paare werden nun in die Gleichung (3.8) eingesetzt. Als Ergebnis erhallen
wir das topologische Verzweigungsverhältnis BR(r~ —» drei geladene Spuren vr).

DR 3pr -

= (13.4 ± 0.3 ±0.5)%

Bei der Angabe des Fehlers ist der erste statistischer und der zweite systematischer Natur. Die
Benutzung der Beziehung (1.58) erlaubt es uns, aus der Messung des topologischen Verzwel-
gungsverhältnisses BR(T~ — drei geladene Spuren v f ) auch den Wert für das Verzweigungs-
verhältnis BR(r~ —- eine geladene Spur v, ) zu bestimmen.

Bliif,r ~ (0.99887 ± 0.00027) - ßfl3pr =

= (86.5±0,3± 0.5)%

Das erhaltene Verzweigungsverhältnis ist die erste präzise Messung des topologischen Ver-
zweigungsverhältnisses des T- Leptons im Bereich der T- Resonanzen. Die Messung kann ver-
glichen werden mit Ergehnissen, die bei Experimenten an den Speicherringe PEP und PETRA
mit ähnlicher Präzision gewonnen wurden. An diesen Speicherringen war die Schwerpunkt-
senergie um einen Faktor drei höher (~- 30GcV/c) und dadurch eine einfachere Separation
der Topologien gegeben. Die experimentellen Werte der Kollaborationen an diesen Speirher-
ringen wurden benutzt um den Weltmittelwert des topologischen Verzweigungsverhältnisses
BR(r~ — drei geladene Spurt n vr) zu bestimmen. Der Welt mit t el wert beträgt BR3pr -
(13.76 ± 0.32)%[1). Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung ist in guter Übereinstimmung
mit dem Weltimttelwert und weist eine mit null verträgliche Differenz von (0.4 ± 0.6)% zu die-
sem auf. Der Weltimttelwert und die Ergebnisse der einzelnen Kollaborationen sind in Tabelle
4.6 aufgeführt. Tragen wir die Messungen in eine Verteilung ein, wo die Werte des topologischen
VerzweigungsVerhältnisses BR(r' — drei gtladenc Spuren vr] auf der Abzisse aufgetragen sind
und die Zeit, zu der die Messungen veröffentlicht wurden, entlang der Ordinate, so ersehen wir,
daß der Welt mit t el wert ein Mittelwert zwischen zwei ausgeprägten Maxiina ist (Abb.4.13). Das
eine Maxiina liegt bei ca. 13.5% und das andere bei ca. 15%. Die hier vorgestellte Messung
des Verzweigungsverhältnisses BR(r~ — drc i grladenc Spuren i/r) spricht sich für den topologi-
schen Wert von 13.5%. aus. Die präziseste Messung, die sich für einen Wert von 15% ausspricht,
ist die in der Einleitung erwähnte Messung der CELLO Kollaboration. Der Unterschied zur
hier vorgestellten Messung beträgt (1.6 ± 0.6)%, womit die beiden Messungen in schwacher
Übereinstimmung wären.

4.7 Die leptonischen Verzweigungsverhältnisse des r- Leptons

Mit den korrigierten Ereigniszahlen der drei selektierten Mengen lassen sich zusätzlich die lep-
tonisclien Verzweigungsvcrhaltnisse BR(r~ — r" vtvr} und BR(r~ —* f~i'1,i'r) messen.

B n,

BR(r — > drei geladene Spuren vr)\%]

MAC [73]

PLUTO [74)

JADE |75)

TASSO [76]

MARK II [77]

DELCO [78]

TPC [79]

CELLO (4]

HRS [80]

Welt mit tel wert [l]

diese Messung

13. 3 ±0.3 ±0.6

12. 2± l.3±3.9

13. 6 ± 0.5 ± 0.8

15.3 ± 1.1 ± 1.5

12. 8 ± 0.5 ± 0.8

12.1±0.5± 1.2

15.1 ±0.8 ±0.6

15. 0± 0.4 ±0.3

13. 5 ±0.3 ±0.3

13. 76 ±0.32

13. 4 ±0.3 ±0.5

Tabelle 4.1: Die bisher veröffentlichten topologischen VerzweigungsverhäHnisse des r- Leptons
in drei geladene Spuren und der daraus resultierende Weltmittelwert.

Weltmittelwert

diese Messung

HRS 89
CELLO 69
TPC 87
DELCO 86
MARK2 86
TASSO
JADE
PLUTO

0.08 0.10

BR3pr

Abbildimg 4.13: Die bisher gemessenen topologischen Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons
BR(r~ —• drei geladene Spuren v,} in chronologischer Reihenfolge der Messung.



BRr - (17.6 ± 0.4 ± 0.8)%

BR» = (17.0 ±0.4 ±0.9)%

Das gemessene Verzweigungsverhältnis BR(r~ —• e~ v,vt) ist in guier Übereinstimmung mit
dem Welt mit l el wert aller bisher veröffentlichten Messungen von (l 7.7 ±0.4)% [l]. Der in dieser
Arbeit gemessene Wert liegl allerdings genauso wie der Weltmittelwert unterhalb der Vorher-
sage von BR(T~ ~ f;-v,i>,)= (18.9 ± 0.5)%, die wir in Kapitel 1.2 aus der T- Lebensdauer

gewonnen hat ten. Der Unlerschied zwischen dieser Vorhersage und dem Weltmitielwert der
Messungen des Verzweigungsverhältnisses BR(r~ — e~~vevr) liegt in der Größenordnung von

zwei Standardabweichungen (1.2 ±0.6)%.
Das gemessene VerzweigungsVerhältnis BR(r~ — n'v^v,} liegt etwas unierhalb seines Well-

imttelwertes von BR(r~ -• ^~vl.i'r)= (17.8± 0.4)% [l]. Die Differenz zu unserem Wert ist mit
(0.8 ± 0.9)% allerdings nicht signifikant.

Aus dem Verhältnis der korrigierten Ereigniszahlen mit einem Elektron und einem Myon und
jeweils drei geladenen Spuren auf der gegenüberliegenden Seite läßt sich die Vorhersage der Lep
tonenuni Versali tat überprüfen. Die in Kapitel 1.1 hergeleitete Vorhersage des Standardmodells
lautet:

BRir- — trvui'r}
—^ —-—S-^ - 0.973 .

