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Meinen Eltern
und
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Abstract

Using the ARGUS detector at the DORIS Il storage ring, we analysed 7 pair events with
r's decaying into leptons or three prongs. We have measured the following branching ra-
tios: BR(7~ — € U.vy) = (17.6 £ 0.4 £ 0.8)%, BR(7~ — p vuv,) = (17.0 4 04 1 0.9)%,
BR(t~ — threeprongv,) = (13.4+ 0.3+ 0.5)%, BR(r~ — 7 #*x v;) = (7.3 £ 0.2+ 0.5)%,
and BR(t— — 7~ x*7 x%,) = (5.4 1 0.4 £ 0.5)%.

Zusammenfassung

Unter Verwendung von Daten, die mit dem Detektor ARGUS am e*e™ - Speicherring DORIS 11
aufgezeichnet wurden, haben wir drei verschiedene Mengen von - Ereignissen selektiert. Bei
den ersten beiden Mengen befindet sich in einer Hemisphare des Ereignisses ein Elektron oder ein
Myon und in der anderen Hemisphire drei geladene Spuren. Die dritte Ereignismenge enthélt auf
der einen Seite ein Elektron und auf der anderen ein Myon. Aus diesen Ereignismengen haben
wir die folgenden Verzweigungsverhéltnisse des 7- Leptons bestimmt: BR(r~ — e v.v;) =
(17.640.4+0.8)%, BR(T~ — pu v, ) = (17.040.440.9)%, BR(t~ — drei gcladenc Spuren v, )
= (13.4 4 0.3+ 0.5)%.

Durch eine Bestimmung der grofiten exklusiven Verzweigungsverhdltnisse des 7 Lep-
tons in drei geladene Spuren konnen wir weiterhin die vorherige Messung von BR(7~ —
drei geladene Spuren v,) bestitigen. In dieser Analyse wurden Ereignisse selektiert, die eine
geladene Spur in der einen Hemisphére des Ereignisses hatten und in der anderen drei ge-
ladene Spuren. Auf der Seite mit drei geladenen Spuren wurde verlangt, dall sich dort kein
Photon befand. Aus der korrigierten Zahl der Ereignisse wurde das Verzweigungsverhiltnis
BR(r— — 7 w'x v.)zu (7.3+ 0.2+ 0.5)% bestimmt. Durch die Selektion von Ereignissen, die
zusitzlich ein rekonstruiertes neutrales Pion in der Ereignishemisphare mit drei geladenen Spu-
ren enthalten, wurde das Verzweigungsverhéltnis BR(t~ — =~ x*x 7%, ) zu (5.4 £ 0.4 £ 0.5)%
bestimmt.
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Einleitung

Die Elementarteilchenphysik kennt heute innerhalb des sogenannten Standardmodells zwei
Gruppen von fundamentalen Bausteinen, die Quarks und die Leptonen, und vier Arten 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, punktformige 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

() () () (50200

Aus der ersten Generation von Teilchen besteht im wesentlichen die uns umgebende stabile
Materie. Die weiteren Generationen besitzen beziiglich den Wechselwirkungen die gleichen Ei-
genschaften wie die erste, konnen aber wegen ihrer groferen Masse erst bei hoheren 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 ist das Tau-
Neutrino (v, ) bisher nur indirekt nachgewiesen worden. Auch das Top- Quark (1) konnte selbst
bei den bis heute hichsten erreichten Energien noch nicht direkt nachgewiesen werden.

Das in dieser Arbeit untersuchte Tau- Lepton () ist ein Teilchen der dritten Generation. Es
zerfallt nach 3.03 x 10~ s [1] in Teilchen der ersten und zweiten Generation. Bei der Erzeugung
und dem Zerfall des 7- 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, daf sie in den Prozessen der Hochenergiephysik
im allgemeinen vernachlassigt werden kann.

Die 7- Leptonen entstehen durch elektromagnetische Wechselwirkung. bei der sich ein Elek-
tron und ein Positron zu einem virtuellen Photon (7) vernichten. Das Photon geht dann in ein
+- Paar iiber. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion kann mit Hilfe der Quantenelektro-
dynamik (QED) berechnet werden.

Der Zerfall des - Leptons erfolgt iiber die schwache Kraft. Das 77~ Lepton zerfallt in
sein entsprechendes Neutrino (v,) und in das virtuelle geladene Vektorhoson (W), das die
schwache Wechselwirkung iibertragt. Da alle Teilchen an dieser Wechselwirkung teilnehmen
Kkénnen, kann aus dem virtuellen W ~- Boson sowohl ein Leptonen- wie auch ein Quarkpaar ent
stehen. Zusitzlich zu dem geladenen schwachen Strom des W - Bosons gibt es einen neutralen
schwachen Strom durch das sogenannte 79. Boson. Dieser neutrale schwache Strom durch das
79. Boson macht bei der Elektron- Positron Vernichtung im Energiebereich um 90 Ge V', der
Masse der Z°- Resonanz, den Hauptbeitrag zum Wirkungsquerschnitt der 7- Lepton Erzeugung

-
*Die hochgestellten Indizes geben dabei die elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung an



wahrend er bei den in dieser Arbeit vorkommenden Schwerpunktsenergien von 10 Gel™ ver-
nachlassighar ist. Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung wurde durch die
SU(2) » U(1) Theorie von Glashow. Salam und Weinberg [2], auf eine gemeinsame Basis zu-
sanunengefiihrt. Die durch diese Theorie vorhergesagten W=- und Z° Bosonen konnten 1983
durch die Experimente UA1 und UA2 am SPS-Speicherring bei CERN nachgewiesen werden
3,

Bei dem 7- Zerfall kann das virtuelle W - Boson auch in ein Quarkpaar iibergehen. Die
Quarks fragmentieren dann durch die starke Wechselwirkung zu Hadronen. Die starke Wechsel-
wirkung wird durch die¢ Theorie der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Eine weitere
Vereinheitlichung der Wechselwirkungen iiber die elektroschwache Wechselwirkung hinaus wird
angestrebt, ist aber bis heute nicht schliissig gelungen.

In der vorliegenden Arbeit werden Daten analysiert, die mit dem Detektor ARGUS bei
Schwerpunktsenergien von ca. 10 Gel” aufgezeichnet wurden. Der Detektor ARGUS untersucht
Elektron- Positron Kollisionen, die im Speicherring DORIS II des Deutschen- Elektronen- Syn-
chrotrons erzeugt werden. Das hauptséachliche Forschungsgebiet der ARGUS Kollaboration ist
die Untersuchung von resonanten gebundenen bb- Zustinden. den sogenannten Y- Resonanzen
und von B- Mesonen. Andere Forschungsgebiete sind Fragmentationsuntersuchungen im gg-
Kontinuum, Zwei- Photon Reaktionen und die 7- Physik, in die sich diese Analyse einreiht.

Bei Schwerpunktsenergien um 10 GeV' liegt der Wirkungsquerschnitt fiir die 7- Paarerzeu-
gung bei ungeféhr 1 nb. Wahrend der Datennahme am DORIS Il Speicherring werden ungefahr
tausend 7- Paare am Tag erzeugt. Die inzwischen angesammelte Datenmenge von 262000 7-
Paaren bei guten Detektorbedingungen reicht aus, um detailierte Studien an - Zerféllen vor-
nehmen zu konnen. 7- Ereignisse haben eine spezielle Signatur, die sie von den anderen oben
angegebenen Reaktionen unterscheidet. Diese Ereignisstruktur ist umso ausgepragter, je hoher
die Schwerpunktsenergie liegt. Bei Schwerpunktsenergien von 10 Gel” besitzen viele Quark- An-
tiquarkereignisse (¢g) mit einer niedrigen Multiplizitat noch eine &hnliche Struktur wie die 7-
Ereignisse. Daher stellen gg- Ereignisse bei 10 Gel’ Schwerpunktsenergie einen schwer abzutren-
nenden Untergrund dar.

Die vorliegende Analyse leistet einen Beitrag zu dem folgenden Problem: Die Summe der
bisher gemessenen exklusiven 7- Verzweigungsverhdltnisse in eine geladene Spur stimmt nicht
mit dem topologischen Verzweigungsverhaltnis in eine geladene Spur iiberein. Summiert man
die Weltmittelwerte |11 der bisherigen exklusiven Messungen des 7- Leptons in eine geladene
Spur auf. so ergibt sich ein Anteil von (81.2 + 1.4)%. Das topologische Verzweigungsverhaltnis
in eine geladene Spur betragt im Weltmittelwert allerdings (86.1 + 0.3)%. Dieses beobachtete
Defizit wird als Problem der fehlenden Zerfdlle des 7- Leptons in eine geladene Spur bezeich-
net. Die Begriindung fiir die fehlenden (4.8 + 1.4)% konnen bisher nicht beobachtete oder auch
exotische Zerfallskanéle sein. oder auch nur ein oder mehrere Mefifehler. Eine Messung zur
Lésung dieses Problems hat die CELLO Kollaboration verdffentlicht [4). Sie hat zuerst die
topologischen Verzweigungsverhéltnisse bestimmt. Als nachster Schritt wurde die gleiche Ereig-
nismenge in die exklusiven Zerfallskandle mit einer Spur aufgeteilt. Dabei ergaben sich fir die
Verzweigungsverhaltnisse der Kanile (7~ — ¢ v,v;) und (v~ — 7~ 7% 7 v,) hohere Werte als
der Weltmittelwert. Eine Bestatigung oder Falsifikation dieser Messung konnte einen wichtigen
Beitrag zum Problem der 7- Verzweigungsverhaltnisse leisten.

In der vorliegenden Arbeit wird die erste prazise Messung der topologischen Verzweigungs-
verhdltnisse des 7- Leptons im Bereich der Y- Resonanzen prasentiert. Es wird das Verzwei-
gungsverhaltnis (7~ — dreigeladene Spurenv,) bestimmt. Damit verkniipft wird die Mes-
sung der leptonischen Verzweigungsverhdltnisse (77 — ¢ #.v;) und (77 — g~ ¥, v, ). Bei den
Verzweigungsverhaltnissen in drei geladene Teilchen werden die grofiten exklusiven Kanile
(r- — w7 7 v )und (v — 7 mt7 7%, ) durch eine weitere Messung explizit untersucht,
um damit den topologischen Wert zu kontrollieren. Die dann vorliegenden Messungen werden

2

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

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden der Zerfall des 7- Leptons und die Vorhersagen
fiir die Verzweigungsverhaltnisse von der theoretischen Seite dargestellt. Das zweite Kapitel
beschreibt das Experiment ARGUS und seine wesentlichen Komponenten, die in dieser Analyse
eine Rolle gespielt haben. lm dritten Kapitel werden die Grundlagen der Analysemethoden
vorgestellt, die die folgenden Messungen erst ermaoglicht haben. Die Messung der topologischen
und der leptonischen Verzweigungsverhaltnisse wird im vierten Kapitel vorgestellt. Die Messung
des Verzweigungsverhaltnisses (1~ — x~x*x~v,) wird im fiinften Kapitel und die Messung des
Verzweigungsverhiltnisses (1~ — 7~ "7~ 7%, ) im sechsten Kapitel beschrieben. Im siebenten
Kapitel werden die gemessenen Verzweigungsverhdltnisse im Zusammenhang diskutiert und es
wird versucht fiir das Problem der fehlenden Verzweigungsverhaltnisse einen Lésungshinweis zu
geben.



Kapitel 1

Der Zerfall des - Leptons

lm Jahr 1975 wurde das 7- Lepton als erstes Teilchen der dritten Generation von Perl et al. (5]
am ¢* ¢ - Speicherring SPEAR entdeckt. Die bisherigen Untersuchungen zum 7- Lepton sind
mit den Vorhersagen des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung vertraglich.
Die drei geladenen Leptonen (€7, p° und v~ * ) unterscheiden sich nur durch ihre Massen.
Das 7- Lepton ist mit einer Masse von M, = (1784.2 % 3.2) MeV/c? [1] das bisher schwerste
bekannte Lepton. Diese Masse erlaubt auch Zerfalle in Hadronen und somit eine Untersuchung
der Kopplung des geladenen schwachen Stroms an Quarks, die dann in Hadronen fragmentieren.

Die in dieser Arbeit untersuchten 7- Leptonen wurden in der €* ¢~ Annihilation produziert.
Die 7 Leptonen werden dabei paarweise erzeugl und zeichnen sich durch eine Ereignisstruktur
aus. die die Selektion und Unterscheidung von Ereignissen anderer Reaktionen ermoglicht. Der

1

Spin ; des 7- Leptons und seine Masse sind aus dem Schwellenverhalten des Produktionswir-

kungsquerschnitts o, (y/s) in der Reaktion

bestimmt worden.
Der Wirkungsquerschnitt im Kontinuum kann mit Hilfe der QED wie folgt angegeben werden:

oQep(s) = i%)z~F(B.Spin). (1.1)
wobei
s ¢ El., = AE§yan -
o . Kopplungskonstante der QED ,
i s o,

F(8,Spin=1) + 438

Bei dem Zerfall des 7- Leptons wird zwischen leptonischen und semileptonischen Zerféllen
unterschieden. In der Standardtheorie der schwachen Wechselwirkung [2] hat der leptonische
geladene Strom eine Vektor- Axialvektor (V' — A) Lorenzstruktur:

51 1 _ .k
T = vnxi(l —s)e + m*étl — s vn‘é(l — 95T (1.2)

Die linkshandige Komponente des leptonischen Spinors wird mit dem Operator %(1 ~ 75 ) fiir die
jeweiligen Leptonen ¢, und 7 ausgedriickt.

*Angaben cines bestimmten Ladungszustand schliefen in der gesamten Arbeit jeweils den entsprechenden
ladungskonjugierten Zustand mit ein,

Liegt ein leptonischer Zerfall des 7- Leptons vor. wechselwirken zwei dieser leptonischen
Strome iiber den Austausch eines W~ Bosons. Das entsprechende Feynman- Diagramm ist in
Abbildung 1.1 dargestellt. Da das - Lepton schwerer ist als das © Meson ist es auch moglich.

e ,u,de

v_,V ,u
€' u

-

Abbildung 1.1: Das Feynman- Diagramm des 7- Zerfalls.

daB ein hadronischer Strom iiber das W~ Boson an den leptonischen Strom des 7- Leptons und
seines Neutrinos koppelt (Abb. 1.1). In diesem Fall ist der hadronische Strom gegeben durch

1
J:aa:ﬁﬁli(l - 7s)dc- (1.3)
Hier ist u das Feld des up Quarks und d¢ das Cabibbo rotierte Feld des down Quarks:
de = dcosbc + ssinfc. (1.4)

Die Masseneigenzustande des down und strange Quarks, sind mit d und s bezeichnet, und 6¢
steht fiir den Cabibbowinkel.

Bei den in dieser Arbeit vorkommenden Schwerpunktsenergien von 10 Gel™ ist das Im-
pulsiibertragsquadrat swischen den koppelnden Stromen klein gegen das Quadrat der W~ Bo-
sonmasse. In diesem Fall kann man die Fermitheorie benutzen und eine Vier- Fermion- Punkt-
wechselwirkung ansetzen (Abb. 1.2). Fiir die Vier- Fermion Kopplung wird in Analogie zum

Vr

Abbildung 1.2: Der - Zerfall als Vier- Fermion- Punktwechselwirkung.
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Myon- Zerfall (4~ — ¢ i, die Kopplungskonstante mit G r/v/2 bezeichnet (Fermikopplungs-
konstante). Das Matrixelement fiir die Vier- Fermion- Wechselwirkung wird dann angesetzt
als:

4GF u
M= WJ“(?)'J . (1.5)

Der Strom J* kann hierbei leptonischer oder hadronischer Natur sein.

Die Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhltnisse des 7- 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 7- Leptons von Tsai [6] entwickelt worden. Nach der Entdeckung des - 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 Verzweigungsverhiltnisse des 7- Leptons
gemessen. In diesem Abschnitt werden die theoretischen Vorhersagen fiir diese Verzweigungs-
verhaltnisse vorgestellt.

Die Kopplung des geladenen Stroms des 7- Leptons an den des Elektrons ergibt unter Be-
nutzung der Gleichungen 1.2 und 1.5 das Matrixelement fiir den Zerfall (= — €~ ¥.v, ).

M = % [Ee(phratt = 7o )e, ()] [50, (k17*(1 = 75)ur(P)] - (16)

Die Faktoren u(p) bzw. v(k) stehen fiir die Spinoren der verschiedenen Teilchen, die im Zerfall
vorkommen und durch ihre Indizes gekennzeichnet sind. Die Viererimpulse der Teilchen sind
dabei die Argumente der Spinoren. Bei der Bildung des Quadrates des Matrixelementes muf}
tiber die Anfangsspins gemittelt und iiber die Endspins summiert werden.

CF (1.7)

'Nilz = '? Lm»T“y

Dabei ist L, der v, — 7— Tensor und T#* der ¢ — v, — Tensor.

Luw = Tr [(+ me)1,(1 — 28)Fr(1 = )] (1.8)

™ = Tr[h“(l =) (F + M )7.(1 - '75)] (1.9)

Die Massen des 7- Leptons und des Elektrons werden dabei durch M, bzw. m, ausgedriickt.
Die Partialbreite des Zerfalls (+— — e w1, ) ergibt sich aus dem Matrixelement.

11 1 d*p d*k d*k
I(r~ — € Pory) = 4

= M foi? i e (P-k-k-p)M? 1.10
202720, J 2£2E, 26,0 F K PIM| (H10)

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

(1.11)

GLM, 2m | 3m}
Dir= = e Tepe) = 2D e '"')

2d = - e
(12,,)3/1’ ”(3“ R R T2

Unter Vernachlassigung der Massenterme setzen wir p gleich E und fiithren den Michelparameter
p [10] ein, der ein Maf fiir eine beliebige Mischung von V"'~ 4 und V' + A Anteilen des leptonischen

6

Stromes ist. Die sich ergebende Formel beschreibt das Energiespek( i 3
My s o s o giespektrum fiir das Elektron oder

G} M,
(127x)3
Der Michelparameter nimmt fiir einen V + A4 Strom einen Wert von p = 0 an und fiir den Fall
des 1" — A Stroms den Wert p= %

Die ARGUS Kollaboration hat die Spektren der Elektronen und Myonen aus dem 7- Zerfall
gemessen. Eine Anpassungsrechnung an die Speklﬂren ergibt den kombinierten Wert fiir Elektro-
nen und Myonen von p = 0.742 + 0.035 [11], in Ubereinstimmung mit einem 1’ — A geladenen
Su:om (Abb. 1.3). In dieser Arbeit wird daher fiir die theoretischen Vorhersagen und die Simu-
lation der Elektronen- und Myonenspektren von einem V' — 4 geladenen Strom des 7- Leptons
ausgegangen. ’

Die Breite des 7- Zerfalls in Elektronen ergibt sich wenn man die Gleichung 1.11 integriert
unter der Vernachlassigung der Massen des Elektrons und seines Neutrinos gegeniiber der Masse
des - Leptons.

It —evw.) =

4
/E’dE [w, - 12E - Zp(3M, - BE)J (1.12)

GEM?
(1927)?
Bei der Berechnung des 7- Zerfalls in ein Myon (17 — 5~ v,v,) ist die Myonmasse nicht ge-

geniiber der 7- Masse zu vernachlassigen und das Impulsintegral ist begrenzt auf den Wert
Prmez = (M'rz - mz)/ZA!"

F(rm — e Tou,) =

(1.13)

G m,\?
P(r™ = p v, = (1927 3 f((]i_l,) ) (1.14)

Dabei ist f(z) gegeben durch f(z)=1-82z+82% -2 _1222Inz. Der Unterschied in der Masse
des Elektrons und des Myons fiihrt somit zu einem Unterschied in der Zerfallsbreite.
F(r‘ — [A’l_lul/r)

Nt~ — e v, 0o {1.25]

Pieser relative Wert der Zerfallsbreiten in Form der Verzweigungsverhiltnisse zueinander wird
im Rahmen dieser Arbeit gemessen. Genauso werden weiterhin alle theoretischen Vorhersagen
'r;]lativ zur Elektronenbreite angegeben, weil sie sich in dieser Form préziser berechnen lassen
Die Grofie R(e* e~ ) ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse (ee~ —
Hadronen) und (ete — u*p~ ). Diese Grofle hat eine wichtige Rolle gespielt bei der Ent-
wicklung der Quantenchromodynamik (QCD), weil sie im direkten Zusammenhang steht mit
der Anzahl der Farbladungen, in der ein Quark vorkommen kann. Nimmt man die Anzahl der
Farbladungen zu N, = 3 an, so ergibt eine einfache Berechnung eine geniigend gute Vorhersage
fiir R(e* e~ ). Korrekturen an R(e*e) erhilt man aus Stérungsrechnungen der QCD. )
Ein entsprechendes Verhaltnis laft sich auch fiir den Zerfall des 7- Leptons angeber.

Ry - L7~ — Hadronen + v,)

e T(r" —e v, (1.16)

Die einfache Annahme fiir die Zerfallsraten aus den drei elementaren Zerfallskandlen des Feyn-
n_xangraphen (Abb. 1.1) ergibt Ry =~ N,_(cos?6, + sin? 0c) = 3. Die Korrekturen. die an djese
einfache Erwartung angebracht werden, kommen im wesentlichen aus Stérungsrechnungen der
QCD. Das Verhiltnis Ry ist als Reihe bis zur zweiten Ordnung in a,, der Kopplungskonstanten
der starken Wechselwirkung, entwickelt worden [12].

_ a, a,]? a,]?
RH_3[1+?+5.2[;J +o[7J J (1.17)
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Abbildung 1.3: Die Energieverteilung fiir Elektronen und Myonen aus dem - Zerfall im Vergleich
mit den Vorhersagen fiir den Fall des 1'— A (durchgezogene Linie) und des 1"+ A Stroms (gepunk-
tete Linie). Die Analyse ist wegen der Leptonenidentifikation emngeschrankt aufl E/E g, > 0.08
fiir Elektronen und E/Epqs > 0.28 fiir Myonen.

Der Wert fiir a, bei der Masse des 7- Leptons a,(M,) ist aus einer Anpassungsrechnung an Da-
ten der e+ e~ Annihilation zu a,( M, ) = 0.3340.08 [13] bestimmt worden. Damit ergibt sich eine
Vorhersage fiir Ry durch Benutzung der Gleichung 1.17 zu Ry = 3.9+ 0.5. Das Verzweigungs-
verhaltnis * des 7- Leptons in Elektronen ist definiert durch die Zerfallsbreite (1™ — € Pcvr)
und die totale Breite des 7- Leptons.

N(r~ — e Perr)

e (1.18)

BR(t™ — € Wevy) =

Das Verhiltnis Ry steht in Beziehung mit der totalen Breite des 7- Leptons, der Breite des 7-
Zerfalls T(~ — e~ ¥.v,) und dem Verhiltnis der Leptonenmassen m,, /M- [14].

2
I(r-)=T(r" ~c'v.u,)[|+l((;\1’,ﬂ) ) +R,,] (1.19)

Dabei ist f(x) genauso definiert wie in Gleichung 1.14. Aus den Gleichungen 1.18 und 1.19 folgt
die Beziehung zwischen dem Verhiltnis Ry und dem Verzweigungsverhdltnis BR(7™ — € Vevy).

_(1-1.973- BR(7” — € Vevr))

= 1.20
Ru BR(t™ — € Vv:) ( )

Der aus Rechnungen der QCD vorhergesagte Wert von Ry = (3.940.5) ergibt somit einen erwar-
teten Wert von (17 + 2)% fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(™ — ¢ 7.v,). Die Genauigkeit
dieser Vorhersage ist begrenzt durch die Unsicherheit iiber den Wert der Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung bei der 7- Masse a,(M,). Es ist aber auch moglich diese Betrach-
tung umzudrehen und somit aus der Messung des Verzweigungsverhaltnisses (77 — € “Ury), die
in dieser Arbeit durchgefithrt wird, das Verhiltnis Ry zu bestimmen und dadurch einen Wert
fiir a,(M,) zu erhalten [14,15].

In direktem Zusammenhang mit der Kopplungskostanten a, steht der Renormierungspara-
meter der Quantenchromodynamik Ay Unter Benutzung einer QCD Sununenregel ist eine
Berechnung fiir Agzs aus dem Verzweigungsverhaltnis (17 — ¢ ¥, v,) bis zur vierten Ordnung
durchgefiihrt worden [14].

Die vorgestellten Berechnungen zeigen, daB der leptonische Zerfall des 7 auch zur Bestim-
mung der Parameter der starken Wechselwirkung herangezogen werden kann.

1.2 Die Lebensdauer des 7- Leptons

Die Messung der Lebensdauer des 7- Leptons T, die von verschiedenen Kollaborationen durch-
gefiihrt wurde [1], kann genutzt werden fiir eine Vorhersage des Verzweigungsverhéltnisses
(r~ — e .vy). Dabei muf man annehmen, daf die Leptonenuniversalitat fiir die drei Lepton-
Generationen des Standardmodells gilt. Unter Benutzung der Leptonenuniversalitat gilt die Zer-
fallsbreite aus Gleichung 1.13 auch fir den Zerfall (j~ — ¢ ¥, ), wenn fiir M die Myonmasse
eingesetzt wird. Unter Benutzung dieser Annahme 1aBt sich eine direkte Beziehung zwischen
der 7- Lebensdauer und dem Verzweigungsverhaltnis in Elektronen herleiten.

T'—l— - 1 .r(r'—c Vevy)
T I(7) T OT(1 — € Velr) I'(r)
I S, [ e
T T — € Very) T(r™ — € Ve¥y) Bz € Vebr) (1.21)

= T,,(".")B-BR(T' — € Tely)

m,

*In dieser Arbeit werden Verzweigungsverhaltnisse auch mit BR bezeichnet
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Unter Benutzung des Weltmittelwertes der 7- Lebensdauer [1] und der Beziehung 1.21 erwarten
wir ein Verzweigungsverhaltnis BR(t~ — ¢ v,v,)= (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 Verzweigungsverhiltnisse der semileptonischen Zerfallskanile (7~ —
7 xtx v )und (7 — 7 xtx 7%, ) gemessen. Fiir diese Zerfallskanile werden in diesem
Abschnitt die theoretischen Vorhersagen dargestellt. Um die zusammenfassende Diskussion iiber
die fehlenden Verzweigungsverhaltnisse fithren zu kénnen, werden hier auch die Vorhersagen von
Zerfallskanilen vorgestellt, die einen absoluten Anteil von mehr als 1% an der Menge aller 7-
Zerfille haben.

