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Abstract

Uppet liniits on branching ratios for sii neutrinoless leptonic, 16 semileptonic, two radiative-

leptonic, two radiative-hadromc and three purely hadronic r derays have been determined.

The results improve over previously published ones by about a factor of two. For the first

tiine the lepton and baryon-number violating decays r~ —t p 7, T~ —t p jr° and T~ —t p jj

have been investigated. The 90% confidence level (CL) limits for the corresponding branching

ratios amount to 2.9 x 10~4, 6.6 x 10~4 and 1.3 x 10~3 respectively.

Zusammenfassung

Es wurden obere Grenzen von Verzweigungsverhältnissen für sechs neutrinolose leptonische,

16 semileptonische, zwei radiativ-leptonische, zwei radiativ-hadronische und drei rein hadro-

nische r-Zerfälle bestimmt. Die Resultate stellen eine Verbesserung gegenüber früher

veröffentlichten Grenzen um etwa einen Faktor zwei dar. Erstmalig wurden die Lepton-

und Baryonenzahl verletzenden Zerfälle T' —> p 7, r~ —> p TTO und T' —> p 77 untersucht.

Die entsprechenden oberen Grenzen sind 2.9 x 10~4, 6.6 x 10~* und 1.3 x 10~4 bei einem

Konfidenzint.ervall von 90%.
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TABELLEN VERZEICHNIS

Einleitung

. . . it is not impossible but that Microscopes may at length be improved to the
discovery of the particles of Bodies on which their Colours depend. if they are not
already in some measure arrived to that degree of perfection.
Newton. Qpticks [1]

Die Aufgabe der Elementar t eil chenphysik ist, die innerste Struktur der Materie zu erforschen
und Gesetze zu formulieren, die den Zusammenhalt der fundamentalen Bausteine beschreiben.
Nach unserem heutigen Wissen sind Quarks und Leptonen1 diese fundamentalen Bausteine.
Es sind punktförmige Teilchen mit Spin ^, die sich paarweise zu Familien zusammenfassen
lassen:

Leptonen Quarks

(i
Die Quarks tragen eine drittelzahlige elektrische Ladung, die Leptonen e, IL und r sind ganz-
zahlig geladen, die Neutrinos i>,, v^ und VT elektrisch neutral. In der hier vorliegenden Arbeit
sind besonders die Leptonen von Interesse. Jeweils ein geladenes Lepton und sein Neutrino
gehören zusammen. Insgesamt gibt es drei solcher Paarungen, die man auch Generationen
nennt. Auch die Quarks lassen sich zu 3 Generationen zusammenfassen.

Alle bekannten Wechselwirkungen der Materie lassen sich auf vier Grundkräfte zurückführen,
die zwischen den obigen Teilchen wirken. Dies sind die Gravitation, die schwache, elektroma-
gnetische und starke Wechselwirkung. Bis auf die Gravitation gibt es für diese Wechselwir-
kungen inzwischen allgemein akzeptierte Quantentheorien in Gestalt sogenannter Eichtheo-
rien [2], in denen die Kräfte zwischen Teilchen durch den Austausch von Eichbosonen, IV,
Z° und i für die elektroschwache und g (Gluon) für die starke Wechselwirkung, vermittelt
werden. Diese Theorien liefern ein umfassendes Bild von den Elementarteilchen und ihren,
Wechselwirkungen, das als Standardmodell bezeichnet wird. Es stimmt bislang mit sämtlichen
experimentellen Ergebnissen bis hin zu den höchsten heilte erreichbaren Energien überein.
Diese immer höheren Energien entsprechen aufgrund der Heisenbergschen Unschärferelation
immer kleineren Abmessungen. Herausforderungen für das Modell liegen aber nicht nur bei
hohen Energien, sondern auch in Präzisionsmessungen, die durch große Datenmengen hoch-
auflösender Detektoren ermöglicht werden. Zu den in dieser Beziehung erfolgreichsten Ex-
perimenten zählt das ARGUS-Experiment, an dem diese Arbeit durchgeführt wurde. Deren
Ziel ist es, die vom Standardmodell vorhergesagtp Leptonzahl- und Leptonflavor-Erhaltung
zu überprüfen.

lgriech.; Icplos - fein, k l e i n , d ü n n oder ddikat



Einleitung

Im Standardmodell werden den Leplonen und Quarks zusätzlich zu einer erhalte-
nen Lepton- und Baryonenzahl auch charakteristische F/avorquantenzahlen2 zugeordnet.
Während das geladene und neutrale Lepton einer Generation einen gemeinsamen Flavor
besitzen, der je nach Generation mit Lr, L„ oder LT bezeichnet wird, sind den Quarks ei-
ner Generation getrennte Flavor eigen [3j. Geladene schwache Ströme induzieren auf dem
Quarksektor Übergänge innerhalb einer, sowie auch zwischen verschiedenen Generationen.
Das Standardmodell läßt, in Übereinstimmung mit der Beobachtung, auf dem Leptonsektor
keine ftavorändernden Ströme zu. Daraus folgt die Erhaltung der Leptonflavor und damit
auch der Leptonzahl L = L, + L^ 4- Lr- Die Tabelle zeigt die Zuordnung der Flavorquanten-

Lf

L»
LT

L

e~

1
0
0
1

vt

\

0
1

p

0
1
0
1

VP
0
1
0
1

T-

0
0
1
1

"T

0

0
1
1

zahlen und der Leptonzahlen für die Leptonen, wobei für die Antileptonen entgegengesetzte
Vorzeichen gelten.

Die Leptonflavor-Erhaltung läßt sich am Zerfall des Myons verdeutlichen:

li+ — ' e + 4- v, + vu .

Das Myon verwandelt sich dabei in sein Neutrino mit dem gleichen Leptonflavor. Die Anzahl
der Leptonen aus der "Myon- Familie '' bleibt also konstant gleich 1. Andererseits wird das
Elektron gemeinsam mit einem Ant i- Elektron- Neutrino erzeugt. Letzteres zählt "negativ", so
daß die Gesamtzahl der Leptonen aus der "Elektron-Familie'' wie im Anfangszustand gleich
Nidl bleibt. Die Leptonflavorerhaltung spiegelt sich auch darin wider, daß ein neutrinoloser
Myonzerfall wie

der kinematisch erlaubt wäre, nicht beobachtet wird. Für den Myonzerfall konnte die
Leptonflavor-Erhaltung durch die Suche nach neutrinolosen Zerfällen des Myons und
nach ;i-e--Konversionen mit hoher Präzision bestätigt werden 4,5]. Die oberen Gren-
zen der Verzweigungsverhältnisse für diese leptonflavor verletzenden Prozesse liegen in der
Größenordnungen von 10~12.

Der kürzlich entdeckte Hinweis (6] auf eine schwache Kopplung zwischen einem Elektron-
Neutrino und einem schweren Neutrino mit einer Masse von 17 f>(V hat das Interesse an
leptonflnvorverletsenden Prozessen erneut geweckt.

Das erst 1975 entdeckte r-Lepton [7) ist gegenüber den leichteren Leptonen noch am we-
nigsten erforscht. Es ermöglicht im Standardmodell wegen seiner Masse von 1.8 GrV/r*
18 neben den leptonischen Zerfalls kanälen auch Endzustände mit Hadronen. Unter diesen
vielfältigen möglichen Endzuständen des r-Zerfalls könnte sich möglicherweise in der Beob-
achtung exotischer r-Zerfälle "neue Physik" manifestieren, so z.B. im Auftreten leptonzahl-

: flavor = Gpschmark

Einleitung

oder leptonflavorverletzender Übergänge. Es ist die Aufgabe dieser Arbeit, nach leptonzahl-
oder leptonflavorverletzenden neutrinolosen Zerfällen des r-Leptons zu suchen. Sie unter-
scheiden sich von Standardzerfällen des r-Leptons durch eine charakteristische Signatur. Im
Rahmen dieser Arbeit werden bereits früher veröffentlichte obere Grenzen für die Verzwei-
gungsverliältnisse verbessert und weitere bislang noch nicht untersuchte leptonzahl- oder
leptonflavorverletzende Zerfallskanäle werden auf ihre Existenz hin überprüft.

Damit wird in dieser Arbeit die bisher größte Anzahl von seltenen r-Zerfallskanälen un-
tersucht. Zu ihnen zahlen die neutrinolosen r-Zerfälle in ein und drei geladene Teilchen, von
denen 8 Kanäle leptonisch, 16 semileptonisch und 2 hadronisch sind. Zum ersten Mal wird
nach den lepton- und baryonenzahlverletzenden Kanälen T~ —> p-y und r" —i p-n° gesucht.
Die bisherigen oberen Grenzen der Verzweigungsverhältnisse für neutrinolose r-Zerfälle liegen
in der Größenordnung von 1Q~4 bis 10"5 [9,10,11,12]. Das AR G U S-Experiment ist mit fast
400000 r-Paaren in der Lage, diese Grenzen zu verbessern oder aber eine Verletzung dieser
Erhaltungssätze nachzuweisen. Modelle, die über das Standardmodell hinausgehen (SUSY,
GUT) [13] sagen Leptonflavor- oder sogar Lepton- und Baryonenzahl-Verletzung ab gewissen
Grenzen voraus. Eine experimentelle Suche kann entweder diese theoretischen Grenzen wi-
derlegen oder aber die Größenordnung festlegen, ab der mit neuer Physik gerechnet werden
muß.

Diese Arbeit ist. folgendermaßen gegliedert: Nach den theoretischen Grundlagen wird das
ARGUS-Experiment beschrieben. Bevor die 26 untersuchten Zerfallskanäle im Detail nach
Klassen geordnet analysiert werden, wird das ihnen zugrunde liegende Analyse verfahren be-
schrieben. In der Zusammenfassung werden die Resultate denen anderer Experimente ge-
genübergestellt.



Einlei t ung

Kapitel l

Theoretische Grundlagen

Nach unserem heutigen Wissen sind Leptonen strukturlose punktförmige Fermionen mit
Spin L die nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen [14]. Neutrale Leptonen können
nur schwach, geladene Leptonen auch elektromagnetisch wechselwirken. Die bekannten Lep-
tonen der drei Generationen treten in Paaren auf. Zu jedem geladenen Lepton. dessen Masse
mit der Generationenzahl zunimmt, gehört ein eigenes neutrales Lepton, das entsprechende
Neutrino, welches im Standardmodell als masselos betrachtet wird. Experimentell liegen für
die Neutrino-Massen aber nur obere Grenzen vor [8,15]. Bis auf das r-Neutrino, das nur in
Gestalt fehlender Energie und fehlenden Impulses beim r-Zerfall auftr i t t , hat man alle Lep-
tonen der drei Generationen direkt nachweisen können. Die LEP-Experimente und MARK
II am SLC konnten die Anzahl der leichten Neutrinos einschließlich des i'f, i'„ und vr zu
3.10±0.09 bestimmen [8].

Das r-Lepton bildet zusammen mit dem r-Neutrino die dritte Leptonfamilie. Es wurde
1975 am e4e~-Speicherrmg SPEAR durch das Experiment MARK I entdeck! 7]. Es hat eine
Masse von 1784.l^ und seine mittlere Lebensdauer beträgt (0.30310.008) x 10 12s [8], Der
Zerfall des r-Leptons wird durch die schwache Wechselwirkung vermittelt. In Abb. 1.1 ist
der r-Zerfall dargestellt. Die Zerfalle werden als teptonisch oder semileptonisch klassifiziert,

\ ) \'

Abbildung 1.1: Das Feynman-Diagramm des r -Zerfalls,

je nachdem, ob nur Leptonen oder auch Hadronen im Endzustand auftreten.



Die schwache Wechselwirkung kann im Gegensatz zur starken Wechselwirkung als einzige die
Ladung der beteiligten Fermionen und deren Flavor durch geladene schwache Ströme ändern
[16]. Eine Ladungsänderung spiegelt sich in der Tatsache wider, daß die Feldquanten, die W±-
Bosonen, Ladung tragen. Quarks und Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung
durch geladene Strome nur linkshändig teil, Anlifermionen nur rechtshändig. Der klassischen
Theorie der schwachen Wechselwirkung waren ausschließlich solche ladungsändernden Pro-
zesse wie der /3-Zerfall oder der /(-Zerfall [16] bekann). Das Standardmodell enthält auch die
Beschreibung der sogenannten neutralen Ströme [17], bei welchen sich die Fermionenladung
nicht ändert. Flavora.nde.rnde neutrale Ströme hat man weder auf dem Quark- noch auf dem
Leptonsektor beobachtet.

l. l Lepton-Modelle

Sequentielles Lepton-Modell Die Klassifikation der Leptonen nach Generationen mit
separat erhaltenen Leplonzahlen ist. als sequentielles Lepton-Modell bekannt [18]. Ihm liegt
ein additives Schema der Leptonflavor-Erhaltung zugrunde, d.h.: £ L, = const, V L,, = const
und Y.LT = ranst, Leptonen weiterer eventuell existierender Generationen würden sich se-
quentiell in dieses Schema mit einem ihnen zugehörigen erhaltenen Leptonflavor einreihen.
Sequentielle Leptonen können deshalb nicht radiativ in leichtere Leptonen zerfallen. Alle bis-
herigen experimentellen Beobachtungen über die dritte Leptonfamilie unterstützen die vom
Standardmodell aufgestellte Hypothese, daß das r-Lepton ein sequentielles Lepton mit einer
eigenen, separat erhaltenen Leptonzahl ist [19].

Einige interessante Varianten dieses additiven Schemas sollen hier der Vollständigkeit hal-
ber vorgestellt werden.

Modell von Konopinski und Mahmoud (1953) In diesem Modell [20] tragen c~, n + ,
v, und v^ die Quantenzahl LKM — + 1 und deren Antiteilchen die Quantenzahl LKM - — l -
Der Erhaltungssatz ist dann gegeben durch VIK A f = konstant.

Modell von Feinberg und Weinberg (1961) Ebenfalls für die ersten beiden Gene-
rationen geht dieses Modell 21] von einem mul t i plakativen Erhaltungssatz mit separaten
Leptonzahlen L, und Lv aus. Der Erhaltungssatz lautet: ^.(Lf, + L,) - konstant und
(- l)E t" = konstant.

Alle drei Modelle erlauben den Standardzerfall des Myoiis:

,,+ _ f+ 4 „( + UM .

Führt man eine Ladungskonjugation aller Neutrinos durch,

,,+ _ > r + 4 . ( 7 e 4 ,.„,

so erhält man einen Zerfall, der nur noch durch das multiplikative Feinberg-Weinberg-Modell
erlaubt ist. Die experimentellen Tests haben dieses Modell inzwischen widerlegt 22,23,24].
Auch wurde der durch das Konopinski-Mamoud-Schema erlaubte neutrinolose doppelte ß-
Zerfall [16] bis heute nicht beobachtet. Alle drei Modelle verbieten neutrinolose Übergänge
zwischen den Generationen.

Theoretische Grundlagen

Llewellyn-Smith hat zwei weitere Lepton-Modelle vorgeschlagen, in denen nur die Leptonfla-
vor L, und Lp der ersten beiden Generationen vorkommen. Neuen Leptonen wird in diesen
Modellen einer dieser beiden Flavor zugeordnet [25]:

Or tholep ton-Model l Orthoelektronen oder Orthomyonen haben den gleichen Leptonfla-
vor wie das gleichgeladene Elektron bzw. Myon. Falls das r-Lepton ein Ortholepton wäre,
könnte es elektromagnetisch zerfallen:

T -> fl 7.

Diese radiativen Zerfalle können je nach Modell dominieren oder aber unterdrückt werden
[26].

Paralepton-Modell Paraelektronen oder Paramyonen haben den gleichen Leptonflavor
wie das entgegengesetzt geladene Elektron bzw. Myon. Paraleptonen können ebenso wie se-
quentielle Leptonen nicht elektromagnetisch zerfallen.

Welchem Modell ein Lepton zugeordnet werden muß, läßt sich durch Messung der lepto-
nischeii VerzweigungsVerhältnisse bestimmen. Betrachtet man z.B. die Zerfälle L —* n/v
und L -—» /"•'"i so sollten die Ver z weigungs Verhältnisse wegen der f-ji-Universalität, abgese-
hen von vernachlässigbaren Masseneffekten, gleich sein, wenn es sich um ein sequentielles oder
ein Ortholepton handelt. Wenn L aber ein Paralepton ist, dann sind die Neutrinos in einem
Zerfall identische Fermionen, so daß ein weiteres Feynman-Diagramm zu einer Änderung der
Rate einer der beiden Prozesse führt 18]:

F(L-—* e - i> ,P , ) , ,

T(L- —»,i-i>,i>M) '

Da dieses Verhältnis für den Zerfall des r-Leptons innerhalb der Fehlergrenzen bei
Berücksichtigung der Phasenraumeffekte mit l übereinstimmt, kann ausgeschlossen werden,
daß es sicli beim r-Lepton um ein Paralepton handelt.

1.2 Leptonzahl- und Leptonflavorverletzung

Von allen als exakt angenommenen Erhaltungssätzen der Physik sind die Lepton- und
die Baryonenzahl-Erhaltung zwar experimentell sehr gut bestätigt, es liegt diesen Erhal*
tungssatzen nach unserem heutigen Wissen aber kein fundamentales Prinzip zugrunde, wie
es etwa für die Ladungserhaltung in Gestalt der lokalen Eichinvarianz der Fall ist, Es ist auch
keine Wechselwirkung bekannt, die von Leptonzahl oder Leptonflavor abhängt. Im Standard-
Modell gibt es daher kein überzeugendes Argument, warum nicht auch eine Mischung zwischen
verschieden Leptonen möglich sein sollte [27], so wie es bei den verschiedenen Quarks der Fall
ist. Erweiterungen des Standardmodells gehen deshalb von einer Quark-Lepton-Universalität
mit Strömen aus, die auch verschiedene Generationen miteinander verbinden.