BR(T~ — € ~ v f v T )

Die in dieser Arbeit durchgeführte Messung dieses Verhältnisses gehört zu den bisher präzisesten
Messungen und ist in ausgezeichneter Übereinstimmung mit der Vorhersage des Standardmo-
dells.

BR(r~ — / / -
BR(T-

= 0.97 ±0.04 ±0.06

In Kapitel 1.1 wurde eine Vorhersage für das Verzweigungsverhältnis BR(r —> e V f v ^ } aus
Berechnungen der QC'D hergeleitet. Dafür wurde das Verhältnis R H benutzt.

T ( r ~ — Hadroncn + cr)

RH = F(T- -<-*7M~~

Eine Vorhersage für das Verhältnis RH wurde aus einer Reihenentwicklung in o, gewonnen,
wobei a,(.fl/,) aus einer Anpassungsrechnung an die Daten der f " * E " Annihilation zu oa(;l/T) -
0.33 ± 0.08 (13; beslimmt wurde. Aus der gewonnenen Vorhersage RH = 3.9 ± 0.5 ergab sich
ein erwarteter Wert von HR{r~ — r~ vtvr }- ( l 7 i 2 ) / < . Das gemessene VerzweigungsVerhältnis
BR(T~ - - f.~ v, fT) ist in guter l'hereinstiiiunung mit dieser Vorhersage.

Da in diesem Fall die Messung des Verzweigungsverhältnisses präziser ist als die Vorhersage,
ist es sinnvoll, die Berechnungen umzudrehen und RH und n, aus der Messung des Verzwei-
gungsverhältnisses BR(r~ -• c ~ ( / , i / T ) zu bestimmen.

Das Verhältnis KH wurde unter Benutzung der Messung BR(r~ — c'vrv,} und der Glei-
chung (1.20) bestimmt.

(l -- 1.973- BR(T~ -* c^^f , ) )
RH = ——

n H
BR(r~ ^e

= 3.71 ± 0.08 ± 0.17

Die Benutzung der Reihenentwicklung (1.17) erlaubt es uns aus RH einen Wert für die Kopp-
lungskonstanle der starken Wechselwirkung < i , (A / , ) zu gewinnen.

o,(A/T) = 0.30 i 0.02 ± 0.0-1

Die Messung des VerzweigungsVerhäl tnisses BR(r~ — c~l'tv, ) erlaubt auch die Best inmimig
des Renormalisieningsparametersder starken Wechselwirkung Aj^. Unier Verwendung des ge-
messenen Verzwcigungsverhältnisses BR(r~ — • c ~ i s , v T ) und einer QC'D iiiinjnenregel ist die
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Berechnung für A^-^ bis zur vierten Ordnung durchgeführt worden [l4|. Mit diesen Berech
nungen ergibt sich aus unserer Messung des Verzweigungsverhältnisses BR(r —• e~ vtvr)'.

AMS = (234 ±43 ±86) A/er.

Dieser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem bisher präzisesten Wert, von A^-^ =
(230 ± 20 ± 60) McV, bestimmt durch die BCDMS Kollaboration in der tiefinelastischen Streu-
ung [Sljund weiteren Messungen, die auf verschiedenen Methoden basieren [l]. Die präziseste
Bestimmung des Renormalisierungsparameters Avv-? wird in Zukunft durch noch genauere Mes-

sungen des Verzweigungsverhältnisses BR(r~ — e~i' (c r) möglich sein.



Kapitel 5

Das Verzweigungsverhältnis des
Zerfalls r~ -» 7r~7r+7r~i/T

In diesem Kapitel wird die Messung des Verzweigungsverhältnisses BR(r~ —- r JT + JT i/r) be-

schrieben. Es werden im ersten Abschnitt die Selektionskriterien für die Ereignismenge (3.11)
dargestellt.

— eine geladene Spur vTTT n JT i/-

Der verbleibende Untergrund in der selektierten Ereignismenge wird in Abschnitt 5.2 bestimmt
und die Nachweiswahrscheinlichkeit für die ausgewählten Zerfallskanäle in Abschnitt 5.3. Das
gemessene Verzweigungsverhältnis BR(r~ — K~TI*T~J/T) wird in Kapitel 5.4 vorgestellt und

mit den theoretischen Vorhersagen und Messungen anderer Kollaborationen verglichen.

5.1 Die Selektion des Zerfalls T' 7T TT^TT VT

Die Kriterien für die Selektion des exklusiven Zerfallskanals (T —, -K jr*ir j/T) sind mit den
in Kapitel 4.1 beschriebenen verwandt. Auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur wird
allerdings hier keine Leptonenidenüfikation verlangt. Daher werden hier auch die hadronischen
Zerfallskanäle in eine geladene Spur nüt selektier t. Auf der Ereignisseite mit drei geladenen
Pionen wird hingegen gefordert, daß kein Photon nachgewiesen wurde. Die exakten Kriterien

sind die folgenden:

• Im Ereignis müssen genau vier geladene Spuren gefunden worden sein, deren Ladungsbi-
lanz ausgeglichen ist. Jeder Spurkandidat muß die in Kap.4.l beschriebenen Bedingungen

erfüllen,

• Die für T- Paare typische Topologie wird durch die folgende Bedingung selektiert:

cosö(pi,p,)-- 0 (i = 2 ,3 ,4) .

Die drei Impulse der einen Ereignisseile (p,) werden zu ihrem Summenimpulsvektor p,
zusammengefaßt. Der Öffnungswinkel zwischen diesen drei Spuren wird eingeschränkt,

um Quark- Antiquark Ereignisse zu unterdrücken:

• Um eine gute Nachweiswahrscheinlkhkeil zu gewährleisten, müssen p~i und p, in den Zy-
lindermantelbereich zeigen:

,cosi9] •: 0.7.
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• Eine Reduktion der Bhabha- und Myonpaar- Ereignisse wird durch einen Schnitt auf den
Akollinearitätswinket erreicht:

cos0(p~i,p.) > -0.997.

• Radiative QED Ereignisse mit konvertierten Photonen werden durch einen OfTnungswinkel-
schnitt 0opp auf die entgegengesetzt geladenen Teilchen der Ereignisseite mit drei geladenen
Spuren reduziert:

cosfi^p < -0.99.

• Die Ereignisse der Zwei- Photon Reaktion und verbliebene radiative QED Ereignisse wer-
den durch den in Kapitel 4.1 beschriebenen Parabelschnitt weiter unterdrückt.