Das 7- Lepton ist auf Grund seiner Masse von M, = (1784.2 + 3.2) MeV'/c? (1] schwer
genug, um auch in hadonische Endzustande zu zerfallen. Dabei kénnen auch Endzustinde mit
strange Quarks entstehen. Zerfalle in Mesonen mit Charminhalt sind wegen der hohen Masse
des Charmquarks nicht méglich. Zur Beschreibung der hadronischen Zerfille wird von der V' - 4
Struktur des schwachen hadronischen Stroms J} , ausgegangen (Gl.1.2).

Jhea =y - J4 (1.22)

Fiir den semileptonischen Zerfall als ganzes gibt es keine vollstiandig berechenbare Theorie und
so zerlegt man den hadronischen Strom J} , in Zustdnde mit definierten Quantenzahlen. Diese
Zustande konnen dann unter Zuhilfenahme von verschiedenen Symmetrieiiberlegungen berech-
net werden.

Die beiden hadronischen Strome aus Gleichung 1.22 enthalten Anteile, die die Strangeness
erhalten (AS = 0, proportional zu cosf¢) und Anteile, die sie &ndern (AS = 1, proportional
zu sin ¢ ). Der hadronische Strom lafit sich jetzt nach Vektor und Axialvektoranteilen (G1.1.22)
und der Cabibbo- Mischung der Quarkzustinde zerlegen.

i g = Iy = J4)cosBe + (s — Jis)sinbe (1.23)

Der Cabibbowinkel ist klein (¢ =~ 13°) und somit tragen die hadronischen Endzustinde mit
S # 0 nur einen sehr kleinen Teil zur totalen Zerfallsbreite bei.

In den iibrigen 7- Zerfillen wird ein ud Quarkpaar erzeugt (Abb.1.1). Der Isospin der
hadronischen Endzustinde muf§ daher 7 = 1 sein. Im Rahmen des Quarkmodells gibt es Ein-
schrankungen fiir diese Endzustinde I = 1 und § = 0. Durch den Vektoranteil des schwachen
Stroms konnen nur Endzustande mit positiver G- Paritat erzeugt werden und durch den Axial-
vektoranteil nur solche mit negativer G- Paritét. Die G- Paritét eines 7- Mesons ist G(7) = - 1.
Fiir einen Endzustand aus n Pionen ergibt sich die G- Paritét [16].

G(nw) = (G(x))" = (-1)" (1.24)

Der 7 Zerfall in eine gerade Zahl von Pionen wird deshalb durch den Vektoranteil und der
Zerfall in eine ungerade Anzahl von Pionen durch den Axialvektoranteil erzeugt. Die moglichen
Quantenzahlen der hadronischen Strome sind in Tabelle 1.1 zusammengefaBt. Den hadronischen
Strom Ji , kann man nach seinem totalen Drehimpuls J = 1 oder J = 0 des hadronischen
Endzustandes weiter unterteilen.

J=1: < 0L =1,g>= fre (1.25)
J=0: < 0J} 0 =0,9>= foq" (1.26)

Die Funktionen f, und f; hangen ab von der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes;
€ ist der Polarisationsvektor des J = 1 Zustandes. Entsprechend den acht Stromanteilen der

10

Hadronenstrom | S | Q | G JP I

Jy of-1[+]0%1" |1
J4 0f-1|—[07,1% |1
Vs 1]-1 0,17 | ]
Jis 1]-1 0-,1t | 1

Tabelle 1.1: Die Quantenzahlen der moglichen hadronischen Endzustéinde im - Zerfall

Spalte J¥ in Tabelle 1.1 1Bt sich die partielle Zerfallsbreite I'(~ — Hadronen + v, ) als Summe
von acht Spektralfunktionen schreiben (6] .

I'(r~ — Hadronen + v, ) = 961r-"M3 /(Mz - ¢%)*dg* x

[cos? 6 {2 + 26%) (va(6?) + an(4®)) + M7 (vole?) + aole?)) } (1.27)
+sin? 6c {(M? + 20%) (07(¢*) + a3(¢")) + M? (45(4%) + a3(4*)) }]

Die Vektor- und Axialvektor- Spektralfunktionen v(q?) und a(q?) beschreiben den Einfluf§ der
starken Wechselwirkung auf die Hadronisierung des Quark- Antiquarks)slems Die moglichen
J = I Zusténde werden durch die Spektralfunktionen vy, ay, vy und aj beschrieben; vg, ag, vy
und aj entsprechen den Zustinden mit J = 0. Die Spektralfunktionen und ihre dazugehongen
Quantenzahlen aus Tabelle 1.1 sind mit den moglichen hadronischen Endzustinden in Tabelle
1.2 zusammengefafit. Dabei sind fiinf Quantenzahlkombinationen nicht aufgefiihrt. Die Quan-
tenzahlkombinationen JP¢ = 0** 0-* und 1~ konnen im Rahmen des Quarkmodells nicht
auftreten. Die moglichen Strome, der Axialvektorstrom JFG = 1+ und der Vektorstrom 0+ -
die im Rahmen des Standardmodells nicht vorkommen, werden als "Stréme zweiter Art"” be-
zeichnet und sind bisher auch nicht beobachtet worden. [17,18].

1.3.1 Der Zerfall in ein 7- oder A- Meson

Der Zerfall des - Leptons in sein Neutrino und ein stabiles Meson ist der einfachste semilep-
tonische Zerfall. Die Zerfélle (-~ — » v;) und (1~ — K~ v,) (Abb.1.4) werden beschrieben
durch die Spektralfunktionen ag(¢?) und aj(g¢?). Durch Einsetzen der Zerfallskonstanten fxin
Gleichung 1.26 erhalt man die Spektralfunktion ag(g?).

ag(q®) = 2n f26(¢* - m?) (1.28)

Die Spektralfunktion aj(g?) ergibt sich indem wir in Gl. 1.28 f, durch fx und m, durch
mp ersetzen. Die Pion- Zerfallskonstante f, kann aus dem Zerfall (=~ — u p,) gewonnen
werden, indem wir den Graphen 1.4 von rechts nach links lesen und den einlaufenden Strom
des 7- Leptons durch den des auslaufenden Myons ersetzen. Dabei nehmen wir die Giiltigkeit
von Zeitumkehrinvarianz und Leptonenuniversalitdt an. Die Breite des Pionzerfalls ist gegehen
durch: .
1 G} m?

(7" —p w,) = T':H—:-jfmszl)(‘m,m: (l_n_l’) 5 (1.29)
so dafl die Messung der Pion- Lebensdauer T, die Zerfallskonstante zu f, = 0.943m, ergibt.
Analog laft sich die Zerfallskonstante fy aus dem Zerfall (7~ — K- v, ) zu fx = 0.313my
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Spektral-
funktion

S mogliche
Endzustande

ao(q?) 110 | =

af(g?) |1 |10 aj (1270),(3x) 7, (57)"

nlg?) |17 (1[0 p‘(710),p"(1600),(2r)’.(4:)',(61)’
aS(g) | 0 |F|V|K°

a3 (q?) ! K}~ (1400),(K7x)"

vs(g?) ! (a7 (1350), (K7)”

vi(q?) ! K*(K7)

Tabelle 1.2: Die semileptonischen +-Zerfalle und die dazugehdrigen Spektralfunktionen.

Abbildung 1.4: Das Feynman- Diagramm des 7~ Zerfalls 7~ — 7 (K7 )y, -

bestimmen. Aus der Spektralfunktion 1.28 ergibt sich nach der Integration von Gleichung 1.27
die Zerfallsbreite (7™ — T v )

2 2\?
T(r~ =7 v)= %ﬁ cos? Oc M2 (l - %‘l—',—z) (1.30)

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

2
Tr= —xw) _122° 5 o m?
_ = S - = - 0.601 1.31
T —ewewr) M? facos”0c \ 1 = 33 (159)

Die Vorhersage fiir die Breite T'(7" — K- v,) erhalten wir indem fr cos@c durch fx sinfc
ersetzt wird.
I(r~ — K v) 1272

2\2
Ay R il 2 . 2 mg =
=R Gl T f2 sin’ B¢ (1 = TI}) = 0.039 (1.32)

1.3.2 Der Zerfall iiber den Vektoranteil des schwachen Stroms

Die G- Paritat bedingt, da in den Vektor- Endzustinden eine gerade Anzahl an Pionen er-
zeugt wird. Zur Beschreibung dieser Zerfalle muf die Spektralfunktion v1(¢?) bekannt sein.
Bei der Bestimmung dieser Spektralfunktion wird die Hypothese des erhaltenden Vektorstroms
[19]( conserved vector current CVC) verwendet.

Im Grenzfall verschwindender Quarkmassendifferenzen (m, = mg) bilden der Vektoranteil
J§ des schwachen hadronischen Stroms und sein hermitisch konjugierter Partner J +/ zusammen
mit der Isovektorkomponente des elektromagnetischen Stroms J4, ein Isovektortriplett. Daraus
folgt, da Jy und J}* genauso wie der elektromagnetische Strom erhalten bleiben.

8,08 = 8,03 = 8uJtm =0 (1.33)

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 Strome anwendbar. Aus
der CVC- Hypothese lafit sich eine Beziehung zwischen der 1sovektorkomponente des elektroma-
gnetischen Stroms in der et ¢~ - Vernichtung (I = 1) und dem Vektoranteil des schwachen hadro-
nischen Stroms herstellen. Die Hadronisierung eines im 7- Zerfall entstandenen ud Quarkpaares
ist vergleichbar mit der eines iiu oder dd Paares, das in der elektromagnetischen Wechselwirkung
erzeugt wurde. Die Kopplung des W~ - Bosons an das System aus einer geraden Anzahl von
Pionen wird ersetzt durch die Kopplung des Photons (Abb.1.5). Die Spektralfunktion v1(g%)

Abbildung 1.5: Die Anwendung der CVC- Hypothese auf den Zerfall (7= — 2n7wv,) .
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kann danach aus dem Wirkungsquerschnitt der €* ¢~ - Annihilation in Endzustande mit J = )
bestimmt werden (6.

3qz
ira?

vn(g’) = o(e*e€” — Hadronen) = R(e*e¢™ — Hadronen) (1.34)
Durch die Messung des Isovektoranteils des Wirkungsquerschnittes o(e*e~ — Hadronen)
kénnen Vorhersagen fiir die Partialbreite des - Zerfalls in Endzustande mit JP¢ = 1= getrof-
fen werden. Da es schwierig ist, diesen Isovektoranteil des totalen ¢* ¢~ - Wirkungsquerschnittes
zu bestimmen, kénnen nur Aussagen iiber definierte Zustinde, wie z.B. (1~ — p~ v, ), getrofien
werden.

Die Benutzung der Gleichungen 1.13 und 1.27 fiihrt zu den relativen Verzweigungs-
verhiltnissen des 7- Leptons in eine gerade Anzahl von Pionen.

w:2coszﬂc/d2(l—:]:(l+22)R(t e — 2nr) (1.35)
I'r~ — e vovy)
Die Variable z steht in dieser Gleichung fiir ¢?/M?2.

Aus der €"¢ - Annihilation wissen wir, dal R(e*¢~ — =77~ ) unterhalb von 1.5 Gel’
Schwerpunktsenergie dominiert wird durch die p- Resonanz. Analog erwartet man fiir den
Zerfall (t- — 7~ 7"y, ) eine Dominanz des Zerfalls (= — p~ v, ). Durch eine numerische Inte-
gration der Wirkungsquerschnitte (e*e~ — 7% x~) 1aBt sich eine theoretische Vorhersage fiir die
Zerfallsbreite I'(r~ — =~ =%, ) angeben [15].

I(r~ — =~ x%;)

T(T~ — e Tery) 126 (1.36)

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

Genauso wie die p- Resonanz das zwei Pion- System dominiert, wird das Cabibbo un-
terdriickte System (A =) dominiert durch die K*(890)- Resonanz. Die Spektralfunktion vﬂq’)
1Bt sich unter der Annahme, dafl die Flavour SU(3) Symmetrie im Grenzfall hoher Im-
pulsiibertrage exakt ist, aus der Spektralfunktion vy néherungsweise mit Hilfe einer Das- Mathur-
Okubo Summenregel |20/ bestimmen.

e 2, _ 52 2 =
[ (n(e") - vi(") do” = 0 (1.37)
Unter Anwendung dieser Regel ergibt sich fiir vy:
..\ 2
vi(g?) = 27 (,{,L,\) b(g* — mk.). (1.38)

Aus der Annahme, dafl vy und v{ durch die p, bzw. K*(892) Resonanz dominiert werden, lafit
sich auch eine Beziehung fiir die Zerfallskonstante fx. herleiten.

2 2
—j"-, = f’;’ (1.39)
m?  mi.,
Aus diesen Gleichungen erhalt man fir den Zerfall (7= — K" v, ) die Vorhersage:
I'(r~ = K*"v,)
= 0.064. (1.40)

(7~ — e Pevy)

Fiir ein Systemn mit vier Pionen gibt es zwei mogliche Ladungsendzustande des 7- Zerfalls,

(r- — 7 7*7 7%, )und (r~ — = x°x%7%, ). Ebenso gibt es zwei Ladungsendzustande in der
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ete~- Annihilation, 7~ x*7 7% und 7 7t x%x% Alle vier Ladungszustinde haben den gleichen
Isovektorzustand I = 1 aber die verschiedenen Iz- Zustinde /z = 0 und —1. Dieses heding!
eine lineare Beziehung zwischen den Produktionsraten der vier Pion- Zustinde in der e*e™-
Annihilation und denen im 7- Zerfall [21].

dr(r~ = r ntr x%,) o(ete = 7 xtx'x0)

= 1.41
dI'(t~ — =~ x%x%x0,) 13 2a(e+¢— —rwtrowt) ( )

Aus dieser Gleichung lassen sich die relativen Verzweigungsverhiltnisse der vier Pion- End-
zustande im 7- Zerfall herleiten.
- 70,00

I~ — 27220 We) | 5 cos?0p [ dz(1— 2)(1 + 22) x JR(ete — r-xtxx+)(1.42)

[(t~ — e T.v,)

M(r~ = r xtr x%,)

= 2cos?0c [dz(1—z)(1 + 27) x (1.43)
T(r~ — e Vevy)

[%R(e"‘e‘ —x xtx"wt)+ Rlete™ — x‘x*w”w”)]

Die experimentell gewonnenen Daten der Reaktion (e*e™ — x~x*x ") und der Reaktion
(ete~ — 7~ 7+ x%x°) sind in der Abbildung 1.6 dargestellt. Die mit Hilfe von Anpassungsrech-

60 T ny T
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T T T s0 b

40 -

(nb)
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!
d ﬁ,ﬁﬁm

o
ag
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Abbildung 1.6: Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion (e*e” — x~x*x~ ) (links) und
(ete~ — m~ xtx°x°)(rechts) als Funktion der Schwerpunktsenergie. Die durchgezogene Linie
wurde durch eine Anpassungsrechnung gewonnen. Die unterbrochene Linie stellt den Wirkungs-
querschnitt der Reaktion (ete~ — x~x*x~x*) dar, normiert auf o(e*e™ — 7~ 7*x%x°%) un-
terhalb vom 1.4 GeV. Die Datenpunkte sind durch Experimente in Novosibirsk (+) [22], Orsay
(&) [23,24] und Frascati (o) [25] gewonnen worden.

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

I(r~ — =~ 7%%%%;,)

= 0.055 1.44
(™ — e Tery) ( )
+

T(r~ == xtx " x%;)

= 0.275 1.45

I(r~ — e Vory) (1.45)
Die Unsicherheit dieser Vorhersage wird hestimmt durch die Fehler auf die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte, die fiir R(e*e~ — 7~ 77~ x*) ungefdhr 20% betragen und fiir R(e*e™ —
7~ 7t x%7%) noch einmal um 10% gréfer sind. In dieser Arbeit wird das Verzweigungsverhiltnis
(r~ = #~x*7 7%, ) gemessen und ein Vergleich mit der Vorhersage durchgefiihrt.
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1.3.3 Der Zerfall iiber den Axialvektoranteil des schwachen Stroms

Bei dem Zerfall des 7- Leptons iiber den schwachen Axialvektorstrom treten Endzustande mit
einer ungeraden Zahl von Pionen auf, wobei der Zerfall in ein Pion bereits in Abschnitt 1.3.1
behandelt wurde. Um eine Vorhersage iiber die Breite des Zerfalls in drei Pionen zu erhalten,
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- Summenregeln Gebrauch [27]. Es gibt hierbei
zwei verschiedene theoretische Ansatze fiir die Spektralfunktionen:

/ow ["l(qz) = 01(412)] dg’*
/: [o1(a®) - a(?)] dg?

Es wird angenommen, daB die SU(3)- Symmetrie exakt ist und die Spektralfunktionen vy, 0
durch die p- bzw. die a,(1260)- Resonanz dominiert werden.

ox f? (1.46)

0. (1.47)

! 2
nl(g’) = 2*(—'711) 8(g* — mj) (1.48)
e
2
alg’) = 21(-'{:—‘) 5(g* —m3,) (1.49)

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

2 I?
_‘i = -“_2' = f: (1.50)
m, Ma,

Setzen wir die Gleichungen 1.49 und 1.48 in Gleichung 1.47 ein, erhalten wir eine zweite
Maglichkeit fir fo,.

5= 1 (1.51)
Entsprechend den zwei Ansatzen erhalten wir zwei Vorhersagen fiir die Zerfallsbreite (77 —
ayv,).

M‘T"L)— - 0.39 (1.52)
P(r— —e¢ Vevy)
P —awr) _ g4 (1.53)

I(t~ — € V)

Die zweite Methode geht ebenfalls von einer Dominanz der a;(1260)- Resonanz fiir den
drei Pion- Endzustand aus. Hierbei wird die Zerfallsbreite in eine ungerade Anzahl Pionen
T(r~ — (2n + 1)7y,) iiber die Zerfallsbreite in eine gerade Anzahl an Pionen T'(t~ — 2n7v;)
vorhergesagt. Unter Benutzung der Methode der kleinen Pionimpulse k (soft pion) (28] wird
die Verbindung der flbergangsmmrixelemen!e < 01J51(2n + 1)r » und - 0|Jy|2nw durch die
Stromalgebra hergestellt.

lim < 0J%|7(k), 2n7 == 2 < 0)Jy[2nm > (1.54)
k—0 Ix

1m Fall des Drei Pion- Endzustandes haben wir relativ hohe Impulsiibertrage und so bendtigen

wir zusitzlich zur Methode kleiner Pionimpulse die Hypothese des teilweise erhaltenen Axi-

alvektorstroms [29]. Diese besagt, daf die Spektralfunktion ag bei grofien Impulsiibertragen

(¢?) verschwinden muB, da dort die endlichen u und d Quarkmassen nur noch wenig beitragen.
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Die Endzustande mit drei Pionen werden deshalb durch die Spektralfunktion a,(q?) darge-
stellt. Diese zweite Methode liefert sehr unterschiedliche relative Verzweigungsverhaltnisse in
Abhéngigkeit der Breite der a;(1260)- Resonanz.
I'(r~ — ayvy)
058 —— < 3.5 1.55)
h T(r~ — € Pevr) = {

Der Vorhersagewert 0.58 entspricht einer Breite der a;(1260)- Resonanz von [a, = 0.4GeV und
der Wert 3.5 einer Breite [, = 0.1GeV. Zwischen diesen Werten von I'y, schwanken bisher die
MeBwerte dieser Breite [1]. Um eine Vorhersage zu erhalten, benutzen wir hier einen mittleren
Wert von I,, = 0.3Gel" und verwenden das Ergebnis in Tabelle 1.3.

Dir” —aived g9 (1.56)
(7~ — e Vevs)
Die a;- Resonanz kann in zwei mogliche Ladungsendzus!inde zerfallen (77 — axtwv,)

und (77 — 7~ 7%%;,). Aus der lsospinerhaltung gewinnen wir eine Vorhersage der relativen
Verzweigungsverhiltnisse der Ladungsendzustande zueinander.

- 5070
. I(r x %y, ) a3 (1.57)

1
4 -~ T(r —wxtav) "

Findet der Zerfall des 7- Leptons ausschlieBlich iiber die a;- Resonanz statt, erwarlen wir ein
Verhiltnis von eins. In dieser Arbeit wird das Verzweigungsverhaltnis BR(7™ — rrtrTwy)
prizise gemessen und mit den hier beschriebenen Vorhersagen verglichen. Aus der Messung von
BR(r~ — 7w x V) und der Bedingung der Isospinerhaltung (G1.1.57) 1aBt sich ferner eine
Vorhersage treffen iiber die maximale Grofe des schwer mefibaren Verzweigungsverhaltnisses
BR(t™ — 7 707%,).

Vorhersagen fiir den Zerfall in fiinf Pionen basieren ebenfalls auf Stromalgebra- Rechnun-
gen und geben Vorhersagen von weniger als 1% [26]. Alle weiteren mefibaren Verzweigungs-
verhiltnisse haben ebenfalls zusammen einen Anteil von kleiner als 1% an der Gesamtmenge
aller 7- Zerfalle. Diese Zerfalle und die in diesem Kapitel beschriebenen Vorhersagen sind in
Tabelle 1.3 zusammengefafit.

1.4 Die topologischen Verzweigungsverhiltnisse

Bei der ¢ - Annihilation werden 7- Leptonen paarweise erzeugt. Da das 7- Lepton geladen
ist. zerfallt es in eine ungerade Zahl geladener Teilchen. 7- Ereignisse lassen sich daher in e -
Experimenten anhand der entstehenden 1-1,1-3,1-5,3-3und 35 Topologien der geladenen
Spuren beobachten. Ein Zerfall in sieben geladene Teilchen konnte bisher nicht nachgewiesen
werden [1].

Im Prinzip sind die relativen topologischen Verzweigungsverhaltnisse in ein einzelnes Teil-
chen oder einen resonanten hadronischen Zustand iiber die Isospin- Clebsch- Gordon Koeffizi-
enten festgelegt. Uber die Isospininvarianz lassen sich Abschatzungen fiir einen hadronischen
Mehrteilchen- Endzustand [30] angeben. Solche Abschatzungen wurden in Referenz (7] fiir se-
mileptonische Zerfalle durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Vorhersagen fiir die topologi-
schen Verzweigungsverhéltnisse sind recht grob und werden bei weitem iibertroffen durch die
Prizision der experimentellen Meflergebnisse. Die Weltmittelwerte der inklusiven Verzweigungs-
verhiltnisse in n geladene Teilchen (BRnpr) sind [1):

BRy,. = (86.13%0.33)%

BRy, = (13.7610.32)%

BRs,, = (0.113%0.027)%.
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Zerfallskanal [t~ — Xv,) | BR[%] | Theoretische Annahme
It~ — e p.vy) und Bezugsdaten
TT =, 1.0 18.9 u-7 Universalitat,
T, und T,
T — u iy, 0.973 18.4 e-p Universalitat
T 7w, 0.601 114 T- Invarianz
und T,
™ =K v, 0.04 0.76 T- Invarianz
und I'(K~ — p~ )
T =7 7%, 1.26 23.8 CVC- Hypothese
und o(ete” — 27)
T = (K=x) v, 0.064 1.2 Dominanz der
K*(892)- Resonanz
T~ — 7 3x%, 0.055 1.04 CVC- Hypothese
und o(ete” — 47)
T —rrtrn%, 0.275 5.2 CVC- Hypothese
o(ete” — 4m)
T — (67) v, 0.01 0.19 CVC- Hypothese
o(ete — 67)
= —(KK) v, 0.03 0.57 CVC- Hypothese
olete — KK)
T —rwtr 0.45 8.5 modellabhéangig
77 — 71 7%, 0.45 8.5 < BR(t~ = x ntxw,)
T~ — (5%) v, 0.03 0.57 modellabhangig
Fxnuuo ~100

Tabelle 1.3: Die theoretischen Vorhersagen der Verzweigungsverhiltnisse des 7- Leptons. Zur
Berechnung der absoluten Verzweigungsverhaltnisse wurde die ebenfalls aufgefiihrte Vorhersage
fiir das elektronische Verzweigungsverhaltnis aus der Messung der Lebensdauer des r- Leptons
benutzt (Kap.1.2).
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Die Verzweigungsverhaltnisse in eine und drei geladene Spuren sittigen die topologischen Ver-
zweigungsverhéltnisse soweit ab, dafl wir folgende Relation aufstellen konnen:

BRy,, + BRy, = 1 — BRy,, = 0.99887 + 0.00027 . (1.58)

Das topologische Verzweigungsverhiltnis in fiinf geladene Spuren ist sehr klein und es kann
daher fiir diese Relation vernachlassigt werden.

Trotz der hohen angegebenen Prizision der Messungen schwanken die einzelnen
Meflergebnisse verschiedener Kollaborationen stark um die Mittelwerte fiir die topologischen
Verzweigungsverhiltnisse in drei geladene Spuren und die entsprechenden in eine geladene Spur.
Beispielsweise hat die HRS Kollaboration das Verzweigungsverhaltnis in drei geladene Spuren
mit (13.5 + 0.3 + 0.3)% gemessen [31]. wohingegen die CELLO Kollaboration diesen Wert zu
(15.0 + 0.4 £ 0.3)% bestimmt [4]. Der Unterschied zwischen den beiden Messungen betrégt
ungefdhr zwei Standardabweichungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das topologische Ver-
zweigungsverhaltnis in drei geladene Spuren zum ersten Mal priizise im Bereich der Y- Reso-
nanzen gemessen. Die grofie vorliegende Datenmenge erlaubt eine Bestimmung des Verzwei-
gungsverhéltnisses mit einem kleinen statistischen Fehler. Ferner sind die systematischen Feh-
ler aufgrund der benutzten Schwerpunktsenergie von 10 GeV' anderer Natur als bei den zuvor
durchgefiihrten Messungen bei E.,, ~ 30GeV. Das topologische Verzweigungsverhiltnis in
eine geladene Spur lafit sich dann durch die Beziehung 1.58 bestimmen.