Diese Erweiterungen des Standardmodells und andere Modelle, die zur Leptunzahl- oder
Leptonflavor-Verletzung führen, sollen hier nicht weiter vertieft werden. Im folgenden wer-
den lediglich die wesentlichen Schlagworte genannt:
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• Man kann das Standardmodell so erweitern, daß die Neutrinos Masse bekommen. Vielen
leptonzahlverletzenden Theorien sind Majorana-Neutrinos [28] mit nichtverschwindenen
Massen gemeinsam. Majorana-Neutrinos sind solche Neutrinos, die gleich ihren Anti-
neutrinos sind.

Um die Leptonzahl-Verletzung aber in die Reichweite heutiger Experimente zu bringen,
müssen die Theorien mit einer viel reichhaltigeren Physik ausgestattet sein, als das durch
die bloße Einführung der Neutrinomassen der Fall ist. Es muß darin Bosonen geben, die den
Übergang zwischen den verschiedenen Leptonen vermitteln.

• Supersymmetrische Modelle beherrschen das Feld der entsprechenden Theorien 29].

• Die großen Vereinigungstheorien und Superstring-fVTheorien 30] sagen die Existenz
der SU(b] oder 5O(10) Symmetriegruppen voraus [3], die sich aus einem Quintupel von
Bosonen, bestehend aus zwei Higgs-Dubletts und einem Leptoquark LQ, zusammensetzt.

In Abb. 1.2 und Abb. 1.3 sind leptonflavorverletzende Prozesse, die durch den Austausch
eines Leptoquarks oder eines Higgs-Teilchens H induziert werden, gezeigt [3]. Leptonische
und semihadronische Zerfalle sind möglich.

1.2.1 Vorhersagen

Die konkretesten Vorhersagen der Theorien sind wegen der Vielzahl von freien Parametern
der meisten Modelle nicht absolute Zahlen, sondern Beziehungen zwischen Verzweigungs-
verhältnissen:

Mischung zwischen massiven Neutrinos Der Übergang T~ —* fi~c+e~ kann durch den
Feynman-Graphen in Abb. 1.4 beschrieben werden, wenn eine Mischung zwischen den Neutri-
nos i/T und vu oder zwischen anderen noch unbekannten massiven Neutrinos existiert. Petcov
[3l] ermittelte für diese minimale Erweiterung des Standardmodells folgende Beziehung für
das Verzweigungsverhältnis:

~f) 3 n /"ij — "'
T(r-

sin2 0 cos2 0 ,

wobei n>i und 1112 die Massen der mischenden Neutrinos sind und O der zugehörige Mi-
schnngswinkel ist.

Wyler-Vorhersage Sie gibt für flavor changing lepton-higgs couplings [14] an:

=: n?,, • —-; % 10 . (1.1)

Ein weiterer Prozeß, der ebenfalls durch ein Higgs-Teilchen vermittelt wird, führt zu der
Vorhersage 32,33'.:

BE{r- —» J i u*ir\T\
-rT^ - - ~ Ä:10 ' . (1.2)
BR(ti- —» r-f + f- ) V » i , / v

TJirorrfisrJjr Grundlagen

l'

Abbildung 1.2: Feynman-Graph für den Kanal T —» fi /* + ^~ mit neutralem flavorändcrnden
Strom durch einen generationenverbindenden Higg.i-Mechanismus

String-Modell mit E6-Symmetrie Durch dieses Modell wird die folgende Vorhersage für
das Verhältnis der radiariven Zerfälle gemacht 34]:

BR(T 7)
BR(p e 7}

2 x l O5

Aus der oberen Grenze des Verzweigungsverhältnisses für den Kanal fi~
folgt für den Kanal r~ —• ^"7 eine obere Grenze von 10~7.

(1.3)

von 10~12

Weitere Modelle und Vorhersagen sind in den Referenzen [3,14,34,35,13] angegeben.
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Abbildung 1.3: Ff ynman- Graph für den Kanal T —t t ir° mit geladenem ßavorände.rnden
Strom durch Austausch eines Leptoquarks

Abbildung 1.4: Feymnan- Graph für den Kanal r — > fi
vom \V abgestrahlten virtuellen Photons

mit interner Konversion eines

Thcorcti^rhr- 11

Abbildung 1.5: Feynman-Graph für den Kanal T —• /( 7 mit neutralem flaror changing
current
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Kapitel 2

Der ARGUS-Detektor

Seit 1982 ist am Speicherring DORIS II [36] bei DESY das Experiment ARGUS (37 (A
Russian German USA Swedish - Collaboration) in Betrieb. Der Kollaboration gehören
heute auch Institute aus Kanada und Jugoslawien an.

Ziel war es, im Energiebereich der T-Resonanz Physik zu treiben. Dazu wurde ein uni-
verseller Detektor gebaut, der folgenden Ansprüchen genügt:

• Nachweis geladener und neutraler Teilchen im nahezu gesamten Raumwinkelbereich

• Gute Impulsauflösung für geladene und neutrale Teilchen

• Gute Teilchenidentifizierung über einen großen Impulsbereich

Ein Teilchen aus der Wechselwirkungszone durchquert nacheinander zuerst die Vertexkam-
mer, dann die Hauptdriftkammer, das Flugzeitsystem und das elektromagnetische Kalorime-
ter. Danach folgt die Magnetspule und das Eisenjoch, die von Myonen mit einem Minde-
stimpuls von etwa 700 McV/c passiert werden und die dann die Myonkammern erreichen, in
denen sie nachgewiesen werden können.

Geladene Teilchen können in der Driftkammer durch die Messung der spezifischen Ionisation
dE/dz sowie durch die Messung der Geschwindigkeit mit den Flugzeitzählern identifiziert
werden. Elektronen erzeugen im Kalorimeter einen elektromagnetischen Schauer und lassen
sich auf diese Weise gut von Hadronen unterscheiden. Mit dem Kalorimeter können Pho-
tonen mit einer Mindestenergie von etwa 50 MiV nachgewiesen werden. Die Magnetspnle,
das Eisenjoch, das der Rückführung des magnetischen Flusses dient, sowie die Schaurrzälder
arbeiten als Hadronabsorber. Mit dem Myonkammersystem, das den Detektor in drei Lagen
umgibt, werden Myonen, identifiziert.

2.1 Die Detektorkomponenten

ARGUS ist ein zylindersymmetrischer Detektor, der als magnetisches Spektrometer konzipiert
ist, d.h. mit Hilfe eines Magnetfeldes werden Teilchen verschiedener Impiilsbereiche vonein-
ander getrennt. Seine axiale Länge ist durch die Lage der vertikalen stark fokussieremlen
Quadrupole, die eine Brennweite von einem Meter haben, festgelegt. Sie befinden sich jeweils
1.23 Meter vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Sie werden auch "Mini-d-Ouadnipole" ge-
nannt. Die Quadrupote einschließlich ihrer Kompensationsspulen bilden zusammen mit der

13
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Hauptspule das Magnetsystem des ARGUS-Detelctors. Ein Strom von 4500 Ampere in dem
Solenoid mit einem Durchmesset von 3 Metern erzeugt ein magnetisches Feld von 0.8 Tfsla.
Dabei beträgt die Leistungsaufnahme ca. 2 MIV.

DESY II

LINAC II
DORIS II

HASYLAB

Abbildung 2.1: Injektionsschema für den Speicherring DORIS II

2.1.1 Die Driftkammer

Geladene Teilchen können mit der Driftkammer in 96 % des gesamten Raumwinkels nachge-
wiesen werden. Der 2 Meter lange Detektor ist koaxial zur Strahlrichtung installiert. Sein
innerer Radius beträgt 30 cm, sein äußerer 172 CTU. Die Driftkammer dient der Spurerken-
nung und der Messung des Impulses und der spezifischen Ionisation einzelner Spuren.

Ihre Funktionsweise beruht auf der Tatsache, daß man eine räumliche Information aus der
Messung der Driftzeit der Elektronen erhält, die von einem ionisierenden Ereignis entlang
einer Teilchenspur stammen. Das Prinzip einer Driftzelle basiert auf der von Charpak 1968
entwickelten Vieldraht-Proportiorialkammer, die bei Sauli [38] ausführlich beschrieben wird.
Er zeigte, daß es möglich ist, mehrere Drähte in einem Gasvolumen jeweils als individuelle
Proportionalkammern zu betreiben, ohne das es zu einer kapazitiven Kopplung kommt. Im
Gegensatz zur Vieldraht-Proportionalkammer, deren Auflösung durch die Dichte der Drähte
gegeben ist, nutzt man in der Drift kammer die Driftzeit, um den Ort der primären Ionisation
aufzulösen. Um die entsprechende Feldkonfiguration zu erhalten, braucht man neben den An-
odendrähten, von denen die Signale kapazitiv ausgekoppelt werden, auch Potentialdrähte. Die
ARGUS-Driftkammer besteht aus 5940 rechteckigen Driftzellen mit einer Querschnittsfläche
Von 18.0 x 18.8 mm2 mit insgesamt 24588 Potentialdrähten. Die Driftzeiten liegen in der
Größenordnung einer Mikrosekunde. In radialer Richtung sind 36 Sigualdrahtlagcn kon-
zentrisch angeordnet, von denen 18 leicht azinmthal gegeneinander gedreht sind, um einen
Stereowinkel zu erhalten. Dadurch wird eine dreidimensionale Rekonstruktion ermöglicht.

Durch die Summe der Pulshöhen an den Enden der Driftkammerdrähte ist die deponierte
Gesamtladung und somit der Energieverlust, eines ionisierenden Teilchens bestimmt. Die
einzelnen Werte ergeben eine Landau-Verteilung. Eine einzelne dE/dx Messung enthält we-
gen der großen statistischen Fluktuationen wenig Informationen über den durchschnittlichen
Energieverlust. Man erhält eine verbesserte Auflösung durch Bildung des trunratcd mcan.
Das ist der Mittelwert, den man erhält, wenn man die oberen 30% und die unteren 10% der
Meßwerte nicht berücksichtigt.

Aus der Balmkrümmung geladener Teilchen und der Ortsmessung in der Driftkammer wird
der Transversaliinpuls p, rekonstruiert. Die Messung des Polarwinkels 0 einer geladenen Spur*
wird durch die Stereodrähte ermöglicht. Aus diesen beiden Größen erhält man den Impuls
p des Teilchens. Für schnelle Teilchen mit Transvcrsalimpulsen über l GeV/r wird seine
Auflösung durch den Fehler der Spurmessung dominiert:

^ = 0.009 x pt[GrV/c\

Für Teilchen unter l GcV/c ist die Impulsauflösung durch Vielfachstreuung (erster Term)
begrenzt:

— = v/frois + (0.009 x
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Abbildung 2.2: Der ARGUS-Detektor
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Die gute Impuls- und Ortsauflösung spiegelt sich auch in der präzisen Messung der invarianten
Massen von Teilchensystemen wider. Dies ist insbesondere für die Bestimmung der oberen
Grenzen der Verzweigungsverhalfnisse aus den Massenspektren neutrinoloser r-Zerfälle von
Bedeutung.

2.1.2 Die Vertexkammer

Die ARGUS Vertex-Driftkammer (VDC) wurde 1984 zur Verbesserung der Impuls- und
Vert«'Auflösung installiert. Für diese Arbeit wurde sie nicht verwendet und soll deshalb
auch nicht ausführlich beschrieben werden. Details der VDC findet man in Referenz 371.
Sie hat eine Länge von einem Meter und befindet sich zwischen dem Strahlrohr und der
Driftkammer. Mit ihr wurde eine Verbesserung der Impulsauflösung und der Nachweiswahr-
scheinlichkeit für die Sekundärvertizes aus A- und A'^-Zerfällen erreicht.

Im März 1989 wurde die ARGUS-Vertex-Driftkammer durch die Mikro-Vertexkammer er-
setzt. Die Mikro-VDC wurde entwickelt, um Sekundärvertizes kurzlebiger Teilchen, wie z.B.
des r-Leptons, aufzulösen.

2.1.3 Das Flugzeitsystem

Das ARGUS Flugzeitsystem (TOF) besteht aus 160 Szintillationszählern, die die Driftkammer
umgeben. Es dient der Messung der Geschwindigkeit geladener Teilchen, die man aus der
Spurlänge l und der Flugzeit t erhält. Seine Zeitauflösung beträgt ca. 220 ps. Bei niedrigen
Impulsen bietet die Flugzeitmessung als Ergänzung zur Energieverlustmessnng eine weitere
Möglichkeit der Teilchenidentifikation durch Bestimmung der Ruhemasse m:

ext
l •

m - = p x ^ - -

Pioneii können damit von Kaonen bis zu einem Impuls von 700 Mf V/r, Protonen von Kaonen
bis 1200 MeV/c unterschieden werden. Elektronen lassen sich bis 230 MfV/c identifizieren.

2.1.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Die Schauerzähler sind vom Blei-Szintillator-Sandwich Typ und dienen der Energiemessung
elektromagnetisch schauernder Teilchen, also Elektronen und Photonen. Sie bestehen ab-
wechselnd ans 5 m t» dicken Szintillatoren und l mm bzw. 1.5 771711 dicken Bleischichten. Das
Kalorimeter ist in zwei Teile aufgeteilt. Spuren, die einen Winkel von > 41° mit der Slrahl-
richtuiig bilden, treffen in die Barrflregion des Kalorimeters. Bei einem kleineren Winkel
treffen die Teilchen in die Endrap Zähler. Die Zähler werden über Wellenlängenwandler, die
ihrerseits über adiabatische Lichtleiter mit Phntovervielfachern verbunden sind, aiisgelesrn.

Das Kalorimeter befindet sich innerhalb der Magnetspule und deckt 96% des gesamten Raum-
winkels ab. Da Photonen bis zum Erreichen der Barrelzähler Material durchqueren, das nur
0.16 Strahhuigsilängeii entspricht, bzw. 0.52 Strahlungslängen für die End-Cap-Zähler. können
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Photonen mit Energien, die größer als 50 MeV sind, mit hoher Nachweiswahrscheinlichkeit
nachgewiesen werden. Die Energieauflösung beträgt für den Barrel-Bereich der Schauerzähler

und für die Endcap-Zählet

0.072J
0.065'

E GrV

E \* +

0.0762

E\GeV\

2.1.5 Die Myonkammern
Das Myonkammersystem besteht aus 3 Lagen von Proportionalzählern. Die innerste Lage be-
findet sich innerhalb des Eisenjochs und wird vom Wechselwirkungspunkt durch 3.3 Absorp-
tionsläiigen getrennt. Sie deckt innerhalb der Barrel-Region 43% des gesamten Raumwinkels
ab. Die beiden Lagen außerhalb des Eisenjochs sind durch weitere 1.8 Absorptionslängen vom
Wechselwirkungspunkt entfernt und betlecken 87% des Raumwinkels. Um Myonen mit dem
Myonkammersystem nachzuweisen, muß ihr Mmdestimpuls für die innere Lage 700 MeV je
und für die äußeren Lagen 1100 MiV/c betragen.

2.2 Das ARGUS-Trigger-System
Die bunck crossing Frequenz des Speicherringes DORIS II beträgt l MHz, so daß nur eine
Mikrosekunde zur Verfügung steht, um zu entscheiden, ob ein ( 4 f ~ Ereignis vorliegt oder
ob es sich um Untergrund-Ereignisse handelt. Diese entstehen durch Wechselwirkung der
Elektronen oder Positronen mit dem Strahlrohr oder mit noch vorhandenem Restgas. Es ist
die Aufgabe des zweistufigen Triggers, möglichst viele physikalisch interessante Ereignisse zu
akzeptieren und den Untergrund zu verwerfen, um die spätere Auswertung zu erleichtern und
Speicherplatz und Rechenzeit zu minimieren.

2.2.1 Der Fast-Pretrigger
Dieser schnelle Vortrigger beginnt seine Arbeit nach Eintreffen des bunck cro.Minj-Signals,
das durch Pirfc-t/ji-Spulen am Eingang des Detektors immer dann erzeugt wird, wenn die
Teilchenpakete vorbeifliegen. Unter Benutzung der Flugzeit- und Schauerzähler prüft er
innerhalb von 300 ns die folgenden vier IViggerbedingungen, die man auch als Sub-Tngger
bezeichnet:

Total Energy Trigger (ETOT) In den Schauerzählern (Barrel und End-Cap) muß in
jeder z-Hemisphäre1 mindestens eine Energie von 700 MeV deponiert werden.

High Energy Shower Trigger (HESH) Der Zweck dieses Triggers i s t , Ereignisse mit
einzelnen hocheiiergetisclien Teilchen zu finden. Dazu wird nur die Barrel-Region des Kalo-
rimeters verwendet. Dieser Trigger wird von Teilchen gesetzt, die einen elektromagnetischen
Schauer mit einer Energiedeposition von mindestens l GeV erzeugen.

'Die i-Achse vcr luf t parallel zur Slrahlarhse. Die Ebene senkrecht zur i-Achse wird durch die Polarkoordl-
f n r und <l> lie^chrieben

Drr ARGVS Detektor

Charged Particle Pretrigger (CPPT) Es wird mindestens ein geladenes Teilchen in
jeder z-Hemisphäre verlangt. Dazu müssen übereinander liegende TOF- und Schauerzähler-
Gruppen gesetzt werden. Von minimal ionisierenden Teilchen werden ungefähr 160 bis 200
MeV im Kalorimeter deponiert. 50 MeV sind jedoch ausreichend, um diese Triggerbedingung
zu erfüllen.

Conicidence Matrix Trigger (CMT) Dieser Trigger sucht nach Ereignissen, die sich
in <j> gegenüberliegen, nicht aber notwendigerweise auch in z, so daß sie in der gleichen He-
misphäre des Detektors gefunden werden können. Eine Spur ist auch hier als Koinzidenz
zwischen Srhauerzähler-Gruppen und zugehörigen Flugzeitzählern definiert.