• Um den gesuchten Zerfailskanal (T" —* ir~ir+*-~i/T) zu selektieren und um den Untergrund
aus qq- Ereignissen und dem Zerfailskanal (r~ — x~tf~ l"T~7r tV,.) zu reduzieren, verlangen
wir für die Ereignisseite mit drei geladenen Spuren, daß dort kein Photon (E-, > 80 M f V )

nachgewiesen wurde:

cosö(p-„p;) <. 0 (ET > S O A f f V ) .

Nach Anwendung der Selektionskriterien verbleihen 8779 Kandidaten für den Zerfallskanal

(T~ — i r ' J f 4 t r ~ f T ) mit einer geladenen Spur auf der gegenüberliegenden Seite.

5.2 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge des
Zerfalls r TT 7T+7T V-,

Die größte verbleibende Untergrundquelle in der selektierten Menge sind Ereignisse aus anderen
T- Zerfällen. Des weiteren ist der Untergrund aus q<j- Ereignissen und Zwei- Photon Reaktionen

nicht zu vernachlässigen.

Der Untergrund aus anderen T- Zerfallen

Die vier r- Zerfallskanäle (T~ -> A" Ä'4 ic~ fT), (f~ -* A'~ JT+TT" j/T), (r~ — K'~vr) und
(T" — 5r~ir" t"jr~5r0i/r) können fehlinterpretiert werden als Endzustand nüt drei geladenen Pionen.
Ihn den Untergrund aus dieser Quelle zu bestimmen, wurden diese Zerfallskanäle des r- Leptons
mit dem MOPEK- Programm generiert und anschließend simuliert und rekonstruiert (Kap. 3 ,4}.
Mit Hilfe dieser vier simulierten Ereignismengen wurde unter Anwendung der Selektionskrile-
rien (Kap. 5.1) die jeweilige Wahrscheinlichkeit t3,± bestimmt, daß diese vier Zerfallskanäle als
Endzustand mit drei Pionen interpretiert werden. Die Zahl der Untergrundereignisse aus ande-

ren T- Zerfallskanälen. N f a i , f h ergibt sich unter Verwendung des Weltmittelwert.es des jeweiligen
Verzweigungsverhältnisses BRjat,ch l], des topologischen Verzweigung« verhält nissses in eine
geladene Spur BR\ und der Zahl der produzierten T- Paare JVrT.

2JVTT • BRiat,ett • Ja,.eh

Für die Bestimmung des größten Vntergrundanteils aus anderen r- Zerfallen, den aus dem
Kanal (T~ — 7r~Tr+jr~)r0i ' r), wurde die in Kapitel 6 bestimmte Anzahl der gemessenen Zerfälle
in diesem Kanal JV3,i.o fl(rme„cn und dessen Nachweiswahrscheinlichkeit T)3.±,o verwendet. Die
Anzahl der Zerfälle (T" — • j r~T + s-~jr°i'r) J\'3.iFo /„|,c|, in der selektierten Ereignismenge des
Kanals (r" — *-~ir+ JT" V T ) ergibt sich aus der folgenden Beziehung:

.Q faltth
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Abbildung 5.1: Die invariante Drei- Pion Masse für die Ereignisseite mit drei geladenen Spu-
ren (Kreuze). Die oberhalb der r- Masse (l.SGcV/c2) normierten invarianten Massen aus qq-
Ereignissen sind als Histogramm dargestellt.

Diese Methode hat den Vorteil, daß wir die eigenen präzise bestinunten Werte benutzen können
und nicht auf den nut einem großen Fehler behafteten Weltinittelwert (4.4 i 1.6)% ( l ] des Ver-
weigungsVerhältnisses Bfi(r~ — T~ ir* it~ jrV,) angewiesen sind. Ferner hebt sich bei dieser Me-
thode das topologische Verzweigungsverhältnis und die Zahl der T- Paare heraus. Der Fehler auf
den Untergrund aus dieser Quelle ist dadurch um einen Faktor drei kleiner. Mit diesen Studien
bestimmen wir die Zahl der Untergrundereignisse aus dem Zerfallskanal (r~ — K' A""1" w~ VT)

zu 205 ± 151 Ereignisse, aus dem Zerfallskanal ( T - ~ —* K~ir*ir~vT) zu 206 ± 151 Ereig-
nisse, aus dem Zerfallskanal (T" — K'~i/r) zu 53 ± 13 Ereignisse und aus dem Zerfallskana!
(r~ —* ir" JT"* ir~ JT°CT) zu 1083Ü38 Ereignisse. Als Gesamt summe des Untergrundes aus anderen
r- Zerfallen ergibt sich die folgende Zahl:

T~ — j r ' T r " 1 7 r ~ f r T+ — eine geladene Spur VT 1547 ± 255 andere r Ereignisse

Der Untergrund aus Quark- Antiquark Ereignissen

Zur Bestimmung des Untergrundes aus Quark- Ant.iquark Ereignissen wurde die in Kapitel
4.2 beschriebene Methode benutzt. Hierbei wurden die Selektionskriterien des Zerfallskanals
( r ~ — Tf ir"1 it~ I/T) (Kap .5 .1 ) angewendet auf die 600000 simulierten qq- Ereignisse. Die in-
variante Drei- Pion Masse der verbleibenden qq- Ereignisse wurde oberhalb der T- Masse
(1.86'fV/c2) an die entsprechende Verteilung der T- Kandidaten normiert. In Abbildung 5.1 ist
die Verteilung der invarianten Drei- Pionen Masse der Ereignisseite nut drei geladenen Spuren
und die entsprechende Verteilung aus den simulierten qq- Ereignissen dargestellt. Die Normie-
rung ergibt die folgende Zahl der qq- Uniergrundereignisse in der selektierten r- Menge:

ir v. eine gctadrnc SpiiT~i>r 1100± 110 qq Ereignisse

Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

Es gibt zwei verschiedene Quellen von Zwei- Photon Reaktionen, die die Topologie der gesuchten
T- Ereignisse vortäuschen können.