Eng mit der Messung des topologischen Verzweigungsverhiltnisses ist das bereits erwihnte
7- Problem verkniipft. Dort werden die inklusiven Messungen verglichen mit der Summe der
exklusiven Verzweigungsverhéltnisse. In Tabelle 1.4 sind die gemessenen Zerfallskanile auf-
gefiihrt, die in drei geladene Spuren zerfallen, wahrend in Tabelle 1.5 die entsprechenden
Zerfallskanile in eine geladene Spur aufgelistet sind. Dabei wurden die Mittelwerte aller

Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons
in drei geladene Spuren

Zerfallskanal Experiment BR|%|
TT—=wr i, 7.1+ 0.6
T —artr x%, 4.4+ 1.6
7~ — K~ had*had™ (> Oneutrale)v, < 0.6
Sumime <1211 1.7
Topologisches Verzweigungsverhaltnis 13.8+ 0.3
in drei geladene Spuren ‘
Differenz > L7417

Tabelle 1.4: Die Verzweigungsverhltnisse des 7- Leptons in drei geladene Spuren.

bisherigen Veriffentlichungen verwendet [1]. Es ist zu erkennen. daf das topologische Ver-
zweigungsverhéltnis in drei geladene Spuren durch die Summe der exklusiven Verzweigungs-
verhiltnisse fast vollstandig erklart wird. Der Unterschied zwischen den inklusiven und exklu-
siven Messungen betrégt (1.7 £ 1.7)% und ist somit nicht signifikant. In dieser Arbeit werden
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Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons
in eine geladene Spur
Zerfallskanal Experiment BR[%] | Theorie
T — € Dely 17.71+ 04
T o NPy 1781 0.4
T =Py 22.710.8
TT =T Uy 11.0+£ 0.5
r— — K~ (> Oneutrale)v, 1.71 £ 0.23
7= — K* vy, K*~ — 7~ (2x%0r K]) 0.3+0.2
= — (200, 7.5+ 0.9
= = (2370, <14
= (> 1In):z 0x°)v, <13 < 08
Summe der gemessenen Zerfalle 790+ 1.4
Theoretische Grenzen auf < 22
nicht gemessene Zerfalle
I S
Summe der exklusiven Zerfalle 81.2+ 1.4
-
Topologisches Verzweigungsverhéltnis 86.1 £ 0.3
in eine geladene Spur
I ey I
Differenz o >4.84 1.4

Tabelle 1.5: Die Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons in eine geladene Spur.
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die wesentlichen Verzweigungsverhaltnisse in drei geladene Spuren BR(T™ — x xtx v,)und
BR(t~ — =~ ="' % =%, ) gemessen. Am Ende der Arbeit wird diese Summe der exklusiven Ver-
zweigungsverhaltnisse mit dem hier gemessenen topologischen Verzweigungsverhaltnis in drei
geladene Spuren verglichen.

Eine signifikante Diskrepanz ist zwischen der inklusiven Messung und der Summe der exklu-
siven Messungen bei den Verzweigungsverhiltnissen in eine geladene Spur zu beobachten. Die
Summe der bekannten exklusiven Endzustande 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 Grofe von ~ 10%. Zu dem Zeitpunkt, als diese Arbeit
begonnen wurde, betrug das Defizit noch (6.7% 1.8)% [8]. Neue Messungen mit hoheren Verzwei-
gungsverhaltnissen fiir die Kanile (17 — € Telr )y (T7 — 7 v,)und (77 — 7~ x%r%,) haben
inzwischen die Differenz auf (4.8 + 1.4)% reduziert [1]. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen,
daB bei der Abschatzung des Fehlers der Differenz nicht der mit einem grofien Fehler behaftete
MeBwert BR(7~ — =~ 7°x%%;) = (3.0 2.7)% |1) benutzt wurde. Um dieses Verzweigungs-
verhiltnis abzuschatzen verwendet man die theoretische Vorhersage aus der Isospinerhaltung
und der CVC- Hypothese (Kap.1.3.2). Detailierte Untersuchungen zu diesem - Problem fin-
den sich in den Arbeiten von Perl et al. |33]. Fir die festgestellte Diskrepanz werden mehrere
Begriindungen angegeben.

1. Es gibt weitere. bisher noch nicht beobachtete 7- Zerfallskanile, die einen Beitrag zu BRp-
leisten. Allerdings sind obere Grenzen fiir die Zerfalle in 7- Mesonen, fiir Zerfalle, die die
Leptonenzahl verletzen und Zerfille, die iiber Strome zweiter Art gehen, schon gemessen
worden [1]. Im Rahmen des Standardmodells sind keine weiteren Zerfille bekannt, durch
die das Defizit erklart werden konnte.

2. Eine zweite Moglichkeit ist, daB ein Teil der exklusiven Verzweigungsverhéltnisse zu klein
bestimmt wurde. Diese Fehlmessungen konnen sich in andere Verzweigungsverhltnisse
fortpflanzen, wenn diese nicht unabhéngig voneinander bestimmt wurden. Fiir diese
Maéglichkeit spricht, daB das 7- Problem bei den theoretischen Vorhersagen nicht auftaucht
(Tab.1.3). Dort wurde die von den Verzweigungsverhaltnissen unabhingige Messung der
- Lebensdauer zur Normierung verwendet.

3. Die dritte vorgeschlagene Losung ist, daB bei der Angabe des Fehlers auf die Diskrepanz
nicht beriicksichtigt wird, daf es Korrelationen zwischen den einzelnen Messungen gibt.
Die Grofe der Korrelationen ist aus den systematischen Fehlern der einzelnen Messungen
nicht zu ersehen. Eine quadratische Addition der Fehler konnte nicht gewihrleistet sein,
womit die Diskrepanz nicht mehr signifikant ware.

Um die Ursachen der Differenz zu kliren, miissen die topologischen und exklusiven Ver-
zweigungsverhiltnisse prazise gemessen werden, wobei diese Messungen unabhéngig von der
Benutzung der Mefiwerte anderer Kollaborationen sein sollten.

In dieser Arbeit werden die Verzweigungsverhdltnisse BR(t~ — € Vevs) und
BR(t~ — u uvr) unabhéngig von anderen gemessenen Werten bestimmt. Zur Normie-
rung wird das in dieser Arbeit bestimmte topologische Verzweigungsverhaltnis BR(t~ —
drei geladenc Spuren vy) benutzt. Durch diese drei Mefiwerte und die Bestimmung einer obe-
ren Grenze fiir das Verzweigungsverhdltnis BR(r~ — 7~ 7°n°y,) kann das 7- Problem weiter
eingegrenzt werden.

Durch die Bestimmung der grofiten exklusiven Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons in
drei geladene Spuren konnen wir das gemessene topologische Verzweigungsverhéltnis BR(7™ —
drei geladenc Spuren v,) kontrollieren. Diese groBten exklusiven Verzweigungsverhaltnisse
BR(t~ — 7 xt7 v) und BR(7™ — 7 xtx 7°v,) werden in Kapitel 5 bzw. 6 bestimmt.
Der Vergleich des topologischen mit den exklusiven Ver; weigungsverhiltnissen wird in Kapitel
7 diskutiert.
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Kapitel 2

Das Experiment

Die vorliegende Analyse wurde im Rahmen des ARGUS - Experimentes durchgefiihrt. Der
Name ARGUS steht fiir die Herkunftslinder der beteiligten Institute: A Russian- German-
United-States-Swedish-Collaboration. Neben den Instituten aus diesen Lindern sind nach
Griindung der Kollaboration im Jahre 1978 [34] noch Institute aus Kanada und Jugoslawien
hinzugekommen. Der Detektor ARGUS zeichnet seit 1982 am et e~ -Speicherring DORIS II des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) in Hamburg Daten auf. Zu seinen hervorragenden
Eigenschaften gehirt die Identifikation geladener und neutraler Teilchen iiber fast den gesamten
Raumwinkelbereich.

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

2.1 Der e'e - Speicherring DORIS II

Der €' ¢~ -Speicherring DORIS (DOppel-Ring-Speicher) wurde 1974 fertiggestellt und war fiir
Schwerpunktsenergien von 3 bis 4 GeV konzipiert. Mit diesem Speicherring lieflen sich die gerade
neu entdeckten Charm- Resonanzen untersuchen. Nach der Entdeckung der YT-Resonanzen
wurde DORIS 1981/82 umgebaut [36,37).

Der neue DORIS 11 Speicherring besitzt eine zur Untersuchung der T-Resonanzen ausrei-
chende Schwerpunktsenergie von Ecpss ~ 10 GeV. DORIS 11 bekommt seine Teilchen aus dem
Synchrotron DESY (Abb. 2.1). Je ein Paket Elektronen und Positronen, das man sich wie die
Form einer Stecknadel vorstellen kann, werden aus DESY zugefiihrt. Diese zwei Pakete laufen
in DORIS II in einem einzigen Strahlrohr gegenlidufig um. Bei einem Umfang von 288 m tref-
fen sich die beiden Teilchenpakete ungefahr eine Million Mal pro Sekunde in einer der beiden
Wechselwirkungszonen. in der der Detektor ARGUS aufgebaut ist.

Die Luminositat £ definiert die Wechselwirkungsrate dN/dt fiir einen Prozefs mit dem Wir-
kungsquerschnitt @ und ist eine fiir jeden Speicherring charakteristische Grifle,

dN
— = gL 2.1
FTi (2.1)
Die Luminositat £ ist abhangig von verschiedenen Strahlparametern:

N nel..1I-
N ir-f-e?- 0,0,

Die Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl ist n, die Stromstirke eines Teilchenpaketes I, die
Umlauffrequenz f, die Elektronen - Ladung € und die transversalen Strahlausdehnungen am
Wechselwirkungspunkt werden durch o, und o, dargestellt. Um die Luminositit zu erhéhen
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Abbildung 2.1: Das Beschleunigungssystem des ete- Speicherringes DORIS I1.

wurden nachtréglich sogenannte Mini- 8- Quadrupolmagnete in unmittelbarer Niihe des Wech-
selwirkungspunktes installiert. Dadurch werden heute Luminosititen von mehr als 10*! e 251
und maximale Strahlstréme von ~ 45mA erreicht [38]. Die Energieauflosung des Strahls, die
bestimmt wird durch die Synchrotronstrahlung, betrigt dabei oy, ~ 6.8 McV . Bei einer
Schwerpunktsenergie von 10 GeV betragt der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von -
Paaren ¢ ~ 1nb und so werden ca. 1000 - Paare pro Tag der Datennahmeperiode aufgezeich-
net. Experimentell wird die Luminositat an et e - Speicherringen durch Ereignisse der Bhabha-
Streuung gemessen, da deren Wirkungsquerschnitt in der QED prézise herechenbar ist, derartige
Ereignisse eine eindeutige Signatur besitzen und sie relativ haufig sind.

2.2 Der Detektor ARGUS

Der ARGUS Detektor (Abh. 2.2) ist ein universelles Nachweisinstrument, um die gesamte Band-
breite der physikalischen Fragestellungen im Energiebereich der T-Resonanzen zu untersuchen.
Der hadronische Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der Schwerpunktsenergie ist in Abbil-
dung 2.3 zur Veranschaulichung dargestellt.

e Die Y(15)- Resonanz liegt unterhalb der Schwelle zur Erzeugung von BB Paaren. Sie
zerfallt hauptsachlich in Gluonen, d.h. iiber die Kanale T(15) — 799 und T(15) — ggg.
Die Y(15)- Zerfalle eignen sich zur Untersuchung der starken Wechselwirkung und der
Fragmentation von Gluonen.

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

o Auf der Y(45)- Resonanz werden B° und B* Mesonen erzeugt, die dann anndhernd in
Ruhe zerfallen. Durch die Untersuchung schwacher B- Mesonen Zerfille kénnen Matrix-
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Abbildung 2.2: Der ARGUS-Detektor (Schn

(7) Magnetspule. (8) Kompensationsspulen.

itt parallel zur Strahlachse): (1) Myonkamumern,
(2) Schauerzihler, (3) Flugzeitzahler, (4) Driftkamumer, (5) Vertexkammer, (6) Eisenjoch,

9) Mini-Beta-Quadrupole
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Abbildung 2.3: Der sichtbare hadronische ¢te™- Wirkungsquerschnitt im Bereich der T- Reso-
nanzen [39].

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

Unterhalb der Resonanzen befindet sich das Kontinuum von Quark- Antiquark Erzeugung.
Dort wird neben anderen Quarkpaaren der nichtresonante Prozef ete~ — cé erzeugt. Er
besitzt im Gegensatz zu den oben aufgefiihrten Resonanzzerfallen eine jetartige Struktur
und bildet deshalb fiir dic hier vorliegende 7- Analyse einc wichtige Untergrundquelle.

Die Y(15) und Y(25)- Resonanz tragen zur Erhohung des Wirkungsquerschnittes des 7-
Leptons im Bereich dieser Resonanzen bei. In dieser Arbeit werden schwache 7- Zerfalle
iiber den gesamunmten Bereich der benutzten Schwerpunktsenergien untersucht.

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

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

1. grofie raumliche Akzeptanz (92% des gesamten Raumwinkelbereiches),
2. gute lmpulsauflosung und Energieauflésung fiir geladene und neutrale Teilchen,
3. gute Identifizierung der Teilchen iiber einen grofien Impulsbereich.

Der ARGUS Detektor ist ein magnetischer, zylinderformiger Detektor. Der Ursprung des Ko-
ordinatensystems liegt im Wechselwirkungspunkt der Elektronen und Positronen. Die z- Achse
verlauft parallel zur Strahlachse in Richtung der auslaufenden Positronen. Zur Beschreibung der
Ebene senkrecht zur Strahlachse werden die Polarkoordinaten R und ¢ verwendet. Die Grofie ¢
bezeichnet den Azimutwinkel. Die Zylindersymmetrie bedingt eine Unterteilung in den Bereich
des Zylindermantels und den Bereich der Endkappen. Ein Myon, dafl im Wechselwirkungspunkt
erzeugt wurde, passiert, wenn es genug Impuls hatte, die folgenden Detektorkomponenten nach-
einander:
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o die Vertex- Driftkammer,
o die Haupt- Driftkammer,
o das Flugzeitzéihlersystem,
o das Kalorimeter,

o die Myonen- Kammern.

Zur Ablenkung der geladenen Spur dient das Magnetsystem von ARGUS. Es besteht aus der
Hauptspule, den Mini- 3- Quadrupolen und den Kompensationsspulen. Das Feld der Hauptspule
betrigt ca. 0.8 Tesla, erzeugt bei einem Strom von 4500 4. Die Kompensationsspulen schalten
den Einflufl des Magnetfeldes auf den Strahl aus. Das Magnetfeld im Bereich der Driftkammer
ist auf eine Genauigkeit von 0.1% bekannt. Die einzelnen Detektorkomponenten werden nun
kurz vorgestellt.

Die Vertexkammer (5)

Die Vertex- Driftkammer [40] ist eine zylinderférmige Driftkammer die zusammen mit der Haupt-
Driftkammer dem Nachweis und der Impulsmessung geladener Teilchen dient. Die Kammer ist
1m lang, der duflere Radius betrdgt 14 cm und der innere Radius 5cm. Durch die genaue
Ortsbestimmung der geladenen Teilchen nahe am Wechselwirkungspunkt wird die Nachweis-
wahrscheinlichkeit von Sekundarvertices erhéht. Die Kammer hat 594 Signaldrihte (W- Re-
Legierung mit Goldauflage und 20 um Durchmesser) und 1492 Potentialdrihte (Cu- Be- Legie-
rung mit 170 gm Durchmesser), die parallel zum Strahlrohr gespannt sind. An diesen Potenti-
aldréihten liegt eine Spannung von —3500 V. Je ein Signaldraht in der Mitte umgeben von sechs
benachbarten Potentialdrahten bilden eine hexagonale Driftzelle von 4.5 mm Radius. Durch das
Fehlen von nicht parallelen Drahten ist keine Ortshestimmung entlang der Strahlachse méglich.
Die Kammer wird mit ('O, bei einem Druck von 1.5 bar betrieben.

Die Haupt- Driftkammer (4)

Mit Hilfe der Mefiwerte der Haupt- Driftkammer konnen die Spuren der geladenen Teilchen
dreidimensional rekonstruiert werden. Die Haupt- Driftkanuner (41] ist ebenfalls zylindrisch
mit einer Lange von 2m, einem Auflenradius von 86 cm und einem Innenradius von 15cm. In
einer Anordnung von 36 konzentrischen Driftzellenlagen sind 5940 Signaldréhte (W mit Goldauf-
lage. 30 yum Durchmesser) und 24588 Potentialdrihte (Cu- Be- Legierung, 76 um Durchimesser)
gespannt. Jeder Signaldraht befindet sich in der Mitte einer durch Potentialdréhte begrenz-
ten quadratischen Driftzelle von 18.0 x 18.8 mm? Seitenldnge. Die Potentialdifferenz zwischen
Signal- und Potentialdrahten hetriagt etwa 29001,

Die Signaldrihte der ungeradzahligen Lagen (von innen gezihlt) verlaufen parallel zum
Strahlrohr. die Drihte der geradzahligen Lagen sind um einen Stereowinkel a gegen die
Strahlachse geneigt. Der Stereowinkel ist innerhalb einer Lage konstant und andert von ei-
ner Stereolage zur nachsten sein Vorzeichen. Der Betrag des Winkels wichst mit der Wurzel des
Radius von innen nach auflen von 2.3° auf 4.6° an. Diese Geometrie ermaglicht die dreidimen-
sionale Spurrekonstruktion.

Ein geladenes Teilchen in der Haupt- Driftkammer ionisiert entlang seiner Spur Molekiile
des Driftganunergases. Die Elektronen driften im elektrischen Feld der Zelle zum Signaldraht.
In der Nihe des Signaldrahtes ist das elektrische Feld so grof, dafl die Elektronen zwischen zwei
Stoflen mit Gasmolekiilen soviel Energie anfnehmen, dafy sie die Molekiile ionisieren kénnen.
Dadurch wird eine Gasverstiarkung 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 e* ¢~ Wechselwirkung und dem Stop- Signal
ist die Driftzeit der Elektronen. Bei der Rekonstruktion wird die Driftzeit unter Benutzung der
bekannten Weg- Zeit Beziehung in den Abstand umgerechnet.

Geladene Teilchen werden durch das Magnetfeld abgelenkt. Ihre Bahnkriimmung ist um-
gekehrt proportional zum Transversalimpuls. Die begrenzte Ortsauflosung bedingt so eine lm-
pulsaufiésung von:

a(pr) _ 0.009-pr\?
PT \/0'01’ * ((Ge\'/c) ) i

wobei der erste Term durch Vielfachstreuung bestimmt ist. (¢ bezeichnet eine Standardabwei-
chung.)

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

Die integrierte Ladung ist proportional zur Zahl der primiren lonisationen und damit auch
zum Energieverlust des Teilchens. Aus der Verteilung der Mefiwerte 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% Propan, 3% Methylal und 0.2% Wasserdampf
verwendet. Der Kammerdruck liegt etwas oberhalb des Luftdruckes, um das Eindringen von
Fremdgas zu verhindern.

Das Flugzeitzahlersystem (3)

Das Flugzeitzdhlersystem [42] wird benutzt zur Messung der Flugzeit eines Teilchens vom Wech-
selwirkungspunkt zu den Zahlern. Das System besteht aus 160 Szintillatorzihlern (NE110) die
um die Haupt- Driftkammer herum angeordnet sind. Der Zylindermantelbereich wird durch 64
Zdhler abgedeckt, die parallel zur Strahlachse verlaufen. Die Zihler werden an beiden Enden
von einem Photovervielfacher ausgelesen. Jeweils 48 trapezformige Zihler decken die Endkap-
pen in radialer Anordnung ab und werden an ihrem &ufleren Ende ausgelesen. Die Verbindung
zwischen den Zahlern im Magnetfeld und den Photovervielfachern aufierhalb stellen Lichtleiter
aus Plexiglas her. Die mittlere Zeitauflosung betrigt oror = 220 ps. Eine Teilchenseparation
kann bis zu Impulsen p ~ 1 GeV /c durchgefithrt werden.

Das elektromagnetische Kalorimeter (2)

Das elektromagnetische Kalorimeter [43,44] dient zur Messung der Richtung und der Energie von
Photonen und zur Identifikation von Elektronen. Im Zylindermantelbereich sind 1280 Schau-
erzihler in 20 Ringen zu jeweils 64 Modulen zur Strahlachse hin ausgerichtet. Die Endkappen des
Kalorimeters hestehen aus 240 Zahlern und sind an beiden Seiten in fiinf konzentrischen Ringen
parallel zur Strahlachse angebracht. Die Schauerzihlermodule sind schichtweise aus Szintillator-
platten (5 mm stark, ALUSTIPE UV 15105) und Bleiplatten (1 mm im Zylindermantel, 1.5 mm
in den Endkappen) aufgebaut. Ein Zihler entspricht 12.5 Strahlungslangen. Das Szintillatorlicht
wird durch Wellenlangenschieber und Lichtleiter zu Photovervielfachern auflerhalb des Magnet-
feldes gefiihrt. Die Zahleranordnung vor der Magnetspule hat den Vorteil, daf sich nur Material
entsprechend 0.16 Strahlungslingen (0.52 in den Endkappen) vor dem Kalorimeter befindet.
Dies erlaubt niederenergetische Photonen bis zu E., ~ 50 M¢V nachzuweisen. Das Kalorimeter
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deckt 96% des Raumwinkels ab. Die Energieauflosung im Zylindermantel betragt:

==
0.0657
G—(EE) = \/0.0722 - 0;5 (E inGel)
und in den Endkappen:

U—Eéf—) = \/0,0757 - (E inGeV).

Zur ldentifikation der Elektronen wird die deponierte Energie und die laterale Schauerausbrei-
tung im Kalorimeter benutzt. Elektronen deponieren fast ihre gesamte Energie in den Schau-
erzihlern. Myonen und Hadronen als minimal ionisierende Teilchen haben hingegen keine aus-
gepragte Korrelation zwischen Impuls und deponierter Energie [35]. Hadronen konnen allerdings
hadronische Schauer verursachen, die sich aber meistens in ihrer lateralen Ausdehnung von elek-
tromagnetischen Schauern unterscheiden.

Die Myonen- Kammern (1)

Myonen wechselwirken im Gegensatz zu Elektronen und Hadronen nur wenig mit Materie und
durchdringen deshalb bei hohen Impulsen (p, > 1.1 GeV/e) das Eisenjoch. Das Myonen-
Kammer- System [45] besteht aus 218 Kammern. Jede dieser Kammern besteht aus & Pro-
portionalzahlrohren mit einem Querschnitt von 56 x 56 mm?. In der Mitte des Zahlrohres
befindet sich der Zahldraht (goldbeschichtetes Wolfram mit 50 um 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 Z_vlindemmnle]hereich angebracht und bedeckt etwa 43% des Raumwinkels. Das Material,
das ein Myon vom Wechselwirkungspunkt zu diesen Kammern zu durchdringen hat, entspricht
3.3 hadronischen Absorptionslangen. Ein Myon benétigt einen Impuls von p, > 0.7 Gel'/c um
diese inneren Kanunern zu erreichen. Das Eisenjoch wird auferhalb des Zylindermantel- und
Endkappenbereiches mit zwei Lagen von Myonen- Kammern umgeben, die 87% des Raumwin-
kels iiberdecken. Der Nachweis von Myonen in den dufleren Lagen (Abschirmung insgesamt 5:1
hadronische Wechselwirkungslangen) erfordert einen Impuls von p, > 1.1 GeVle.

2.3 Das Triggersystem

Die Kollisionsrate der Elektronen- und Positronenpakete in DORIS 11 betragt 1 MHz. Es steht
also eine Zeilspanne von lus zur Verfiigung. um zu entscheiden, ob ein Ereignis akzeptiert
wird oder nichi. Beim ARGUS Triggersystem wird diese Entscheidung in zwei Schritte un-
terteilt. Erst entscheidet ein ‘schneller’ Trigger innerhalb von 30 ns. ob bei der Kollision der
Teilchenpakete ein Ereigniskandidat vorliegt. Der ’schnelle’ Trigger verwendet die Daten des
Flugzeit- und des Schauerzihlersystems. Ist diese Entscheidung positiv, wird der zweite Schritt
des Triggersystems gestartet. Dieser ‘langsame’ Trigger verwendet Informationen getroffener
Driftkammumerdréahte und zugeordneter Flugzeitzahler, um Spurkandidaten zu erkennnen.

Die Ebene senkrecht zur Strahlachse durch den Wechselwirkungspunkt teilt den Detektor
in zwei z- Hemispharen. Getrennt fiir diese beiden z- Hemispharen werden die Daten von
Schauerzihler- und Flugzeitzahlergruppen fiir den 'schnellen’ Trigger ausgewertet. Bei der Da-
tennahme werden gleichzeitig vier unterschiedliche 'schnelle’ Triggerklassen verwendet:

ETOT Total Energy Trigger
Fiir diese Triggerklasse mufi die totale im Kalorimeter deponierte Energie in jeder
der beiden z- Hemisphéren grofler als 700 MeV sein. Hierbei werden die Zihler des
Zylindermantel- und Endkappenbereiches benutzt.

28

HESH High Energy Shower Trigger
Die Schauerzahler des Zylindermantelbereiches sind in 16 Gruppen zusammengefaft. Das
Ereignis spricht den Trigger an, wenn in einer dieser Gruppen eine Energie von mehr als
1GeV registriert wird.

CPPT Charged Particle Pre-Trigger

In jeder der beiden z- Hemisphéren des Zylindermantels sind 16 Gruppen von Schau-
erzihlern und Flugzeitzahlern definiert. Jede Gruppe ist aus 4 Reihen von Flugzeitzahlern
und 6 Reihen von dahinterliegenden Schauerzihlern aufgebaut. In jeder z- Hemisphare
wird ein Signal pro Gruppe verlangt. Die Ansprechschwelle entspricht einer Energiedepo-
sition von mindestens 50 MeV in einer Schauerzahlergruppe. Dabei iniissen Schauer- und
Flugzeitzihler in Koinzidenz sein. Dieser Trigger ist fiir das Erkennnen von Ereignissen
mit mehreren Spuren optimiert.

CMAT Coincidence Matriz Trigger
Die Definition der Gruppen ist hier die gleiche wie beim CPPT- Trigger. Das Ereignis
wird dann ausgelesen, wenn zwei gegeniiberliegende Gruppen (Ap > 100°) in Koinzidenz
ansprechen.

Der ’schnelle’ Trigger fiihrt zu einer Ereignisrate von 100 H-. Diese Rate wird weiter durch
den zweiten ‘langsamen’ Trigger verringert. Dieser 'langsame’ Trigger, der LTF (Little Track
Finder) [46] vergleicht die angesprochenen Driftkammerdrahte mit bis zu 2000 abgespeicherten
Spurmasken in der R — ¢ Ebene. Ein Spurkandidat mufl aufferdem den zur Maske gehorende
Flugzeitzahler angesprochen haben. Das Ereignis wird akzeptiert, wenn eine Mindestanzahl
von Spuren gefunden wurde. Diese Mindestanzahl hangt vom auslésenden schnellen’ Trigger
ab (Tab. 2.1). Der LTF bendtigt ca. 20 ps um seine Entscheidung zu treffen. Die typische

[
auslosender- Trigger Anzahl der geforderten Spurkandidaten
Total Energy Trigger 2

| ot e e
High Energy Shower Trigger 1 -
Charged Particle Pre-Trigger 2
Coincidence Matrix Trigger 2-3

Tabelle 2.1: Anzahl der vom 'langsamen’ -Trigger geforderten Spurkandidaten.