Ist mindestens eine dieser vier Bedingungen erfüllt, so akzeptiert der Pretrigger das Ereignis
und startet dann die zweite Triggerstufe. Die Pretrigger Rate beträgt etwa 100 Hz

2.2.2 Der Little-Track-Finder (LTF)

Dieser langsamere Trigger ist in der Lage, gekrümmte Spuren, die in der r-<^-Ebene des
Detektors Hegen und durch den Wechselwirkungspunkt gehen, zu finden und zu zählen. Dazu
wird die Information der Hauptdriftkammer und der Flugzeitzähler verwendet. Die Anzahl
der von diesem Trigger verlangten Spuren hängt vom Typ des Pretriggers ab, also von der
oder den Bedingungen, die erfüllt waren, um ihn zu setzen. Unter Standard-Bedingungen
werden zwei Spuren für den CPPT- und CMT-, eine für den HESH- und keine für den
ETOT-Trigger verlangt. Die N ach weis Wahrscheinlichkeit für geladene Spuren ergibt sich
hauptsächlich aus der Nachweiswahrscheinlichkeit der Driftkammer und beträgt 97%. Wird
das Ereignis auch vom LTF akzeptiert, so wird es von einem online-Computer ansgelesen
und in einem speziellen Ereignis-Format abgespeichert, um später von schnellen Software-
Routinen weiter verarbeitet werden zu können. Die Trigger-Rate wird durch den LTF um
ca. eine Größenordnung reduziert.

2.3 Die Signalverarbeitung

Um die in analoger Form vorliegende Information einer Detektorkomponente auswerten zu
können, muß sie mit Analog-Digital- (ADC) und Zeit-Digital-Wandlern (TDC) in eine für
Computer lesbare Form gebracht werden. Die Digitalisierung wird mit CAMAC-Modulen
durchgeführt. Der online-Computer, ein Rechner vom Typ DEC PDP 11/45, empfängt das
vom CAMAC-6ooj(er generierte Datenformat. Weitere Aufgaben der PDP sind die Steuerung
und Kalibration der fTan/warr-Komponenten des Detektors sowie die Weitergabe der Daten
an eine VAX 11/780. Sie ermöglicht eine unmittelbare Kontrolle aller Detektorkomponeu-
ten, indem Histogramme verschiedener vom Detektor aufgezeichneter Meßgrößen angelegt
werden. In Blöcken zu je 20 Ereignissen werden die Daten dann zum D ES Y-Rechenzentrum
zu einer IBM 3084 übertragen, die dann alle weiteren Aufgaben übernimmt. Zuerst wer-
den die Daten auf einer Hard-Disk gespeichert, die ungefähr 40000 Ereignisse aufnehmen
kann. Im endgültigen Datenformat werden sie dann schließlich auf sogenannten EXDATA-
Magnetbänder gespeichert.
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Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel werden die für die Datenanalyse erforderlichen Grundlagen beschrieben.
Es ist das Ziel der Analyse, die gesuchten seltenen r-Zerfälle aus einer großen Dateiimenge zu
selektieren. Dazu ist es hilfreich, auf simulierte Ereignisse zurückgreifen zu können, um die
Eigenschaften der gesuchten Prozesse zu studieren. Wendet man den entwickelte Selektions-
algorithmus auf diese simulierten Ereignisse an, so erhält man Aufschluß über seine Effizienz
(oder Nachwejswahrscheinliclikeit). Das ist die Wahrscheinlichkeit, ein generiertes Ereignis
auch nach der Detektorsimulation zu selektieren. Einige Detektoreffekte sind in der Detektor-
simulation nicht berücksichtigt und müssen daher gesondert behandelt werden. Dazu zählen
die Rauschwahrscheiiilichkeiten der Photovervielfacher und die Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Trigger.

Die gesuchten Zerfälle zeichnen sich durch wohl definierte Teilchenkombinationen aus, so daß
eine Identifizierung der Zerfallsprodukte zur Unterscheidung von Untergrundquellen beiträgt.

Wird nach der Selektion kein Signal gefunden, so werden obere Grenzen der Verzweiguiigs-
verhältnisse bestimmt. Das dazu erforderliche Verfahren wird ebenfalls beschrieben. Für die
Bestimmung der oberen Grenzen benötigt man die Anzahl der r-Ereignisse, bezüglich derer
die oberen Grenzen bestimmt, werden sollen.

3.1 Die Simulation der gesuchten Zerfalle

Die hier gesuchten neutrinolosen r-Zerfälle werden entsprechend einem theoretischen Mo-
dell generiert und dann einer Detektorsimulation unterzogen. Die generierten Ereignisse
(Monte-Carlo-Ereigiiisse) haben nach der Detektorsimulntion das gleiche Datenformat wie
echte Ereignisse und können entsprechend analysiert werden. Die Selektionsschnitte werden
anhand dieser simulierten Daten wie auch an Datensätzen der Untergrund quellen optimiert
und die N ach weis Wahrscheinlichkeiten der Analyse werden bestimmt. Die für die Datenana-
lyse entwickelten SelektionsalgoritInnen sind ein Kompromiß zwischen der Optimierung iler
Nachweis Wahrscheinlichkeit und einer möglichst großen Unterdrückung des Untergrundes, um
ein gutes Verhältnis zwischen dem gesuchten Signal und dem Untergrund zu erzielen oder
aber eine möglichst kleine obere Grenze für die Produktion bestimmen zu können.
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3.1.1 Der Monte-Carlo-Generator

Für die Erzeugung der neutrinolosen r-Zerfälle wurde das Programm MOPEK verwendet
1 39]. Für diese Arbeit wurde die folgende Reaktion generiert:

Bei einer Schwerpunktsenergie von 10 GcV erhält man für den Impuls eines T-Leptons 4.7
GeV/c. Die Impulsverteilung der generierten r-Leptonen ist in Abb. 3.1 gezeigt. Deutlich ist.
der Strahlungsschwanz zu erkennen. Detektoreffekte, wie z.B. Bremsstrahlung im Detektor-
material, sind in dieser Abbildung nicht berücksichtigt.

Dein Programm muß weiterhin mitgeteilt werden, in welche Teilchen die beiden r-Leptonen
Kerfallen sollen und nach welchem Modell dieser Zerfall geschehen soll. Da die hier gesuchten
Zerfälle aus der Menge der r-Paare selektiert werden sollen, wird für das eine r-Lepton ein
Standardzerfall in ein bzw. drei geladene Teilchen entsprechend den von der Particle Data
Group 1988 veröffentlichten [40] Verzweigungsverhältnissen generiert. Zur Zeit der Ereig-
nisgeneration lagen die 1990 veröffentlichten [8], nur geringfügig geänderten Verzweigungs-
verhältnisse noch nicht vor. Der Zerfallsdynamik liegt für die leptonischen r-Zerfälle die
V - .4-Struktur der schwachen Wechselwirkung und für die semileptonisrhen Zerfallskanäle
ein Phasenraummodell zugrunde. Das andere r-Lepton zerfällt in der Simulation dann, eben-
falls gemäß einer Phasenraumverteilung, in einen der hier gesuchten neutrinolosen r-Zerfälle.
Nachdem die Vierervektoren der Zerfallsprodukte in das Laborsystem transformiert worden
sind, können die so generierten Ereignisse der Detektorsimulation unterzogen werden. Für je-
den in dieser Arbeit analysierten Kanal wurden etwa 5000 bis 10000 Ereignisse generiert. Bei
der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten ergeben sich dadurch kleine statistische
Fehler, die für die weiteren Betrachtungen vernachlässigbar sind.

3.1.2 Die Detektorsimulation

Die Wechselwirkung geladener und neutraler Teilchen mit Materie einschließlich nachfolgen-
der Reaktionen kann mit dem Programm GEANT J41] simuliert werden. Darauf aufbauend
ist das Programmpaket SIMARG 42 speziell für den ARGUS-Detektor entwickelt worden.
GEANT gibt dabei nur den groben Rahmen vor, der von SIMARG mit der Detektorkon-
figuration und den Wechselwirkungen mit dem tatsächlich vorhandenen Detektormaterial
ausgefüllt werden muß. SIMARG übernimmt dann im wesentlichen die folgenden Aufgaben:

• Es liest die Kinematik der generierten Ereignisse.

• Die Wechselwirkungen der erzeugten Teilchen mit der Detektormaterie werden simu-
liert.

• Die Spurkoordinaten werden benutzt, um die getroffenen Detektorkomponenten zu be-
stimmen.

• Es berechnet die gesetzten Drähte in der Vert«-Kammer, der Drift kämm er und den
Myon-Kammern.

• Die in den verschiedenen Detektorkomponenten deponierten Energien werden aufge-
zeichnet.
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Abbildung 3.1: Impuhverteilung der grnenerten r-Leptonen normiert auf Ec^,

• Es wird eine Ereignisformat erstellt, das dem eines wirklichen Ereignisses entspricht.

Der Einfluß des Detektors auf die Inipulsverteilung (Abb. 3.1) der generierten r-Leptonen
ist in Abb. 3.2 zu sehen. Da das r-Lepton wegen seiner kurzen Lebensdauer im Detektor
nur über seine Zerfallsprodukte nachgewiesen werden kann, ist in dieser Abbildung allerdings
nicht der r-Impuls direkt, sondern nur der Gesamtimpuls aller ans dem neutrinolosen T-
Zerfall stammenden Zerfallsprodukte dargestellt, der im Rahmen der Meßgenauigkeit mit.
dem T-Impuls übereinstimmt. Zur Verbreiterung der Verteilung, die insbesondere kleinere
Impulse begünstigt, tragen mehrere Effekte bei, die in der Detektorsinmlation berücksichtigt.
sind:

• Irnpulsauflosung des Detektors

• Brernsstrahlung im DetektormateriaJ
*

• Energieverluste im Detektormaterial ( d E / d i )

• nicht nachgewiesene Teilchen.

Nachdem die so generierten Daten einer Spurrekonstruktion unterworfen worden sind, können
sie mit Hilfe der auf FORTRAN basierenden Interpreter Sprache KAL (Kinematical Analysis
Language) analysiert werden.

3.1.3 Vorgetäuschte Photonen

Die Delektorsimulation berücksichtigt nicht die Rauschwahrscheinlichkeiten der Photover-
vielfacher und der Ausleseelektronik, durch die Photonen vorgetäuscht werden können. Die
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Abbildung 3.2: Gesamtirnpith aller geladenen Spuren aus dem neutrinolosen r-Zerfall in drei
geladene Teilchen, normiert auf Efmi, nach der Detektor-Simulation

Rauschwalirscheinlichkeit ist umso hoher, je mehr man sich der Ansprechschwelle der Pho-
tovervielfacher näher!. Die Wahrscheinlichkeit., in einem Ereignis ein vorgetäuschtes Photon
mit mehr als 80 M(V zu finden, beträgt, gemittelt über die hier verwendeten Perioden der
Datennahme, etwa 10% (43). Da bei der Analyse der neutrinolosen r-Zerfälle in drei geladene
Teilchen die Anzahl der Photonen auf 3 beschränkt wird, verliert, man also von dem Anteil der
neutrinolosen Ereignisse, die 3 Photonen besitzen, 10%., von denen mit 2 Photonen 1%, u.s.w.
Der Abb. 3.3 entnimmt man die relativen Anteile; 48% der Ereignisse haben 0 Photonen,
24% l Photon, 18% 2 Photonen und 9% 3 Photonen.

0.48 - 0.0001 -t- 0.24 • 0.001 4 0.18 - 0.01 \9 - 0.1 = 0.011

Dieser Defekt oreffekt reduziert die totale Nachweis-Wahrscheinlichkeit also nur um 1%. Ver-
gleicht man diesen Wert mit dem systematischen Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit, die
mit einer Unsicherheit von etwa 10% versehen ist [43]. so erkennt man, daß dieser Detektor-
effekl bei der Bestimmung der oberen Grenzen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

3.1.4 Das Trigger-Monte-Carlo

In dir Detektorsimulation sind nicht die Ansprechwahrscheinlichkeiten der verschiedenen
Trigger und deren Zeitabhangigkeit implementiert. Diese müssen aber bei der Be-
stimmung der Nachweiswahrschehilichkeiten berücksichtigt werden. Typische Trigger-
Nachweiswahrscheinlichkeiten liegen für die generierten 4-Spur-Ereignisse, die den Selektions-
bedingungen genügen, über 90%'. Es wird fast immer einer der Fast-Pretrigger gesetzt und
die Wahrscheinlichkeit ist auch groß, daß der Little-Track-Finder ein oder zwei Spuren in der
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Abbildung 3.3: Anzahl der Photonen in neutrinolosen r-Ereignissen in drei geladene Teilchen

T-<J>-Ebene der Driftkammer findet. Das ist für die hier ebenfalls gesuchten 2-Spur-Ereignisse
nicht so selbstverständlich, besonders dann nicht, wenn minimal ionisierende Myonen aus
dem neutrinolosen T-Zerfall zusammen mit einem neutralen Teilchen betrachtet werden. Da
diese radiativen Ereignisse aber immer von einem energiereichen Photon begleitet sind, ist die
Wahrscheinlichkeit groß, daß der High Energy Showr.r Trigger gesetzt wird. Aber selbst wenn
dieser Trigger gesetzt worden ist , muß noch eine Spur der bevorzugt unter kleinen Winkeln
fliegenden Teilchen aus dem neutrinolosen-r-Zerfall vom LTF gefunden werden.

Um die genauen Nachweiswahrscheinlichkeiten zu ermitteln, wird ein Trigger-Monte-Carlo
verwendet, daß die Ansprechwahrscheinlichkeiten der verschiedenen Trigger simuliert. Das
Resultat dieser Simulation ist für alle in dieser Arbeit gesuchten Kanäle in Tabelle 3.1 ge-
zeigt. Die ermittelten Trigger-Nachweiswahrscheinlichkeiten stimmen nicht mit der Erwar*
tung überein, daß sie für Zweispur-Ereignisse geringer ausfallen würden. Im Mittel beträgt
sie für die Kanäle 19 bis 26 95%, für die Vierspur-Ereignisse hingegen 94%. Den Resulta-
ten entnimmt man, daß die Trigger-Nachweiswahrscheinlichkeit umso hoher ausfällt, je mehr
Elektronen ein Endzustand enthält. Dies ist sicherlich auf den Total Energy und High Energy
Shower Trigger zurückzuführen, die beide große Schauerenergien verlangen. Die Kanäle mit
Photonen und neutralen Hadronen, die in Photonen zerfallen, werden diese Trigger mit großer
Wahrscheinlichkeit setzen, da sie ebenfalls hohe Energien in den Schauer^ählern deponieren.
Dadurch können möglicherweise die hohen Trigger-Nachweiswahrscheinlichkeiten der Kanäle
19 bis 20 begründet werden. Die Unterschiede der Trigger-Nachweiswahrscheinlichkciten
ähnlicher Endzustände (z.B. Kanal 15 und 16) liegen im Rahmen der statistischen Unsicher-
heit von etwa 4%..
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Nr.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

3- Prong- Zerfälle
r" — i e~ e+e~

r~ -> e~/*+/T
r- _» e+ii'l>~
T~ — > (t~e*e~

r~ — > fi+e~e~

r- -. fi~fi + ft~
T~ — » e~"jT47T~

r" —t e + 7r~j r~

r" —* (i~-K+ir~

T~ — * ^ + 7T~7T~

r~ — * e'p°
T- - p'p0

T- -»e- j r+A-
T~ -» e+n~ K'
r~ —> ft~ir+K~

T~ — > ft+ir~ K~

r^ -+e-K"
r- _ //-A"0

<r„fl9„|%]
98
95
95
98
95
98
98
98
92
90
98
92
97
98
86
81
96
86

Nr.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

1-Prong- Zerfälle
T~ —t e~~i
T- -, «T7T°

T' -> ^-f

T' -> 11'"°

T~ —> C~7J

T" -* /(-T)

T~ -1 P1

T' -. p7T°

CTrlgg<r[%\5

98
94
93
98
93
95
95

Tabelle 3.1: TriggfT-Nachwciswahrsr.heinlichkeiten für Ereignisse, die den für jeden Kanal
entsprechenden Sclf.ktionsbedingitngen y t v u g t H . Das andere r-Lepton zerfallt in einen der
nach dem Standardmodell erlaubten Kanäle.

GrmjrfJagen der

Experiment
EXP2
E X P 4
EXP 5
EXP6
EXP 7
EXP 8
Summe

Anzahl der r-Paare
48776
57468
90347
64895
47960
64905
374351

Luminosität L \pb ']
45.9
62.6
84.8
70.9
52.0
70.8

387.0

Tabelle 3.2: Anzahl der T-Paare

3.1.5 Bestimmung der Anzahl der r-Paare in den ARGUS-Daten

Um die Anzahl der T-Paare bestimmen zu können, benötigt man den von der QED vorher-
gesagten Wirkungsquerschnitt <rri für die r-Paar-Erzeugung:

0(3-
(3.1)

86.856[Gel/2nfe]

3,s

Für höhere Ordnung ist der Wirkungsquerschnitt allerdings nicht mehr analytisch berechen-
bar, so daß man auf Monte-Carlo-Methoden angewiesen ist. Beiträge höherer Ordnung führen
z.B. durch Photonenabstrahlung zu einer Verringerung der verfügbaren Schwerpunktsenergie
und damit, zu einer Vergrößerung des Wirkungsquerschnittes für die r-Paar-Produktion. Die
verwendeten Monte-Carlo-Programme von Behrends und Kleiss [44] sowie von Jadach und
Was [45] berücksichtigen Beiträge der Photonenabstrahlung und Vakuumpolarisation.