Eine mögliche Untergrundquelle sind exklusive vollständig nachgewiesene Ereignisse der fol-
genden Reaktion:

Diese Ereignisse zeichnen sich größtenteils durch eine kleine Transversalimpulssunime aus, so

daß wir bei Transversalimpulssummen |£;=jpTi | < 50 A/eK/c ausschließlich Ereignisse die-
ser Reaktion wiederfinden. Durch ein Monte- Carlo Programm generieren wir derartige 77-

Ereignisse. Anschließend werden sie wieder simuliert, rekonstruiert und den gleichen Selekti-
onskriterien (Kap.5.1) unterworfen wie die gesuchten T- Ereignisse. Die vor der Anwendung

des Parabelschnittes verbliebenen simulierten Ereignisse werden im Tran s versau mpulssumnien-
bereich | £*el px, | < 5QMeV/c auf die Daten normiert. Die Zahl der in der selektierten T-

Menge vorhandenen Ereignisse der Reaktion 77 —' ir"1"jr~7T4;r~ ergibt sich dann aus der Zahl
der simulierten 77- Ereignisse, die weder durch den Parabelschnitt noch durch den Schnitt auf
die Photonenzahl verworfen werden.

Die zweite Quelle sind überwiegend unvollständig nachgewiesene Ereignisse der Reaktion

77

L 6*=

Simulierte Ereignisse dieser Reaktionen werden im Transversalimpulssumnienbereich zwischen
H*= iPTil > bQMtVjc bis zur Parabel des Parabelschnittes, vor Anwendung desselben, auf

die Daten nornüert. In diesem Bereich erwarten wir überwiegend Ereignisse aus diesen 77-
Reaktionen. Die Zahl der nach allen Schnitten verbliebenen 77- Ereignissen gibt die Zahl
dieser Ereignisse in der selektierten T- Menge wieder. Dabei wird die Anzahl der Ereignisse
77 — ?r" t i r~) r + T~ in diesem Bereich berücksichtigt . In Abbildung 5.2 ist die Verteilung der
IVansversalimpiilssunune aus den normierten 77- Ereignissen im Vergleich nut den Daten un-
terhalb des Parabelschnittes dargestellt. Aus diesen Studien ergab sich die folgende Zahl von
verbliebenen 77- Ereignissen in der selektierten T- Ereignismenge:

~ * ~it~ v Jr~i/ r eitic geladene Spur VT 99 ± 42 77 Ereignisse.

Der Untergrund aus radiativen QED Ereignissen wurde nach dem in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Verfahren untersucht. Die Anzahl dieser Ereignisse in der selektierten Ereignismenge stellt
sich als vernachJässigbar heraus.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus anderen T- Zerfällen, qq- und 77- Ereignissen
verbleiben 6033 ± 296 (7V3]r± gtmtntn) Ereignisse mit drei geladenen Pionen und einer geladenen
Spur auf der gegenüberliegenden Seite des Ereignisses.

5.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierte Ereig-
nismenge des Zerfalls r~ —* 7r~7r4 TT"^

Die gemessene Anzahl der r- Ereignisse in dem Zerfallskanal (T~ — ir~ir + ) r~ i / T ) muß nun mit
der Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierte Ereignismenge korrigiert werden.

V
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Abbildung 5.2: Die Transversalimpulssumme der selektierten Ereignisse unterhalb des Para-
belschnittes (Punkte). Die daran normierten simulierten 77- Ereignisse sind als Histogramm
dargestellt.

Die N achweis Wahrscheinlichkeit dafür läßt sich in die folgenden Faktoren zerlegen:

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Selektions-
kriterien wird durch den Faktor rfStifitum beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit, daß die interes-
sierenden Ereignisse durch das Triggersystein akzeptiert werden, ist in »jr,.,fl9„ enlhalten. Der
Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeil, der durch vorgetäuschte Photonen auf der Ereignisseite
mit drei geladenen Spuren entsteht, wird durch ifphaion korrigiert.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Se-
lektionskriterien wird ans simulierten Ereignissen bestimmt, die nach dem in Kapitel 3.4
beschriebenen Verfahren generiert wurden. Für die Generation der Ereignisseite (T~ —
firt( gdadcnc Spurv,) haben wir die jeweiligen Weltmittelwerte der Verzweigungsverhältnisse
l] so umnormJert, daß sie sich zu 100% addieren und sie dann mit den folgenden Anteilen ge-

neriert: (T- - e-i?ei/T) 22.5%, (T- - /r i/,,0 22.5%, (r" - p' v,) 28%, (T~ — x~t>T) 13%,
(T- - A-|/T) 1%, (T- - A'*'c r) 2%, (T' - />'ir0i'T) 7% und (T~ - p-*V>i/T) 4%. Für
die Generation des r- Zerfalls in drei geladene Pionen nehmen wir an, daß das T- Lepton zu
100% in die a j ( t 260) - Resonanz zerfällt (T' — OI^T). Diese Resonanz zerfallt in ein p*- System
(«i — ^°JT~) , das dann in den Endzustand mit drei geladenen Pionen übergeht.

Das Verhallen der so generierten r- Ereignisse im Detektor wurde simuliert (Kap.3-4), re-
konstruiert und dann den im Kapitel 5.1 beschriebenen Selektionskriterien unterworfen.

Die auf qq- l'nlergrundereignisse korrigierte invariante Drei- Pion Massen Verteilung der se-
lektierten Ereignismenge ist in Abbildung 5.3 \m Vergleich zur entsprechenden Verteilung aus
den simulierten Ereignissen dargestellt. Eine gule Übereinstimmung der beiden Verteilungen ist
gegeben.
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Abbildung 5.3: Die korrigierte Drei- Pion Masse für die Ereignisseite mit drei geladenen Spuren
aus der selektierten Ereignismenge (Kreuze). Die entsprechende invariante Massenverteilung
aus den simulierten Ereignissen ist als Histogramm dargestellt.

Aus den simulierten Ereignissen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit Tjseitfcdon für die se-
lektierte Ereignismenge mit drei geladenen Pionen und einer geladenen Spur auf der ge-
genüberliegenden Ereignisseite zu (20.5 ± 1.0)% bestimmt worden. Die Wahrscheinlichkeit, daß
die selektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden, wurde durch das Trigger- Si-
mulationsprogramm zu (98 i 2)% bestimmt. Vorgetäuschte Photonen auf der Ereignisseite mit
drei Pionen führen zu einer Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit, die durch den in Ka-
pitel 3.7 bestimmten Faktor r)phaien = (90 ± 2)% korrigiert wird. Die aufgeführten Beiträge
zur Nachweiswahrscheinlichkeit sind unabhängig voneinander und ihre systematischen Fehler
können daher quadratisch addiert werden. Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit für die selek-
tierte Ereignismenge wurde zu jj3lt± = (18.l ± 1.0)% bestimmt.