Triggerrate ist 10 H . Die in dieser Arbeit selektierten 7- Ereignisse der 1 -3 Topologie werden
durch den CPPT oder CMAT Trigger akzeptiert. Von den Ereignisse der 1 -1 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 Verfiigung. In Koinzidenz mit
der Kollisionsrate wird alle 105 ein Triggersignal generiert. Ereignisse, die durch diesen Trigger
akzeptiert wurden, werden in dieser Analyse zur Untergrundbestimmung benutzt.

2.4 Die Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung ist in mehrere Abschnitte unterteilt. Die wesentlichen Schritte sind die
Rohdatenerfassung und die Rekonstruktion.

Die Rohdatenerfassung

Die elektrischen Signale der Detektorkomponenten werden durch ein CAMAC- System digitali-
siert. Ein Mikroprozessor liest ein Ereignis innerhalb von 1.2ms aus und iibergibt die Daten zum
ersten Experimentrechner (DEC PDP 11/45). In diesem Rechner werden die Daten zwischen-
gespeichert, bevor sie auf einen weiteren Experimentrechner (DEC VAX 780) geleitet werden.
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Der Rechner VAX 780 fafit 20 Ereignisse zu einem Block zusammen und transferiert ihn zum
IBM Grofirechner des DESY- Rechenzentrums. Auf dem VAX 780 Rechner ist ein Monitorpro-
gramum installiert. Dieses Monitorprogramm erstellt aus den Daten Kontrollverteilungen fiir die
verschiedenen Detektorkomponenten.

Vom IBM Rechner werden die Daten regelmaBig auf ein Magnetband (EXDUMP- TAPE)
geschrieben. Dabei wird auch das Datenformat erzeugt. Zwei dieser EXDUMP- Binder werden
nachher zu einem EXDATA- Band zusammengefaBt. Ein EXDATA Band enthilt ungefihr
70000 aufgezeichnete Ereignisse.

Die Rekonstruktion der Ereignisse

Fiir eine physikalische Interpretation der Ereignisse ist es notig, die Rohdaten in kinematische
Informationen der einzelnen Spuren zu verwandeln. Dazu werden die Rohdaten mit einem Com-
puterprogramm auf dem IBM Grofirechner rekonstruiert. Dabei werden die Signale der einzelnen
Detektorkomponenten unter Zuhilfenahme von Kalibrationskonstanten verarbeitet. Fiir jedes
registrierte Teilchen wird dabei eine Datenbank angelegt, in die die Resultate abgespeichert wer-
den und die zusammen mit den Rohdaten auf Magnetbander (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-
gefiihrt. Der erste Schritt liefert eine Spurerkennung aus allen angesprochenen Signaldrahte
in der Driftkammer. Iin zweiten Schritt werden diese Spuren durch eine Anpassungsrechnung
rekonstruiert.

Das Programm der Spurerkennung beginnt zweidimensional in der R —  Projektion mit der
Suche nach Spuren, unter Benutzung der achsenparallelen Drihte. Die Suche beginnt in den
dufleren Lagen und versucht aus drei benachbarten angesprochenen Lagen ein Kreissegment zu
bilden. Dabei werden die aus der Driftzeit bestimmten Abstinde benutzt. Wird ein Triplett
akzeptiert, so wird in der néchstinneren Lage versucht, einen weiteren angesprochenen Draht zu
finden. Dieser Signaldraht mufl mit den beiden innersten Dréhten des vorherigen Tripletts durch
ein Kreissegment mit ungefahr der gleichen Kriimmung zu verbinden sein. Dieser Algorithmus
wiederholt sich bis zur innersten Lage. Die Drihte, 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 Auswertung
der Stereodréhte. Fiir jeden in der R — ¢ Ebene gefundenen Spurkandidaten werden nun die
entsprechenden Stereodrihte gesucht. Dabei werden ebenfalls Tripletts gebildet, die allerdings
in der Projektion der Spurlidnge und der z-Koordinate verlaufen und durch Geraden verbunden
werden. Am Ende der Spurerkennung gibt es fiir jede Spur fiinf Parameter, die diese vollstandig
beschreiben.

Mit diesen fiinf Parametern startet die Anpassungsrechnung. Diese Anpassungsrechnung
minimiert die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen den Abstinden der berechne-
ten Spur von den Dradhten und den Abstanden aus der Driftzeit. An dieser Stelle werden die
Inhomogenitaten des Magnetfeldes, der gemessene Energieverlust und die Maglichkeit von Knik-
ken in der Spur durch Vielfachstreuung beriicksichtigt. Nach dieser Anpassungsrechnung an die
Driftkammerspuren wird die Spur nach aufien extrapoliert. Haben entlang dieser Extrapolation
Flugzeitzéhler, Schauerzihler oder Myonen- Kammern weitere Signale registriert, werden diese
der Spur zugeordnet. Dahei 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*¢~- Wechselwirkung stattgefunden hat, zum anderen Zer-
fallsvertizes neutraler Teilchen.

Der Ereignisvertex wird durch die gefundenen Spuren bestimmt, wobei diese zur Strahlachse
extrapoliert werden. Die Wechselwirkung durch die Materie wird dabei beriicksichtigt. Als Er-
eignisvertex wird der Punkt mit der grofiten Anniherung aller Spuren benutzt. Dieser Punkt
wird durch eine Anpassungsrechnung bestimmt. Gut gemessene Spuren, die offensichtlich nicht
auf diesen Punkt zeigen, werden herausgenommen. Danach wird erneut eine Anpassungsrech-
nung durchgefiihrt. Dieser Algorithmus wiederholt sich, bis alle benutzten Spuren mit dem
letzten ermittelten Vertex vertriglich sind. Danach werden die Spurparameter der verbeiben-
den Spuren zum Vertex ermittelt.

Bei den Sekundairvertizes wird der gleiche Algorithmus verwendet. Hier wird nach dem ge-
meinsamen Ursprung zweier Teilchen mit entgegengesetzter Ladung auflerhall) des Hauptvertex
gesucht.

Die Rekonstruktion von Photonen

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

Die Aufarbeitung der Daten

Die bei der Rekonstruktion berechneten Groflen sind auf Magnetbandern (EXPDST- TAPES)
abgespeichert. Auf den Magnetbindern ist eine grofie Anzahl von Ereignissen mit ihren Infor-
mationen iiber die einzelnen Schritte der Rekonstruktion und ihren Rohdaten enthalten. In den
meisten Analysen wird jedoch nur ein Teil der Information der einzelnen Ereignisse bendtigt. Die
wichtigsten Informationen sind die kinematischen Gréfien und die Ergebnisse der Teilchenidenti-
fikation. Um die groflen Mengen von Ereignissen handhaben zu kénnen wurde ein komprimiertes
Datenformat entwickelt. Zur Analyse des Datenformats ist das Programmpaket KAL (Kinema-
tic Analysis Language) [47| geschaffen worden. Dieses Paket besteht aus einer Vielzahl von
Unterprogranunen, deren benutzte Programmiersprache FORTRAN 77 ist. Als Benutzer von
KAL formuliert man seine Analyse in einer Syntax, ahnlich der in FORTRAN. KAL erlaubt die
gespeicherte Information abzufragen, Selektionskriterien zu definieren und fiir eine Kombination
von mehreren Teilchen resultierende kinematische Gréfien zu benutzen. Die Syntax wird vom
KAL Programm interpretiert und es fithrt die Berechnungen aus.
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Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

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

3.1 Die Bestimmung von 7- Verzweigungsverhiltnissen

Betrachten wir das Laborsystem des Detektors ARGUS, so befindet sich der Schwerpunkt der
Reaktion (ete~ — 7777 relativ dazu in Ruhe. Die Impulse des 7+ und des 7~ heben sich
gegenseitig auf.

5!'* + ﬁv‘ =0
Die Energie eines 7- Leptons betragt somit die halbe Schwerpunktsenergie (E; = Ecams/2). Bei
den hier benutzten Schwerpunktsenergien von ungefahr 10 GeV” haben die erzeugten 7- Leptonen
einen so hohen Impuls (|p;| ~ 4.6 GeV/c), daB ein beim Zerfall entstandenes Teilchen mit dem
Impuls f; fast immer einen Winkel von weniger als 90° mit der Flugrichtung des 7- Leptons
bildet:

cos8(p,.p:) > 0.

Ausnahmen von dieser Regel werden durch eine Monte- Carlo- Simulation der Ereignisse (Kap.
3.4) beriicksichtigt. Die Zerfallsprodukte der beiden 7- Leptonen fliegen also in entgegengesetzte
Detektorhemisphéren und bilden dadurch eine charakteristische Topologie aus. Zur Selektion
der 7- Ereignisse in dieser Arbeit werden die 1 — 1 und 1 - 3 Topologie benutzt.

Die Ereignisse aus der nicht resonanten Quark- Antiquark Produktion im Kontinuum haben
ebenfalls eine jetartige Struktur und konnen bei niedrigen Multiplizitaten die Topologie von
- Ereignissen vortiuschen. Bei den hier benutzten Schwerpunktsenergien (Ecpms ~ 10GeV)
reicht eine Selektion der 7- Ereignisse anhand ihrer Topologie allein nicht aus, um eine unter-
grundfreie Menge von 7- Ereignissen zu selektieren. Es sind weitere Selektionskriterien notig, die
in einer Hemisphére der 7- Ereignisse bestimmte Zerfallskanile heraussuchen. Um die Bestim-
mung der topologischen Verzweigungsverhaltnisse zu erméglichen, werden in dieser Analyse die
hervorragenden Moglichkeiten des ARGUS Detektors zur Leptonenidentifikation benutzt. Die
- Ereignisse der 1 — 3 Topologie werden durch ihre leptonischen Zerfalle in der Hemisphare mit
einer geladenen Spur erkannt. Damit das topologische Verzweigungsverhltnis unabhangig von
den MeBwerten der leptonischen Verzweigungsverhaltnisse anderer Kollaborationen bestimmt
werden kann, wird eine Ereignismenge mit zwei geladenen Spuren selektiert, wo das eine 7- Lep-
ton in ein Myon und das andere in ein Elektron zerfallt. Die drei selektierten Ereignismengen
sind:

+ — ¢ P, T — dreigeladene Spurenv, (3.1)
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7 — u Puv, 7' — dreigeladene Spurenv. (3.2)
TT — € Vs Tt — Ty, (3.3)

Es sei BR, das Verzweigungsverhltnis des gesuchten Zerfallskanals der einen Hemisphare und
BR, das Verzweigungsverhiltuis fiir den in der Selektion zugelassenen Zerfallskanal des anderen
- Leptons. Die Anzahl der gesuchten Ereignissse betragt dann:

2N,,-BR.-BR, = N, - (3.4)
Die drei Ereignismengen lassen sich nun beschreiben durch ein System von drei Gleichungen:
2N., BR, BRyyr = Neapr (3.5)
2N,.-BR,-BR3y,, = Nu-3pr (3.6)
2N..-BR,-BR, = Ne,. (3.7)

Die Gesamtzahl der produzierten 7- Paare stellt N, dar. N, _3pr. N, —3pr und N._, sind die
korrigierten Ereigniszahlen der in den oben definierten entsprechenden Mengen gefundenen Er-
eignisse, die uns erlauben. die Verzweigungsverhdltnisse BR(r~ — dreigeladene Spuren v, )(=
BRs,,), BR(T™ — ¢ v.v.)l= BR,) und BR(7™ — p o )(= BR,) 2u bestimmen. Die
Lésungen des Gleichungssystems sind:

Ne_3pr * Nu-3pr

BR3,, = 3.8
= V Ne.:-2N. e
Ny o-Ny=3;
BR. - e—u " Vpu-3pr 3.9
" \/ e (3.9)
BR, = &L—A‘—E . (3.10)
N, _3pr - 2N+-
Die exklusiven Verzweigungsverhaltnisse der Zerfallskanile (1= — 7~ 777 v;) und (77 —

-7+ 7 7%,) werden in dieser Arbeit in separaten Analysen bestimmt. In diesen Analysen
werden die 7- Ereignisse im Fall der drei Pionen anhand von drei gebiindelten Spuren ohne
ein weiteres Photon in der entsprechenden Hemisphére erkannt. 1m Fall des Zerfallskanals
(= — = =*7 w%,) wird zu den drei gebiindelten Spuren ein rekonstruiertes neutrales Pion
verlangt. In der jeweils gegeniiberliegenden Hemisphiire wird eine geladene Spur gefordert. Die
beiden gesuchten Ereignismengen sind:

+ —x xirw. 71 — einegeladene Spurv, (3.11)
+- — 7 x 7%, 7% — einegeladene Spurv, . (3.12)

Diese beiden Ereignismengen lassen sich durch die folgenden beiden Gleichungen ausdriicken:
2N,, - BRyp - BR3,z = Nz (3.13)
2)\',,~BR,,,,~BR3,¢,9 = Ng'x,o . (3]4)
Dabei sind N3,+ und Nj,z,0 die korrigierten Ereigniszahlen, die es ermoglichen BR(7~ —
s wt7v,) (= BR3,z) und BR(7" — 7 7tx-7%,) (= BR3,:,0) zu bestimmen. Fiir die
Berechnung der beiden exklusiven semileptonischen Verzweigungsverhaltnisse wird das in die-
ser Arbeit bestimmte topologische Verzweigungsverhaltnis in eine geladene Spur BR(t™ —

eine geladene Spurv.) (= BR,,.) benutzt, da} sich aus Gleichung 1.58 ermitteln Jafit. Die
Verzweigungsverhéltnisse ergeben sich durch Umformen der Gleichungen 3.13 und 3.14.

- Ay3,,x

BR4,: = BRyy - 2N, (3.15)
Nagix

BRygia0 = _ Narda0 (3.16)

BR,,, - 2N..
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3.2 Die Zahl der 7- Paare

Die Zahl der erzeugten 7- Paare N, wird aus der integrierten Luminositat und dem Wirkungs-
querschnitt fiir diese Reaktion o, ermittelt. Der Wirkungsquerschnitt der 7- Paar- Produktion
ist von der Schwerpunktsenergie \/s abhangig.

Nir=L-0..(s). (3.17)

Die integrierte Luminositat fiir eine Datenmenge wird beim ARGUS Experiment bestimmt, in-
dem die Anzahl Ngpaune der im gleichen Zeitraum registrierten Bhabha- Ereignisse efe” —
€’e (7) ermittelt wird [48]. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Proze kann mit Hilfe der
QED genau herechnet werden [49]. Als weitere Grofle ist der beobachtete Bhabha- Wirkungs-
querschnitt ot ,,  festzustellen. Hierbei sind die bei der Bhabha- Selektion benutzten Kriterien
und die Akzeptanz des Detektors zu beriicksichtigen. Die Luminositit folgt dann aus der Glei-
chung:

C= 2"9& (3.18)

Bhabha

Der relative systematische Fehler der so bestimmten Luminositit betréagt 1.8% [48].

Aufler der Luminositat mufl der Wirkungsquerschnitt der r- Paarerzeugung in der efe -
Annihilation bekannt sein. Er kann fiir die niedrigste Ordnung mit Hilfe der QED analytisch
berechnet werden.
ira® B(3 - #*) _ 86.856[GeVInb] B(3 - %)

3 2 s 2

Durch die Beriicksichtigung der Effekte hoherer Ordnung vergroflert sich der Wirkungsquer-
schnitt. Der totale Wirkungsquerschnitt in hoheren Ordnungen kann analytisch nicht mehr
berechnet werden. Fiir die numerische Losung des Problems wurden in dieser Arbeit die Monte-
Carlo-Programme 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 beriicksichtigen Terme bis zur dritten Ordnung,
inklusive der Beitrige aus Vakuumpolarisation und Photonenabstrahlung. Die Autoren gebhen
dabei einen relativen systematischen Fehler von 1% an.

Die in der vorliegenden Arbeit benutzte Datenmenge entspricht einer integrierten Lumi-
nositat von 264 pb '. Von dieser Datenmenge wurden ca. 11% auf der T(15)- Resonanz
und ca. 12% aufl der Y(25)- Resonanz angesammelt. Bei der Bestimmung der Zahl der 7-
Paare muB daher in dieser Analyse auch noch die Zahl der Y-Zerfille in 7-Paare beriicksichtigt
werden. Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt betragt fiir die Y(15)- Resonanz
Thad( T(15)) = (9.140.2) nb [52] und fiir die Y(25)- Resonanz Ohad(T(25)) = (3.340.3) nb. Die-
ser Wirkungsquerschnitt ist abhéngig von der Unschirfe der Strahlenergie. Der Weltmittelwert
fiir das Verzweigungsverhiltnis der Y(15)- Resonanz in 7- Paare ist BR,, — (2.97 4+ 0.35)% [1].
Wenn wir annehmen, dafl die Lepton-Universalitat beziiglich der elektromagnetischen Wech-
selwirkung gilt, kénnen wir BR,, = BR,, setzen. Dies erlaubt uns auf das wesentlich ge-
nauer gemessene Verzweigungsverhéltnis BR,, zuriickzugreifen. Das Verzweigungsverhiltnis
BR,, ist zu (2.57 £ 0.07)% bestimmt worden und hefindet sich in guter Uibereinstinmung mit
BR,, = (2.52 £ 0.17)% [1]. Wir setzen daher BR,, = BR,, = BR,. = 2.6% = BRy, an.

OQED =

ot Y(15)) = 3 006(T(15)) - BRy + hoa( Y(15))
Chad(T(15))
1-3-BRy
Der sich daraus ergebende Beitrag der T(15)- Resonanz zum Wirkungsquerschnitt der - Paare
betragt:

= au(T(15)) = = (9.87 4 0.23) nb.

0+ (T(15)) = BRy - 30 (T(1S5)) = (0.257 4+ 0.021) nb.
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Die hier beriicksichtigten Y(15)- Zerfille bewirken bei der Schwerpunktsenergie von 9.46 Gel”
eine Erhohung des Wirkungsquerschnittes um ~ 25%. Im Fall der T(25)- Resonanz ist das
Verzweigungsverhiltnis zu BR., = (1.7 4+ 1.6)% [1] bestimmt. Wegen des grofien Fehlers dieser
Messung benutzen wir das myonische Verzweigungsverhiltnis der Y(25)- Resonanz BR,, =
(1.37 £ 0.26)%.

Thad(T(25)

ow(T(25)) = Tt
nu

= (3.44 £ 0.65) nb.

Der Beitrag der Y(25)- Resonanz zum Wirkungsquerschnitt ist demnach:
0+r:(T(25)) = BR,,, - 010e(Y(25)) = (0.04 £ 0.01) nb.

Der Beitrag der Y(25)- Resonanz zum r- Paar Wirkungsquerschnitt ist mit ~ 5% deutlich
kleiner als bei der T(15)- Resonanz. Der Beitrag der T(4S5)- Resonanz zum 7- Paar- Wirkungs-
querschnitt ist zu klein, um eine lulberhahung beobachten zu kénnen.

Fiir jede Datennahmeperiode wird nun nach dem beschriebenen Verfahren die Anzahl der
7-Paare bestimmt. Dabei werden nur Datennahmeperioden verwendet, hei denen einwandfreie
Detektorbedingungen vorlagen. Die integrierte Luminositét dieser Datennahmeperioden betragt
£ = 264 pb~'. Daraus ergibt sich die Anzahl der erzeugten 7-Paare zu":

N.» =(261.94 0.5+ 54)-10%,

Der statistische Fehler wird bestimmt durch die Anzahl der erzeugten 7-Paare. Der statistische
Fehler aus der Bestimmung der Luminositat ist hingegen zu vernachlissigen. In den systema-
tischen Fehler gehen als wesentliche Grofien die Unsicherheiten aus der Bestimmung der Lumii-
nositdt und des Wirkungsquerschnittes ein. Diese Zahl der 7-Paare wird zur Bestimmung der
Verzweigungsverhiltnisse in dieser Arbeit zugrunde gelegt.

3.3 Die Vorselektion der Ereignisse

Auf den EXPDST- Magnetbandern sind viele Ereignisse vorhanden, die fiir die hier bearbei-
teten physikalischen Fragestellungen keine Bedeutung haben. Dies sind im wesentlichen QED
Ereignisse, wie die der Bhabha- Streuung und Untergrundereignisse, z.B. Strahl- Materie- Wech-
selwirkungen. Um die Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse zu reduzieren, wird entsprechend
den Ereignisklassen in Kapitel 3.1 eine Vorselektion durchgefiihrt, namlich in Ereignisse mit vier
geladenen Spuren und zwei geladene Spuren. Die Selektion der Vierspurereignisse teilt sich in
zwei Stufen. Zuerst werden Multi- Hadronenereignisse selektiert mit den Kriterien:

* Es wurde ein Ereignisvertex mit mindestens drei geladenen Spuren gefunden. Dieser Ver-
tex muf} sich innerhalb eines zylinderformigen Volumens um den Wechselwirkungspunkt
befinden. Das zylinderformige Volumen ist gegegben durch R < 1.5 cm und [z] < 6.0cm.

* Wenn kein Ereignisvertex gefunden wurde, miissen mindestens drei Spuren vorhanden sein,
bei denen der Punkt mit dem geringsten Abstand zur Strahlachse ebenfalls innerhalb eines
zylinderformigen Volumens um den Wechselwirkungspunkt mit den Maflen R - 1.0 cmn und
|z] < 5.0 cm 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. 290 000 Ereignisse in der Klasse der Vierspurereignisse.

Die Kriterien fiir die Vorselektion von Ereignissen mit zwei geladenen Spuren sind:

“Bei der Angabe von swei Fehlern ist der erste statistischer und der zweite systematischer Natur
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o Es miissen mindestens zwei Spuren gefunden worden sein.

Das Ereignis darf nicht den Multi- Hadron Kriterien geniigen.

« Es miissen genau zwei Spuren in das zylinderformige Volumen um den Wechselwirkungs-
punkt zeigen, das die MaBe R < 1.5cm und |z| < 6.0cm hat.

o Diese beiden Spuren miissen entgegengesetzte Ladungen haben.
« Der Winkel zwischen beiden Spuren muf grofer als 30 sein.

e Es folgt nun eine Anzahl von Kriterien fiir diese beiden Spuren gegen Ereignisse der
Bhabha- Reaktion:

a) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der beiden Spuren eine Schauerenergie von
kleiner 1.5 GeV 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 Akollinearitatswinkel von
grofler 15° zueinander haben.

d) Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der beiden Spuren einen lonisationsverlust
im Driftkammergas (dE/dx) h’at. welches mit Elektronen unvereinbar ist: dE/dx
< 4| %Y oder dE/dx > 8.8| 5L,

2em

e) Alle anderen Ereignisse werden verworfen.

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

3.4 Die Simulation der Ereignisse

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die fiinf verschiedenen Ereignismengen (Kap.3.1) 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
durchgefiihrt.

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

ete =1t (9)

simuliert. Als nachstes wird die Generation der gewiinschten 7- Zerfallskandle durchgefiihrt.
Ferner werden die Viererimpulse der Zerfallsprodukte in das Laborsystem des Detektors trans-
formiert. Bei dem Zerfall der - Leptonen werden allerdings Korrelationen zwischen den beiden
- Leptonen nicht beriicksichtigt. Deswegen wurde zur Kontrolle das Programm KORAL B
[54,51] verwendet. In diesem Generator- Programm werden die Korrelationen zwischen den 7-
Leptonen (z.B. zwischen den Spins) bei ihrem Zerfall beriicksichtigt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit nach der Simulation der Ereignisse war bei der Benutzung beider Generator- Programme
innerhalb der systematischen Fehler gleich.

Im zweiten Schritt wird das Verhalten der Teilchen im Detektor mit dem Programmpaket
SIMARG (55 simuliert. Als Eingabe werden die Zerfallsteilchen der - Leptonen benutzt. Das
aufl dem GEANT [56] Programm basierende SIMARG verfolgt den Weg der Teilchen durch
den Detektor. Hierbei werden Wechselwirkungen mit der Detektormaterie und Zerfélle von
instabilen Teilchen beriicksichtigt. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird nach der theo-
retischen Arbeit von Crawford und Messel (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 anschlieflend
in das gleiche Datenformat gebracht wie die experimentellen Mefiwerte. Zusatzlich zu diesen
simulierten Ereignissen wird die Teilchenkonfiguration 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.

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

Die Triggerbedingungen sind ebenfalls nicht iiber die Datennahmeperioden konstant geblie-
ben und werden durch ein spezielles Programm [59] simuliert. Das Simulationsprogramm wird
auf die in dieser Arbeit selektierten Ereignismengen (Kap.3.1) angewendet, die aufler der Menge
(3.3) (e—p) mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 100% vom Trigger akzeptiert werden. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein selektiertes Ereignis der Menge (3.3) akzeptiert wird, wurde anhand des
Trigger- Simulationsprogramms zu 90% bestimmt. Der systematische Fehler fiir die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Triggerstufen (Kap.2.3) wurde fiir eine Datennahmeperiode mit
konstanten Triggerbedingungen aus den Daten ermittelt. Durch diese Studien wurde der Wert
des Simulationsprogramms bestatigt und zu (90 + 3)% bestimmt.

3.5 Die Leptonenidentiﬁkation

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

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

1. die Messung des spezifischen Energieverlusts (dE/dx) in der Driftkammer,
2. die Messung der Flugzeit (ToF) durch das Flugzeitsystem,

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 ldentifikation durch Driftkammer und Flugzeitsystem werden die Teilchen iiber
ihre Ruhemasse myq identifiziert.

p = y-mo-v (3.19)

mit

I

p = lmpuls v Geschwindigkeit
v 1/y1 -2 B = vfe

Der Impuls p folgt aus der Kriimmung 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 Flugzeitzahlern bestimmt.
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Der spezifische Energieverlust (dE/dx)

Beim Durchqueren des Gases in der Driftkammer verliert das geladene Teilchen einen Teil seiner
Energie durch die Ionisation von Gasmolekiilen. Die in den einzelnen Driftzellenlagen deponierte
Energie folgt dabei einer Landau-Verteilung [60]. Die Position des Maximums der Verteilung
héngt von der Geschwindigkeit des Teilchens ab. Wegen der asymmetrischen Form der Landau-
Verteilung werden die kleinsten (10% aller Mefiwerte) und die gréfiten (30% aller Mefiwerte)
MeBpunkte verworfen. Der Mittelwert der restlichen MeBwerte 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 Bander aus, die bei kleinen Impulsen deutlich

12.0

dE/dx
[keV/em]|

8.0

40
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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 [61].

voneinander getrennt sind und bei grofleren Impulsen iiberlappen, so dafl dort keine eindeutige
Identifikation méglich ist.