Wenn man den Wirkungsquerschiiitt mit der Luminosität C. multipliziert, erhält man die
Rate dff/dt, mit der r-Paare produziert werden. Die Luminosität beschreibt, wie oft f + p ~ -
Wechselwirkungen stattfinden und hängt nur von Parametern des Speicherringes ab. Es gilt:

di

Das verwendetet^ Verfahren für die Bestimmung der Luminosit ät beruht auf der Bestimmung
der Zahl der Bhabha- Ereignisse [46]. In der Tabelle 3.2 wird die Anzahl der so ermittelten
T-Paare getrennt nach zusammenhängenden Datennahmeperidden ( E X P ) aufgeführt. Die
Gesamtzahl von 374351 r-Paaren entspricht einer integrierten Luminosität von 387 p b ~ l . Es
sind auch die Korrekturen entsprechend der Beiträge aus T-Resonanzzerfällen berücksichtigt,
die im Bereich der Schwerpunktsenergien um 10 GeV sehr wichtig sind.

3.2 Die Teilchenidentifizierung

Die Teilchenidentifizieruiig erfolgt durch die Messung des spezifischen lonisntionsverlustes
dE/dx in den einzelnen Driftzellen der Driftkammer. der Flugzeit mit den TOF-Zählern und
der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Energie. Myonen mjl einem Impuls
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Abbildung 3.4: dE/dx in Abhängigkeit vom Impuls

von mindestens 700 Äff V/c können zusätzlich durch die Myon-Kammern nachgewiesen und
identifiziert werden.

In Abb. 3.4 ist der spezifische lonisationsverlust und in Abb. 3.5 das aus der Flugzeitmessung
erhaltene Quadrat der Teilchenmasse in Abhängigkeit vom Impuls für experimentelle Daten
dargestellt. Beide Abbildungen zeigen, daß eine gute Teilchentrennung mit diesen beiden Me-
thoden nur bis zu Impulsen von etwa l Gt V/r möglich ist. Die dE/dr-'B&ndfY laufen oberhalb
dieses Impulses ineinander über und kreuzen sich an mehreren Stellen. Aus beiden Größen
wird jeweils ein \H für die Differenz zwischen dem gemessenen und dem theoretisch erwarte-
ten Wert für eine Teilchenhypothese H berechnet, die dann, da sie voneinander unabhängig
sind, addiert werden. Weil 5 Teilchensorten identifiziert werden, wird das Likelihood LH einer
Teilchenhypothese gebildet:

I H - < - x » / 2 . (3.2)

Dieses Likelihood einer bestimmten Teilchenhypothese wird dann auf die Summe aller Like-
lihoods aller Teilchenhypothesen normiert,

In = (3.3)

wobei die Wichtungsfaktoren r, berücksichtigen, daß Pionen in den Daten etwa fünfmal
häufiger auftreten als z.B. Kaonen.

Folgende relat ive Häufigkeiten werden auch hier verwendet

( : /i : TT : A' : p = l : l : 5 : l : l .

GrimrfJageii dt-r Aua 29

isSfi£!^i'\t*$& 'r '- 'V ' ;-ÖK^^ S:?-^y;-. .
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Abbildung 3.5: m2 in Abhängigkeit vom Impuls

da die relativen Teilchenhäufigkeiten der in dieser Arbeit gesuchten neutrinolosen r-Zerfälle
nicht bekannt sind. Ist im Text von einem Teilchen mit einer bestimmten Hypothese die
Rede oder werden bestimmte Teilchen selektiert, so werden sie immer mit einem normierten
Likelihood von > 1% identifiziert. Wird eine darüber hinausgehende Identifizierung ange-
wendet, so wird das explizit angegeben. Bei einer Identifizierung mit mindestens 1% kann ein
Teilchen oft gleichzeitigt mehrere Hypothesen erfüllen. Das kann dazu führen, daß Ereignisse
mehrfach gezählt werden (multiple counting). und zwar für jede mögliche Teilclienkombina-
tion einmal. Tritt bei der Berechnung der invarianten Masse der Zerfallsprodukte aus dem
neutrinolosen Zerfall ein Ereignis wegen mehrerer Teilchenkombinationen mehrfach auf, so
wird nur die Kombination berücksichtigt, die die zugeordneten Teilchenhypot.hesen mit der
größten Wahrscheinlichkeit erfüllt.

Für die Identifizierung von Kaonen und Protonen in einigen Zerfall s kanälen mit hohem U u*
tergrund wird das normierte Likelihood auf 10% bzw. 20% angehoben. Abb. 3.G zeigt das
Kaon-Likelihood für Kaonen und schraffiert für Pionen aus demneutrinoloKen T-Zerfall (MC) .
Man erkennt aus der Abbildung, daß miterhall) von 10% fas! alle Pionen aus neutrinolosen
T-Zerfällen auch als Kaonen fehlidentifiziert werden. Erst darüber ergibt sich eine verbesserte
Trennung.

Für die Elektron-Identifizierung kann die Größe der in den Schauerzahlern deponierten Ener-
gie ausgenutzt werden. Abb. 3.7 zeigt die Schauerenergie in Abhängigkeit vom Impuls einer
Spur. Elektronen, wie auch Photonen, haben die Eigenschaft, daß sie ihn- gesamte Energie tut
Kalorimeler deponieren. Ihnen entspricht daher das diagonal verlaufende Band. Horizontal
findet man bei kleinen Energien minimal ionisierende Hadronen und Mycmen. Sie werden bei
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Abbildung 3.6: Kaon-Likelihood von Kaonen und Pionen (schraffiert) aus dem neutrinolosen
T-Zerfall

kleinen Impulsen im Kalorimeter stark abgebremst und sind dann nicht minimal ionisierend,
wie man an Abb. 3.4 erkennt. Sie fallen daher bis etwa 200 MeV mit dem Elektronenband
zusammen und führen zu der gezeigten Erhebung, die sich bis etwa 500 Jl/cV/r bemerkbar
macht. Ab ca. 700 AIcV/c ist mit Hilfe der Schauerenergie eine Elektronen-Identifizierung
möglich. Berücksichtigt man auch die Schauerform, so gelangt man schließlich mit all diesen
Informationen zu einer Ih^ /eUron» die in Abb. 3.8 für Teilchen aus MC-Ereignissen der hier ge-
suchten seltenen r-Zerfälle dargeslellt ist . Diese Größe bietet nahezu eine perfekte Trennung
der Elektronen von anderen Teilchen, so daß Hie Anhäufung oberhalb von 0.7 ausschließlich
Elektronen zugeschrieben werden kann. Für Teilchen anderer Ident i tä t als «ler eines Elektrons
oder aber für nicht so gut identifizierte Elektronen findet man eine Anhäufung bei kleinen
Werten nahe Null. Elektronen werden in dieser Arbeit einheitlich mit einem £/i£; rfci ron-Wert
von größer 0.7 identif iziert , der nicht kritisch ist . Eine geringfügige Änderung würde weder
die Identifizierung verbessern oder verschlechtern, noch hätte sie einen spürbaren Einfluß auf
dir Nachweiswahrscheinlichkeit der Identifizierung.

Lh.

Zur Identif ikation der Myonen wird zusätzlich zum spezifischen lonisationsverlust, der Flug-
zeit und der Schauerzähl er-Information die Information über die Anzahl der von den Myonen
getroffenen Myoiikammerlagen benutz t , um auch hier eine normierte Lh^^^ zu ermitteln, die
in Abb. 3.9 ebenfalls für Teilchen aus MC-Ereignissen der neutrinolosen r-Zerfälle dargestellt
ist. Um Myonen gut zu identifizieren, wird mindestens ein Wert von 0.7 verlangt. Es gelten
für diese Abbildung die gleichen Aussagen, die für iAEfrKron in Abb. 3.10 gemacht wurden.
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Abbildung 3.7: Schauerenergie in Abhängigkeit vom Impuls für Spuren der ne.utrinolo>en
T-Zerfälle
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Abbildung 3.9: on /"r Teilchen aus MC- Ereignissen neutrinoloser r-Zerfälle

Außerdem wird für Myoiien gefordert, daß mindestens eine der beiden äußeren Myonkam-
merlagen von einer aus der Driftkammer extrapolierten Spur gesetzt worden ist, wenn sie
als Myon identifiziert werden soll. Um die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Analysen zu
optimieren, wurde diese gute Identifizierung nur da angewendet, wo sie wirklich erforderlich

3.2.1 Die Rekonstruktion der p°- und der A'*°-Mesonen

Für die in Kapitel 4 untersuchten neutrinolosen Zerfallskanäle T~ — » e p°, r~ — > /J~p°,
r~ —* t ~ A""° und T~ — > n~ K'° werden die p°- und die A' '"-Mesonen definiert und identifiziert,
indem verlangt wird, daß sie sich durch die invariante Masse ihrer Zerfallsprodukte in gewissen
Grenzen rekonstruieren lassen. Ahb. 3.10 zeigt das 7r4 ir~ Massenspektrum für den /?°-Zerfal!
und Abb. 3.11 das A"+TT -Massenspektrum des A~'°-Zerfalls für p°- bzw. A"*°-Mesoneii aus
neutrinolosen r-Zerfällen. Die der Verteilung unterlagerte Verbreiterung des A' *°- Spektrums
ist die Folge einer Eigenreflexion, die sich ergibt, wenn Kaonen als Pionen und Pionen als
Kannen fehlidentifiziert werden. Für /»"-Mesonen wird gefordert, daß die invariante Masse
zwischen 0.6 und 1.1 GtVjc1 und für A" "°- Mesonen zwischen 0.7 und 1.1 Gf t '/c2 liegt.

3.3 Die Bestimmung oberer Grenzen für Verzwei-
gungsverhältnisse

Die olieren Grenzen für die '\s Verhältnisse werden aus der Zahl der im Massenspek-
t rum im Bereich der r-Masse gefundenen Ereignisse bestimmt. Die Breite des betrachteten
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Intervalls ergibt sich aus Monte-Carlo-Studien. Sind die Impulse und Massenhypothesen ge-
geben, so erhält man die invariante Masse für die neutrinolosen r-Zerfälle in drei geladene
Teilchen aus

J*J-IS*J-
und für die radiativen Zerfälle in ein geladenes Teilchen und ein Photon aus

2 • -E-, • (ELtpton~

(3-4)

(3.5)

Die Massenauflösuag (Za) ist im Mitte] für alle Kanäle im ersten Fall besser als 50 MeV und
im zweiten Fall besser als 100 MeV.

3.3.1 Das Energieanpassungsverfahren

Um die Massenauflösung für neutrinolose T-Zerfälle zu verbessern, kann die Zwangsbedin-
gung ausgenutzt werden, daß die Gesamtenergie der Zerfallsprodukte gleich der Strahlenergie
sein muß, mit der das r-Lepton erzeugt wird. Die Massenauflösung verbessert sich durch
die Energieanpassung etwa um einen Faktor 2. Besonders wirksam ist sie für die neutrino-
losen T-Zerfälle in ein geladenes Teilchen, da die Auflösung von der relativ schlechten Ener-
gieauflösung für Photonen dominiert wird. Die Anpassung ist nur dann sinnvoll, wenn die Ab-
weichung der gemessenen Energien von der Strahlenergie nicht zu groß is t . Für neutrinolose
MC-Ereignisse kommen groß« Abweichungen durch nicht in der Energiebilanz berücksichtige
Bremstrahlungsphotonen oder durch radiative Anfangszustände, die zu einer kleineren als
der nominellen Schwerpunktsenergie führen. Vor der Anpassung werden nur Ereignisse se-
lektiert, deren Energie der neutrinolosen Seite mit der Strahlenergie in gewissen Grenzen
übereinstimmt. Diese Grenzen entsprechen in dieser Arbeit durchgehend drei Standardab-
weichungen der Energieauflösung, wobei nicht auf Strahlungsverluste korrigiert wird. Abb.
3.12 zeigt den Betrag der Differenz zwischen der Strahlenergie und der gemessenen Energie
der neutrinolosen Seite für MC-Ereignisse neutrinoloser r-Zerfalle und Abb. 3.13 für vorse-
lektierte Daten der Analyse von Kapitel 4 in Abhängigkeit, von dem Fehler &E- Die Eintrage
der vorselektierten Daten bei großen Differenzen entsprechen -y-j-Ereignissen, die sich durch
kleine im Detektor nachweisbare Energien auszeichnen. Eingezeichnet ist in den Abbildungen
auch der 3<r-Schnitt:

Alle nicht voll rekonstruierten Endzustände werden durch diesen Schnitt verworfen. Die Nach-
weis Wahrscheinlichkeit dieses Schnittes ist umso geringer, je mehr Elektronen ein neutrinoloser
r-Zerfallskanal enthält, denn bei ihnen entsteht mit großer Wahrscheinlichkeit Bremstrahlung,
die die gemessene Energie der geladenen Spuren verringert. Dieser Schnitt und die Energiean-
passung wird nicht für Kanäle mit mehr als einem Elektron angewendet. Sonst wird er nur
da benutzt, wo er maßgeblich zur Untergrundreduktion beiträgt.

3.3.2 Die Berechnung der oberen Grenzen
Das Verzweigungsverhällnis für einen r-Zerfallskanal wird bestimmt, indem man die Anzahl
der in diesem Zerfallskanal gefundenen Ereignisse N durch die Anzahl der der Analyse zu-
grunde liegenden r-Leptonen A"r dividiert. Dabei muß die totale Narhweiswahrscheinlichkeit
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berücksichtigt werden:

BR = (3.6)

Experimente, die Erhaltungssätze überprüfen, indem sie nach verbotenen Reaktionen suchen,
finden oft kein Ereignis. Sobald aber ein Ereignis gefunden worden ist, von dem man sicher
ist, daß es sich nicht um eine Untergrundreaktion handelt, ist der Erhaltungssatz verletzt.
Wird kein Ereignis gefunden, kann andererseits nichl das Gegenteil behauptet werden, da
möglicherweise das Verzweigungsverhältnis für den gesuchten Zerfallskanal zu gering ist. Es
kann dann nur eine obere Grenze für das Verzweigungsverhältnis angegeben werden, die mit
einer gewissen Sicherheit, dem Confidence Level CL, versehen ist.

Nimmt man für einen verbotenen Zerfall ein Verzweigung«Verhältnis BR an, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, ihn unter JV Ereignissen zu finden, durch eine Poisson-Verteilung gegeben.
Angenommen, es werden N > 0 Ereignisse beobachtet und es wird kein Untergrund erwar-
tet, so ist die obere Grenze auf die Anzahl der Signal-Ereignisse f t , = BR • A" für den
betrachteten Zerfallskanal definiert als die Lösung der folgenden Gleichung (8j:

l-CL= (3.7

H, ist dabei der Mittelwert der Poisson-Verteilung. f i ^ L ist dann der Mittelwert , daß N oder
weniger Ereignisse in (100 - CL)% aller Wiederholungen des Experimentes gefunden werden.

Kann nachgewiesen werden, daß die gefundenen Ereignisse nicht dem gesuchten, sondern
einem Untergrundkanal zugeordnet werden können, so führt das zu einer restriktiveren obe-
ren Grenze. Untergrundanteile werden durch Untergrundstudien entweder an den Daten oder
an entsprechend skalierten Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt. Als Beispiel sei der in Kapitel
6 analysierte r-Zerfall mit. einem Proton im Endzustand genannt. Nach gewissen Selektions-
schnitten werden in der Signalregion noch 59 Ereignisse beobachtet, die aber die Signatur von
p-Zerfällen des mit einem Verzweigungsverhältnis von 23 % auftretenden r-Zerfalls tragen.
Können ebensoviel? Ereignisse mit den gleichen Selektionsschnitten aus einem auf die Anzahl
der in den Daten vorhandenen r-Paare skalierten Monte-Carlo-Datensatz gefunden werden,
so ist diese Aussage gerechtfertigt, daß es sich um Untergrund handelt.

Sei also ;<(, die Zahl Her erwarteten Untergrund-Ereignisse. Dir Zahl der beobachteten Ereig-
nisse ist dann die Summe A7 = n, + iij,, wobei D, die Zahl der Signal-Ereignisse und nt die
der Untergrund-Ereignisse ist. Die obere Grenze ist in diesem Fall gegeben durch |47]

(3.8)

Die Lösung dieser und der oberen Gleichung wird für diese Arbeit numerisch mit einem
Computer-Programm [43] bestimmt. In Abb. 3.14 sind die oberen Grenze« (90 % confidence
level) auf die Anzahl der Signal-Ereignisse in Abhängigkeit von der Anzahl der erwarteten
Untergrund-Ereignisse mit der Anzahl der gefundenen Ereignisse als Parameter gezeigt.

Gnu) r/J.igcii der Annlytc 37

Expected background (events)

Abbildung 3.14: Obere Grenzen auf die Anzahl der Signal-Ereignisse in Abhängigkeit von der
Anzahl der erwarteten Untergrund-Ereignisse /8j
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Kapitel 4

Die Suche nach neutrinolosen
r-Zerfallen in drei geladene Teilchen

Nr. Leptonische Zerfälle Nr. Semileptonische Zerfalle

r -» c f f1.
2. T~ -> <>V~ 8.
3. T~ —> c*n~ti.~ 9. r~ —> / j ~ 7 r T 7 r ~
4. T~ — > / i ~ c " r f ^ 10. r" — > / j " l " 7 r ~ 7 r ~
5. r~ -« /( + r ~ f ~ 11. T~ —> e~p°
6. T~ —> fi' /' + /J~ ^2 . T~ —> / i~p

13. r' -> t -7T 4 A'
14. T" —» f" l"7T~A"

15. T- -. /(-TT + A"

16. T~ —> U* JT~ A'

17.
18.

Tabelle 4.1: Die untersuchten neutrinolosen r-Zerfälle in drei geladene Teilchen. Neben den
gezeigten werden auch die ladungskonjugierten Zuntände untersucht.