5.4 Das Verzweigungsverhältnis des Zerfalls r 7T V,

Aus der korrigierten Ereigniszahl der selektierten Menge mit drei Pionen und einer geladenen
Spur auf der gegenüberliegenden Ereignisseite (A r 3 „ i ) läßt sicli unter Verwendung des topolo-
gischen Verzweigungsverhältnisses (ß/? ]pr) in eine geladene Spur und der Anzahl der T- Paare
(N T T ) das Verzweigungsverhältnis BK(r~ — ir~ x+TT~ vr) bestimmen.

ßft, r - 2JVrr

= (7.3 ±0.2 ±0.5)%

Dies ist die bisher präziseste Messung des Verzweigungsverhältnisses Das Ergebnis ist in
sehr guter Übereinstimmung mit dem Weltnüttelwerl von BR(-r~ — * T ~ n " t i r ~ i / r ) = (7.l ±0.6)%.
[l]. Die einzelnen Messungen, die zu diesem Weltmiltelwert beitragen, schwanken allerdings



sehr stark um diesen Wert, wie au« Tabelle 5.1 zu ersehen ist. Das hier gemessene Verzwei-
gungsverhältnis ist in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der MARK II und der MAC
Kollaboration. Die Übereinstimmung mit früheren Meßergebnissen der ARGUS und der DELCO
Kollaborationen aus dem Jahre 1966, die einen Wert von BR(r~ — T-JT + J T - V T ) = (5.6 ± 0.7)%
[84] bzw. (5.0 ± 1.0)% J78] angeben, ist schwach. Dies gilt auch für den Wert der CELLO Kol-
laboration, die ein höheres Verzweigungsverhallnis von BR(r~ —> it~ic*v~vT)= (9.4 ± 1.2)% [4]
mißt.

BR(r- - V-X+TS-VT)[%}

TASSO [82]

CELLO |83]

MARK II [77]

DELCO (78]

ARGUS [84]

MAC 85]

CELLO [4]

Weltmittelwert [l]

diese Messung

9 ± 6

9.7± 2.4

T.8±0.5±0.8

5.0 i 1.0

5.6± 0.7

7.0± 0.3 ±0 .7

9.4 ± 1.2

7.1 ±0.6

7. 3 i 0.2 ±0.5

Tabelle 5.1: Die bisher gemessenen Verzweigungsverhältnisse BR(r~
daraus resultierende Weltmittelwert.

T VT) und der

Die Messung des Verzweigungsverhältnisses (T" —• e t / f v r ) erlaubt es, die relativen Vor-
hersagen für die Breite der Zerfälle umzurechnen in absolute Vorhersagen der Verzweigungs-
verhältnisse. Diese vorhergesagten Werte der Verzweigungsverhältnisse lassen sich dann mit
den in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhältnissen vergleichen.

Um den Vergleich des in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhältnisses (T~ —•
JT ~ir + i r ~ v T ) mit den theoretischen Vorhersagen durchführen zu können, nehmen wir an, daß
der Zerfall ausschließlich über die ö](1260}- Resonanz geschieht (T~ —* a i f r ) . Diese Reso-
nanz zerfall t dann aus Isospingründen zu gleichen Teilen in die Kanäle (r~ — TT~ x + ir~ f r ) und
(r- - ir-)T0jrV).

Durch die Anwendung der Weinberg- Sunmienregeln [27] aus Kapitel 1.3.3 hatten wir unier
Verwendung zweier verschiedener Ansätze für die Spektralfunktionen zwei Vorhersagen für die
Zerfa l l sbre i te ( r~ — a ^ f , ) erhalten. Wenn wir die Dominanz der a!(1260)- Resonanz für den drei
Pion- Endzus tand annehmen und das gemessene Verzweigungsverhältnis (r~ — c ~ P , c r ) ver-
wenden, läßt sich die vorhergesagte Zerfallsbreiie in ein vorhergesagles Verzweigungsverhältnis
BR(i*~ — ir" T T ^ J T ' J ' T ) von 3.5% bzw. 4% übersetzen. Das gemessene Verzweigungsverhältnis
ist somit nicht in Übereinstinunung mit diesen Vorhersagen.

Aus der Benutzung der Methode der kleinen Pionimpulse [28] und der Hypothese des teil-
weise erhaltenen Axialvektorstroms 19} hat ten wir in Kapitel 1.3.3 eine Vorhersage für die
Zerfallsbreite des Kanals (T" — a\v,) in Abhängigkeil der Ereile der a ] (1260)- Resonanz erhal-
ten. Unter der Annahme der Dominanz der oi(1260)- Resonanz für den drei Pion- Endzustand
und der Verwendung des gemessenen Verzweigungsverhältnisses (r~ —• c~vevT} lassen sich die

vorhergesagten Zerfallsbreiten in Verzweigungsverhältnisse BR(r' — w **•* i/T) von 5% bis
30% übersetzen, wenn eine Breite der a!(1260)- Resonanz von F0| = 0.4 Gel' bis Pai = 0.1 Gel'
genommen wird. Für den ausgewählten Wert von Pü| = 0 .3Gf\  erhalten wir die Vorher-
sage BR{r~ — ir~jr4*~vr)-- 8%, die in guter Übereinstimmung ist mit dem gemessenen Ver-
zweigungsverhältnis. Das gemessene V'erzweigungsverhältnis favorisiert die Methode der klei-
nen Pionimpulse und des teilweise erhallenen Axialvektorstroms gegenüber der Anwendung der
Weinberg- Summenregeln zur Beschreibung des Zerfalls {r" — V jr + ?r~ i>7}.

Aus der Messung des Verzweigungsverhältnisses BR(r~ —• ir~~ic + ir~i>r) und der Bedingung
der Isospinerhaltung läßt sich eine Vorhersage treffen über die maximale Größe des schwer
meßbaren VerzweigungsverhäHnissses (r~ —> n~j-°r°vr), welche in BR(r~ — ?r~?r07r0f I) <
(7.3 ± 0.6)%, resultiert. Die Vorhersage ist in Übereinstimmung mit dem Welt mit tel wer t der
bisher gemessenen VerzweigungsVerhältnisse von BR(r — TT — (7.5 ± 0.9)% [l].
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Kapitel 6

Das Verzweigungsverhältnis des
Zerfalls -~ ~-~H-~--0r 7T

Die Messung des Verzweigungsverhältnisses BR(r —t TT JT^IT TTDI'I) wird in diesem Kapitel
beschrieben. Die angewendeten Kriterien zur Selektion der Ereignismenge (3.12) werden in
Kapitel 6.1 vorgestellt.