Zur Identifikation einer bestimmten Teilchensorte werden fiir 5 y?(dE/dz)- Hypothesen
berechnet:

“dE/dl )z:p - (dE /dI]“\.llz

2
A (dE /dr) 02 ,(dE/dz)+ o (dE /dz)

(1=ep 7 K,p).  (3.20)

In dieser Formel ist (dE/dr).-, der gemessene Energieverlust und o, der Fehler auf die Mes-
sung. Der bei einem bestimmten Impuls fiir eine bestimmte Teilchensorte erwartete Energiever-
lust [61] (durchgezogene Linien in Abb.3.1) wird durch (dE /dz ), dargestellt. Die Unsicherheit
aus der Impulsmessung fiir diesen Wert geht in oy, ein.

Die Flugzeitmessung (ToF)

Das Flugzeitsystem mifit die Zeit zwischen der e*e~ -Wechselwirkung und dem Auftreffen der
geladenen Teilchen auf die Flugzeitzdhler. Die dabei gemessene Zeit ist typischerweise grofier
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als 3ns bei einer Genauigkeit von ~ 220 ps. Die Geschwindigkeit des Teilchens ergibt sich aus
der Division der rekonstruierten Spurlange durch die Flugzeit.

Die Verteilung der berechneten Massenquadrate (G1.3.19) ist in Abbildung 3.2 gegen den
Impuls aufgetragen. Auch hier bilden sich entsprechend den Teilchensorten Binder aus, so daf}

L e | T T B A | = L — v

iib b v.._ [ | 1
l'no2
[GeV3/ct]

05

00 [ epnm ..’.

PR |

0.05 0.10

P [GeV/c]

Abbildung 3.2: Das Massenquadrat geladener Teilchen aus der Flugzeitmessung

analog zur (dE/dx)-Messung fiir jede Teilchenhypothese ein x?}(ToF)-Wert berechnet wird.

s - [l/ﬂtl’p - 1/ljl"a,|]2
M T 5% (ToF)+ o3,(ToF)

(i=e,pu,7, K,p) (3.21)

Die gemessene Teilchengeschwindigkeit stellt 3,., dar und o.., die experimentelle Unsicherheit
von 1/B.,. Aus dem gemessenen Impuls folgt die erwartete Geschwindigkeit Ben, und ayy ist
die Unsicherheit von 1/3,, aufgrund des Fehlers der Impulsmessung.

Die y?-Werte aus der Energieverlust- und Flugzeitmessung sind unabhingig voneinander
und konnen deshalb zu einem \?-Wert kombiniert werden:

\{ = 2dE/dr)+ 2} (ToF) (i=e 7 K,p) (3.22)

Aus den y?-Werten werden normierte Likelihoodwerte * herechnet:

LH. - w, - exp(-1?/2)

= (1=e,pu,7, K,p) (3.23)
Chmepum b p Wh - €Xp(—13/2)

Diese Likelihood- Werte stellen die relative Wahrscheinlichkeit fiir die Teilchenhypothese ¢ dar.
Die Gewichtsfaktoren w, beriicksichtigen, daf} die verschiedenen Teilchensorten in verschiedener
Haufigkeit in den Ereignissen auftreten [62]. In dieser Arheit wurden alle Likelihood- Werle
entsprechend Gleichung 3.23 mit den folgenden Gewichten herechnet:

We:w, Wy iwg:w, = l:1:5:1:1 (3.24)

“Der Kirze halber wird der Ausdruck Likelihood fir die nach Gl. 3.23 berechneten Werte verwendet.
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3.5.1 Die Elektronenidentiﬂkation

In der vorliegenden Arbeit werden die Ereignismengen (3.1) und (3.3) neben anderen Kriterien
hauptsichlich anhand ihrer Elektronen erkannt. Daher ist eine gute Elektronenidentifikation
notwendig. Aus den Abbildungen (3.1) und (3.2} ist zu ersehen, dafl die eindeutige Identifikation
von Elektronen und Myonen bei Impulsen von pLepton > 0.2 GeV/c durch den lonisationsverlust
oder die Flugzeitmessung nicht mehr moglich ist. Zur Identifikation der Elektronen mit Impulsen
pe > 04 GeV/c wird 2usatzlich die deponierte Energie im Kalorimeter Egj und die laterale
§chauerausbreitung Epq henutzt. Alle vier Informationsquellen werden zu einem normierten
Likelihoodverhaltnis fiir Elektronenkandidaten LHElektron zusammengefafit [63].

| W f(dE /dz,ToF, E,p, Etar) : :
LHElektron S‘:"’——/, o j.(dE/dr,ToF, Eun Eial) (1 = €7, K.p) (3.25)

mit £ = T 25D (k:dE/dr‘ToF.E,;,‘E‘,.)

Dabei ist p*(p) die Wahrscheinlichkeit, eine Spur mit Impuls p unter Verwendung der
MeBmethode k als Teilchen 1 zu identifizieren! und w; sind die relativen Gewichtsfaktoren
(G.(3.24)). Die Grofle f, ist die Wahrscheinlichkeit unter Benutzung aller Mefikomponenten.
Die Selektion von Elektronen erfolgt bei typischen Mindestanforderungen an die LHE{ektron"
Werte von 0.5 bis 0.8. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das hier benutzte Kriterium von
LHElcktron > 0.7 wurde aus den Daten bestimmt.

Die Elektronennachweilwahrscheinlichkeit

Radiative Bhabha- Ereignisse wurden zur Bestimmung der Elektronennachweiswahrscheinlich-
keit gemaf 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 mufl fast der Schwerpunktsenergie entsprechen |Ecars — E| <
0.5GeV.

Die Summe der vektorielle Transversalimpulse der beiden Spuren im Ereignis muf} klein
sein: |pr| < 0.3Gel /e

Eine der beiden Spuren muf} ein Elektronenkandidat sein mit einer Likelihood LHE{cktron -
0.7.

Um eine saubere isolierte Spur zu erhalten, muf der Winkel zwischen den beiden Spuren
grofler als 457 sein.

o Um Uberlappungseffekte im Kalorimeter auszuschlieflen mup der Winkel zwischen dem
Photon und den anderen beiden Spuren grofler als 30 sein.

Die aus dieser Bhabha- Ereignismenge bestimmte Elektronennachweiswahrscheinlichkei( (1esd)
fiir LHElektron -+ 0.7 istin Abhangigkeit des Teilchenimpulses in Abbildung 3.3 dargestellt. Die
Verteilung wurde fiir den Zylindermanle]bereich (| cosd| - 0.7) erstellt und weist in diesem
Bereich eine zu vernachlissigende Winkelabhiingigkeit auf. Der relative systematische Fehler
wurde durch die Variation von Bhabha- Selektionskriterien zu 3% bestimmt.

' Die Wahrscheinlichkeiten i) wurden aus den Daten ermittelt.
v
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Abbildung 3.3: Die Eleklronennachweiswahrscheinlithkeit in Abhangigkeit vom lLinpuls fiir den
Schnitt LHEektron > 0.7 (Zylindermanlelbereich).

3.5.2 Die Myonenidemiﬂkation

Myonen in den Ereignismengen (3.2) und (3.3) werden durch eine ahnliche Vorgehensweise
wie bei den Elektronen identifiziert. Es wird ein Myonen- Likelihoodverhiltnis berechnet, das
zusitzlich die Trefferinformationen in den Myonen- Kammern (UTrefs) beriicksichtigt [35.65]:

w, - f,,(dE/dr, ToF, E,h,w

LHpyon = =—513573- ToF E.
Myon = Ty f,(dE/dz,ToF, Eyn Etats BTress)

(i = pym. K,p) (3.26)
Fiir die Berechnung des Likelihood- Wertes werden zusiatzlich die Informationen der Myonen-
Kammerlagen benutzt. Dabei werden die gemessenen und erwarteten Positionen von Treffern
der Myonen- Kandidaten beriicksichtigt.

Die Myonennachweiswahrscheinlichkcil

Zur Bestimmung der Myonennachweiswahrscheinlichkci! werden die simulierten Ereignisse
(Kap.3.4) verwendet. Die Kontrolle der simulierten Myonennachweiswahrscheinlirhkeit wird
mit kosmischen Myonen und Myonenpaaren (ete” — pp (1) durchgefithrt. Die kosmischen
Myonen und Myonenpaare werden gemaf ihrer speziellen Kinematik aus vorselektierten Ereig-
nissen mit zwei geladenen Spuren (Kap.3.3) herausgesucht.

Fiir die kosmischen Myonen gelten die folgenden Selektionskriterien [66]:

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

o Diese beiden Spuren miissen in den Z_\'lindermamelhereich zeigen (| cosd| < 0.7).
o Der Impuls beider Spuren muf jeweils grofler sein als 0.5 GeV'/c.
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e Die von heiden Spuren jeweils in den Schauerzihlern deponierte Energie muf} kleiner als
0.5 Gel” sein.

¢ Der Betrag der Flugzeitdifferenz zwischen beiden Spuren mufl grofier als 5 ns sein (Abb.3.4)
(At = |ToF1 - ToF 2| > 5ns).

N B e e S o S UL AL A A
0.2 ns i
8000.0 = =
6000.0 = ]
4000.0 - - i
2000.0 - -- o =

00 gy g 0 5 -kl_-.-_T.T‘ | | —T—‘.——
0.0 2.0 4. 6.0 8.0 10.0

0
At [ns]

Abbildung 3.4: Die Flugzeitdifferenz fiir Ereignisse mit zwei geladenen Spuren

Die Myonenpaar- Ereignisse werden nach folgenden Kriterien selektiert [65]:

o Es werden zwei Spuren verlangt die vom Wechselwirkungspunkt kommen. in den Zylin-
dermantelbereich zeigen (| cosd| < 0.7) und eine entgegengesetzte Ladung haben.

Der Impuls beider Suren mufl jeweils grofier sein als 0.5 GeV/e.

* Die Energie des Ereignisses muf} fast der Schwerpunktsenergie entsprechen |Ecps — E| «
0.5Gel".

Die Summe der vektorielle Transversalimpulse der beiden Spuren im Ereignis muf klein
sein: |pr| < 0.3V /c.

¢ Eine der beiden Spuren mufi ein Myonenkandidat sein mit einer Likelihood LHppyon > 0.7.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen ist sowohl vom Impuls als auch vom Raumwinkel
(9, ¢) abhangig. Zusatzlich sind die Raumwinkelverteilungen von kosmischen Myonen, Mpyonen-
paaren und Myonen aus 7- Ereignissen verschieden. Um die Raumwinkelabhéngigkeiten und
verschiedenen Raumwinkelverteilungen zu beriicksichtigen, wird das Impulsspektrum von 0 bis
5GeV in 25 gleichmaBige Intervalle aufgeteilt. Fiir jedes der 25 Intervalle wird eine zweidi-
mensionale Verteilung der Myonennachweiswahrscheinlichkeit erstellt. Die zwei Dimensionen
sind die Raumwinkel ¥ und ¢. Da kosmische Myonen von oben (0 > ¢ > 7 ) einfallen, kann
man sie nur benutzen, um ihre Nachweiswahrscheinlichkeit in der unteren Halfte des Detektors
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(0 > ¢ > —) mit der der simulierten Ereignissen zu vergleichen [67]. Ferner sind Myonenpaare
in ausreichender Zahl nur oberhalb von 4.4 GeV/c vorhanden. Die unterschiedlichen Winkelver-
teilungen der Myonenpaare bzw. der kosmischen Myonen wurden entsprechend den Winkelver-
teilungen der aus 7- Paaren des MOPEK- Programms erhaltenen Myonen zweidimensional fiir
jedes der 25 Impulsintervalle umgewichtet. 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
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Abbildung 3.5: Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen in Abhéngigkeit vom Impuls. Das
Histogramum ist durch die Simulation gewonnen worden, die Kreuze durch kosmische Myonen.

die Daten fiir den unteren Bereich des Detektors gut. Durch die Myonenpaare im Impulsbereich
von 4.4 Gel'/c bis 5.0 GeV/c wurde festgestellt, daf} in diesem Impulshereich neben der Myo-
nennachweiswahrscheinlichkeit auch deren Abhingigkeit iiber den ganzen Raumwinkelbereich
ausreichend gut simuliert wird. Die relative systematische Unsicherheit der Myonennachweis-
wahrscheinlichkeit wurde zu 5% bestimmt.

3.5.3 Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit 17,,,, dafll eine Hadronspur als Lepton identifiziert wird, wurde an-
hand von Y(15)- Zerfillen studiert. Die Y(15)- Resonanz zerfallt in zwei oder drei Gluonen,
T(1S) — qgg und Y(1S5) — ggg. Die Charmproduktion ist in der Gluonenfragmentation
unterdriickt und so erwarten wir keine Leptonen. Die direkten Y(15)- Zerfalle werden als lepto-
nenfreie Quelle verwendet. Leptonenkandidaten in diesen Zerfallen werden als fehlidentifizierte
Hadronen angesehen. Die Anzahl der gefundenen Leptonenkandidaten wird zur Gesamtzahl der
Hadronenspuren ins Verhiltnis gesetzt und ergibt die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit Nemrs-

A‘Llplnﬂf nkandidat
A’”udrun

s =

(3.27)
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Die Fehlidemiﬁkationswahrscheinlichkeit fiir Elektronen im Zylindermanlelbereith wurde durch
diese Methode zu (0.75 + 0.2)% fiir Impulse p < 0.7 GeV/cund zu (0.5 = 0.2)% fiir Impulse
p > 0.7GeV/c bestimmt [68]. Die Verwendung einer weiteren Methode [64] liefert innerhalb
der Fehler die gleichen Ergebnisse. Die Fehlidentiﬁkalionswahrschein]ichkeit fiir Myonen im
Zylindermantelbereich wurde zu (1.5 4 0.4)% bestimmt |68].

3.6 Die Strahlungskorrekturen fir leptonische Zerfille des 7-
Leptons

Die in Abbildung 3.6 dargestellten Strahlungskorrekturen fiir den Zerfall des 7 Leptons fithren
zur Verschiebung der Leptonen- Impulsspektren hin zu kleineren Werten. In dieser Analyse
werden Impulsschnitte auf Leptonenkandidaten von (p 2 0.4 GeV/c)und (p 2 1.2 GeV/c)ange-
wendet. Durch Strahlungskorrekturen kénnen Ereignisse zusatzlich unter diese Schnitte fallen
und zu einer in den simulierten Ereignissen nicht beriicksichtigten Verminderung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit fithren.

Das Energiespektrum der Leptonen aus 7 Zerfillen wird durch den Michelparameter p be-
schrieben (Kap.1.1). Aus dem Zerfall des Myons ist bekannt, dafi der Wert von p empfindlich
von Strahlungskorrekturen abhéangt. Wir miissen die Strahlungskorrekturen also auch auf die
gemessenen Leptonenspektren der Zerfille (1~ — € Vevy) und (77 — u~¥,v,) anwenden, um
sie mit den Vorhersagen vergleichen zu kénnen. Eine relative Abschitzung der Grofle der Effekte
erhalten wir in erster Ordnung, wenn wir statt der Feinstrukturkonstanten a setzen:

o [m(“’)r (1= e,n) (3.28)

my

Fiir das Elektron erhalten wir einen relativen Wert von 0.5 und fiir das Myon von 0.06. Der zu
beriicksichtigende Effekt ist also fiir Myonen um eine Groflenordnung kleiner. Die Prozesse die
zu den Strahlungskorrekturen fithren, kommen aus virtuellen Photonenbeitragen und Brems-
strahlung (Abh.3.6). Diese Strahlungskorrekturen lassen sich als additiver Term zur Michel-
Formel ausdriicken [69], wobei z = 2Ei/M, I=ep

dr(r) G}Mf 2.2 4 «a
¥ = 4:W|n| 22 [3(1 - =) +2p(§r - l) - ;](z) (3.29)
flz) = (6-4r)R(z)+(6—6z)Inz+ (3.30)
'3’ = [(5 17z - 342%)(w 4 Inz) - 2274 34:’]
g
> M1, 3 1-z
R(r) = 21?—:}: —Z-ul(é+2ln—r——)f (3.31)

n=1
1
Inz(2lnr - 1)+ (Elnz 1- ;z)ln(l -7)

w = In(%) (Il =¢e,p) (3.32)
Durch diese Funktion 1aBt sich das Energiespektrum der Elektronen aus dem - Zerfall in dessen
Ruhesystem mit und ohne Strahlungskorrekturen darstellen (Abb.3.7). Im ARGUS Experiment
befindet sich das 7- Lepton gegeniiber dem Laborsystem in Bewegung und so verandert sich die
Michel- Formel zu:

dr 2 4} 2 4z} '

L= 2= 34308 - == - 9493 - 16 .33

T ;i[ (l+d)-‘( 4 4zr() gp(l (l+d)3( + 93 - 16x;) (3.33)
= Z‘,,,E.,,; (1 = e.p) (3.34)
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Abbildung 3.6: Die Feynman Diagramme fiir die Strahlungskorrekturen der ersten Ordnung
des Zerfalls (1~ — e Vv, ). Die Strahlungskorrekturen kommen aus a) virtuellen Photonen-
beitriagen und b) Bremsstrahlung.
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Abbildung 3.7: Das Energiespektrum der Elektronen aus dem Zerfall T~ — ¢ ¥.v, als Funktion
von z = 2E. /M, im Ruhesystem des 7- Leptons fiir die V' - A Wechselwirkung. Das Histogramm
stellt das Spektrum ohne Strahlungskorrekturen und die Rauten mit Strahlungskorrekturen dar.
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B = \1-aMz/w2 (W = 2Epam) (3.35)

Die Strahlungskorrekturen lassen sich nun beriicksichtigen durch Ersetzen des Michelparameters
p mit einem effektiven Parameter p,;; [69] abhéngig von den benutzten Schnitten auf das Spek-
trum. In dieser Analyse werden Impulsschnitte auf die Elektronenspektren von p > 0.4 Gel'/¢
bzw. p > 1.2 GeV'/c durchgefiihrt. die sich in effektive p- Parameter umsetzen von Pegy = 0.5
bzw. p.ss = 0.66. Das Impulsspektrum der Elektronen mit und ohne Strahlungskorrekturen
aus den 7- Leptonen in Bewegung (8 ~ 0.9), wie es fiir diese Arbeit zutrifft, ist in Abbildung
3.8 durch die Parameter p = 0.75 und Pefy = 0.5 dargestellt. Durch die Benutzung der Im-
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Abbildung 3.8: Das Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfall 7= — ¢~ vev, fiirdie V" - A4
Wechselwirkung. Dabei ist das - Lepton in Bewegung (8 = 0.9). Das Histogramm stellt das
Spektrum ohne Strahlungskorrekturen und die Rauten mit Strahlungskorrekturen dar.

pulsschnitte auf die Elektronenspektren von p > 0.4 GeV'/c bzw. p 2 1.2GeV /c verringert sich
die Nachweiswahrscheinlichkeit infolge der Strahlungskorrekturen um 2% bzw. 1.5%. Bei den
Spektren der Myonen sind die Effekte der Strahlungskorrekturen um eine Groflenordnung kleiner

(G1.3.28) und somit zu vernachléssigen.

3.7 Die vorgetauschten Photonen

In der vorliegenden Arbeit werden zur Selektion der Ereignismengen (3.11) bzw. (3.12) drei
gebiindelte Spuren und kein registriertes Photon bzw. ein rekonstruiertes 7°- Meson in einer
Hemisphire verlangt. Es gibt nun zwei Quellen, die ein Photon vortduschen kénnen. welches
eine Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit verursacht und in den simulierten Ereignissen
nur zum Teil oder nicht beriicksichtigt wird.

Die eine Quelle der vorgetduschte Photonen sind zufillige Signale in den Schauerzihlern.
Diese werden verursacht durch Rauschen in den Photovervielfachern oder in der daran an-
geschlossenen Elektronik. Es besteht auch die Moglichkeit, dafl ein in Untergrundreaktionen
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erzeugtes reales Photon nachgewiesen wird. Daher héngt die Haufigkeit solcher Photonen von

der Datennahmeperiode ab und muf aus den Daten selbst bestimmt werden.

Die Bestimmung dieser Rauschwahrscheinlichkeit wird mit zwei unterschiedlichen Metho-
den durchgefiihrt. Fiir die erste Halfte der vorliegenden Datenmenge stand kein Zufallstrigger
(Kap.2.3) zur Verfiigung. In der ersten Hilfte der Datenmenge wurde die Rauschwahrschein-
lichkeit aus Ereignissen mit kosmischen Myonen bestimmt [T0]. Zur Selektion der kosmischen
Myonen wurden die Kriterien aus Kap.3.5.2 benutzt. Als zusiztliches Kriterium mufite das

kosmische Myon eine der drei Myonen- Kammerlagen angesprochen haben. 1m Umkreis der

Spur des kosmischen Myons kénnen é- Elektronen Energiedepositionen in den Schauerzihlern
verursachen. Diese bilden jedoch einen kleinen 6ﬂ'nungswinkel mit der Myonen- Spur. Um die
Effekte durch 6- Elektronen zu unterdriicken, wird nur ein Teil des Raumwinkels zur Bestim-
mung der Rauschwahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Der nicht benutzte Bereich des Raumwin-
kels wird durch einen Kegel mit dem 6ﬁ'nungswinkel 6 um die beiden Teile der Spur definiert.
Der Wechselwirkungspunkt der e*e~- Reaktion teilt hier die Spur in zwei Teile. Es werden
Photonen, die sich aufierhalb dieses Kegels befinden, als Rauschphotonen bezeichnet. Durch
die Variation des Offnungswinkels 6 wird der Einflu von Photonen, die korreliert mit den
kosmischen Myonen auftreten, aufgehoben. In Abbildung 3.9 ist die Wahrscheinlichkeit kein
Rauschphoton (E, > 80 MeV') zu finden als Funktion des Kegelwinkels # aufgetragen. Im Be-

1.00 — 7 —— -
rausch 4
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Abbildung 3.9: Die Wahrscheinlichkeit kein Rauschphoton zu finden als Funktion des Kegelwin-
kels 8 (E, ~ 80 MeV),

reich 0.1 < cos6@ - 0.8 wird eine Gerade angepaflt deren Extrapolation hin zu cos# = 1 dje
Wahrscheinlichkeit 7,,,,., angibt kein Rauschphoton in einer Hemisphiire des Ereignisses zu
finden.

Die Methode der Bestimmung der Rauschwahrscheinlichkeit durch kosmische Myonen wurde
durch Zufallstrigger- Ereignisse, die fiir die zweite Hilfte der benutzten Datenmenge zur
Verfiigung standen, iiberpriift. Aus diesen Studien wurde die Wahrscheinlichkeit kein Rausch-
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photon (E, > B0 MeV') zu finden fiir die vorliegende Datenmenge bestimmt.
Neausch = 0.92T% 0.001 £ 0.012

Die zweite und kleinere Quelle vorgetauschte Photonen zu finden, wird anhand der selektier-
ten 7- Ereignismenge (3.11) mit drei gebiindelten Spuren in einer Hemisphare untersucht. Es
besteht die Moglichkeit, daf eine oder mehrere der in der Driftkammer nachgewiesenen Spuren
bei der Rekonstruktion nicht ihrem eigenen Signal in den Schauerzahlern zugeordnet werden.
Diese nicht zugeordneten Schauerzihlersignale geladener Spuren werden dann als Photonen er-
kannt. Aus der Ereignismenge (3.11) wurden in der Hemisphire mit drei geladenen Spuren
diejenigen selektiert, denen kein Schauerzahlersignal zugeordnet war. In Abbildung 3.10 ist von

1500.0 ————————————T—1
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cosd

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

diesen Spuren der Winkel & zwischen dem berechneten Auftreffpunkt im Kalorimeter und dem
am nichsten liegenden Photon (E, > 80 M¢V') aufgetragen. Im Vergleich mit den entsprechen-
den Verteilungen aus Ereignissen der Simulation wurde ein auftretender Unterschied durch einen
Korrekturfaktor nyn fiir die drei geladenen Spuren in der einen Hemisphire ausgeglichen.

ngent = 0.975 % 0.003 + 0.005

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

NPhoton = Tfehl * Nrausch = 0.904 + 0.003 + 0.013

Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierten Zerfallskanile ist der
Korrekturfaktor npiuston anzuwenden, wenn wir in einer Hemisphare des Ereignisses drei geladene
Spuren verlangen und aufl die Anzahl der nachgewiesenen Photonen (E, > 80 MeV) schneiden.

4R

Kapitel 4

Die topologischen und leptonischen
Verzweigungsverhéltnisse des
r-Leptons

In diesem Kapitel wird die Messung des topologischen Verzweigungsverhaltnisses in drei geladene
Spuren und die Messung der leptonischen Verzweigungsverhaltnisse 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.

- — e Ve, TH —drer geladene Spuren v, (a)

T — p v, T+ — dreigeladene Spurenv, (b)

T — € Velr = pty, v, (c)
Getrennt nach der Multiplizitat wird auch die jeweilige Bestimmung des Untergrundes und der
Nachweiswahrscheinlichkeit vorgenommen. I vorletzten Abschnitt dieses Kapitels wird das
gemessene topologische Verzweigungsverhaltnis vorgestellt und mit anderen Ergebnissen vergli-
chen. Die gemessenen leptonischen Verzweigungsverhaltnisse werden im letzten Abschnitt dieses

Kapitels vorgestellt und diskutiert. Die Bilanz der Verzweigungsverhltnisse des 7- Leptons wird
schlieBlich im letzten Kapitel dieser Arbeit gezogen.