In der in diesem Kapitel beschriebenen Analyse werden neutrinolose leptonische oder semi-
leptonische r-Zerfälle in drei geladene Teilchen gesucht. Neben den in Tabelle 4 angegebenen^
Zerfallskanälen werden auch immer die r + -Zerftüle in die entsprechenden ladungskonjugier-
ten Endzustände untersucht. Das gilt für die gesamte Arbeit. Diese Analyse wurde von der
ARGUS-Kollaboration bereits 1986 nu't 180000 r-Paaren durchgeführt [10], Es konnte keine
Leptonzahl- oder Leptonflavorverletzung nachgewiesen werden. Die zur Zeit restriktivsten
oberen Grenzen für einen Teil der in diesem Kapitel gesuchten Kanäle sind von der CLEO-
Collaboration 1989 veröffentlicht worden 11], Diese Resultate basieren auf 449000 T-Paaren.
Das sind 20% mehr als für diese Arbeit zur Verfügung stehen. Dieser Unterschied wird aber
durch die bessere Teilchenidcntinzierung des ARGUS-Detektors mehr als ausgeglichen, so
daß durch höhere Nachweiswahrscheiiüichkeiten in der Analyse bessere obere Grenzen der
Verzweigungsverhältnisse erzielt werden können. Des weiteren wird in dieser Arbei t eine
neuartige, sehr effiziente Selektion neutrinoloser r-Zerfälle entwickelt.
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Wegen des großen Verzweigungs Verhältnisses des r-Zerfalls in ein geladenes Teilchen von
86% wird diese Analyse mit r-Ereignissen der 1-3-Topologie durchgeführt. Die neutrinolo-
sen r-Zerfälle werden also unter den r-Paar-Ereignissen gesucht, bei denen auf einer Seite
ein Standard-r-Zerfall in ein geladenes Teilchen verlangt wird. In der Analyse werden dann
im wesentlichen die Eigenschaften der drei geladenen Teilchen aus dem anderen r-Zerfall
daraufhin untersucht, ob sie mit neutrinolosen r-Zerfällen verträglich sind. Die dargestellte
Zerfallskette verdeutlicht die gesuchten Ereignisse:

-r'

4.1 Die Vorselektion

Die Vorselektion hat die Aufgabe, die gesuchten Ereignisse grob von den Untergrundreak-
tionen zu trennen. Auf der Basis der daraus resultierenden Datenmenge werden dann die
weiteren Selektionsschnitte entwickelt. Es handelt sich bei den hier verwendeten Vorselek-
Honsbedingungen um bewährte Standardschnitte. Im Text werden Selektionsschnitte ein-
gerahmt, um sie von anderen Formeln zu unterscheiden.

• Es werden in einem Ereignis genau 4 geladene Spuren verlangt, die vom rekonstruierten
Hauptvertex kommen müssen und die innerhalb eines zylindrischen Volumens koaxial
zur Slrahlachse von ±5 cm Länge und mit einem Radius von 1.5 cm gefunden werden
sollen, in dessen Zentrum der Hauptvertex liegt.

\dz — 5 cm, dr = 1.5 (4.1)

Werden weitere Spuren gefunden, die nicht dem Hauptvertex, wohl aber einem Se-
kundärvertex zugeordnet werden können oder zur Strahlachse zeigen, wird das Ereignis
verworfen. Hierbei werden z.B. Spuren, die aus den Schauerzählern zurückgestreut
werden, nicht berücksichtigt.

Für jede Spur soll für das \\, v der geringsten Distanz zum rekonstruierten Hauptvertex
gelten:

(4.2!

(4.3)

(4.4)

Die Gesamtladung eines Ereignisses soll Null betragen:

• Jede Spur soll mindestens einen Transversalimpuls von 60 McV/c besitzen:

l p, | > 60 MeV/c

ijfnnoJo.'c T- Zerfällen in (hei ge/adeiie Teilchen -i:

Für den Polarwinkel 8 zwischen einer Spur und der Strahlrichtung soll gelten:

cos ff < 0.92 (4.5)

• In der Analyse werden nur Photonen mit einem Mindestimpuls von 80 MeV/c
berücksichtigt. Die Anzahl der Photonen wird auf 3 beschränkt. Dadurch werden
Standard-r-Zerfälle, in denen Photonen auftreten berücksichtigt (z.B. r~ -• p~ v, oder
T~ —» oj"i ' r ,oj" —* p~JT°, p~ —* 7r~7r° und Jr° —* 77). Alle vier Photonen aus dem
H]-Zerfall werden nur selten nachgewiesen, so daß dieser Schnitt eine hohe Nachweis-
wahrscheinlichkeit hat. Hadronische Ereignisse, die eine große Pholonenmultiplizität
aufweisen, werden stark unterdrückt.

4.1.1 Die 1-3-Topologie

Die r-Leptonen fliegen aufgrund der Impulserhaltung in entgegengesetzte Richtungen. Man
findet in den meisten Fällen auch die Zerfallsprodukte in sich gegenüberliegenden Hemi-
sphären, da sie außer dem Impuls, den sie im r-Ruhesystem aus dem r-Zerfall erhalten, auch
den im Laborsystem vorhandenen Impuls des r-Leptons übernehmen müssen.

Daraus wird ein geometrisches Selektionskriterium abgeleitet. Auf der einen Seite wird eine
geladene Spur (im folgenden 1-Prong genannt) und auf der anderen Seite drei geladene Spuren
(im folgenden 3-Prong genannt) verlangt. Die 1-Proug-Spur wird in zwei Schritten identifi-
ziert:

1.) Es wird eine Spur gesucht, die mit allen anderen mindestens einen Winkel von 90"
bildet.

(4.6)|cos(pi,p,) < 0 i = 2,3,4

2.) Ist eine Spur gefunden, so werden die Impulse auf der 3-Prong-Seite addiert. Der 3-
Prong-Impuls muß mit der 1-Prong-Spur mindestens einen Winkel von 120" einschließen:

-0.5 (4.7

In den Abbildung 4.44 und 4.45 ist ein typisches Ereignis gezeigt, das die 1-3-Topologie erfüllt .

Nach jedem beschriebenen Selektionsschnitt wird in kursiver Schrift angegeben, wie-
viele Ereignisse noch für die weitere Selektion verbleiben und wie hoch die allgemein»
Selektionswahrscheinlichkeit ist. Dies ist die N ach weis Wahrscheinlichkeit des letzten und al-
ler vorhergehenden Schnitte, wobei das T-VerzweigungsVerhältnis in ein geladenes Teilchen
bereits berücksichtigt, ist. Der Bestimmung der allgemeinen Selektionswahrscheinlichkeit lie-
gen alle generierten Kanäle zugrunde, so daß es sich hier um eine über alle Kanäle gemittelte
Naohweiswalirsrheinliohke.it handelt, die sich aber von Kanal zu Kanal nur geringfügig ändert.
Der Einfluß der Teilchenidentifizierung für einen bestimmten Kanal läßt sicli deshalb an dieser
Stelle noch nicht erkennen. Die allgemeine Selektionswahrscheinb'chkeit berücksichtigt nicht
die Trigger- und Rauschwahrscheinlichkeiten.

Anzahl der nach der Vortrlektion verbleibenden Ereignisse: 119321
Allgemeine Selektionavmhracheinlichkeit: J^.£%
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4.2 Untergrundstudien

Beim Betrieb des Speicherringes kann es zu einer Vielfalt von Reaktionen kommen, die die
Selektion der gesuchten physikalischen Prozesse stören. Die Elektronen und Positronen der
Teilchenpakete können mit noch vorhandenem Restgas in der Vakuumkammer und mit der
Strahlrohr wand kollidieren. Beide Reaktionen sind mit Fix-Target Experimenten vergleich-
bar. Deshalb ist die auftretende Schwerpunktsenergie (Ec,„, oc \/Esirahi) kleiner als bei
c4 e*-Wechsehvirkungen(£'cm! = 2Estrahi)< wodurch sie sich von den gesuchten Prozessen un-
terscheiden. Nach den obigen Anforderungen an den Hauptvertex und durch die verlangte
ausgeglichene Ladungsbilanz sind diese Untergrund quellen im weiteren vernachlässigbar.

Für diese Analyse sind nur f + c "-Wechselwirkungen von Interesse, die zur r-Paar-Erzeugung
führen, so daß sämtliche anderen physikalischen Prozesse als Untergrund behandelt werden.
Nach der Vorselektion besteht der Untergrund hauptsächlich aus folgenden Ereignisklassen:

• radiative Bhnbha-Ereignisse, bei denen das Bremsstrahlungsphoton in der Nähe des
Hauptvertex konvertiert und somit zu 4-Spur-Ereignissen führt.

e+e 7

u
Signatur: voll rekonstruiert, große Schauerenergie, 1-3-Topologie fast immer erfüllt

• -y^-Ereignisse
Signatur: kleine Impulse und Gesamtenergien

• r-Ereignisse (MC)
Signatur: viele Pionen, fehlender Impuls, großer Transversalimpuls, mittlere Schauer-
energie

• qq-Ereignisse (MC)
Signatur: mittlere Schauerenergien, nur wenige Leptonen enthalten, viele Pionen, viele
Photonen

• T- Resonanz zerfalle
Signatur: wie bei qq

Für Untergrundstudien werden für die mit MC bezeichneten Ereignisgruppen Monte-Carlo-
Datensätze verwendet. Bhabha- und 7-j-Ereignisse werden aus der vorselektierten Daten-
menge gewonnen. Dafür müssen Selektionsschnitte verwendet werden, die von denen bei der
Signalselektion angewendeten Selektionsbedingungen weitgehend unabhängig sind. In der
Abb. 4.1 sind die relativen Untergrundbeiträge nach der Vorselektion gut zu erkennen. Auf-
getragen ist tlie skalar addierte Summe der Impulse und Schauerenergien aller im Ereignis
gemessenen Teilchen normiert auf die doppelte Schwerpunktsenergie.

l
2E7r.

(4.8)

Diese Summe ist für Bhabha-Ereignisse groß, hei denen keine geladenen oder neutralen Teil-
chen verloren gehen. Für 77-Ereignisse liegt der entgegengesetzte Fall vor. Elektron und
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Positron aus dem Anfangszustand verschwinden fast immer ohne großen Energieverlust im
Strahlrohr. Die Reaktionsprodukte der 77-Wechselwirkung haben nur kleine Impulse und
Energien, weshalb sie der linken Anhäufung zuzuordnen sind. Dazwischen liegen r- und qq-
Ereignisse. Da hier keine saubere Trennung zwischen Signal und Untergrund vorhanden ist,
wird diese Größe nicht für die Selektion verwendet.

4.2.1 Die Selektion von Bhabha- und -y-f-Ereignissen
Radiative Bhabha-Ereignisse zeichnen sich durch die volle Rekonstruktion der l- und der
3-Prong-Seite aus. Zudem wird die beiden Seiten zugeführte Strahlenergie im Kalorimeter
vollständig in Schauerenergie umgewandelt. Da die Summe aus Impuls und Schauerenergie
der 3-Prong-Seite von den in der Datenselektion verwendeten Größen weitgehend unabhängig
ist und nicht verwendet wird, kann sie hier benutzt werden, um eine Bhabha-Datenmenge zu,
selektieren:

> 0.7.

-^-Ereignisse werden durch den Schnitt (Abb. 4.1)

—— y2Ern,, ^

(4.9)

(4.10)

selektiert. Für den Transversalimpuls eines Bhabha- und eines -y-y-Ereignisses wird zusätzlich
verlangt, daß folgendes gilt:

pjran. l- ' 800 A/t V/r . | (4.11)



Kapitel 4

4.3 Meßgrößen der Analyse

In diesem Abschnitt sollen die für die Selektion neutrinoloser r-Zerfälle wichtigen Meßgrößen
definier! werden. Meßbare Größen in einem Ereignis sind z.B. Impuls, Energie und Schauer-
energie einzelner oder mehrerer Teilchen in einem Ereignis. Werden bei den folgenden
Meßgrößen Photonen berücksichtigt, so sind damit Photonen gemeint, die mit der 1-Prong-
Spur einen Winkel von weniger als 70" einschließen, da beim Standard-r-ZerfsJl Photonen
aus TT -Zerfällen auftreten, die fast immer in diesem Winkelbereich liegen. In diesem und den
folgenden Kapiteln werden die folgenden Größen benutzt:

ptoi ~ Rekonstruierter Gesamtimpuls eines Ereignisses

C Ü S#Pfof = Winkel zwischen Gesamtimpuls und e+-Strahlrichtung

Pmu, — Fehlender Impuls (= -pi„i)

Em,„ - Fehlende Energie

Für diese Analyse ist es wichtig. Energie und Impuls getrennt für die 1-Prong- und die 3-
Prong-Seite bestimmen zu können. Das gilt auch für die im elektromagnetischen Kalorimeter
deponierten Energien:

E„ngit = Gesamtenergie der 1-Prong-Spur einschließlich Photonen

EfüpVÜUs = Schauerenergie der 1-Prong-Spur

Pi-P'ong = Inipuls der 1-Prong-Spur

Pi.ngit = Gesamtiinpuls der 1-Prong-Seite einschließlich Photonen

-Es-p-ong - Gesamtenergie der 3-Prong-Seite

Py-prong - Gesamtimpuls der 3-Prong-Seite

4.4 Entwicklung der Selektionsschnitte

Im folgenden werden die Selektionsschnitte für alle Zerfallskanäle dieses Kapitels entwickelt.
Es müssen Größen gefunden werden, in denen sich die gesuchten Zerfall s kanäle von
Untergrund-Ereignissen unterscheiden. Dazu werden in erster Linie die Eigenschaften der ge-
nerierten Monte-Carln-Ereignisse neutrinoloser T-Zerfälle ausgenutzt. Gleichzeitig wird aber
auch immer die Wirkung der Selektionsschnitte auf die vorhandenen Untergrundbeiträge un-
tersucht. Ziel ist es, die Schnitte so zu wählen, daß ein eventuell existierendes Signal mil
großer Wahrscheinlichkeit gefunden wird und daß der Untergrund optimal unterdrückt wird.
D.h.. daß von den folgenden fünf Schnitten nur die Anwendung finden, die den Untergrund
in der Signalregion ausreichend unterdrücken. Die angewendeten Schnitte erzeugen also für
jeden Kanal den größtmöglichen Kontrast des Signals zum Untergrund.

T- Zerfällen in drei geladene Teilchen

Uni die gegenseitige Beeinflussung der Schnitte besser erkennen zu können, soll eine ein-
heitliche Darstellung gewählt werden: Jede Größe, die für die Selektion verwendet wird, soll
zuerst für vorselektierte Ereignisse und anschließend nach den bereits angewendeten Schnitten
für Daten, neutrinolose T-Zerfälle und für die wichtigen Untergrundquellen gezeigt werden.
Bis auf die Abbildung der vorselektierten Daten werden alle weiteren Abbildungen nur für die
Ereignisse gezeigt, deren invariante Masse der neutrinolosen Seite mit der erwarteten Mas-
senauflösung gemittelt über alle Kanäle übereinstimmt. Dabei wird allen geladenen Teilchen
aus dem neutrinolosen r-Zerfall die Pion-Masse zugeordnet. Ohne Energieanpassung an die
Strahlenergie ergibt sich ein Massenintervall von 1.3 - 2.0 GeV/c . Die Betrachtung dieses In-
tervalls soll lediglich zeigen, welches die in der Signalregion wesentlichen Untergrundbeiträge
sind. Die sich aus dem Monte-Carlo ergebende Massenauflösung eines einzelnen Kanals ist
deutlich kleiner als dieser relativ großzügig gewählte Massenbereich, der gleichzeitig für alle
Kanäle bei gleicher Massenhypothese sensitiv sein muß.

1. Schnitt gegen konvertierte Photonen: Ein Photon kann durch Paarerzeugung
in ein c" t"f~-Paar konvertieren. Für diese Analyse sind besonders die Konversionen in-
teressant, die nahe der Wechselwirkungszone stattfinden und somit nicht als solche vom
Rekonstruktionsprogramm erkannt werden. Würde die Konversion irgendwo anders passie-
ren, so würde das zu zwei geladenen Spuren von einem Sekundärvertex führen. Dieser Fall
wird aber schon durch die Vorselektion verworfen. Charakteristisch ist. daß die beiden Spuren
einen kleinen Winkel miteinander einschließen, so daß sie, wenn die Paarerzeugung z.B. in
der Strahlrohrwand stattfindet, durch das Rekonstruktionsprogramm noch dem Hauptvertex
zugeordnet werden können, ohne durch den Schnitt \lx < 36 verworfen zu werden.