T~ —• x~Tr*Tt~ir vr r4 -* (ine geladene Spur i>r

In Kapitel 6.2 wird der verbleibende Untergrund in der selektierten Ereignismenge ermittelt.
Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit für die ausgewählten Zerfallskanäle wird in
Kapitel 6.3 beschrieben. Das resultierende Verzweigungsverhältnis BR(r~ — T ~ w 4 ic~it0nr)

wird in Kapitel 6.4 vorgestellt und mit der theoretischen Vorhersage verglichen.

6.1 Die Selektion des Zerfalls r" —* 7r"7T~f7r~"7r(VT

u0f,) sind bis auf die beiden
C,) (Kap.5.1). Die letzten

Die Kriterien für die Selektion des Zerfallskanals [r

letzten gleich den Kriterien für den Zerfallskanal (T
beiden Schni t te berücksichtigen die Bedingung des zusätzlich nachgewiesenen neutralen Pions
auf der Ereignisseite mit drei geladenen Pionen:

• Wir verlangen für die Ereignisseite der drei geladenen Spuren, daß dort genau zwei Pho-

tonen (E-, j SOAIeV) nachgewiesen wurden. In Abbildung 6.1 ist die invariante 77-
Massenverteilung für Ereignisse mit zwei nachgewiesenen Photonen auf der Ereignisseite
der drei geladenen Spuren abgebildet. Wir erkennen, daß eine große Anzahl neutraler
Pionen (n0) zu dieser Verteilung beitragen. Die invariante Masse der beiden Photonen
muß einen neutralen Pionen- Kandidaten formen. Die invariante Masse der Kombination
der swei Photonen m^ darf nicht mehr als i lOO A/cV/c2 von der nominellen ir°-Masse
abweichen (»«„o - 134.97 McVjc1 \\\) und muß zusätzlich die folgende Bedingung erfüllen:

2

\ = l :—— l ': 9-

Zusätzlich wird eine kinematische Anpassungsrechnung durchgeführt, bei dem innerhalb
iler Fehler Impuls und Energie der -p- Kombination variiert werden, so daß m-,-, - m,o

erfüllt i s t .

Die Reduktion des verbleibenden Untergrundes aus Zwei- Photon Wechselwirkungen wird

durch den Parabclschnitt (Kap.4.1) bewi rk t .

,PT, - ( 8 - ( fra. - 0.56)2-* 0.069) Gcf'/c
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Abbildung 6.1: Die 77-Massenverteilung der zwei Photonen auf der Ereignisseite mil drei ge-
ladenen Spuren.

Bei der Summenbildung werden die im Ereignis vorkommenden geladenen Teilchen und
das rekonstruierte neutrale Pion verwendet.

Nach Anwendung der aufgeführten Selekt.ionskriterien verbleiben 2087 Kandidaten für den
Zerfallskanal (T~ -. JT~T +ir~ 7r°fr) mit einer geladenen Spur auf der gegenüberliegenden Seite
des Ereignisses.

Im selektierten Zerfallskanal (T~ — T~TT + T~ ̂ v?) sind von der ARGUS Kollaboration meh-
rere resonante Zustände entdeckt worden. So wurde der Zerfall (T" — U>OTT~ C T ) im Jahr 1987 ge-
messen und das Verzweigungsverhältnis von der ARGUS Kollaboration zu BR(r~ — W°JT i*T) =
(1.5 ± 0.3 ± 0.3)% (86) bestimmt. In der Verteilung der invarianten ir~"ir + ir°- Massenkombina-
tioneii der selektierten Ereignisse t r i t t ein deutliches Signal bei der Masse der n)(783)- Resonanz
auf (Abb.6.2). Die in Abbildung 6.2 dargestellte Verteilung der invarianten 7 t~T 4 j r 0 - Massen-
koinbinationen enthält zwei Einträge pro Ereignis. Ebenso wurden die durch die ARGUS Kol-
laboration erstmals beobachteten resonanten Zustände (T" — /t°x~n-V r), (T~ —. / )~ i r + JT~ CT )

und (r~ — p* Tt~ TC~ } (72] in den jeweiligen invarianten Massenverteilungen der Ereignisseile mit
drei geladenen und und einem neutralen Pionenkandidaten gesehen.

6.2 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge des Zer-
falls T- TT TT+TT TT0!/,.

Die größte verbleibende Untergrundquelle in der selektierten Ereignismenge sind qq Ereignisse.
Der Untergrundaus anderen r- Zerfallen und Ereignissen der Zwei- Photon Reaktion ist hingegen
zu vernachlässigen.
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Massenverteilung der Ereignis sei te mit drei geladenen und einem

Der Untergrund aus Quark- Antiquark Ereignissen

Bei der Bestimmung des Untergrundes aus Quark- Antiquark Ereignissen wurde ebenfalls
die in Kapitel 4.2 beschriebene Methode benutzt. Die Seleküonskriterien des Zerfallskanals
(T~ — 7 r ~ 7 T 4 i r ~ jr°c r) (Kap.6.1) werden dabei auf 600000 simulierte qq- Ereignisse angewendet.
Die invariante Masse des Vier- Pion Systems (K "7T 4 j r~7 r ° ) der verbleibenden qq- Ereignisse wird
oberhalb der r- Masse ( l . S G c V / c 1 ) auf die entsprechende Verteilung der T- Kandidaten nor-
miert. In Abbildung 6.3 ist die invariante Vier- Pionen Massenverteilung der selektierten r-
Kandidaten und die entsprechend normierte Verteilung aus den simulierten qq- Ereignissen dar-
gestellt. Aus dieser Untersuchung erhallen wir die folgende Zahl von qq- Untergrundereignissen
in der selektierten T- Menge:

r~ —• K~ t* it~~ ir vr r4 — eine g( ladtnc Spur v T 799 ± 108 qq Ereignisse.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus qq- Ereignissen verbleiben 1288 ± 177 Ereignisse
( 'V3„i„o f l r n l f J J t n) mit drei geladenen und einem neutralen Pion auf der einen Ereignisseite und
einer geladenen Spur auf der gegenüberliegenden Seite.