4.1 Die Selektion der Ereignismengen mit vier geladenen
Spuren

In diesem Abschnitt wird die Selektion von 7 Paaren beschrieben, von denen eines in drei
geladene Spuren und das andere in ein Lepton zerfallt. Dabei handelt es sich um die beiden
folgenden Ereignismengen:

- — e B, T — dreigeladene Spuren v,
7 — p v, T — dreigcladene Spurenv, .
Das Ziel jeder Selektion ist es, moglichst untergrundfreie Ereignismengen zu erhalten. Fiir die

hier interessierenden Zerfélle werden die folgenden Selektionsbedingungen gewahlt:

o Es miissen in jedem Ereignis genau vier geladene Spuren vorhanden sein. Die Spuren,
die nicht auf die Strahlachse zuriickzeigen und keinem Sekundirvertex zugeordnet werden
konnten, werden nicht beriicksichtigt. Jede der vier Spuren mufl die folgenden Kriterien
erfiillen:
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a)  Die Spur mufl auf den Primirvertex zeigen, wobei fiir das 1? des geringsten Abstan-

des der Spur zum Hauptvertex gelten mufl: i ———r7 ——— 7T
L | 25,4 ’
Xvx £ 36. [GeV/c]
b)  Damit die Spur eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit und Impulsaufiosung besitzt, 4.0
wird fiir die Impulskomponente pt senkrecht zur Strahlachse gefordert:
pr > 0.06 GeV /c.
30
* Die Ladungshilanz der vier Spuren mufl ausgeglichen sein:
4
2w =0 2.0
i=1
o Die charakteristische Topologie fiir 7- Paare wird durch das folgende Kriterium gefordert:
cosB(py.p;) < 0 (= 2,3,4); 1.0
wobei i die Impulsvektoren der Teilchen auf der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren
darstellt. Der Impulsvektor des Leptonenkandidaten ist durch 1 gekennzeichnet. 0.0
* Die Impulsvektoren der einen Ereignisseite mit drei geladenen Spuren werden nun zu ih- 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
rem Impulssummenvektor p, zusammengefafit. Um eine gute Teilchenidentifikation und Z|§|'C
Nachweiswahrscheinlichkeit sicherzustellen, verlangen wir, dafl p; und P, in den Zylinder- Eems
mantelhereich zeigen: . o . .
|cos®d| < 0.7. Abbildung 4.1: Die Summe der Transversalimpulse eines Ereignisses gegen die normierte Impuls-
summe der geladenen Teilchen. Ereignisse unterhalb der dargestellten Kurve werden verworfen.
e Um Untergrund aus Bhabha- und Myonpaar- Ereignissen zu unterdriicken, benutzen wir
das folgende Kriterium:
cos O(py, ) 0.997. 2000 LI i AU LN U LA [ BNUN/ /R B SR
e Um die Zahl radiativer QED Ereignisse mit konvertierten Photonen zu reduzieren, verlan-
gen wir fiir den Offnungswinkel 6,,,, zwischen entgegengesetzt geladenen Teilchen auf der |
Ereignisseite den mit drei geladenen Spuren: ° 1500
= Kontinuum
msﬁ,,,,,,- 0.99. )
=
¢ Die weitere Reduktion des verbleihenden Untergrundes aus radiativen QED Ereignissen, &
Zwei- Photon Wechselwirkungen und hadronischen Endzustianden wird durch den in Ab- S 1000
bildung 4.1 dargestellten Parabelschnitt bewirkt: —
[ 1
Y pnl o (B (X 1B/ Ecny - 0.56)° 4 0.069) GeV'/c. 2
=1 =1 500
Fiir die Summenbildung werden die im Ereignis auftretenden geladenen Teilchen verwen-
det.
e Fiir den Leptonenkandidaten auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur wird folgendes 0
Kriterium fiir den Impuls der Spur eingefiihrt:
—r 0.0 1.0 20 30 4.0
P> 1L.2GeV /e, pe [GeV/c]

Eine effiziente Elektronenidentifikation ist zwar schon fiir Impulse oberhalh von 0.4 Gel'/e
maglich. aber der Schnitt bei 1.2GeV'/c verwirft ca. 75% des Untergrundes ans semilepto
nischen Charm- Anticharm- Ereignissen, den wir bei einem Impulsschnitt von 0.4 Gel'/c
erwarten wiirden. Dies wird mit Abbildung 4.2 verdeutlicht.

Abbildung 4.2: Das Elektronenimpulsspektrum in Kontinuumsereignissen bei E,,,., ~ 10.5 Gcl’
[64]. Die durchgezogene Linie ist ein aus der Theorie angepafites Spektrum.
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e Die Elektronen bzw. Myonen wurden mit folgenden Likelihoodwerten selektiert:

LHElektron -~
LHpmyon > 0.7.

|||4r-'_'_1‘
der beiden

Fiir den Myonenkandidaten verlangen wir zusatzlich einen Treffer in einer N 1
aufleren Myonen- Kanumnerlagen. - a) )

0.2 GeV/c

Nach Anwendung dieser Kriterien auf die in Kapitel 3.3 vorselektierten Daten ergeben + A
sich Ereignismengen von 2491 Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf der ge- 300 -
geniiberliegenden Seite des Elektrons und 2335 Myonenkandidaten mit drei geladenen Spuren ++
auf der gegcniiberliegenden Seite. L +

. . I . 200 - ++ T
4.2 Der Untergrund in den selektierten Ereignismengen mit ! ++
vier geladenen Spuren 4 l

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des verbliebenen Untergrundes in den Ereignismengen 100
mit vier geladenen Spuren beschrieben.

Eine mogliche Untergrundquelle sind fehlidentifizierte Leptonen, wobei Hadronen als Lep-
tonen erkannt wurden. Auflerdem konnen Untergrund- Ereignisse mit einem echten Lepton die e
Topologie der gesuchten 7- Ereignisse vortauschen. Hierzu zdhlen Quark- Antiquark-, Zwei- 0 e S — : ;
Photon- und radiative Bhabha- Ereignisse. .

Der Untergrund aus Ereignissen mit fehlidentifizierten Leptonen b)

Der Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen in der Ereignismenge mit vier geladenen Spuren 300 N
stammt von Zwei- Photon- Quark- Antiquark- und 7- Ereignissen, bei denen ein Hadron auf
der Ereignisseite mit der einen geladenen Spur als Lepton fehlinterpretiert wird. Diese Unter- I + + i
grundquelle wurde aus den Daten bestimmt, indem hadronische Ereignisse mit vier geladenen +
Spuren selektiert wurden. Diese Ereignisse mufiten ebenfalls die in Kap.4.1 beschriebenen Be- 200 - + ++ —
dingungen erfiillen. Auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur verlangen wir jetzl allerdings 1
¢in Hadron, wobei wir hier als Hadron ein Teilchen mit den folgenden Likelihoodverhéltnissen + + '
bezeichnen: + |
LHElckfron - 0.7 100 ++ 4
LHpmyon - 0.7. A

Zusatzlich darf der Hadronenkandidat keinen Treffer in den auferen Myonen- Kammerlagen
besitzen.

Diese Anzahl der selektierten Ereignisse mit drei geladenen Spuren auf der einen Ereignis- 0 1 2 3 4 5
seite und einem identifizierten Hadron auf der anderen Seite wird mit der Fehlidentifikations- p [GeV/c]
wahrscheinlichkeit (Kap.3.5.3), ein Hadron als Lepton zu erkennen, multipliziert. Mit dieser 1

Methode bestimmen wir in den selektierten Mengen mit vier geladenen Spuren als Untergrund

aus fehlidentifizierten Leptonen folgende Zahlen:

Abbildung 4.3: Die unkorrigierten Leptonenspektren fir Elektronen und Myonen aus den se-

T ey 1 vdrel geladenc Spuren ¥ 724 30 fehlidentifizierte Elekironen lektierten Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze). Die Spektren aus fehlidentifi-
L T M O drei geladene Spuren s 201 = 59 fehlidentifizierte Myonen . zierten Leptonen sind als Histogramm dargestellt. Die Abbildung a) stellt diese Verteilungen
. . - . TR . fiir Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf der gegeniiberlicgenden Seite dar und
Die unkorrigierten Leptonenspektren der beiden selektierten Ereignismengen mit den dazu- Abbildung b) die entsprechende Verteilung fiir Myonen.

gehorigen Untergrundspektren aus fehlidentifizierten Leptonen sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
In Abbildung 4.4 ist die jeweilige unkorrigierte invariante Masse der drei geladenen Teilchen,
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Abbildung 4.4: Die unkorrigierten invarianten Drei- Pion Massen fiir die Ereignisseite mit drei
geladenen Spuren aus den selektierten Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze).
Die entsprechenden invarianten Massen aus fehlidentifizierten Leptonen sind als Histogramm
dargestellt. Die Ahbildung a) stellt diese Verteilungen fiir Elektronenkandidaten, die Abbildung
b) die entsprechende Verteilung fiir Myonenkandidaten dar.

unter der Annahme, daf} diese Pionen sind, dargestellt. Das Histogramm in Abbildung 4.4 stellt
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 (gg) Ereignissen entstehen Leptonen hauptsichlich aus semileptonischen
Zerféllen des Charm- Quarks. Solche Ereignisse mit niedriger Multiplizitdt oder Ereignisse
in denen mehrere Spuren nicht nachgewiesen werden, kénnen die Topologie der gesuchten -
Ereignisse vortauschen.

Einige dieser qg- Ereignisse erkennen wir in Abbildung 4.4 daran, daB sie eine invariante Drei-
Pion Masse haben, die oberhalb der 7- Masse (~ 1.8 GeV/c?) liegt. Die wahren r- Ereignisse
liegen natiirlich unterhalb dieses Wertes. Wir benutzen nun simulierte gq- Ereignisse, die wir mit
dem LUND Programm [71] generiert haben, um den Untergrund aus dieser Quelle zu bestim-
men. Fiir diesen Zweck wurden ca. 600 000 gg- Ereignisse generiert. Diese Zahl entspricht etwa
der Halfte der in den verwendeten Datennahmeperioden (Kap.3.2) vorhandenen qq- Ereignisse.
Anschlieflend wurde das Verhalten der gg- Ereignisse im Detektor vollstandig simuliert (Kap.3.4)
und diese im néchsten Schritt mit dem gleichen Programm, wie experimentelle Daten rekonstru-
iert. An diese simulierten Ereignisse werden die gleichen Selektionsbedingungen (Kap.4.1) wie
an die gesuchten 7- Ereignisse gestellt. Von den ¢g- Ereignissen, die diese Selektion passieren,
wird die invariante Drei- Pion Massenverteilung auf die Eintrage in den Daten oberhalb der -
Masse (1.8 GeV/c?) normiert. Im vorliegenden Fall muBten die simulierten ¢q- Ereignisse dafiir
ungefahr 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 gq- Ereignissen dar. Mit diesen
Verteilungen bestimmen wir fiir den ¢g- Untergrund in der selektierten Ereignismenge mit vier
geladene Spuren folgende Zahlen:

7T — € Vw, 7' — dreigeladene Spurenv, 288 + 54 qq Ereignisse
T — u Uy, 1" — dreigeladene Spuren v, 188 + 32 qq Ereignisse.

Die entsprechenden Leptonenspektren dieser simulierten gg- 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 radiativen Bhabha- Ereignissen

Bhabha- Ereignisse, die ein konvertiertes Photon beinhalten, kénnen die gleiche Topologie auf-
weisen wie die gesuchten 7- 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, wiirden hier auch zwei Elektronen und ein Positron
akzeptiert werden.

Zur Abschitzung dieses verbleibenden Untergrundes in der Ereignismenge mit einem Elek-
tronkandidaten wird der Schnitt auf die Impulsvektoren p; und p; invertiert.

cos B(py,p,) =~ —0.997

Durch dieses Kriterium werden radiative Bhabha- Ereignisse (Npnaa ~ 13000) selektiert. Die
Anwendung der weiteren Schnitte (Kap.4.1) auf diese Ereignisse ergibt fiir die Nachweiswahr-
scheinlichkeit dieser Schnitte auf radiative Bhabha- Ereignisse: ngnaa ~ 2%.

Die Effizienz des Schnittes auf die Impulsvektoren p; und p, wird durch die Selektion einer
unabhingigen Menge von radiativen Bhabha- Ereignissen bestimmt. Fiir diesen Zweck wurden
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Abbildung 4.5: Die auf den Beitrag aus fehlidentifizierten Lepton
Massen fiir die Ereignisseite mit drei geladenen Spuren (Kreuze).
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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 gg- Ereignissen ist als Histogramm dargestellt. Die Abbildung a) stellt diese Verteilun-
gen fiir Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf der gegeniiberliegenden Seite dar.
Abbildung b) ist die entsprechende Verteilung fiir Myonen.
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radiative Bhabha- Ereignisse selektiert, die die Kriterien bis zum Schnitt auf den Winkel der
Impulsvektoren erfiillen, aber anhand eines rekonstruierten Sekundarvertex als radiative Ereig-
nisse erkannt worden sind. Die Effizienz des Winkelschnittes fiir radiative Ereignisse wurde zu
€515 ~ 0.9 bestimmt. Die Anzahl der radiativen Bhabha- Ereignisse, die vor diesem Schnitt in
der Ereignismenge vorhanden war, ergibt sich nun aus:

N
—Bhed _ Nphashe

g1 b
Eine obere Abschitzung fiir die Zahl der verbleibenden radiativen Bhabha- Ereignisse in der
selektierten Ereignismenge mit einem Elektronenkandidaten ergibt sich nach:

(NBhatha = NBhaa)  NBhaa ~ 30 Ereignisse

Dieses ist eine obere Abschitzung, weil bei der Invertierung des Schnittes auf den Winkel zwi-
schen den Impulsvektoren noch 7- Ereignisse in der Menge der radiativen Bhabha- Ereignisse
verbleiben. Der Untergrund aus radiativen Bhabha- Ereignissen besitzt also maximal einen
Anteil von einem Prozent an der Gesamtmenge der selektierten Ereignisse und ist deshalb zu
vernachldssigen. Die Anzahl der radiativen Myonenpaare ist um Groflenordnungen kleiner als
die der radiativen Bhabha- Ereignisse, womit ihr Anteil in der selektierten Menge mit einem
Myonenkandidaten ebenfalls zu vernachlissigen ist.

Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

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

ete” — ete vy
|—~ Hadronen

Die Ereignisseite mit drei geladenen Spuren kann von den aus dem 74- System entstandenen
Hadronen vorgetéuscht werden. Wenn dann ein Hadron nicht nachgewiesen wird, ist die La-
dungsbilanz ausgeglichen.

Die beschriebenen Ereignisse der Zwei- Photon Wechselwirkung zeichnen sich durch die
Richtung des fehlenden Impulsvektors aus. Dieser Vektor mufl entsprechend dem nicht nach-
gewiesenen Positron (Elektron) ins Strahlrohr zeigen. Wenn wir den Polarwinkel (cosd) des
fehlenden Impulses mit der Ladung des fehlenden Elektronen (Positronen) Kandidaten multipli-
zieren, erwarten wir diese Ereignisse in der entsprechenden Verteilung (Abh.4.7) bei Werten von
cos) > 0.9. In der gemessenen Polarwinkelverteilung (Abb.4.7) ist kein signifikanter Uberschufs
gegeniiber Werten von cosd < -0.9 zu beobachten. Die Zahl der Untergrundereignisse aus
Zwei- Photon Wechselwirkungen wird anhand von Abbildung 4.7 zu einem Anteil von kleiner
als 1% an der selektierten Menge abgeschatzt und ist daher zu vernachlissigen.

Der Untergrund aus Strahl- Wand und Strahl- Gas Wechselwirkungen ist ebenfalls ver-
nachlassigbar. Dies wurde untersucht, indem die Kriterien zur Selektion der Multihadronen-
Ereignisse invertiert wurden [70]. Diese falschen Multihadronen- Ereignisse wurden den Selek-
tionskriterien (Kap.4.1) unterworfen, wobei keines diese Kriterien passieren konnte.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus fehlidentifizierten Leptonen und ¢g- Ereignissen
verbleiben 2131 + 80 (N, 4, gemessen ) Ereignisse mit einem Elektron und drei geladenen Spu
ren auf der gegeniiberliegenden Seite. Fiir der Fall der Myonenkandidaten sind es 1949 + 83
(N —3prgemessen ) Ereignisse.

0.4

60 | -
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10 -05 00 05 10
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Abbildung 4.7: Die Polarwinkelverteilung des fehlenden Impulses (cos¥ x Ladung) der Ereig-
nismenge mit einem Elektronkandidaten. In der Region von cosd > 0.9 ist kein signifikanter
UberschuB gegeniiber den Werten bei cos¥ < —0.9 zu beobachten.

4.3 Die Selektion der Ereignismenge mit zwei geladenen
Spuren

In dieser Selektion werden 7- Paare gesucht, bei denen ein - Lepton in ein Elektron und sein
Neutrino und das andere 7- Lepton in ein Myon und sein Neutrino zerfillt:

T —e v, T — .
Die Wahl dieser Zerfallskanile fiihrte zu den folgenden Selektionskriterien:

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

o Aufgrund der Topologie der 7- Ereignisse verlangen wir zwischen den beiden Spuren min-
destens einen rechten Winkel.

cos@(py,p2) < 0

o Um eine gute Teilchenidentifikation, Nachweiswahrscheinlichkeit und Akzeptanz durch den
Trigger sicherzustellen, fordern wir, daff die beiden Spuren in den Zylindermantelbereich
zeigen.

|cosd| < 0.7

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

cosO(py,pz) > —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 Parabelschnitt unterdriickt.

2 2
D ZARALE (S 171/ Eems — 0.56) + 0.069) GeV/c
=1

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

Die Elektronenkandidaten werden bei dieser Selektion durch die beiden folgenden Kriterien
ausgewahlt:

PElektron = 0.4G€V/C
LHEiektron > 0.7

Die Myonenkandidaten miissen an dieser Stelle die gleichen Kriterien wie in Kap.4.1
erfiillen.

PMyon  ~ 1.2GeV/e
LHpyon > 0.7

Fiir den Myonenkandidaten verlangen wir zusatzlich einen Treffer in den Aufleren Myonen-
Kammerlagen.

Die Anwendung dieser Kriterien auf die vorselektierte Menge mit zwei geladenen Spuren
(Kap.3.3) ergibt 2402 Kandidaten fiir die Menge der gesuchten Elektron- Myon Ereignisse.

4.4 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge mit
zwei geladenen Spuren

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

Der Untergrund aus Ereignissen mit fehlidentifizierten Leptonen

Einen Untergrund aus fehlidentifizierten Leptonen in der selektierten Elektron- Myon Ereignis-
menge erwarten wir hauptsichlich aus 7- Paaren. Bei diesen 7- Paaren zerfallt ein 7- Lepton in
ein Elektron oder Myon, wihrend das andere in ein geladenes Hadron zerfallt. Dieses Hadron
wird dann als Lepton fehlinterpretiert. 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 muften die gleichen Bedingungen erfiillen
wie die selektierten Elektron- Myon Ereignisse (Kap.4.3). Allerdings wurde statt des Elektrons
ein Hadron verlangt, mit den folgenden Likelihoodverhaltnissen:

LHElektron 1
LHpyon < 0.7

Ferner darf der Hadronenkandidat keinen Treffer in den duBeren Myonen- Kammerlagen haben.
Die Anzahl der so selektierten Myon- Hadron Ereignisse wird nun mit der Fehlidentifikations-
wahrscheinlichkeit ein Hadron als Elektron zu fehlinterpret jeren mulitipliziert.
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Abbildung 4.8: Die Verteilung der deponierten Schauerenergie gegen den Impuls fiir Hadronen-
kandidaten in der selektierten Elektron- Hadron Ereignismenge.

Um den Untergrund aus fehlidentifizierten Myonen zu bestimmen, wird eine Menge von
Elektron- Hadron Ereignissen selektiert. An dieser Stelle ist darauf zu achten, dafl einige dieser
Elektron- Hadron Ereignisse Bhabha- Ereignisse sind, bei denen das Elektron nicht als Lep-
ton erkannt worden ist und somit als Hadron identifiziert wird. Eine Abschitzung 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 sowoh! 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. AnschlieBend wird die korrigierte Anzahl mit der Fehlidentifika-
tionswahrscheinlichkeit ein Myon als Hadron zu erkennen multipliziert.

Als dritte Ereignismenge zur Untersuchung der fehlidentifizierten Leptonen wurde eine
Menge von Hadron- Hadron Ereignissen selektiert. Die Anzahl dieser Ereignisse multiplizie-
ren wir sowohl mit der Fehlidenliﬁkationswahrscheinlichkeil ein Hadron als Elektron zu erken-
nen, als auch mit der Wahrscheinlichkeit, daB ein Hadron als Myon erkannt wird. Aus dieser
Untersuchung ergibt sich eine zu vernachlassigende Zahl fiir diese Untergrundereignisse.

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

7T — € Vels 44 1+ 19 fehlidentifizierte Elektronen

T N2 172 + 69 fehlidentifizierte Myonen .

Die unkorrigierten Leptonenspektren der selektierten Ereignismenge mit den dazugehorigen
Spektren aus fehlidentifizierten Leptonen sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die korrigierten
Leptonenspektren erhalten wir durch Subtraktion des Anteils der fehlidentifizierten Leptonen.
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Abbildung 4.9: Die unkorrigierten Leptonenspektren fiir a) Elektronen- und b) Myonenkandi-
daten aus der selektierten Ereignismenge mit zwei geladenen Spuren (Kreuze). Die Spektren
aus fehlidentifizierten Leptonen sind als Histogranun dargestellt.
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Abbildung 4.10: Die Polarwinkelverteilung des fehlenden Impulses (cos ¥ x Ladung) der Ereig-
nismenge mit einem Elektron- und einem Myonkandidaten. In der Region von cosd > 0.9 ist
ein signifikanter Uberschuf} gegeniiber den Werten bei cos ¥ < —0.9 zu beobachten.

Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

Elektron- Myon Ereignisse konnen durch Ereignisse aus der Zwei- Photon Reaktion vorgetauscht
werden. Dabei wird ein einlaufendes Elektron (Positron) unter groflem Winkel gestreut und im
Zylindermantelbereich des Detektors nachgewiesen. Das entsprechend entgegengesetzt einlau-
fende Positron (Elektron) verbleibt nach der Streuung im Strahlrohr.

+

e — eteqy

Lﬂ*ﬂ'

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

Die beschriebenen Ereignisse zeichnen sich durch die Richtung des fehlenden Impulsvektors
aus. Dieser Vektor muf} entsprechend dem nicht nachgewiesenen Positron (Elektron) ins Strahl-
rohr zeigen. Wenn wir wieder den Polarwinkel (cosV) des fehlenden Impulses mit der Ladung des
fehlenden Elektronen (Positronen) Kandidaten multiplizieren, beobachten wir einen Uberschufs
an Ereignissen in der Verteilung (Abb.4.10) bei Werten von cos J > 0.9. Der Untergrund aus die-
sen Zwei- Photon Wechselwirkungen wird anhand der Abbildung 4.10 zu den folgenden Zahlen
bestimmt:

T e T, = ptyp, 30+ 10 97 Ereignisse.

Der Untergrund aus gg- Ereignissen in der selektierten Elektron- Myon Menge wurde un-
tersucht, indem die Selektionskriterien auf die 600000 simulierten 9q- Ereignisse angewendet
wurden. Diese Studie ergab, daf diese Untergrundquelle zu vernachlassigen ist. Ebenso ist
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die Moglichkeit zu vernachlassigen, dafl Bhabha- oder Myonenpaar- Ereignisse die gesuchten
Ereignisse vortauschen.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus fehlidentifizierten Leptonen und v7- Ereignissen
verbleiben 2156 + 87 (Ne-pgemessen) Ereignisse mit einem Elektron auf der einen Seite des
Ereignisses und einem Myon auf der gegeniiberliegenden Seite.

4.5 Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierten
Ereignismengen

Die gemessenen Anzahlen der 7- Ereignisse in den drei selektierten Mengen mufl nun auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit, die fir jede der drei Ereignismengen separat bestimmt wird, korri-
giert werden. Die korrigierten Anzahlen ergeben sich aus der folgenden Beziehung:

r
Agrmuun

Nkorngnr' =
n

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der selektierten Ereignismengen 1aft sich in einzelne Faktoren
zerlegen.
1) = NSelektion X TTrigger X "Lepton id X Nrad Korr (4.1)

Dabei beschreibt nselektion die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ereignisrekonstruktion und die
angewendeten Selektionskriterien. Die Wahrscheinlichkeit, dafi ein selektiertes Ereignis durch
das Triggersystem akzeptiert wurde, ist im Faktor nrrigger enthalten. Die jeweilige Leptonen-
nachweiswahrscheinlichkeit wird durch den Faktor nieptonid beriicksichtigt. Die Strahlungskor-
rekturen fiir die elektronischen Zerfalle des 7- Leptons sind in dem Faktor 7radKorr enthalten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 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 V" — A Matrixelementes erzeugt.

Fiir die Generation des 7- Zerfalls in drei geladene Spuren werden die in Kapitel 5 und 6
gemessenen Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons in die Zerfallskandle (77 — xrtE )
und (77 — 7 x+x~7%,) benutzt. Der Zerfall (1~ — ® x 7 vy) wird generiert mit einem
Anteil von 56% an allen Zerféllen des 7- Leptons in drei geladene Spuren. Bei dem Zerfall des
- Leptons in drei geladene Pionen nehmen wir an, daBl das 7- Lepton zuerst in die a;(1260)-
Resonanz zerfallt (17 — ajv+). Diese Resonanz zerfallt wiederum in ein px- System (a; — °r7)
und das p in zwei geladene Pionen (p° = 7 7). Der Zerfall (17 — 7 xtx- 7%, ) wird mit
einem Anteil von 41% an allen Zerfallen des 7- Leptons in drei geladene Spuren generiert.
In diesem Fall wird angenommen, daf das - Lepton in die p(1600)- Resonanz zerfallt (7 —
p(1600)v,). Fiir den Zerfall dieser Resonanz wurde ein Anteil von zwei Drittel in den Kanal
(p(1600) — pww) angenommen. Mit einem relativen Anteil von einem Drittel wird der Kanal
(p(1600) — wr) generiert. Die relativen Anteile der Zerfallsmoden (7 — prwyy) und (7 —
wrv,) zueinander wurden von der ARGUS Kollaboration gemessen [72]. Der verbleibende Anteil
von 3% wurde in den Zerfallskandlen (77 — K-xtxvy)und (17 — K~ kK tr v,) 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. Anschliefend wurden die Ereignisse mit dem gleichen Programm wie
die Daten rekonstruiert. Die in Kapitel 4.1 und 4.3 beschriebenen Selektionskriterien 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 Histogramim 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
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aus qg- Ereignissen korrigiert worden. Ebenso wurde die Impulsabhéngigkeit der Triggernach-
weiswahrscheinlichkeit beriicksichtigt und es wurden die Strahlungskorrekturen (Kap.3.6) fir
die elektronischen Spektren durchgefiihrt. Anhand der Abbildung 4.11 ist 2u sehen, daf die
simulierten Ereignisse die Daten gut beschreiben.