Die Hauptquelle konvertierter Photonen in den selektierten Vierspur-Ereignissen sind
Bhabha-Ereignisse, deren Elektronen oder Positronen durch Bremsstrahlung Photonen ab-
strahlen. Konvertierte Photonen zeichnen sich durch eine kleine invariante Masse des Kon-
versionspaares aus. In Abb. 4.2 ist die invariante Masse entgegengesetzt geladener Spuren
der 3-Prong-Seite aufgetragen, die mit einem normierten Likelihood von 1% als Elektronen
identifiziert worden sind. Das schraffierte Histogramm, das diese Verteilung für Daten zeigt,
macht deutlich, wie wichtig die Unterdrückung des Bhabha-Untergrundes für diese Ana-
lyse ist. Ein einzelner eindimensionaler Selektionsschnitt ist dafür nicht ausreichend. Die
Anhäufung unterhalb von 100 MtV/c3 entstellt durch Konversionselektronen. Ein Schnitt
bei diesem Wert bewirkt eine gute Unterdrückung der Bhabha-Ereignisse, ohne das Signal
merklich zu reduzieren:

(4-12f

Anzahl der noch verbleibenden Ereignijue:

Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit:

2. Schnitt gegen Bhabha-Ereignisse Bhabha-Ereignisse können voll rekonstruiert wer-
den, wenn alle Teilchen nachgewiesen werden und wenn keine Energie z.B. in einem radiativen
Anfangszustand verloren geht, dessen Photonen das Strahlrohr oft nicht verlassen. Charak-
teristisch ist für Bhabha-Ereignisse weiterhin, daß die Elektronen und evtl. entstehende Pho-
tonen ihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren. Das ist für überwiegend minimal
ionisierende Teilchen wie Pionen oder Myonen nicht der Fall. In den gesuchten Zerfällen (l -
18) treten je nach Kanal mehr oder weniger Elektronen auf. Der Antei l der Elektronen beträgt
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Abbildung 4.2: m«.*,- der 3-Prong-Seite für Daten {schraffiert) und neutrinolose r-Zerfälle
nach der Vortelektion

auf der 1-Prong-Seite entsprechend dem Verzweigungsverhältnis etwa 20%. Überwiegend tre-
ten minimal ionisierende Teilchen auf, die sich den Impuls des r-Leptons mit ein oder zwei
Neutrinos teilen, also im Gegensatz zu Bhabha-Ereignissen eher kleine Impulse aufweisen.
Der 1-Prong-Impuls bietet sich als gute Größe zur Signaltrennung von exklusiven Reaktionen
an. Man nutzt die für Bhabha-Ereignisse charakteristische große Schauerenergie aus, wenn
man zu pi-prong die 1-Prong-Schauerenergie Ef*hp^3 addiert. Diese Summe ist nur für
hochenergetische Elektronen groß. Man verhindert durch einen Schnitt in dieser Summe,
hochenergetische minimal ionisierende Teilchen des seltenen r-Zerfalls zu verlieren, da sie nur
geringfügig zur Schauerenergie beitragen.

Eine weitere Größe für die Untergrundreduktion ergibt sich durch die starke Win-
kelabhängigkeit der Bhabha-Streuung. Der Wirkungsquerschnitt begünstigt wegen der Un-
unterscheidbarkeit der Teilchen im Anfangs- und Endzustand unter Berücksichtigung des
zeitartigeii s- und des raumartigen t-Kanals besonders kleine Winkel relativ zur Strahlrich-
tung. Für die Winkelabhängigkeit der r-Paarerzeugung gilt (48):

—- ex (l + cos :0).

Auch r-Ereignisse bevorzugen kleine Winkel, jedoch ist die Winketabhäiigigkeit weniger stark
ausgeprägt als für Bhabha-Ereignisse. Die Winkelverteilung spiegelt sich in der Richtung des
Gesamtimpulses bezüglich der Strahlachse wider. Der Gesamtimpiils der Bhabha-Ereignisse
sollte theoretisch Null betragen. Durch Meßfehler bei der Inipulsmessung kommt es jedoch
immer zu meist kleinen Gesamtimpulseu in Richtung der geladenen Spuren. Da der Impuls
aus dem gemessenen Transversalhnpnls abgeleitet wird, ist der Fehler auf die ;-Koniponente

JVeiitriiioJose r- Zerfällen in tlrt-i geladene Teilchen -17

15

l 0

0.5 h

00

1.0 -0.5 00 05 l 0

cos 0p(0,

Abbildung 4.3: (£>1^pru0"s-|- Pi-p r<m9 \}/Ecm, in Abhängigkeit von cos#p(of für Daten nach
der Vorselektion

des Impulses immer größer als auf die Transversal- Komponente [43J. Dadurch kommt es zu
einer weiteren Ausprägung der Gesamt impulsein Strahlrichtung, die umso stärker ist, je. mehr
die Spuren eines Ereignisses in Richtung der End-Caps zeigen. Dieser Detektoreffekt trägt
also ebenfalls zu einer weiteren Trennung zwischen Signal- und Bhabha-Ereignissen bei. Bei
den hier gesuchten neutrinolosen T-Ereignissen entsteht der Gesamtimpnls maßgeblich durch
die Neutrinos, die auf der 1-Prong-Seite emittiert werden.

Die normierte Summe aus Schauerenergie und Impuls ist für Bhabha- Ereignisse mit der
Richtung des Gesamtimpulses bezüglich der Strahlrichtung korreliert. Dies ist in Abb. 4.3 für
vorselektierte Daten, in Abb. 4.4 für Daten nach Schnitt l und in Abb. 4.6 für die aus den
Daten vorselektierteii Bhabha-Ereignisse, die nach Schnitt l noch verbleiben, zu erkennen.
Abb. 4.4 macht die Wirkung von Schnitt l auf den Bhabha-Untergrund deutlich. Bhahha-
Ereignisse entsprechen den Anhäufungen oben links und rechts. Unten links und rechts liegen
bei kleinen Impulsen und Energien "n-Ereignisse, wie Abb. 4.7 beweist. Ihr Gesamtimpuls
kommt durch die primären Elektronen oder Positronen zustande, die die Strahlrohre nach der
-)-)- Reaktion nur selten verlassen. Ein Großteil der Energie wird von diesen primären Teilchen
weggetragen. Nur eine schwache Korrelation ist für neutrinolose r-Zerfalle vorhanden (Abb.
4.5). Der in den Abbildungen ebenfalls gezeigte Parabelschnitt

> l - cos' (4.13)

bewirkt eine weitere starke Unterdrückung des Bhabha- Untergrundes. Der 77 -Untergrund
bleibt durch diesen Schnitt weitgehend unbeeinflußt. Das gleiche gilt auch für die Untergrmul-
beiträge ans Standard-r-Zerfällen und qq- Ereignissen, die die gleiche Winkelabhängigkeit und
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Abbildung 4.4: ( £ff *$?" -\- \j \)/Ecm, i" Abhängigkeit von cos8plgl für Daten nach
Schnitt l für das 3-Prong-Massenintervall J.S • 2.0
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Abbildung 4.5: (E{'f?^g+ \rong \)/Eemi in Abhängigkeit von cos 8plol für neutrinolose
T-Zf.rfälle nach Schnitt l

Ne-Dtrimilose r- Zerfällen in drei ge/adene Teilchen
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Abbildung 4.6: (-Ef^JvÜ^+ l Pi-PronS \)/Eem, in Abhängigkeit von ros flp(o, für
Bhabha- Ereignisse nach Schnitt l für das S-Prong-MassenintervaU 1.3 - 2.0 GeF/c2
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Abbildung 4.7: (E^hp^"+ \ro,,a \)/Ecn, in Abhängigkeif von cos f)plo, für -)-j -Ereignisse
nach Schnitt l für das 3-Prong-MaisenintcrvaU 1.3 - 2.0 GfV/c2
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in etwa die gleichen Energie- und Impulsbilanzen auf der 1-Prong-Seite wie neutrinolose T-
Zerfälle aufweisen.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 3SG7S
Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit: Sl.fff«

3. Schnitt gegen 77-Ereignisse und anderen Untergrund Bei neutrinolosen T-
Zerfällen läßt sich auf der 3-Prong-Seite der Impuls des r-Leptons voll rekonstruieren. Zwi-
schen dem Gesamtimpuls der 3-Prong-Seite ps.p ronB und der beim 2. Schnitt verwendeten
Größe (Efc_hp"^ + ] p\-pr0ne \ besteht ebenfalls eine Korrelation. Beide Größen sind in Abb.
4.8 für Daten nach der Vorselektion gegeneinander aufgetragen. Abb. 4.9 verdeutlicht die Wir-
kung der Schnitte l und 2. Die Bhabha-Ereignisse oben rechts sind weitgehend unterdrückt.
Der Untergrund besteht jetzt noch hauptsächlich aus 77-, T- und qq-Ereignissen, wie die
Abbildungen 4.11 bis 4.14 zeigen. In den Abbildungen ist zu erkennen, daß der Schnitt

(4.14)

besonders 77- {Abb. 4.11) und noch vorhandene Bhabha-Ereignisse (Abb. 4.12) unterdrückt.
Die Trennung der neutrinolosen r-Zerfälle, die in Abb. 4.10 gezeigt sind, von qq-Ereignissen
und r-Zerfallen ist nicht so stark ausgeprägt. Besonders Standard-T-Zerfälle sind die verblei-
bende Untergrundquelle der semileptonischen neutrinolosen Zerfallskanäle.

Anzahl der noch verbleihenden Ereignisse: 9363
Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit: %7.&;'<

PS-Fron

Erm.
- z„+

E„
Pt-Prang |)

7.1

4 0.3

4.4.1 Die leptonischen Zerfallskanäle
Es zeigt sich, daß die Selektionsschnitte 1 - 3 für die leptonischen Zerfallskanäle den
Untergrund in der Signalregion ausreichend unterdrücken. Nach der Selektion und der
Teilchenidentifizierung der neutrinolosen 3-Prong-Seite werden zwar noch Ereignisse gefun-
den, sie sind aber wegen anderer invarianter Massen nicht mit neutrinolosen r-Zerfällen
vertraglich. Es können also nur obere Grenzen für Verzweigungsverhältnisse bestimmt wer-
den. Die Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse für die Kanäle 1 - 6 . Ntrtn gibt die Anzahl der in
der Signalregion gefundenen Ereignisse an. Es werden auch die für jeden Kanal erforderlichen
Schnitte angegeben. Die Selektionswahrsrheinlichkeit f . f i berücksichtigt das 1-Prong Verzwei-
gungsverhältnis des erlaubten r-Zerfalls von (85.7±0.4)% [40j. die Selektionsschnitte und die
angewendete Teilchenidentifizierung. f,rl enthält auch den ±2 (T-Schnitt um die r-Masse,
der eine N ach weis Wahrscheinlichkeit von 95% hat. Zur Bestimmung der Massenintervalle
für jeden Kanal wurden die aus der Monte-Carlo-Rechung gewonnenen Auflösungsfunktionen
verwendet, die in den Massenspektren als durchgezogene Linien gezeigt sind. Die Spektren
zeigen die invariante Masse der 3-Prong-Seite für Daten und neutrinolose r-Zerfälle nach den
angewendeten Schnitten. Ebenfalls ist angegeben, welche Leptonen nach Kapitel 3 "gut"
identifiziert worden sind, d.h. Lht:ie)i,rm > 0.7 für Elektronen und I/iA/v„n > 0.7 und min-
destens einen Treffer in einer der äußeren Myonkainmern für Myonen. Die übrigen Teilchen
der 3-Prong-Seite werden mit einem normierten Likelihood von 1% identifiziert. Es wird
nicht verlangt, daß alle drei Leptonen "gut" identifiziert werden, da das die Nachweiswahr-
scheiiilichkeit stark reduzieren würde. Die Identifizierung wurde mit den Schnitten l - 3 so

Nenfrinn/ose r- Zerfallen in drei geladene Teilchen
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Abbildung 4.8: p3-Prm.B | i« Abhängigkeit von (Ef!hp""+ pj-pTtmg \)/Efm, /ür Daten nach
der Vorselektion
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Abbildung 4.9: p3-/v0,,g | in Abhängigkeit von (£ \ fp"^ g + \. prons \)lEfrn, für Daten nach
den Schnitten l und 2 für das 3-Prong-Mastrnintervall 1.3 - 2.0 GeV/c"2
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Abbildung 4.10: | Pt-Prong \» Abhängigkeit von
foje r-Zerfälle nach den Schnitten ! und 2
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Abbildung 4.11: l p'̂  pTO»g i" Abhängigkeit von (Ef_p^+ \0ng \)/Eem, für
- j - j -Ereignisse nach den Schnitten l und 2 für das 3-Prong-Mafsenint.ervall 1.3 • 2.0 GcV/r2
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Abbilduiig 4.12: Pz-Prmg \n Abhängigkeit von (£flp"ru0"94 | pi-pr->t,9 |) für
Bkabha-Ereignisse nach den Schnitten l und 2 für das 3-Prong-Mafsenintervall 1.3 - 2.0
GcV/c3

kombiniert, daß sich je nach Kanal ein möglichst großes Signal-Untergrund-Verhältnis ergibt.
In der folgenden Übersicht soll noch einmal eine Beschreibung der verwendeten Nachweis-
Wahrscheinlichkeiten gegeben werden:

Allgemeine Selektioiiswahrscheinlichkeit: Sie wird nach jedem Schnitt angegeben.
Sie ist eine mittlere N ach weis Wahrscheinlichkeit der Kanäle l 18. 1-Prong-
Verzweigungsverhältnis, Selektionsschnitte und Detektorsimulation sind berücksichtigt.

Selektionswahrscheinlichkeit t,fi'. Sie ist in der Ergebnistabelle für jeden Kanal ange-
geben und wurde separat unter Anwendung der in Tabelle 4.2 angegebenen Schnitte
und der entsprechenden Teilchenidentifizierung mit den Monte-Carlo-Datensätzen jedes
Kanals bestimmt. 1-Prong-Verzweigungsverhaltnis. Selektionsschnitte, Teilchenideiiti-
fiziening und Detektor Simulation sind berücksichtigt.

Totale Nachweiswahrscheinlichkeit (,a,: Sie ist ebenfalls in der Tabelle angegeben und
berücksichtigt im Gegensatzt zu t,ei auch noch die Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Trigger und die Rauschwahrscbeinlichkeiten der Photovervielfacher. Mit f,0, werden die
oberen Grenzen bestimmt.

Nachweiswahrscheinlichkeit der Teilchellidentiflzierung: Diese Nachweiswahrschein-
lichkeit ist in der Tabelle nicht explizit aufgeführt. Man erhält eine grobe Abschätztung.
indem man die allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit, nach den angebenen Schnitten
mit flfi vergleicht. Für Kanal l z.B. dividiert man f,f[ = 24% durch die allgemeine Se-
lektionswahrscheinlichkeit nach Schnitt 3 von 28% und erhält 86{/c. Diese so errechnete
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Abbihhuig 4.14: ;T3 PrD„ f l . in Abhängigkeit von (fff^?ruQ"B + | p\-prong \)/Ecm, für
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Abbildung 4.15: Invariante Masse für den Zerfallskanal r —> e e^e nach den Schnitten l,
t und 3 ohne Energieanpassung, l Elektron ist gut identifiziert.

Nachweis-Wahrscheinlichkeit ist maßgeblich von der Teilchenidentifizierung dominiert.
Es ist darin aber auch immer die Nachweiswahrscheinlichkeil des ±2 ir-Masseiischnitles
und die Nachweiswahrscheinlichkeit des Energieschnittes, der immer dann angewendet
wird, wenn die Energieaupassung zum Einsatz kommt, enthalten.

Die Energieanpassnng wird mit den entwickelten Schnitten und der Teilchenidentilizieruiig
ebenfalls so kombiniert, daß sich ein großes Signal-Untergrund-Verhältnis ergibt. Sie wird
z.B. nicht für Kanäle mit mehr als einem Elektron im Endzustand durchgeführt, da vor dem
Energieschnitt nicht auf Bremstrahlungsphotonen korrigiert wird. Es soll hier noch einmal
betont werden, daß die Untergrund Bedingungen je nach Kanal unterschiedlich sind. Ein Ka*
nal mit mehr als einem Elektron, bei dem ein Elektron gut identifiziert wurde, ist besonders
von einem großen Bhabha-Untergrund begleitet. Da die Myon-Pion-Trennung im Vergleich
zur Elektron-Pion-Trennung schlechter ist, dominieren Untergrundbeiträge aus r- und qq-
Ereignissen die Kanäle, in denen ein Myon gut identifiziert wurde. Untersuchungen mit
Datensätzen der UiUergruiidqiiellen haben gezeigt, daß der in den Massenspektren außerhalb
der Signalregion noch verbleibende Untergrund hauptsächlich T- und qq-Ereignissen zuge-
ordnet werden kann. Je nachdem, welche Schnitte für einen Kanal tatsächlich angewendet
wurden, sind aber auch Beiträge aus Bhabha- und 7f-Reaktionen vorhanden. Den q<j-Anteil
kann man a\is der Verteilung der oberhalb der r-Masse liegenden Ereignisse abschätzen. Der
Untergrund aus Standard-T-Zerfällen entspricht wegen des immer vorhandenen Neutrinos
einer Anhäufung unterhalb der r-Masse, die dem qq-Untergrund überlagert ist.
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Abbildung 4.16: Invariante Mäste für den Zerfallskanal T —* (~ f4 ft~ nach den Schnuten
l, £ und 3 mit Energieanpassung, l Myon ist gut identifiziert.
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Ablii ldung 4.17: Jrn><manff Affl.'sr /ür dpri Zerfallskanal r —> e4 (' /' nacfc dem Schnitt l
ohne Energicanpastung. ] Elektron und l Myon sind gut identifiziert.
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Abbildung 4.19: Invariante Mäste für den Zerfallskanal T —> (i+e r nach den Schnitten
l, 2 und 3 ohne Energieanpatsung. J Elektron ist gut identifiziert.
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Abbildung 4.20: /mxmanfe MÖJJC /ür den Zerfallikanat T —• fi~ fi4 fi nach dem Schnitt l
mit Energieanpassung, l Myon ist gut identifiziert.

Nr.

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Zerfallskanal
T~ —t f - f + f -

T' -* f - / J + /l~

T- -• (V~/ '~

T~ — > / /"f"* £~

T~ -t /J + f - f -

T" -* jT/i + / I ~

Schnitte

1 23
1 23
1
1 2 3
1 2 3
1

Fit

X

X

e~i[%\4

17.4
17.9
23.2
23.1
24.2

^ e;
23.1
16.4
16.9
22.5
21.8
23.5

JV„,n

0
0
0
u
0
0

obere Grenze |10~5]

1.3
1.9
1.8
1.4
1.4
1.3

Tabelle 4.2: Resultate für die leptonischen Zerfallskanäle in drei geladene Teilchen
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4.4.2 Die semileptonischen Zerfallskanäle

4. Schnitt gegen Bhabha-Ereignisse Für Zerfallskanäle, deren Bhabha-Untergrund in
der Signalregion besonders groß ist, werden nur die Ereignisse selektiert, deren 1-Prong-Spur
nicht als gutes Elektron identifiziert wird. Der Standard-r-Zerfall T~ —t e~vevf wird also
nur dann berücksichtigt, wenn das Elektron nicht als gutes Elektron (Lksiiktron < 0.7) iden-
tifiziert werden kann. Der Bhabha-Untergrund, der für die leptonischen Kanäle durch die
Schnitte 1 - 3 ausreichend unterdrückt wurde, ist deshalb für die semileptonischen Kanäle
wieder von Bedeutung, weil er bevorzugt bei kleinen invarianten 3-Prong-Massen liegt, durch
die hadronischen Massenhypothesen aber nach oben in die Signalregion verschoben wird.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 8267
Selektionswahrscheinlickkeit: 22.5%

Wie aus der Betrachtung von Schnitt 3 folgt, ist für die semileptonischen Zerfallskanäle be-
sonders der multihadronische Untergrund aus qq-Ereignissen und r-Zerfallen von Bedeutung.
Dabei gelingt es z.B. einem Pioii aus dem Zerfall T~ —* T r ~ 7 r 4 ir~i/T als Lepton fehlidentifiziert
zu werden.