6.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die selektierte Ereig-
nismenge des Zerfalls r —» TT " TT"* TT~ 7rVr

Die gemessene Anzahl der T- Ereignisse wird auf die Narhweiswalirscheinlichkcil für den se-
lek t ie r ten Zerfall s kau al (T" - - TT w * ir~jr°cT .) auf der einen Seite und dem Kanal (r+ —
firif gdadcjtt S pur V r ) auf der anderen Ereignisseite korrigiert:

N

0.1 GeV/c!

400

300

200

100

T

0.0 1.0 2.0

7 T 7 T 7T

3.0

[GeV/c*]

Abbildung 6.3: Die invariante Vier- Pion Massenverteilung für die Daten (Kreuze). Die auf die
Daten oberhalb der T- Masse (l.&GeV/c3) normierten invarianten Massen aus qq- Ereignissen
sind als Histogramm dargestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit läßt sich genauso wie in Kapitel 5.3 in die folgenden Faktoren
zerlegen:

1 = *?S,J,fc|,-on X IJTvggtr X T)Photon

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Selekti-
onskri ter ien ( ' i s t t t k t t o i ) wird aus simulierten Ereignissen bestimmt, die nach dem in Kapitel 3.4
beschriebenen Verfahren generiert worden sind. Die Ereignisseite (T" — eine gdadcne Spur vr )
wurde mit den in Kapitel 5.3 beschriebenen Beitragen und Anteilen generiert. Für die Genera-
t ion der Ereignisseite mit drei geladenen und einem neutralen Pion nehmen wir an, daß das r-
Lepton in die p~(1600) - Resonanz zerfallt ( T ' — p (160G)fT). Für den Zerfall der Resonanz
wurde ein A n t e i l von zwei Dr i t t e l in dem Kanal (p)1600( — pisir} angenommen. Mit einem rela-
tiven Anteil von einem Drittel wird der Kanal (p (1600) — w°x~ ) generiert. Der Zerfallskanal
(r — /)(1600)i/T) zerfällt zur einen Hälfte in den Kanal (r " — p°ir JT°) und zur anderen Hälfte
in den Kanal ( r ~ — p±-n±f±v,}, der sich zu zwei Drille! in den Kanal ( r ~ — p i*x~ VT)
und zu einem Dr i t t e l in den Kanal ( r ~ — p * i t ~ i t ~ v T ) aufteilt . Die re la t iven Ante i le der re-
sonanten Zerfallsmoden zueinander wurden von der A R G U S Kollaboration gemessen [72J. Alle
aufgeführten resonanten Zerfallsmoden haben den Endzustand mit drei geladenen und einem
neutralen Pion auf einer Ereignisseite.

Das Verhalten der mit diesen Antei len generier!en T- Ereignisse im Delek lor wurde s imulier t
(Kap.3.4). Die Ereignisse wurden anschließend rekonstruiert und den im Kap i t e l 6.1 beschrie-
benen Selektionskriterien unterworfen.

Die simulierte invariante Masse der Ereignisseite nüt drei geladenen und einem neutralen
Pion und die entsprechende auf qq- Untergrundereigiüsse korrigierte Verteilung der selektierten
Ereignismenge ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Eine ausreichende Übereinstimmung der beiden
Verteilungen ist gegeben.
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Abbildung 6.4: Die korrigierten invarianten Massen für die Ereignisseite mit drei geladenen und
einem neutralen Pion aus der selektierten Ereignismenge (Kreuz*). Die entsprechende invariante
Massenverteilung der simulierten Ereignisse ist als Histogramm dargestellt.

Aus den simulierten Ereignissen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit ristitktion für die selek-
tierte Ereignis menge zu (5.9 i 0.3)% bestimmt worden. Die Wahrscheinlichkeit, daß die se-
lektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden, wurde in (frnsa") = (99 i ])%
bestimmt. Vorgetäuschte Photonen auf der Ereignisseite mit drei geladenen und einem neu-
tralen Pion führen zu einer Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeil, die durch den Faktor
fjphoton = (90 i 2)% berücksichtigt wird (Kap. 3. 7). Die aufgeführten Beitrage zur Nachweis-
wahrscheinlichkeit sind unabhängig voneinander und ihre systematischen Fehler können daher
quadratisch addiert werden. Die lotale Nachweiswahrscheinlichkeil für die selektierte Ereignis-
menge wurde zu ^„±„0 - (5.2 ± 0.3}% bestimmt.

6,4 Das Verzweigungsverhältnis des Zerfalls r~

Aus der korrigierten Ereigniszahl (A r 3 r i„o) der selektierten Menge mit dem Zerfall skanal
(T~ - T~ it^-jt" ir°vT) auf der einen Seite und dem Zerfallskana) (T+ — eine geladene Spur PT)
auf der anderen Ereignisseile läßt sich unter Benutzung des topologischen Verzweigungs-
verhältnisses (Bflipr) und der Anzahl der T- Paare (JVTT) das Verzweigungs Verhältnis BR(r~ —•
JT~ ff4 JT" jr°i(r) bestimmen.

B B,

= (5.4 i 0.4 i 0.5)%

Dieses hier bestinunte VerzwelgungsVerhältnis ist die bisher präziseste Messung und ist in
Übereinstimmung mit dem Weltmittelwert von BR(r~ — ir~7T 4 T~7r°K T ) = (4.6 i 1.6)% [l].
Der Welt mitte) wert wird dominiert durch die Messung der ARGUS Kollaboration aus dem

Jahre 1987, die ein Verzweigungsverhältnis BR(r~ — T~ir+ir"T0i'T) von (4.2 ± 0.5 ± 0.9)% (86]
ermittelt hat. Das in dieser Arbeit gemessene Verzweigungsverhältnis liegt eine Standardabwei-
chung oberhalb dieses Wertes. Die anderen beiden Werte, die in den Weltmittelwert eingeben,
liegen oberhalb des in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhältnisses (Tab.6.1). Diese
Werte haben aber einen wesentlich größeren Fehler und stimmen deshalb ebenfalls mit dem hier
bestimmten Verzweigungsverhältnis überein.

BR(r- - it-ir+T-ic0vr)\%\O [82]

CELLO [83]

ARGUS [86]

Welt mit t el wert [1]

diese Messung

15 ±7

6.212.9

4.2 ±0.5 i 09

4.6 ± 1.6

5.4 ± 0.4 ±0 5

Tabelle 6.1: Die gemessenen Verzweigungsverhältnisse BR(r~
resultierende Weltmittelwert im Vergleich zu dieser Messung.

ir JT+*" 7T°i/r) und der daraus

Die Messung des Verzweigurigsverhältnisses (T —* c vtvr) erlaubt wieder die relative Vor-
hersage für die Breite des Zerfalls (T~ —* ir^ir*Tr~ir0i/T) in eine absolute Vorhersage umzu-
rechnen. Durch die Anwendung der Hypothese des erhaltenen Vektorstroms J19J in Kapitel
1.3.2 hatten wir unter Verwendung der gemessenen Wirkungsquerschnitte für die Reaktio-
nen (e1e~ — ;r~ir4 ir~jr4 ) und ( f 4 f ~ -* T ~ jr+ jt°*°) eine Vorhersage für die Zerfallsbreile
T(r~ -' 7r~T + 7r" 5r°vT) erhalten.