Die invariante Drei- Pion Masse der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren der simulierten
- 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 gg- Ereignissen korrigiert worden. Auch
hier ist eine ausreichende {/bereinstimmung zwischen den simulierten invarianten Drei- Pion
Massenverteilungen und den Daten zu beobachten.

Aus den simulierten Ereignissen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit 7Setektion fiir die se-
Jektierte Ereignismenge mit einem Elektronenkandidaten und drei geladenen Spuren auf der
gegeniiberliegenden Ereignisseite zu (19.2 1.0)% bestimmt worden. Fiir die entsprechende
Menge mit einem Myonenkandidaten wurde ein Wert von nsSelektion = (211 £ 1.1)% ermit-
telt. Fiir die selektierte Elektron- Myon Ereignismenge betragt die Nachweiswahrscheinlichkeit
NSelektion = (21.6 £ l.])%.

Die Wahrscheinlichkeit, dafl die selektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden,
wurde durch ein spezielles Simulationsprogramm [59] (Kap.3.4) bestimmt. Diese Wahrschein-
lichkeit 7¢rigger Wurde fiir die selektierten Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spuren auf
der gegeniiberliegenden Seite zu (100 — 1)% bestimmt. Fiir den Fall der Myonen mit drei ge-
ladenen Spuren ergab sich ein Wert 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 Leptonennachweiswahrscheixdichkeiten TLeptond werden zur
Bestimmung der Verzweigungsverhaltnisse BR(t~ — € V.v,) und BR(r~ — p v,v;) benutzt.
Die Leplonennachweiswahrscheinlichkeit hebt sich bei der Bestimmung des topologischen Ver-
zweigungsverhaltnisses BR(r~ — dreigeladene Spuren v,) heraus. Die in Kapitel 3.5.1 be-
stimmte E]eklronennachweiswahrscheinlichkei( NElektronen id ergibt fiir Impulse oberhalb von
0.4 GeV/c eine gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit von (90 + 3)%. Die gemittelte Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir Elektronen mit Impulsen oberhalb von 1.2 GeV/c betragt (92 % 3)%. Die
gemittelte Myonennachweiswahrscheinlichkeit TIMyonenid fur Impulse oberhalb von 1.2 GeV/cist
zu (80 + 4)% bestimmt worden (Kap.3.5.2).

Die Strahlungskorrekturen (Kap.3.6) fithren zu weicheren Elektronen- Impulsspektren. In
dieser Analyse werden Impulsschnitte auf Elektronenkandidaten angewendet. Durch Strahlungs-
korrekturen konnen Ereignisse zusatzlich unter diese Schnitte fallen und zu Akzeptanzverlusten
fiihren, die schwach von den Impulsschnitten abhéngen. Fiir die beiden benutzten Impulsschnitte
auf das Elektronenspektrum wurde ein Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeit von 2% bestimmt
(nradh'orr = (98 - 1)%

Die aufgefiihrten Beitrége zur Nachweiswahrscheinlichkeit sind unabhingig voneinander und
ihre systematischen Fehler konnen daher quadratisch addiert werden.

Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierte Ereignismenge mit einem Elektron
und drei geladenen Spuren wurde zu 73y = (17.3 % 1.1)% bestimmt. Fir die selektierte
Ereignismenge mit einem Myon und drei geladenen Spuren ergab sich 7,3, 2u (16.4 £ 1.2)%.
Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Elektron- Myon Ereignismenge betrégt ne—, =
(13.8 + 1.1)%.

Als Konsistenznachweis fir die Untergrundbestimmung und die Nachweiswahrscheinlichkeit
wurde der Elektronenimpuls in der selektierten Menge mit einem Elektronenkandidaten und
drei geladenen Spuren zwischen 0.4 GeV/c und 1.2 GeV/c variert. Das Ergebnis der Analyse ist
stabil gegen diese Variation.
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Abbildung 4.11: Die korrigierten Leptonenspektren fiir Elektronen a) und Myonen b) aus den
Ereignismengen mit vier geladenen Spuren (Kreuze). Die korrigierten Spektren fiir Elektronen c)
und Myonen d) aus der Ereignismenge it zwei geladenen Spuren (Kreuze). Die entsprechenden
Leptonenspektren aus den simulierten Ereignissen sind als Histogranun dargestellt.
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Abbildung 4.12: Die korrigierten Drei- Pion Massen fiir dje 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 fiir Elektronenkandidaten mit drei geladenen Spu-
ren auf der gegeniiberliegenden Seite und die Abbildung b) die entsprechende Verteilung fiir
Myonenkandidaten dar.
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4.6 Die topologischen Verzweigungsverhiltnisse des 7- Lep-

tons
BR(r~ — drei geladene Spuren vy )| %)
Die korrigierten Anzahlen der 7- Ereignisse in den drei selektierten Ereignismengen und die Zahl
der produzierten T- Paare werden nun in die Gleichung (3.8) eingesetzt. Als Ergebnis erhalten MAC (73] 13.340.34 0.6
wir das topologische Verzweigungsverhaltnis BR(r~ — dreigeladenc Spurenv;). ’ ’ ’
PLUTO [74] 12.241.3+3.9
 [NeZspr - Numspr _ JADE [75) 13.6 + 0.5+ 0.8
BB N, 2N,
o= D ETTY TASSO [76] 153+ 1.1+ 1.5
= 3. 0. 8
(13.4:+ 0.3 £ 0.5)% MARK 11 [77] 12.8 4 0.5+ 0.8
Bei der Angabe des Fehlers ist der erste statistischer und der zweite systematischer Natur. Die DELCO (78] 121+ 05+ 1.2
Benutzung der Beziehung (1.58) erlaubt es uns, aus der Messung des topologischen Verzwei- TPC [79) 1514 0.8+ 0.6
gungsverhaltnisses BR(r™ — drei geladene Spuren v,) auch den Wert fiir das Verzweigungs- ’ ’ ’
verhaltnis BR(7~ — eine geladene Spurvy) zu bestimmen. CELLO [4] 15.0+ 04+ 03
HRS (80 13.5+ 03403
BRy, = (0.998871 0.00027) - BRsy =
= (86.5+03%05)% Weltmittelwert [1] | 13.76+ 0.32
Das erhaltene Verzweigungsverhaltnis ist die erste prazise Messung des topologischen Ver- )
2weigungsverhiltnisses des 7- Leptons im Bereich der T- Resonanzen. Die Messung kann ver- diese Messung 1344 03+05 l

glichen werden mit Ergebnissen, die bei Experimenten an den Speicherringe PEP und PETRA
mit ahnlicher Prézision gewonnen wurden. An diesen Speicherringen war die Schwerpunkt-
senergie um einen Faktor drei hoher (~ 30 GeV/c) und dadurch eine einfachere Separation
der Topologien gegeben. Die experimentellen Werte der Kollaborationen an diesen Speicher- t
ringen wurden benutzt um den Weltmittelwert des topologischen Verzweigungsverhaltnisses +
BR(7~ — dreigeladene Spurenv,) 2u bestimmen. Der Weltmittelwert betragt BRa, = v
(13.76 + 0.32)%(1]. Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung ist in guter Ubereinstimmung %
mit dem Weltmittelwert und weist eine mit null vertragliche Differenz von (0.4 £ 0.6)% zu die-
sem auf. Der Weltmittelwert und die Ergebnisse der einzelnen Kollaborationen sind in Tabelle
4.6 aufgefiihrt. Tragen wir die Messungen in eine Verteilung ein, wo die Werte des topologischen
Verzweigungsverhaltnisses BR(t~ —drei geladene Spuren v, ) auf der Abzisse aufgetragen sind
und die Zeit, zu der die Messungen veroffentlicht wurden, entlang der Ordinate, so ersehen wir,
daf der Weltmittelwert ein Mittelwert zwischen zwei ausgepragten Maxima ist (Abb.4.13). Das
eine Maxima liegt bei ca. 13.5% und das andere bei ca. 15%. Die hier vorgestellte Messung

Tabelle 4.1: Die bisher versffentlichten topologischen Verzweigungsverhéltnisse des - Leptons
in drei geladene Spuren und der daraus resultierende Weltmittelwert.

......... Weltmittelwert

.......... HRS 89

des Verzweigungsverhaltnisses BR(7~ — drei geladenc Spuren v, ) spricht sich fiir den topologi- o %EléLo g?,
cchen Wert von 13.5% aus. Die praziseste Messung, die sich fiir einen Wert von 15% ausspricht, . " DELCO 86
ist die in der Einleitung erwahnte Messung der CELLO Kollaboration. Der Unterschied zur

....... MARK2 86
... TASSO 85

hier vorgestellten Messung betragt (1.6 £+ 0.6)%, womit die beiden Messungen in schwacher

<t<<+< QK

{Thereinstimmung warer. g’fL[JJTEO gg
- . . - - MAC 85
4.7 Die leptonischen Verzweigungsverhiltnisse des 7- Leptons Y
NS
Mit den korrigierten Ereigniszahlen der drei selektierten Mengen lassen sich zusitzlich die lep- \ x | L .
tonischen Verzweigungsverhaltnisse BR(r~ — ¢ P.v,)und BR(7~ — p V,v;) messen. 008 010 012 01 016 018 020 022 [ %]
BR. =\ Noop: Neser "'2'}3" BR3pr
Nyu-a3pe rr
.“ P ; Abbildung 4.13: Die bisher gemessenen topologischen Verzweigungsverhiltnisse des 7- Leptons
BR, = ‘/ ';: =L_Ia A;‘:P' BR(7~ — drei geladene Spurenv,) in chronologischer Reihenfolge der Messung.
¢ 3pr rr
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BR. = (176404 +0.8)%
BR, = (17.0+0.4 4 0.9)%

Das gemessene Verzweigungsverhiltnis BR(t~ — ¢ Vev.) ist in guter Ubereinstimmung mit
dem Weltmittelwert aller bisher versffentlichten Messungen von (17.7 + 0.4)% [1]. Der in dieser
Arbeit gemessene Wert liegt allerdings genauso wie der Weltmittelwert unterhalb der Vorher-
sage von BR(t™ — ¢ ,v,)= (18.9 + 0.5)%, die wir in Kapitel 1.2 aus der 7- Lebensdauer
gewonnen hatten. Der Unterschied zwischen dieser Vorhersage und dem Weltmittelwert der
Messungen des Verzweigungsverhiltnisses BR(1~ — e~ v,v,) liegt in der Gréflenordnung von
zwei Standardabweichungen (1.2 + 0.6)%.

Das gemessene Verzweigungsverhiltnis BR(7~ — u~ v, ) liegt etwas unterhalb seines Welt-
mittelwertes von BR(7™ — u v, )= (17.8 + 0.4)% [1]. Die Differenz zu unserem Wert ist mit
(0.84 0.9)% allerdings nicht signifikant.

Aus dem Verhaltnis der korrigierten Ereigniszahlen mit einem Elektron und einem Myon und
Jjeweils drei geladenen Spuren auf der gegeniiberliegenden Seite 1aft sich die Vorhersage der Lep-
tonenuniversalitét iiberpriifen. Die in Kapitel 1.1 hergeleitete Vorhersage des Standardmodells
lautet: BR( 5ve)

T — WL, -
m = 0.973.
Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Messung dieses Verhiltnisses gehért zu den bisher prazisesten
Messungen und ist in ausgezeichneter l.'lbereinstimmung mit der Vorhersage des Standardmo-
dells.
BR(t™ — u"v,v,)
BR(t™ — e v,v,)

In Kapitel 1.1 wurde eine Vorhersage fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(t~ — e v,v,) aus

Berechnungen der QCD hergeleitet. Dafiir wurde das Verhaltnis Ry benutzt.

=0.97 + 0.04 £ 0.06

I(r" — Hadronen + v,)
Ry =

Mt —ev,v,)

Eine Vorhersage fiir das Verhiltnis Ry wurde aus einer Reihenentwicklung in o, gewonnen,
wobei a,(M.) aus einer Anpassungsrechnung an die Daten der ¢* ¢ Annihilation zu a,(M,) =
0.33 + 0.08 [13] hestimmt wurde. Aus der gewonnenen Vorhersage Ry = 3.9 4 0.5 ergab sich
ein erwarteter Wert von BR(T™ — ¢~ w1, )= (174 2)%. Das gemessene Verzweigungsverhiltnis
BR(t™ — € D.v.)ist in guter ("hereinslinuuung mit dieser Vorhersage.

Da in diesem Fall die Messung des Verzweigungsverhiltnisses priziser ist als die Vorhersage,
ist es sinnvoll, die Berechnungen umzudrehen und Ry und a, aus der Messung des Verzwei-
gungsverhéltnisses BR(T~ — ¢ v, ) zu bestimmen.

Das Verhiltnis Ry wurde unter Benutzung der Messung BR(t~ — € ¥,v,) und der Glei.
chung (1.20) bestimmt.

(1-1.973: BR(v™ — ¢ 7,v,))

BR(t™ — e v,1,)
Ry = 3.7140.08+0.17

Ry =

Die Benutzung der Reihenentwicklung (1.17) erlaubt es uns aus Ry einen Wert fiir die Kopp-
lungskonstante der starken Wechselwirkung a,(A,) zu gewinnen.

a,(M;) = 0.30 + 0.02 4 0.04

Die Messung des Verzweigungsverhaltnisses BR(7~ — ¢ #,v. ) erlaubt auch die Bestimmung
des Renormalisierungsparameters der starken Wechselwirkung Ajis- Unter Verwendung des ge-
messenen Verzweigungsverhiltnisses BR(t~ — ¢ #,v,) und einer QCD Summenregel ist die
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Berechnung fiir A5 bis zur vierten Ordnung durchgefiihrt worden [14). Mit diesen Berech-
nungen ergibt sich aus unserer Messung des Verzweigungsverhéltnisses BR(T~ — € v, ):

Azrs = (234 £ 43 4 86) MV

Dieser Wert ist in guter lulbereinstimmung mit dem bisher prézisesten Wert, von Ags =
(230 + 20 + 60) MeV, bestimmt durch die BCDMS Kollaboration in der tiefinelastischen Streu-
ung [&1]und weiteren Messungen, die auf verschiedenen Methoden basieren [1]. Die praziseste
Bestimmung des Renormalisierungsparameters Az wird in Zukunft durch noch genauere Mes-
sungen des Verzweigungsverhiltnisses BR(1~ — e v,v, ) moglich sein.




Kapitel 5

Das Verzweigungsverhi«iltnis des
Zerfalls — — T vr

In diesem Kapitel wird die Messung des Verzweigungsverhaltnisses BR(r~ — 7 w7 v) be
schrieben. Es werden im ersten Abschnitt die Selektionskriterien fiir die Ereignismenge (3.11)
dargestellt.

= rwtxy T eine geladene Spurv

Der verbleibende Untergrund in der selektierten Ereignismenge wird in Abschnitt 5.2 bestimmt
und die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die ausgewahlten Zerfallskanile in Abschnitt 5.3. Das
gemessene Verzweigungsverhiltnis BR(r~ — 7 wtx v wird in Kapitel 5.4 vorgestellt und
mit den theoretischen Vorhersagen und Messungen anderer Kollaborationen verglichen.

5.1 Die Selektion des Zerfalls 7~ — 7 n'7m vy

Die Kriterien fiir die Selektion des exklusiven Zerfallskanals (77 — x—n*7x v,) sind mit den
in Kapitel 4.1 beschriebenen verwandt. Auf der Ereignisseite mit einer geladenen Spur wird
allerdings hier keine Leplonenidenliﬁkalion verlangt. Daher werden hier auch die hadronischen
Zerfallskanile in eine geladene Spur mitselektiert. Auf der Ereignisseite mit drei geladenen
Pionen wird hingegen gefordert, daB kein Photon nachgewiesen wurde. Die exakten Kriterien
sind die folgenden:

« Im Ereignis miissen genau vier geladene Spuren gefunden worden sein, deren Ladungsbi-
lanz ausgeglichen ist. Jeder Spurkandidat muf} die in Kap.4.1 beschriebenen Bedingungen
erfiillen.

o Die fiir - Paare typische Topologie wird durch die folgende Bedingung selektiert:
cosB(py,pi) - 0 (i = 2,3,4).

Die drei Impulse der einen Ereignisseite (7)) werden zu ihrem Summenimpulsvektor p,
zusammengefaBt. Der Offnungswinkel zwischen diesen drei Spuren wird eingeschrankt,
um Quark- Antiquark Ereignisse zu unterdriicken:

cosO(pa i) > 0.7 (i =2.3.4).
o Um eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit zu gewihrleisten, miissen pi und p, in den Zy-
lindermantelbereich zeigen:

|cosd| < 0.7.
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Eine Reduktion der Bhabha- und Myonpaar- Ereignisse wird durch einen Schnitt auf den
Akollinearitatswinkel erreicht:

cosO(p1,ps) > —0.997.

Radiative QED Ereignisse mit konvertierten Photonen werden durch einen Offnungswinkel-
schnitt 6, auf die entgegengesetzt geladenen Teilchen der Ereignisseite mit drei geladenen
Spuren reduziert:

cosOopp < - 0.99.

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

Um den gesuchten Zerfallskanal (1- — 7~ 7T % vr) 2u selektieren und um den Untergrund
aus qg- Ereignissen und dem Zerfallskanal (77 — x~ 717~ 7%;) zu reduzieren, verlangen
wir fiir die Ereignisseite mit drei geladenen Spuren, daB dort kein Photon (E, > 80 MeV)
nachgewiesen wurde:

cosf(p,,py) < 0 (E, > 80 MeV).

Nach Anwendung der Selektionskriterien verbleiben 8779 Kandidaten fiir den Zerfallskanal
(r~ — 7 =t w v, ) mit einer geladenen Spur auf der gegenﬁberliegenden Seite.

5.2 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge des
Zerfalls T~ —» m ' T v,

Die grofite verbleibende Untergrundquelle in der selektierten Menge sind Ereignisse aus anderen
. Zerfallen. Des weiteren ist der Untergrund aus ¢g- Ereignissen und Zwei- Photon Reaktionen
nicht zu vernachlassigen.

Der Untergrund aus anderen 7- Zerfallen

Die vier - Zerfallskandle (77 — K-Ktrv,), (7 — K =twmwv), (T7 — K* v,) und
(7= ===t 7~ x%, ) konnen fehlinterpretiert werden als Endzustand mit drei geladenen Pionen.
Um den Untergrund aus dieser Quelle zu bestimmen, wurden diese Zerfallskandle des 7- Leptons
mit dem MOPEK- Programm generiert und anschlieflend simuliert und rekonstruiert (Kap.3.4).
Mit Hilfe dieser vier simulierten Ereignismengen wurde unter Anwendung der Selektionskrite-
rien (Kap.5.1) die jeweilige Wahrscheinlichkeit €;,+ bestimmt, daB diese vier Zerfallskanile als
Endzustand mit drei Pionen interpretiert werden. Die Zahl der Untergrundereignisse aus ande-
ren - Zerfallskandlen Njasch ergibt sich unter Verwendung des Weltmittelwertes des jeweiligen
Verzweigungsverhaltnisses BRjatsch (1], des topologischen Verzweigungsverhaltnissses in eine
geladene Spur BR,,, und der Zahl der produzierten 7- Paare Ner.

2N,y - BRjatsch - BRipr = €324 = Nyalsch

Fiir die Bestimmung des grofiten Untergrundanteils aus anderen 7- Zerfallen, den aus dem
Kanal (77 — - xtx 7%, ), wurde die in Kapitel 6 bestimmte Anzahl der gemessenen Zerfalle
in diesem Kanal N3, 440 gemessen und dessen Nachweiswahrscheinlichkeit 73,4 0 verwendet. Die
Anzahl der Zerfalle (77 — - xt 1 700,) Naptso alsch D der selektierten Ereignismenge des
Kanals (= — 7 7t7n vs) ergibt sich aus der folgenden Beziehung:

Nigix0 gemessen - N
< €354 = I¥3xtx0 falsch
M3xt a0
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Abbildung 5.1: Die invariante Drei- Pion Masse fiir die Ereignisseite mit drei geladenen Spu-
ren (Kreuze). Die oberhalb der r- Masse (1.8 GeV/c?) normierten invarianten Massen aus qq-
Ereignissen sind als Histogramm dargestellt.

Diese Methode hat den Vorteil, dafi wir die eigenen prizise bestimmten Werte benutzen kénnen
und nicht auf den mit einem grofien Fehler behafteten Weltmittelwert (4.4 + 1.6)% [1] des Ver-
weigungsverhiltnisses BR(t~ — 7~ x*7 7%, ) angewiesen sind. Ferner hebt sich bei dieser Me-
thode das topologische Verzweigungsverhaltnis und die Zahl der 7- 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 (v~ = K- Ktrv,)
zu 205 + 151 Ereignisse, aus dem Zerfallskanal (r- — K =tz v,) zu 206 + 151 Ereig-
nisse, aus dem Zerfallskanal (= — K*~v,) zu 53 + 13 Ereignisse und aus dem Zerfallskanal
(77 — 7 #*x 7%,) zu 10834 138 Ereignisse. Als Gesamtsumme des Untergrundes aus anderen
7- Zerfdllen ergibt sich die folgende Zahl:

T —x n'x v, v — cinegeladenc Spurv, 1547 4 255 andere T Ereignisse

Der Untergrund aus Quark- Antiquark Ereignissen

Zur Bestimmung des Untergrundes aus Quark- Antiquark Ereignissen wurde die in Kapitel
4.2 beschriebene Methode benutzt. Hierbei wurden die Selektionskriterien des Zerfallskanals
(r= — 7 7*7 v) (Kap.5.1) angewendet auf die 600000 simulierten gg- Ereignisse. Die in-
variante Drei- Pion Masse der verbleibenden gg- Ereignisse wurde oberhalb der 7- Masse
(1.8 GeV'/c?) an die entsprechende Verteilung der 7- Kandidaten normiert. In Abbildung 5.1 ist
die Verteilung der invarianten Drei- Pionen Masse der Ereignisseite mit drei geladenen Spuren
und die entsprechende Verteilung aus den simulierten ¢g- Ereignissen dargestellt. Die Normie-
rung ergibt die folgende Zahl der ¢g- Untergrundereignisse in der selektierten 7- Menge:

T~ w7 a'r v, 1t = cinegeladene Spurv, 1100 + 110 qq Ereignisse
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Der Untergrund aus Ereignissen der Zwei- Photon Wechselwirkung

Es gibt zwei verschiedene Quellen von Zwei- Photon Reaktionen, die die Topologie der gesuchten
7- Ereignisse vortauschen konnen.

Eine mogliche Untergrundquelle sind exklusive vollstindig nachgewiesene Ereignisse der fol-
genden Reaktion:

ete” — ete yy

|—0 LA B AF

Diese Ereignisse zeichnen sich groftenteils durch eine kleine Transversalimpulssumme aus, so
daBl wir bei Transversalimpulssummen |, r,| < 50 MeV/c ausschlieBlich Ereignisse die-
ser Reaktion wiederfinden. Durch ein Monte- Carlo Progranmun generieren wir derartige -
Ereignisse. Anschliefend werden sie wieder simuliert, rekonstruiert und den gleichen Selekti-
onskriterien (Kap.5.1) unterworfen wie die gesuchten 7- Ereignisse. Die vor der Anwendung
des Parabelschnittes verbliebenen simulierten Ereignisse werden im Transversalimpulssummen-
bereich |, p1i| < 50 MeV/c auf die Daten normiert. Die Zahl der in der selektierten r-
Menge vorhandenen Ereignisse der Reaktion 79 — =tz x*x~ ergibt sich dann aus der Zahl
der simulierten y7- Ereignisse, die weder durch den Parabelschnitt noch durch den Schnitt auf
die Photonenzah] verworfen werden.
Die zweite Quelle sind iiberwiegend unvollstindig nachgewiesene Ereignisse der Reaktion

etes — et

ey
L—o 4r*n® 6x*

Simulierte Ereignisse dieser Reaktionen werden im Transversalimpulssummenbereich zwischen
IE,‘zl Pri| > 50 MeV/c bis zur Parabel des Parabelschnittes, vor Anwendung desselben, auf
die Daten normiert. In diesem Bereich erwarten wir iiberwiegend Ereignisse aus diesen v7-
Reaktionen. Die Zahl der nach allen Schnitten verbliebenen y4- Ereignissen gibt die Zahl
dieser Ereignisse in der selektierten 7- Menge wieder. Dabei wird die Anzahl der Ereignisse
17 — 7'7 77" in diesem Bereich beriicksichtigt. In Abbildung 5.2 ist die Verteilung der
Transversalimpulssunune aus den normierten y7- Ereignissen im Vergleich mit den Daten un-
terhalb des Parabelschnittes dargestellt. Aus diesen Studien ergab sich die folgende Zahl von
verbliebenen 79- Ereignissen in der selektierten 7- Ereignismenge:

7T =7 n'w v, ' — einegeladene Spurv, 99 + 42 v 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 vernachlassigbar heraus.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus anderen r- Zerfillen, ¢gg- und y7- Ereignissen
verbleiben 6033 + 296 (N, + gemessen ) ETeignisse mit drei geladenen Pionen und einer geladenen
Spur auf der gegeniiberliegenden Seite des Ereignisses.

5.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierte Ereig-
nismenge des Zerfalls 7~ — 7 7' 7 1,

Die gemessene Anzahl der 7- Ereignisse in dem Zerfallskanal (r™ — 7 77 v,) mufl nun mit

der Nachweiswalirscheinlichkeit fiir die selektierte Ereignismenge korrigiert werden.