4.4.3 Eine neue Methode zur Reduktion des Untergrundes

Das Ziel der nachfolgenden Überlegungen ist eine weitere Diskriminierung der neutrinolosen
T-Zerfälle von Untergrundquellen. Der fehlende Impuls eines Ereignisses kommt maßgeblich
nur durch das oder die Neutrinos der 1-Prong-Seite zustande, so daß es bei seiner Kenntnis
möglich ist, die Masse des r-Leptons auf der 1-Prong-Seite zu rekonstruieren. Der fehlende
Impuls ist gerade der negative Gesamtimpuls aller in einem Ereigniss gemessenen Teilchen:

Die den Neutrinos entsprechende Energie erhält man einfach als Differenz zwischen der Strah-
lenergie und der gemessenen Energie der 1-Prong-Seite, bei der auch alle Photonen (aus />-
oder di-Zerfall oder Brems Strahlung) berücksichtigt werden müssen:

Emlf, — EstraM ~ E„ngl,

Damit kann man das Quadrat der fehlenden Masse berechnen:

Wenn der fehlende Viererimpuls eines Ereignisses durch ein Neutrino oder Photon hervorge-
rufen wird, so sollte die fehlende Masse Null betragen. In Ereignissen, in denen Teilchen mit
einer Ruhemasse ungleich Null nicht nachgewiesen werden, ergeben sich größere Werte. Die
Auflösung des Detektors bewirkt, daß auch Werte kleiner als Null möglich sind.

Aus dem bekannten Viererimpuls des r-Leptons ergibt sich das Quadrat, seiner Masse:

2( £
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Abbildung 4.21: r»T-\-prong der neutrinoloten T-Zerfälle nach der Vorselektion und, schraf-
fiert dargestellt, nach den Schnitten l - 4

In den Abbildungen 4.21 bis 4.31 ist "iJ_,_P r o n 9 für verschiedene Ereignisklassen dargestellt.
Es zeigt sich, daß die richtige Rekonstruktion nur für die neutrinolosen T- Zerfälle gelingt,
deren Maximum bei dem Quadrat der r-Masse (3.2 GfV /c ) liegt (Abb. 4.21 und 4.22).
Man erkennt, aber an Abb. 4.25 auch, daß die Schnit te 1 - 4 kleine Massenquadrate der
Untergrundquellen gegenüber der Vorselektion begünstigen. Dazu trägt besonders Schnitt
3 bei. der einen großen 3-Prong-Impuls verlangt, so daß von der Seile kein großer Beitrag
zum fehlenden Impuls kommen kann. Die Wirkung der Schnitte 1 - 4 auf die verschiedenen
Untergrund quellen ist ebenfalls den Abbildungen zu entnehmen, wenn man die gezeigten
Histogramme jeder Untergrundklasse nach der Vorselektion mit denen nach den Schnitten l
- 4 vergleicht. Wie erwartet sind 7-)- und B h ab h a- Ereignisse durch die Schnitte am stärksten
reduziert worden, r- und qq-Ereignisse hingegen deutlich weniger.

5. Schnitt auf m2.

GfV1 G^V1
(4.15)

Schnitt 5 reduziert, der Stärke nach geordnet, besonders r-, qq- und auch die noch mar-
ginat vorhandenen Bhabha-Ereignisse. Die aus den vorselektierten Daten gewonnenen •>•>-
Ereignisse konnten bereits die Schnitte 1 - 4 nicht passieren.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 3014
Allgemeine Selektinnsu'ahrtc-heinhchkcit: 16.5%
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Abbildung 4.22: m*-i-pTong der neutrinolosen r-Zerfälle nach den Schnitten l - 4 /"r
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Abbildung 4.23: m\_l_pT der Daten nach der Vorselrktion
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Abbildung 4.24: TnJ_,_/) r D n B des aus Daten selektierten 77-Untergrundes nach der Vorselek-

tion
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Abbildung 4.25: " ' r - i -Prona ^er Daten nach den Schnitten l
3- Prong- Massenintervall 1.3 - 2.0 GfV/r2
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m3 GiVllc*\g 4.26: "ij_i_prmfl für Standard-r-Ereignisse (MC) nach der Vorselektion
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Abbildung 4.27: ' » ? _ i _ p r D „ B für Standard-r-Ereignisse (MC) nach den Schnitten J - 4 /«r

das S-Prang-Massenintervall 1.3 - 2.0 GcV/c1
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Abbildung 4.28: nj*_ ]_P r <fej qq-ÜVifprgrtindej (MC) nach der Vorselektion
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Abbildung 4.29: rn* , Prfmg des qq- Untergründe s (MC) nach den Schnitten l - 4 fur das

3-Prong-Massen\nlervall 1.3 - 2.0 GtVjc1

Ne-utrinoiose T- Zcrfallt-n in drei Teilchrn
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Abbildung 4.30: "'r
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Abbildung 4.31: "ir-i-Frono df-* auf den Daten selektierten Bhabha-Untergrundes nach den
Schnitten l - 4 für das 3-Prong-Maisenintervall 1.3 - 2.0 GrV/c2
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Abbildung 4.32: Invariante Masse für den Zerfallskanal r"
l, 2, S und 4 ohne Energieanpassung
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7T 47r nach den Schnitten

Nach Anwendung von Schnitt 5 wird im Kanal T" —> fi + ir TT ein Ereignis und im Kanal
T~ —» /*" 7r+A'~ zwei Ereignisse gefunden. Die Abbildungen 4.44 und 4.45 zeigen eines der
Ereignisse von Kanal r~ —> ft~ ir*K~. Für den Kanal T~ —» fj~-n+ K~ liegt es nahe, die
gefundenen Ereignisse standard-r-Zerfällen zuzuschreiben, deren Massenspektrum durch die
Kaon-Massenhypothese nach oben in die Signalregion verschoben wird.

Im Rahmen dieser Arbeit, wurden Monte-Carlo-Datensätze, bestehend aus 594002 Standard-
T- und 524267 qq-Ereignissen analysiert, von denen kein Ereignis die Selektion passierte.
Der qq-Datensatz ist allerdings nicht groß genug, um den qq-Untergrund als Ursache dieser
Ereignisse auszuschließen. Andererseits ist fragwürdig, ob heutige Fragmentationsmodelle
genau genug sind, um eine glaubwürdige Aussage über den Untergrund zuzulassen. Die be-
obachteten Massenspektren der Kanäle 7 bis 18 sind in den Abbildungen 4.32 bis 4.43 wieder
zusammen mit der erwarteten Massenauflösung gezeigt. Auch für die semitep tonischen Zer-
fallkanäle können nur nbere Grenzen der Verzweigungsverhältnisse bestimmt werden. Die für
jeden Kanal angewendeten Schnitte, N wnwei s Wahrscheinlichkeiten und Resultate sind in in
Tabelle 4.3 zusammengestellt. Für die semileptonischen Zerfallskanäle wurden durchgehend
"gut" identifizierte Leptonen verlangt.

AYutrinoJose T- Zerfällen in drei geladene Teilchen
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Abbildung 4.33: Invariante Masse für den Zerfallskanal r~
und 2 mi( Energieanpassung
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Abbildung 4.34: Invariante Masse für den Zerfallskanal T~ —> / ( ~ T r 4 T r " nach den Schnitten
l, Z, 3 und 5 mit Energieanpassung
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Abbildung 4.35: Invariante Masse für den Zerfallskanal T'
1. S, 3 und 5 mif Encrgieanpassung
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Abbildung 4.37: Invariante Masse für den Zerfall.tkanal T —t fi p° nach den Schnitten l, S,
3 und 5 ohne Energieanpassung
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Abbildung 4.38: Invariante Mäste für den Zerfallskanal T
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Abbildung 4.39: Invariante Masse für den Zerfaliskanal r"
l und Z mit
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Abbildung 4.40: Invariante Masse, für den Zerfaihkanal r -+ // 7r4 K~ nach den Schnitten
l, 2, 3, 4 und 5 mit Energieanpassung. Für da.' Kaon wurde ein normiertes Likelikood von
10% gefordert.
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Abbildung 4.41: /nvarianfe Afaaje /ür den Zerfallskanal r —» ß*Tt K"nach den Schnitten
l, S, S, 4 ^nd 5 mit Energieanpatsung. Das Kaon wurde mit Lfi = 10% identifiziert
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Abbildung 4.42: Invariante Mäste für den Zerfaihkanal r "
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Abbildung 4.43: Invariante Masse für den Zerfalhkanal T
i, S und 5 ohne Energieanpassung
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Nr.

i .
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Zerfall skanal

T~ —t e~ir+7r~
T~ — * e ^ T r ' T r "
T~ —t f ( ~ 7 T + 7 r ~

T~ — » /( + 7T~JT~

T" —i e~p°

r--,,-,0

T — • e~ j r 4 A"~
T- -.e*ir-Ä-
T" — t ^ ~ T T 4 A " ~

T~ — t / j ' 7T" A"~

r- -> f-A'-°
r' -»|i-A*'°

Schnitte

1 2 3 4 5
1 2
1 2 3 5
1 2 3 5

1 2 3
1 2 3 5
1 2 3 4 5
1 2
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3 5

Fit

X

X

X

X

X

X

X

X

y%j
11.7
18.1
9.5
9.2
17.0
11.7
1(1.8
15.7
6.2
6.6
8.5
8.1

«,*!%]
11.4
17.5
8.6
8.2

I G . G
10.7
10.4
15.2
5.3
5.3
8.1
6.9

N.ttn

0
0
n
l
0
0
0
0
2

0
0
0

obere Grenze [10~B]

2.7
1.8
3.6
6.3
1.9
2.9
2.9
2.0
11
5.8
3.8
4.5

Tabelle 4.3: Resultate für die temileptonischen Zerfallikanäle in drei geladene Teilchen
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Die Suche nach neutrinolosen
r-Zerfallen in ein geladenes und ein
neutrales Teilchen

Die 1981 von der MARK II-Kollaboration durchgeführte Suche nach radiativen und semilep-
tonischen seltenen l-Prong-r-Zerfällen [9] [49] ist bisher nur zum Teil von der Crystal-Ball
Kollaboration (12] wiederholt worden. Die Resultate von MARK II basierten auf 48000 T-
Paaren. Sie lassen sich mit der fast zehnfachen Statistik des ARGUS-Experimentes erheblich
verbessern.

Mit kleinen Änderungen könnte die vorhergehende Analyse für die neutrinolosen r-ZerfaUe
in ein geladenes Teilchen abgeändert werden. Der seltene r-Zerfall wäre dann auf der
1-Prong-Seit.e zu suchen und die 3-Prong-Seite wäre der erlaubte r-Zerfall in drei geladene
Pionen und ein Neutrino. Da das Verzweigungsverhältnis für diesen 3-Prong-Zerfall aber nur
13 % beträgt, ist die Zahl der für die Bestimmung der oberen Grenzen zur Verfügung stehen-
den Ereignisse viel geringer als unter den 2-Prong-Ereignissen. Vorstudien zu der in diesem
Kapitel beschriebenen Analyse bähen ergeben, daß der Untergrund für seltene neutrinolose
1-Prong-Zerfälle für Vierspur-Ereignisse zwar dem von Kapitel 4 gleicht und deshalb genauso
zu behandeln ist, typische Nachweiswahrscheinlichkeiten aber unter l % liefen. Dieser Weg
wurde daher nicht weiter beschritten. Die hier gesuchten leptonzahl- und leptonflavorverlet-
zenden Kanäle werden unter den r-Paaren gesucht, bei denen das andere r-Lepton in einen
erlaubten Kanal niit einer geladenen Spur und ein oder zwei Neutrinos zerfällt:

f 1-. p-1t V T , e 'Tj, /i »?,

* 7T' 7T 1 -Jf

Die Analyse bestellt im wesentlichen darin, aus der Topologie eines Ereignisses die potentielle
neutrinolose Seite einschließlich des neutralen Teilchens zu finden und diese Teilchenkombi-
nation daraufhin zu untersuchen, ob sie mit den Eigenschaften eines neutrinolosen r-Zcrfalls
verträglich ist.



Zusätzlich zu den Bhabha-Ereignissen, die den Untergrund dieser Analyse dominieren, tragen
jetzt auch /j-Paar-Ereignisse zu den Untergrundreaktionen hei. Der Bhabha-Untergrund ist
besonders für den Kanal T~ —« c" f gefährlich, weil energetische Bremstrahlungsphotonen
zusammen mit dem Elektron fast immer die Strahlenergie-Zwangsbedingung erfüllen und so-
mit einen neutrinolosfn Zerfall simulieren. Da der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung
von Bremsstrahlungsphotemen proportional zum inversen Massenquadrat eines Teilchens ist
(ff oc r*/m2c4) [50], ist die Abstrahlwahrscheinlichkeit für Myonen um einen Faktor 40000
geringer als für Elektronen, so daß /j-Paare viel seltener den Kanal T~ —* (i~ ~y simulieren.
Der Untergrund aus qq-Ereignissen erweist sich in dieser Analyse als vernachlässigbar, da die
mittlere Multiplizltät geladener Spuren bei einer Schwerpunktsenergie von 10 GeV etwa 8
beträgt 51|. Der Untergrund von 7-y-Ereignissen ist in dieser Analyse im Gegensatz zu Ana-
lysen erlaubter Zweispur-r-Ereignisse nur von marginaler Bedeutung, da er die geforderte
volle Rekonstruktion der neutrinolosen Seite nicht erfüllt.

5.1 Die verwendeten Daten

Für diese Analyse wird ein Datensatz verwendet, für den bereits folgende Anti-Bhabha-
Schnitte angewendet wurden:

• Wenn beide Spuren jeweils einen Winkel von < 30° mit dem Strahlrohr einschließen,
wird das Ereignis verworfen.

• Wenn für die Schauerenergie eines Teilchens gilt

ESrhau" < 1.5 GeV

wird das Ereignis akzeptiert.

• Wenn für den Impuls und die Schauerenergie eines Teilchens gilt

p < 3 GeV"

wird das Ereignis akzeptiert.

ESeh 4 GeV

• Wenn der Winkel zwischen beiden Spuren nicht mehr als 165r beträgt, wird das Ereignis
akzeptiert.

• Wenn die rf E /«/r -Information einer Spur inkompatibel mit. einem Elektron ist, wird das
Ereignis akzeptiert .

• Alle anderen Ereignisse werden verworfen.

Vergleicht man diese Selektionsschnitte mit den Eigenschaften der Bhabha- Ereignisse, so sind
diese Schnitte selbstmotivierend. Sie sind aber für diese Analyse bei weitem nicht ausreichend
und müssen daher in der einen oder anderen Form verstärkt werden. Die später gegebenen
Motivationen können zum Teil rückwirkend auf diese Schnitte übertragen werden. Auf diesen
2-Proiig Datensatz von 5371 037 Ereignissen werden die nachfolgenden Vorselektionskriterien
angewendet, die strenger als die für den 2-Prong Datensatz verwendeten Schnitte sind:

A'eu f rinoJose r -Zerfälle in ein und ein neutrales Teilchen

5.2 Die Vorselektion

• Es werden in einem Ereignis genau 2 geladene Spuren verlangt, die vom rekonstruierten
Hauptvertex kommen müssen und die innerhalb eines zylindrischen Volumens koaxial
zur Strahlachse von ±5 cm Länge und mit einem Radius von 1.5 cm gefunden werden
sollen, in dessen Zentrum der Hauptvertex liegt:

d: = 5 cm, dr — 1.5 cm (5.1)

Werden weitere Spuren gefunden, die nicht dem Hanptvertex, wohl aber einem Se-
kundärvertex zugeordnet werden können oder zur Strahlachse zeigen, wird das Ereignis
verworfen.

• Für jede Spur soll für das Xvx der geringsten Distanz zum rekonstruierten Hauptvertex
gelten:

|\ < 361 (5.2)

• Die Gesamtladung eines Ereignisses soll Null betragen:

(5.3)

• Jede Spur soll mindestens einen Transversalimpuls von 60 McV/c besitzen:

p, > 60 McV/c \)

• Für den Polarwinkel B zwischen einer Spur und der Strahlrichtung soll gelten:

(5.5)

• In der Analyse werden nur Photonen mit einem Mindestimpuls von 80 MeV/c
berücksichtigt. Es wird mindestens ein Photon verlangt.