- = 0.275 i 0.083

Wenn wir das in dieser Arbeit gemessene VerzweigungsVerhältnis ( r~ — t "vevr) verwenden,
läßt sich diese Breite in die folgende theoretische Vorhersage für das Verzweigungsverhällnis
(T~ — T T ^ f f 4 7r~ir0i/r) umrechnen:

BR(T~ = (4.8 ± 1.5)%.

Es besteht somit eine gute Übereinstimmung dieser Vorhersage mit. dem gemessenen Verzwei-
gungsverhältnis (T~ — jr'jr4*-""]!-0!/,-).



Kapitel 7

Die Bilanz der
Verzweigungsverhältnisse des
r-Leptons

In dieser Arbeit sind die wesentlichen exklusiven Verzweigungsverhältnisse des T- Zerfalls in
drei geladene Spuren, BB(r~ — -K~-K + T~ i/T) und BR(r~ —• ;r~*-+;r~7r0i'r), gemessen worden.
Die in Kapi te l 5 und 6 vorgestellten Messungen sind die bisher präzisesten Bestimmungen dieser
Verzweigungsverhältnisse, Die Verwendung von verschiedenen Zerfallskanälen und Selektionskri-
terien bei der Beslimmung der exklusiven Verzweigungsverhältnisse und dem topologischen Ver-
zweigungsverhälinis in drei geladene Spuren erlaubt es uns, einen Vergleich zwischen der Summe
der exklusiven Verzweigungsverhältnisse und der inklusiven Messung des topologischen Verzwei-
gungsverhältnisses in drei geladene Spuren durchzuführen. Für den verbleibenden Beitrag aus
exklusiven Zerfallskanälen in drei geladene Spuren, die ein hr±- Meson beinhalten, können wir
die Messung der TPC Kollaboration [87 verwenden. Die beiden in dieser Arbeit gemessenen
exklusiven Verzweigungsverhältnissein drei geladene Spuren und die Messung der TPO Kollabo-
rationsind in Tabelle 7.1 aufgeführt. Die Summe dieser drei exklusiven Verzweigungs Verhältnisse
von (13.3 ± 0.8)% bestätigt das inklusiv gemessene topologische Verzweigungsverhältnis in drei
geladene Spuren von (13.4 ± 0.3± 0.5)%. Die Summe der exklusiven Verzweigungsverhältnisse
in drei geladene Spuren spricht sich somit ebenfalls für einen topologischen Wert von — 13.5%
aus (Kap.4.6).

In Kapilel l .4 wurde das r- Problem vorgestellt, welches besagt, daß die Summe der bisher be-
kannten exklusiven Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons in eine geladene Spur nicht mit dein
topologischen Verzweigungsverhä'ltnis in eine geladene Spur übereinstimmt. In Kapitel 4 dieser
Arbeit wurde das topologische Verzweigungsverhältnis gemessen. Der hier gemessene Wert ist in
guier Übereinstimmung mit dem Weltrnitlelwert und hingegen in schwacher Übereinstimmung
mit dem Meßergebnis der CELLO Kollaboration J4] . Diese leichte Abweichung führte unter
anderem dazu, daß die CELLO Kollahoration kein r- Problem beobachtete.

In dieser Arbei t wurden die Verzweigungsverhältnisse BR(r~ — c~vevT) und BR(r —
/j~i/ (1i 'T} gemessen- Diese beiden Verzweigungsverhältnisse tragen wesentlich zur Summe der
exklusiven Verzweigungsverhältnisse in eine geladene Spur bei (Tab.1.5). Die Messung wurde
unabhängig von den Meßergebnissen anderer Kollaborationen durchgeführt. Die hier gemes-
senen Verzweigungsverhältnisse sind in Uhereinstinunung mit ihren jeweiligen Wel tmi t te lwer-
ten. Diese Bes tä t igung der Weltmittelwerte der leptonischen Verzweigungsverhältnisse führt
dazu, daß die bestehende Differenz zwischen dem topologischen Wert und der Summe der
exklusiven Verzweigungsverhältnisse in eine geladene Spur bestätigt wird. Ebenso bestä t ig t
die in dieser Arbeit für das Verzweigungsverhältnis (r — ir~ 7r07r°i/r) gewonnene Vorhersage
BÜ(T~ — JT~ ir0ir0uT) < (7.3 i 0.6)% den Weltnütlelwert dieses Verzweigungs Verhältnisses und
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Verzweigungsverhältnisse des T- Leptons
in drei geladene Spuren

Zerfallskanal

T~ — > Tf~ir + ir~i>T

T~ -» K~had+had~(> Qneutrale)vr

Summe

Topologisches Verzweigungsverhältnis
in drei geladene Spuren

Differenz

Experiment BR^t]

7.3 ± 0.2 ± 0.5

5.4 ± 0.4 ± 0.5

< 0.6

< 13.3 ± 0.8

13.4 i 0.3 ± 0.5

> 0.1 ± 0.8

Tabelle 7.1: Die Verzweigungs Verhältnisse des T- Leptons in drei geladene Spuren.

somit das bestehende T- Probltm. Das r- Problem ist also nach wie vor nicht gelöst.
Die Lösung des T- Problems isl in nächster Zukunft durch die am LEP Speicherring arbeiten-

den Kollaborationen ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL möglich. Bei Schwerpunktsenergien von
-" 90 Ge.Vfc ist eine fast untergrundfreie Selektion der T- Paare anhand ihrer Topologie möglich.
Außerdem liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit für die einzelnen Zerfallskanäle mit 30% bis 60%
um ungefähr einen Faktor zwei höher als in dieser Analyse. Durch den Vergleich von Ergebnissen
der vier aufgeführten Kollaborationen, die unter den gleichen Bedingungen arbeiten, wird man
die Möglichkeit haben, systematische Fehlerquellen zu analysieren. Eine Erhöhung der bisher
am LEP Speicherring angesammelten Luminosität, die momentan etwa 10000 produzierten r-
Paaren entspricht, wird in Zukunft auch zu kleineren statistischen Fehlern führen.
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