N _ "\3-1 gemessen
3n2 korrigrert — .
UERSS

-1
I
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Abbildung 5.2: Die Transversalimpulssumme der selektierten Ereignisse unterhalb des Para-
belschnittes (Punkte). Die daran normierten simulierten - Ereignisse sind als Histogramm
dargestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit dafiir 1aBt sich in die folgenden Faktoren zerlegen:

1) = NSelektion X NTrigger X T]Photon

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Selektions-
kriterien wird durch den Faktor nseiektion beschrieben. Die Wahrscheinlichkeit, dal die interes-
sierenden Ereignisse durch das Triggersystem akzeptiert werden, ist in 7Trigger enthalten. Der
Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeit, der durch vorgetauschte Photonen auf der Ereignisseite
mit drei geladenen Spuren entsteht, wird durch nproton korrigiert.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Se-
lektionskriterien wird aus simulierten Ereignissen bestimmt, die nach dem in Kapitel 3.4
beschriebenen Verfahren generiert wurden. Fiir die Generation der Ereignisseite (77 —
¢ine geladene Spurv,) haben wir die jeweiligen Weltmittelwerte der Verzweigungsverhaltnisse
[1] so umnormiert, dafl sie cich zu 100% addieren und sie dann mit den folgenden Anteilen ge-
neriert: (77 — € Uevy) 22.5%, (77 — wovy) 22.5%, (17— p° v,) 28%, (17 — 7 v;) 13%,
(r= — K v) 1%, (r7 = K* v,) 2%, (17 — p 7%,) 7% und (17 — p~x%7%;,) 4%. Fiir
die Generation des 7- Zerfalls in drei geladene Pionen nehmen wir an, dafl das 7- Lepton zu
100% in die a,(1260)- Resonanz zerfallt (- — ayv;). Diese Resonanz zerfallt in ein px- System
(ay — p°x ). das dann in den Endzustand mit drei geladenen Pionen iibergeht.

Das Verhalten der so generierten 7- Ereignisse im Detektor wurde simuliert (Kap.3.4), re-
konstruiert und dann den im Kapitel 5.1 beschriebenen Selektionskriterien unterworfen.

Die auf gg- Untergrundereignisse korrigierte invariante Drei- Pion Massenverteilung der se-
lektierten Ereignismenge ist in Abbildung 5.3 im Vergleich zur entsprechenden Verteilung aus
den simulierten Ereignissen dargestellt. Eine gute {Ibereinstimmung der beiden Verteilungen ist
gegeben.
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Abbildung 5.3: Die korrigierte Drei- Pion Masse fiir 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 nsecicktion fiir die se-
lektierte Ereignismenge mit drei geladenen Pionen und einer geladenen Spur auf der ge-
geniiberliegenden Ereignisseite zu (20.5 + 1.0)% bestimmt worden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
die selektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden, wurde durch das Trigger- Si-
mulationsprogramm zu (98 1 2)% bestimmt. Vorgetauschte Photonen auf der Ereignisseite mit
drei Pionen fiihren zu einer Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit, die durch den in Ka-
pitel 3.7 bestimmten Faktor nphoton = (90 T 2)% korrigiert wird. Die aufgefiihrten Beitrage
2ur Nachweiswahrscheinlichkeit sind unabhéngig voneinander und ihre systematischen Fehler
kénnen daher quadratisch addiert werden. Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selek-
tierte Ereignismenge wurde zu fz,: = (18.1 + 1.0)% bestimmt.

5.4 Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls 7 — m n'n v,

Aus der korrigierten Ereigniszahl der selektierten Menge mit drei Pionen und einer geladenen
Spur auf der gegeniiberliegenden Ereignisseite (N3, 1) 1aft sich unter Verwendung des topolo-
gischen Verzweigungsverhaltnisses (BRyp,) in eine geladene Spur und der Anzahl der 7- Paare
(N,,) das Verzweigungsverhaltnis BR(r~ — = n*® v,) bestimmen.
NJ.’
BRy,: = BRyy, - 2Nor =
(7.3+£02+% 0.5)%

Dies ist die bisher praziseste Messung des Verzweigungsverhiltnisses Das Ergebnis ist in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert von BR(7™ — 7~ )= (114 0.6)%
[1]. Die einzelnen Messungen, die zu diesem Weltmittelwert beitragen, schwanken allerdings
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sehr stark um diesen Wert, wie aus Tabelle 5.1 zu ersehen ist. Das hier gemessene Verzwei-
gungsverhiltnis ist in guter ﬁbereinslimmung mit den Ergebnissen der MARK II und der MAC
Kollaboration. Die f'bereinstimmung mit fritheren MeBergebnissen der ARGUS und der DELCO
Kollaborationen aus dem Jahre 1986, die einen Wert von BR(t™ —w x xtx v )= (5.6 £ 0.7)%
[84] bzw. (5.0 4 1.0)% |78| angeben, ist schwach. Dies gilt auch fiir den Wert der CELLO Kol-
lahoration, die ein hiheres Verzweigungsverhaltnis von BR(~ — 7~ 7*7 v, )= (9.4 + 1.2)% [4]
mifit.

BR(t™ w7 xtxv,)|%]

TASSO [82] 9+6
CELLO (83] 9.7+ 24
MARK 11 [77] T8+05108
DELCO (78] 5.01 1.0
ARGUS [84] 5.6 0.7
MAC [85] 7.0+ 03+0.7
CELLO (4] 9.4+ 1.2
Weltmittelwert (1] 7.1+ 0.6
diese Messung 73402105

Tabelle 5.1: Die bisher gemessenen Verzweigungsverhiltnisse BR(t~ — n-7'7 v, ) und der
daraus resultierende Weltmittelwert.

Die Messung des Verzweigungsverhiltnisses (1~ — e~ 7,v,) erlaubt es, die relativen Vor-
hersagen fiir die Breite der Zerfille umzurechnen in absolute Vorhersagen der Verzweigungs-
verhiltnisse. Diese vorhergesagten Werte der Verzweigungsverhiltnisse lassen sich dann mit
den in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhiltnissen vergleichen.

Um den Vergleich des in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhaltnisses (r~ —
7 7 7 v;) mit den theoretischen Vorhersagen durchfithren zu konnen. nehmen wir an, daf§
der Zerfall ausschliefilich iiber die a,(1260)- Resonanz geschieht (7= — a,v.). Diese Reso-
nanz zerfaillt dann aus lsospingriinden zu gleichen Teilen in die Kanile (1~ — r xt7 v.) und
(t7 — o 7% %%,).

Durch die Anwendung der Weinberg- Sumumenregeln [27] aus Kapitel 1.3.3 hatten wir unter
Verwendung zweier verschiedener Ansitze fiir die Spektralfunktionen zwei Vorhersagen fiir die
Zerfallsbreite (7~ — ayv, ) erhalten. Wenn wir die Dominanz der a,( 1260)- Resonanz fiir den drei
Pion- Endzustand annehmen und das gemessene Verzweigungsverhiltnis (7= — ¢ Vv, ) ver-
wenden, 1aBt sich die vorhergesagte Zerfallsbreite in ein vorhergesagtes Verzweigungsverhiltnis
BR(r" — = ='x v,) von 3.5% bzw. 4% iibersetzen. Das gemessene Verzweigungsverhiltnis
ist somit nicht in U'bereinstimmung mit diesen Vorhersagen.

Aus der Benutzung der Methode der kleinen Pionimpulse [28] und der Hypothese des teil-
weise erhaltenen Axialvektorstroms [29] hatten wir in Kapitel 1.3.3 eine Vorhersage fiir die
Zerfallsbreite des Kanals (7~ — a,v,) in Abhingigkeit der Breite der a,(1260)- Resonanz erhal-
ten. Unter der Annahme der Dominanz der a,(1260)- Resonanz fiir den drei Pion- Endzustand
und der Verwendung des gemessenen Verzweigungsverhiltnisses (1~ — e~ #,1, ) lassen sich die

8
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vorhergesagten Zerfallsbreiten in Verzweigungsverhiltnisse BR(t~ — 7 x'w v,) von 5% bis
30% iibersetzen, wenn eine Breite der a;(1260)- Resonanz von I'y, = 0.4 Gel’ bis o, = 0.1GeV
genommen wird. Fiir den ausgewahlten Wert von I';, = 0.3 GeV erhalten wir die Vorher-
sage BR(1™ — n r"n v, )~ 8%, die in guter f‘bereinstin‘l.mung ist mit dem gemessenen Ver-
zweigungsverhaltnis. Das gemessene Verzweigungsverhaltnis favorisiert die Methode der klei-
nen Pionimpulse und des teilweise erhaltenen Axialvektorstroms gegeniiber der Anwendung der
Weinberg- Summenregeln zur Beschreibung des Zerfalls (1= — 7~z %7~ v,).

Aus der Messung des Verzweigungsverhiltnisses BR(t~ — 7~ x*x v,) und der Bedingung
der Isospinerhaltung laBt sich eine Vorhersage treffen iiber die maximale Grofle des schwer
meflbaren Verzweigungsverhiltnissses (1~ — 7~ x%%, ), welche in BR(t~ — 7 x%%,) <
(7.3 + 0.6)% resultiert. Die Vorhersage ist in fTbereinstimmung mit dem Weltmittelwert der
bisher gemessenen Verzweigungsverhiltnisse von BR(t~ — 7~ x%%.) = (7.5 + 0.9)% [1].
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Kapitel 6

Das Verzweigungsverhaltnis des

Zerfalls 1~ — 1r_7r+7r—1r0u7-

Die Messung des Verzweigungsverhaltnisses BR(T — r-xtx 7%,) wird in diesem Kapitel
beschrieben. Die angewendeten Kriterien zur Selektion der Ereignismenge (3.12) werden in
Kapitel 6.1 vorgestellt.

+- — 7 xtx 7%, 1* — einegeladene Spurv.

In Kapitel 6.2 wird der verbleibende Untergrund in der selektierten Ereignismenge ermittelt.
Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fir die ausgewiahlten Zerfallskandle wird in
Kapitel 6.3 beschrieben. Das resultierende Verzweigungsverhaltnis BR(7~ — rxtx 70)
wird in Kapitel 6.4 vorgestellt und mit der theoretischen Vorhersage verglichen.

6.1 Die Selektion des Zerfalls 7~ — ratr v,

Die Kriterien fiir die Selektion des Zerfallskanals (77 — r—rx+7 7%, sind bis auf die beiden
letzten gleich den Kriterien fiir den Zerfallskanal (17 — s %7 v.) (Kap.5.1). Die letzten
beiden Schnitte heriicksichtigen die Bedingung des zusétzlich nachgewiesenen neutralen Pions
auf der Ereignisseite mit drei geladenen Pionen:

o Wir verlangen fiir die Ereignisseite der drei geladenen Spuren, daf dort genau zwei Pho-
tonen (E, = 80McV) nachgewiesen wurden. In Abbildung 6.1 ist die invariante 77-
Massenverteilung fiir Ereignisse mit zwei nachgewiesenen Photonen auf der Ereignisseite
der drei geladenen Spuren abgebildet. Wir erkennen, daB eine grofie Anzahl neutraler
Pionen (%) zu dieser Verteilung beitragen. Die invariante Masse der beiden Photonen
muB einen neutralen Pionen- Kandidaten formen. Die invariante Masse der Kombination
der zwei Photonen m,, darf nicht mehr als 4100 MeV/c? von der nominellen 7%-Masse
abweichen (m,o = 134.97 MeV/c? 1)) und muf zusét Zlich die folgende Bedingung erfiillen:

2
2 m.,,—m,u)
o e L
( a(m,,)

Zusiitzlich wird eine kinematische Anpassungsrechnung durchgefiihrt, bei dem innerhalb
der Fehler Impuls und Energie der 77- Kombination variiert werden, so da§ m., = myo
erfiillt ist.

« Die Reduktion des verbleibenden Untergrundes aus Zwei- Photon Wechselwirkungen wird
durch den Parabelschnitt (Kap.4.1) bewirkt.
5 5
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Abbildung 6.1: Die 77-Massenverteilung der zwei Photonen auf der Ereignisseite mit drei ge-
ladenen Spuren.

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

Nach Anwendung der aufgefiihrten Selektionskriterien verbleiben 2087 Kandidaten fiir den
Zerfallskanal (1~ — 7 7*7 7%, ) mit einer geladenen Spur auf der gegeniiberliegenden Seite
des Ereignisses.

Im selektierten Zerfallskanal (77 — 7~ x+x~7%,) sind von der ARGUS Kollaboration meh-
rere resonante Zustinde entdeckt worden. So wurde der Zerfall (17 — w7 v, ) im Jahr 1987 ge-
messen und das Verzweigungsverhéltnis von der ARGUS Kollaboration zu BR(T~ — WOFTw) =
(1.5 + 0.3 + 0.3)% [86] bestimmt. In der Verteilung der invarianten =~ x* 79 Massenkombina-
tionen der selektierten Ereignisse tritt ein deutliches Signal bei der Masse der w(783)- Resonanz
auf (Abb.6.2). Die in Abbildung 6.2 dargestellte Verteilung der invarianten @~ =t 7% Massen-
kombinationen enthélt zwei Eintrége pro Ereignis. Ebenso wurden die durch die ARGUS Kol-
laboration erstmals beobachteten resonanten Zustande (1~ — p°x w0, ). (77 — pTEI Ty
und (77 — ptx w7) [72] in den jeweiligen invarianten Massenverteilungen der Ereignisseite mit
drei geladenen und und einem neutralen Pionenkandidaten gesehen.

6.2 Der Untergrund in der selektierten Ereignismenge des Zer-
falls 7~ — n wta 7'y,

Die grofite verbleibende Untergrundquelle in der selektierten Ereignismenge sind gg- Ereignisse.
Der Untergrund aus anderen 7- Zerfillen und Ereignissen der Zwei- Photon Reaktion ist hingegen
zu vernachldssigen.
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Abbildung 6.2: Die #~x*x% Massenverteilung der Ereignisseite mit drei geladenen und einem
neutralen Pion.

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 Selektionskriterien des Zerfallskanals
(r7 — 7 7*7 7%,) (Kap.6.1) werden dabei auf 600 000 simulierte ¢g- Ereignisse angewendet.
Die invariante Masse des Vier- Pion Systems (7 *x~7°) der verbleibenden gg- Ereignisse wird
oberhalb der - Masse (1.8 GeV/c?) auf die entsprechende Verteilung der 7- Kandidaten nor-
miert. In Abbildung 6.3 ist die invariante Vier- Pionen Massenverteilung der selektierten 7-
Kandidaten und die entsprechend normierte Verteilung aus den simulierten gg- Ereignissen dar-
gestellt. Aus dieser Untersuchung erhalten wir die folgende Zahl von ¢g- Untergrundereignissen
in der selektierten - Menge:

T —rxrtr 2%, 7 — eine geladene Spurv, 799 + 108 qq Ereignisse.

Nach der Subtraktion des Untergrundes aus gg- Ereignissen verhleiben 1288 + 177 Ereignisse
(N32420 gemessen ) Mit drei geladenen und einem neutralen Pion auf der einen Ereignisseite und
einer geladenen Spur aufl der gegeniiberliegenden Seite.

6.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierte Ereig-
nismenge des Zerfalls 7 — 7 77 7',

Die gemessene Anzahl der r- Ereignisse wird auf die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den se-
lektierten Zerfallskanal (7~ — 7 7'7 %) auf der einen Seite und dem Kanal (r* —
eine gcladene Spur v, ) auf der anderen Ereignisseite korrigiert:

\ A‘iv*w_"gtmuun

It n0 korrigiert —

3wt nt
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Abbildung 6.3: Die invariante Vier- Pion Massenverteilung fiir die Daten (Kreuze). Die auf die
Daten oberhalb der 7- Masse (1.8 GeV/c?) normierten invarianten Massen aus gg- Ereignissen
sind als Histogramm dargestellt.

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

1 = NSelektion * T rigger X TPhoton

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ereignisrekonstruktion und die angewendeten Selekti-
onskriterien (7)seicktion ) Wird aus simulierten Ereignissen bestimmt, die nach dem in Kapitel 3.4
beschriebenen Verfahren generiert worden sind. Die Ereignisseite (1~ — eine geladene Spur v, )
wurde mit den in Kapitel 5.3 beschriehenen Beitriigen und Anteilen generiert. Fiir die Genera-
tion der Ereignisseite mit drei geladenen und einem neutralen Pion nehmen wir an, daf} das 7-
Lepton in die p~(1600)- Resonanz zerfallt (7~ — p (1600)v.). Fiir den Zerfall der Resonanz
wurde ein Anteil von zwei Drittel in dem Kanal (p(1600) — p7= ) angenomumen. Mit einem rela-
tiven Anteil von einem Drittel wird der Kanal (p (1600) — w%r~ ) generiert. Der Zerfallskanal
(r — p(1600)v,) zerfallt zur einen Hélfte in den Kanal (7~ — p%r #°) und zur anderen Hilfte
in den Kanal (1= — p*ax*x*u,), der sich zu zwei Drittel in den Kanal (= — p 7'7 v,)
und zu einem Drittel in den Kanal (1= — p*x 7 v,) aufteilt. Die relativen Anteile der re-
sonanten Zerfallsmoden zueinander wurden von der ARGUS Kollaboration gemessen [72]. Alle
aufgefiihrten resonanten Zerfallsmoden haben den Endzustand mit drei geladenen und einem
neutralen Pion auf einer Ereignisseite.

Das Verhalten der mit diesen Anteilen generierten - Ereignisse im Detekior wurde simuliert
(Kap.3.4). Die Ereignisse wurden anschlieflend rekonstruiert und den im Kapitel 6.1 heschrie-
benen Selektionskriterien unterworfen.

Die simulierte invariante Masse der Ereignisseite mit drei geladenen und einem neutralen
Pion und die entsprechende auf gg- Untergrundereignisse korrigierte Verteilung der selektierten
Ereignismenge ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Eine ausreichende {lhereinstimmung der beiden
Verteilungen ist gegeben.
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Abbildung 6.4: Die korrigierten invarianten Massen fiir die Ereignisseite mit drei geladenen und
einem neutralen Pion aus der selektierten Ereignismenge (Kreuze). Die entsprechende invariante
Massenverteilung der simulierten Ereignisse ist als Histogramm dargestellt.

Aus den simulierten Ereignissen ist die Nachweiswahrscheinlichkeit nscicktion fiir die selek-
tierte Ereignismenge zu (5.9 0.3)% bestimmt worden. Die Wahrscheinlichkeit, dafl die se-
lektierten Ereignisse vom Triggersystem akzeptiert werden, wurde zu (NTrigger) = (99 £ 1)%
bestimmt. Vorgetiuschte Photonen auf der Ereignisseite mit drei geladenen und einem neu-
tralen Pion fithren zu einer Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit, die durch den Faktor
NPhoton = (90 % 2)% beriicksichtigt wird (Kap.3.7). Die aufgefithrten Beitrage zur Nachweis-
wahrscheinlichkeit sind unabhéngig voneinander und ihre systematischen Fehler konnen daher
quadratisch addiert werden. Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die selektierte Ereignis-
menge wurde zu 7y t.0 = (5.2 4 0.3)% bestimmt.

6.4 Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls - — 7 n'7 7'v;

Aus der korrigierten Ereigniszahl (Nagi,0) der selektierten Menge mit dem Zerfallskanal
(7~ == =tz 7%, ) auf der einen Geite und dem Zerfallskanal (r* — einc geladene Spur Vy)
auf der anderen Ereignisseite 1aBt sich unter Benutzung des topologischen Verzweigungs-
verhiltnisses ( BRy,,) und der Anzahl der 7 Paare (N-,) das Verzweigungsverhdltnis BR(7™ —
 n'7 7%, ) bestimmen.

‘VJIQ'" =
BRyp - 2N+
- (5.4104+05)%

BRyxsyo

Dieses hier bestimmte Verzweigungsverhéltnis ist die bisher praziseste Messung und ist in
{Thereinstimmung mit dem Weltmittelwert von BR(t~ — roxta70,) = (4.6 £ 1.6)% [1].
Der Weltmittelwert wird dominiert durch die Messung der ARGUS Kollaboration aus dem
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Jahre 1987, die ein Verzweigungsverhaltnis BR(r~ — = =tz x%;) von (422 0.5+ 0.9)% [86]
ermittelt hat. Das in dieser Arbeit gemessene Verzweigungsverhiltnis liegt eine Standardabwei-
chung oberhalb dieses Wertes. Die anderen beiden Werte, die in den Weltmittelwert eingehen,
liegen oberhalb des in dieser Arbeit gemessenen Verzweigungsverhaltnisses (Tab.6.1). Diese
Werte haben aber einen wesentlich gréferen Fehler und stimmen deshalb ebenfalls mit dem hier
bestimmten Verzweigungsverhéltnis iiberein.

BR(r~ — =~ ntx x| %]

TASSO (82 1547
CELLO [83] 6.2+ 2.9
ARGUS [86] 42405409

Weltmittelwert [1] 4.6+ 1.6

diese Messung 54+ 04105

Tabelle 6.1: Die gemessenen Verzweigungsverhéltnisse BR(7™ — - wtx 7%, ) und der daraus
resultierende Weltmittelwert im Vergleich zu dieser Messung.

Die Messung des Verzweigungsverhaltnisses (77 — ¢ v.v,) erlaubt wieder die relative Vor-
hersage fiir die Breite des Zerfalls (77 — 7~ xtx 7°,) in eine absolute Vorhersage umzu-
rechnen. Durch die Anwendung der Hypothese des erhaltenen Vektorstroms [19] in Kapitel
1.3.2 hatten wir unter Verwendung der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktio-
nen (ete- — m wtx x*) und (¢te- — m w*x°x°) eine Vorhersage fiir die Zerfallsbreite
I(r~ — = =7 x%;) erhalten.

I(r~ — = xtx x%;)

= 0.275 1 0.083
T(7™ — € Tevs) C

Wenn wir das in dieser Arbeit gemessene Verzweigungsverhéltnis (77 — € Vv, ) verwenden,
1aBt sich diese Breite in die folgende theoretische Vorhersage fiir das Verzweigungsverhaltnis
(r— — n~ xt 7 =) umrechnen:

BR(r~ —x wtx 7',) = (4.8415)%.

Es besteht somit eine gute Ubereinstimmung dieser Vorhersage mit dem gemessenen Verzwei-
gungsverhaltnis (77 — 7~ rtx 7%,

&5



Kapitel 7

Die Bilanz der
Verzweigungsverhaltnisse des
r-Leptons

In dieser Arbeit sind die wesentlichen exklusiven Verzweigungsverhiltnisse des - Zerfalls in
drei geladene Spuren, BR(r~ — x x*x v,)und BR(7~ — n 7*7 7%, ), gemessen worden.
Die in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Messungen sind die bisher prézisesten Bestimmungen dieser
Verzweigungsverhiltnisse. Die Verwendung von verschiedenen Zerfallskanilen und Selektionskri-
terien bei der Bestimmung der exklusiven Verzweigungsverhiltnisse und dem topologischen Ver-
zweigungsverhaltnis in drei geladene Spuren erlaubt es uns, einen Vergleich zwischen der Summe
der exklusiven Verzweigungsverhaltnisse und der inklusiven Messung des topologischen Verzwei-
gungsverhéltnisses in drei geladene Spuren durchzufithren. Fiir den verbleibenden Beitrag aus
exklusiven Zerfallskanilen in drei geladene Spuren, die ein K'*- Meson beinhalten, kénnen wir
die Messung der TPC Kollaboration [87] verwenden. Die beiden in dieser Arbeit gemessenen
exklusiven Verzweigungsverhaltnisse in drei geladene Spuren und die Messung der TPC Kollabo-
ration sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Die Summe dieser drei exklusiven Verzweigungsverhiltnisse
von (13.3 £ 0.8)% bestatigt das inklusiv gemessene topologische Verzweigungsverhaltnis in drei
geladene Spuren von (13.4 + 0.3 + 0.5)%. Die Summe der exklusiven Verzweigungsverhaltnisse
in drei geladene Spuren spricht sich somit ebenfalls fiir einen topologischen Wert von ~ 13.5%
aus (Kap.4.6).

In Kapitel 1.4 wurde das 7- Problem vorgestellt, welches besagt, dafi die Sunume der bisher be-
kannten exklusiven Verzweigungsverhiltnisse des 7- Leptons in eine geladene Spur nicht mit dem
topologischen Verzweigungsverhéltnis in eine geladene Spur iibereinstimmt. In Kapitel 4 dieser
Arbeit wurde das topologische Verzweigungsverhaltnis gemessen. Der hier gemessene Wert ist in
guter Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert und hingegen in schwacher [Tbereinstimmung
mit dem Meflergebnis der CELLO Kollaboration [4]. Diese leichte Abweichung fiihrte unter
anderem dazu, dafl die CELLO Kollaboration kein - Problem beobachtete.

In dieser Arbeit wurden die Verzweigungsverhdltnisse BR(r~ — ¢ v.v,) und BR(t~ —
p v,v.) gemessen. Diese heiden Verzweigungsverhiltnisse tragen wesentlich zur Summe der
exklusiven Verzweigungsverhaltnisse in eine geladene Spur bei (Tab.1.5). Die Messung wurde
unabhéngig von den Meflergebnissen anderer Kollaborationen durchgefiihrt. Die hier gemes-
senen Verzweigungsverhaltnisse sind in ln‘hereinslinunung mit ihren jeweiligen Weltmittelwer-
ten. Diese Bestatigung der Weltmittelwerte der leptonischen Verzweigungsverhéltnisse fiihrt
dazu. daB die bestehende Differenz zwischen dem topologischen Wert und der Sumume der
exklusiven Verzweigungsverhaltnisse in eine geladene Spur bestatigt wird. Ebenso bestitigt
die in dieser Arbeit fiir das Verzweigungsverhiltnis (1~ — =~ 7°
BR(t" — 7 7%%%;,) < (7.3 1 0.6)% den Weltmittelwert dieses Verzweigungsverhaltnisses und

7%.) gewonnene Vorhersage

R6

Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons
in drei geladene Spuren

Zerfallskanal Experiment BR|% |
r o xtr v, 731021 0.5
T~ = r xtr 7, 54104405
v~ — K~ had*had (> Oneutrale)v, < 0.6
Summe < 13.3+ 0.8

Topologisches Verzweigungsverhaltnis 1341+ 0.3+ 0.5
in drei geladene Spuren

Differenz >0.11 0.8

Tabelle 7.1: Die Verzweigungsverhaltnisse des 7- Leptons in drei geladene Spuren.

somit das bestehende 7- Problem. Das 7- Problem ist also nach wie vor nicht gelost.

Die Losung des 7- Problems ist in nachster Zukunft durch die am LEP Speicherring arbeiten-
den Kollaborationen ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL méglich. Bei Schwerpunktsenergien von
~ 90 GeV/c ist eine fast untergrundfreie Selektion der 7- Paare anhand ihrer Topologie moglich.
Auflerdem liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Zerfallskanile mit 30% bis 60%
um ungefahr einen Faktor zwei hoher als in dieser Analyse. Durch den Vergleich von Ergebnissen
der vier aufgefiihrten Kollaborationen, die unter den gleichen Bedingungen arbeiten, wird man
die Moglichkeit haben, systematische Fehlerquellen zu analysieren. Eine Erhohung der bisher
am LEP Speicherring angesammelten Luminositét, die momentan etwa 10 000 produzierten 7-
Paaren entspricht, wird in Zukunft auch zu kleineren statistischen Fehlern fithren.
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