5.2.1 Die 1-1-Topologie *

Die Spur, die mit dem Gesamtinipuls eines Ereignisses einen Winkel von weniger als 90"
einschließt, wird als die Spur des neutrinolosen r-Zerfalls angesehen. Sie wird im folgenden
neutrinolose Spur genannt, im Gegensatz zur Spur aus dem erlaubten r-Zerfall, die auch
hier wieder als 1-Prong-Spur bezeichnet wird. Die neutrinolose Spur wird in den Formeln
mit charged bezeichnet. Sollte diese Winkelbeziehung für beide Spuren erfüllt sein, wird das
Ereignis verworfen. Die hier geforderte Topologie stellt noch keine Bedingungen an Photonen
oder andere neutrale Teilchen.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: l 011 58S
Allgemeine Sf.lektiontwahrschetnlichkeif: J8.5%
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Abbildung 5.1: Impulsverteilung der neutralen Teilchen aus dem neutrinoloten r-Zerfall nach
der Vortelektion

5.3 Die radiativen Zerfallskanäle r" —+ ^"7 und
r~ —> e"7 und die semileptonischen Zerfallskanäle
r" —> /i~7r und r~ —-> e~7T

Die radiativen 1-Prong-Zerfälle und die semileptonischeu Zerfalle mit einem Tr°-Meson im
Endzustand weisen mindestens ein Photon auf. Das 7r°-Meson zerfällt zu 98.8% in zwei Pho-
tonen [8], die mit dem ARGUS-Kalorimeler aber nur bei Tr°-Impulsen unter ca. l GeV/c
getrennt nachgewiesen werden können, da die Zerfallsphotonen bei größeren Impulsen einen
sehr kleinen Winkel untereinander aufweisen und zu einem sogenannten Cluster1 überlappen
können.

In Abb. 5.1 sind die sich gleichenden Impulsverteilungen für Photonen aus den radiativen
Zerfällen und für die 7r°-Mesonen der semileptonischen Zerfälle in einem Spektrum zusam-
mengefaßt, das im wesentlichen flach verteilt ist. Betrachtet man im Vergleich dazu die
Impulse der Photonen in den Daten nach der Vorselektion in Abb. 5.2, so fallt auf, daß diese
Verteilung erst bei Impulsen oberhalb von l G(V/r flach ist. Bei kleineren Impulsen hinge-
gen häufen sich niederenergetische Bremsstrahlungsphotonen, die besonders Ereignissen mit
Elektronen zuzuschreiben sind, also hauptsächlich Bhabha-Ereignissen.

Fordert man für die neutralen Teilchen aus dem neutrinolosen r-Zerfall mindestens einen
Impuls von l GcV/r, so wird der Bhabha-Untergrund effizient reduziert, ohne das gesuchte

11»nj/.: rlustrr = Traube, Haufen, Gruppe

Neufrj'mJosp r-Zcifällf in ein peJarfenes und ein neutrales Teilchen 7;"1
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Abbildung 5.2: Impulsverteilung der Photonen in den Daten nach der Vorselektion

Signal merklich zu beeinflussen. Außerdem verbessert sich die Massenaufiösung bei der Be-
rechnung der invarianten Masse der neutrinolosen Zerfallsprodukte. Ein Photon mit einem
Mindestimpuls von l GeV/c wird in dieser Analyse auch immer als tingle düster jr°-Meson
behandelt. Daher unterscheiden sich die Untersuchungen der radiativen Zerfallskanäle nicht
von denen der Zerfallskanäle mit einem jr°-Meson im Endzustand. Da die Zahl der Photonen
in einem Ereignis nicht beschränkt wird, besteht das Problem darin, herauszufinden, welches
Photon dem neutrinolosen Zerfall zuzuordnen ist. Da die Photonen aus dem neutrinolosen
r-Zerfall aber energiereich sind, wird diese Entscheidung bereits erleichtert.

Die folgenden Überlegungen zur Topologie der Photonen werden zur effektiven Untergrund-
reduktion ausgenutzt. An der Schwelle der r-Paar-Produktion befindet sich das r-Lepton in
Ruhe, so daß die Zerfallsprodukte in entgegengesetzte Richtungen fliegen. Mit zunehmender
Energie des r-Leptons verkleinert sich im Laborsystem der Offnungswinke] zwischen den»
geladenen und dem neutralen Teilchen. Bei der Schwerpunkt senergie von Efm, ^ 10 GrV
beträgt der minimale Winkel 35". Dieser Winkel wird nur dann erreicht, wenn die Zerfallspro-
dukte senkrecht zur Flugrichtung des r-Leptons emittiert werden 52). Im unsymmetrischen
Fall vergrößert sich der Winkel. Abb. 5.3 zeigt, diesen Offnungswinkel zwischen dem ge-
ladenen Lepton und dem neutralen Teilchen aus dem neutrinolosen r-Zerfall. Abb. 5.4 zeigt
die Winkel zwischen der durch die Topolngiebedingung gefundenen neutrinolosen Spur und
beliebigen Photonen für neutrinolose Ereignisse und Abb. 5.5 für die vorselektierten Daten.
Die kleinen Winkel in den Daten werden durch radiative Bhabha-Ereignisse verursacht, de-
ren Bremsstrahlungsphotonen vorzugsweise unter kleinen Winkeln zum Elektron abgestrahlt
werden. Die Suche nach dem Photon beschränkt sich also auf einen wolildefinierten Wiiikel-
bereich (> 35°), der von einem verringerten Bhablia-Untergrundbeitrag begleitet ist .
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Abbildung 5.3: Winkeiverteilung zwischen Photon und dein geladenen Lepton aus dem neu-
trinolosen T-Zerfall
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Abbildung 5.4: Winkelverteilung beliebiger Photonen relativ zur neutrinoloten Spur für neu-
trinolose T-Zfrfälle nach der Vorselektion
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Abbildung 5.5: Winkelverteilung beliebiger Photonen relativ zur potentiellen neutrinolosen
Spur in den Daten nach der Vorselektion, deren Ursprung der neutrinolose r-Zerfall, der
Standard-r-Zerfall oder Bremtstrahlung sein kann

Durch diese charakteristischen Eigenschaften des Photons ergeben sich ersle Trennungen
von Untergrundquellen. Es wird also genau ein Photon mit folgenden Bedingungen verlangt:

1. Für den Winkel des Photons bezüglich der neutrinolosen Spur soll gelten:

0.5 < cos(i! i, chargcd] < 0.8 (5.6)

2. Der Impuls des Photons soll mindestens

0.1 • Ec

betragen

3. Das Photon soll zusammen mit der neutrinolosen Spur eine Energie besitzen, die inner-
halb von 3 Standardabweichungen um die Strahlenergie liegt.

E-,, chargrd ~ Estra (5.8)

Durch diese Bedingungen wird dir Zahl der in Frage kommenden Photonen stark einge-
schränkt, so daß es nur selten zum mehrfachen Zählen eines Ereignisse hei der Berechnung
der invarianten Masse kommt. Sollten dennoch zwei oder mehr Photonen mit diesen Eigen-
schaften gefunden werden, wird das Ereignis verworfen. Wie in Kapitel 4 wird nach jedem
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Schnitt angegeben, wieviele Ereignisse noch verbleiben und wie hoch die allgemeine Selek-
tionswahrscheinlichkeit ist. Auch hier ist nicht die Teilchenidentifizierung eines bestimmten
Kanals berücksichtigt. Es handelt sich vielmehr wieder um eine über die Elektron- und Myon-
Kanale gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: Sl 074
Allgemeine Selekttonswakrsc.heinlichkeit: Sj.1%

5.3.1 Entwicklung der Selektionsschnitte

Die Energieanpassung wird für die neutrinolose Seite in diesem und dem nächsten Kapitel für
alle Kanäle durchgeführt, da sie die Massenauflösung entscheidend verbessert. Es wird ein für
alle neutrinolosen 1-Prong-Zerfälle sensitives Massenintervall von 1.6 - 2.2 GeV/c* bestimmt,
wobei den geladenen Teilchen unabhängig vom Zerfallskanal immer die Pion-Masse zugeord-
net wird. In den Abbildungen nach den Selektionsschnitten werden Verteilungen wieder wie
in Kapitel 4 nur für Ereignisse aus dieser Signalregion gezeigt. Auch in diesem Kapitel soll
die Wirkungsweise der Schnitte wieder verdeutlicht werden, indem die verwendeten Größen
jeweils nach der Vorselektion und nach den bereits angewendeten Schnitten gezeigt werden.

Der die Daten dominierende Hauptuntergrund besteht vorwiegend aus Bhabha-Ereignissen.
In den meisten Meßgrößen ist die Signatur der Bhabha-Ereignisse so deutlich zu erkennen, daß
es oft nicht erforderlich ist, Untergrundstudien an separat angelegten Bhabha-Datensätzen
durchzuführen. Es ist für die Selektion neutrinoloser r-Zerfalle von entscheidender Bedeu-
tung, diesen Untergrund in den Griff zu bekommen. Der Unterschied zwischen Bhabha- und
/i-Paar-Ereignissen besteht im wesentlichen darin, daß die letzteren viel seltener Bremsstrah-
lungsphntonen und nur kleine Schauerenergieu aufweisen. //-Paare werden daher ebenfalls
stark durch die Anforderungen an ein Photon reduziert. Durch die volle Rekonstruktion der
neutrinolosen Seite wird der Untergrund aus Standard-r-Zerfällen vermindert. Er ist für die
Kanäle T~ —> ^~-y und T~ —t H'-T" von untergeordneter Bedeutung, da die gut. identifizierten
Myonen aus dem r-Zerfall r~ —> {i~v„i>T nur selten Bremsstrahlungsphotonen erzeugen, die
einen radiativen Zerfall simulieren könnten. Das ist anders für die Kanäle r" —t e~^ und
T~ —> r~7T°, deren Elektronen gut identifiziert werden. Der Standard-r-Zerfall r~ —* e~7iy,r'r
kann mit einem energiereichen strahlenden Elektron die gesuchten Zerfälle simulieren. Für
diese Kanäle wird daher wieder wie in Kapitel 4 die r-Masse der 1-Prong-Seite rekonstruiert,
um den T-Untergrund zu unterdrücken. Die Argumentation von Kapitel 4 ist. ohne weiteres
übertragbar.

1. Schnitt auf den Transversalimpuls Voll rekonstruierte Ereignisse wie, Bhabha- oder
^-Paar-Ereignisse, zeichnen sich im Gegensatz zu Standard-r-Zerfällen und den hier gesuchten
neutrinoloseii r-Zerfallen durch einen kleinen Transversalimpuls aus. Das bestätigen die
Transversalimpulse der Daten nach der Vorselektion in Abb. 5.6, die noch überwiegend aus
Bhabha- und /'-Paar-Ereignissen bestehen. Die Neutrinos der r-Zerfälle führen in einem
Ereignis zu einer nicht ausgeglichenen Impulsbilanz, was sich in einem mehr oder weniger
großen Transversalinipuls widerspiegelt (Abb. 5.7). Der Schnitt

(5.9)
1

Ec,„,
Ptra*, >0.03

Neutrinolosf r-Zerfällc in ein geladenes und ein neutrales Teilchen
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Abbildung 5.6: ~- p,ran, \r Daten nach der Vorselektion

führt zu einer ersten relativ großen Unterdrückung dieser Untergrundbeiträge, ohne die Nach-
weiswahrscheinlichkeit des Signals negativ zu beeinflussen. Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit haben gezeigt, daß es nicht sinnvoll ist, diesen Schnitt restriktiver anzulegen, sondern
ihn durch andere Schnitte so zu ergänzen, daß sich ein möglichst großes Signal-Untergrund-
Verhältnis ergibt.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 1370J
Allgemeine Selektionswahrsckeinlichkeit: 23.6%

2. Schnitt gegen Bhabha-Ereignisse und ^-Paare Hier wird der in Kapitel 4 benutzte
Parabelschm'tt in etwas abgewandelter Form verwendet, um gleichzeitig auch einen Schnitt
gegen /(-Paare zu haben. Es wird deshalb nicht die Summe (•Eff'p,."" + | p\fong |), sondern
nur der Impuls der 1-Prong-Spur benutzt, weil dieser für /j-Paar- und Bhabha-Ereignisse
groß ist. Die entsprechenden Verteilungen sind in den Abb. 5.8 bis 5.10 gezeigt. Im Ge-
gensatzt zu Bhabha-Ereignissen weist der Wirkungsquerschnitt der /»-Paar-Erzeugung die
gleiche Winkelabhängigkeit wie für r-Ereignisse auf. In den Abbildungen 5.8 und 5.9 findet
man /i-Paare bei großen Impulsen der 1-Prong-Spur. Wieder ist für Bhabha-Ereignisse eine
starke Korrelation zu erkennen, die für /<- und r-Ereignisse nur schwach ausgeprägt ist. Der
Parabelschnitt

'•'Strahl
0.8 - cos2 6,lot (5.10)

nutz t einerseits diese Korrelation aus und verwirft andererseits Ereignisse mit großen 1-Prong-
Impulsen.
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Abbildung 5.7:
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p,ran, für neutrinolose r-Zerfälle nach der Vorselektion

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 2638
Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit: 17.0%:

3. Schnitt auf den Winkel zwischen p,„, und 1-Prong-Spur Da die Spuren der
zumeist vollrekonstruierten //-Paar- und Bliabha-Ereignisse vorwiegend kollinear verlaufen,
findet man auch den Gesamtimpuls dieser Ereignisse entgegengesetzt zur 1-Prong-Spur. Die
Abbildungen 5.11 und 5.12 der Daten zeigen deutlich die Anhäufung der //-Paar- und Bhabha-
Ereignisse bei großen Winkeln. Der Grund ist, wie auch schon in Kapitel 4 beschrieben, daß
der Gesamtimpuls für vollrekonstruierte Ereignisse hauptsächlich durch Fehler in der Ini-
pulsmessung zustande kommt. Für die neutrinolosen r-Zerfälle entsteht, er wieder durch die
Neutrinos aus dem erlaubten Standard-r-Zerfall. Die Winkel zwischen 180" und 140" re-
lativ zur 1-Prong-Spur werden durch die Gesamtimpulse der neutrinolosen Ereignisse etwa
gleichmäßig bevölkert (Abb. 5.13).

Folgender Schnitt berücksichtigt überwiegend nur die flach verteilten Daten, verwirft also
die durch /i-Paar- und Bhabha-Ereignisse verursachten großen Winkel in der Nähe von ISCT:

;cos(/ l - Prong, p,„,

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 1615

Allgemeine Selektionswahrschetnlichkeit: lj.8%

Nach den Schnitten l, 2 und 3 kann für die Kanal» fi ") f 7r°

(5.11)

Kandidat
in der Signalregion für neutrinolose r-Zerfalle gefunden werden. Dabei werden nur Ereig-
nisse berücksichtig!, deren 1-Prong-Spur nicht auch als gutes Myon identifiziert, wird, um die

r -Zerfällt- in CJK und ein «eufmle.* Teilchen
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Abbildung 5.8: (\rons \ '" Abhängigkeit von cos8p!ol für Daten nach der Vorse-
lektion
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Abbildung 5.9: (\t-prong jE$traul "> Abhängigkeit von cos0p,of für Daten nach Schnitt l
für das Mastenini ervall von l.G - 2.2 GtVjc1
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Abbildung 5.10: (\r0r>g

nach Schnitt J
in Abhängigkeit von cos 9ptol für neutrinolose r-Zerfälle

Nr.

21.
22.

Zerfallskanal

T' - fA'1

T' - fl'lt0

Schnitte

1 2 3
1 2 3

Fit
X

X

f~i
9
7

%
G
5

(<»<
o

11 6

%l Ntrtn

1

obere Grenze |1Q"5]

3.4
4.4

Tabelle 5.1: Resultate der Selektion

für diese Kanäle gefährlichen /i-Paar-Ereignisse ausreichend zu reduzieren. Der Standard-r-
Zerfall r ~ -+ / '~t>uf r kann nur für schlechter identifizierte Myonen auftreten, deren LhMvo„
alsn kleiner als 0.7 is t . Abb. 5.14 zeigt das gemeinsame Massenspektrum. Tabelle 5.3.1
enthält wie in Kapitel 4 die wesentlichen Resultate der Selektion. Für alle Kanäle dieses
und des nächsten Kapitels wird das 2 f breite Massenintervall 1.7 - 1.9 GeV/c2 nach der
Energieanpassung betrachtet .

4. Schnitt auf den normierten Gesamt Impuls und Tr ans Versal i mpuls Die Kanäle
T~ —> ( " i und T~ —» f ~ T r n reagieren besonders empfindlich auf den noch vorhandenen
Bhabha-Untergrund, so daß weitere Schnitte entwickelt werden müssen. Der Schnitt auf den
Trans versalimpuls wird! hier zusammen imt der skalar addierten Impuls summe aller gemesse-
nen Teilchen eines Ereignisses, die für voll rekonstruierte Ereignisse groß ist, noch verstärkt.
Beide Großen sind in den Abbildungen 5.15 bis 5.18 gegeneinander aufgetragen. Auf der Or-
dinate ist ̂ ~ | p*fran, | und auf der Abzisse diese skalar addierte Summe, normiert auf Ecm,,
dargestellt. Unten rechts sind Bhabha- und ;i-Paar-Ereignisse bei voll rekonstruierten Im-
pulsen und kleinen Transversalinipulsen und unten links bei kleinen Impulsen ff-Ereignisse

T-Zerfä'JJc in e'i'u geladene.« und ein neutrales TeiJchen 87
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Abbildung 5.11: Winkel zwischen ptol und l-Prang für Daten nach der Vorselektton
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Abbildung 5.12: Winkel zwi.irhen p,0, und 1-Prong-Spur für Daten nach Schnitt l und 2 für
das MattenintervaU LG - t.% GtV/c*
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Abbildung 5.13: Winkel zwischen pto, und 1-Prong für neutrinolose r-Zerfälle nach Schnitt
l und 9.
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Abbildung 5.14: Invariante Masse für den Zerfallskanal r -• fi -y und und T —t // 7r° nach
den Schnitten 1. 2 und 3 mit Energieanpasfung. Dax Myon der neutrinolosen Spur ist gut
identifiziert. Die J-Prang-Spur hingegen ixt kein "gut" identifizierte.» Myon

T - Zrrfäl}<' in ein geladenes und ein neufraJes Teilchen

konzentriert. Dazwischen liegen bei größeren Transversalimpulsen r-Ereignisse. die zusam-
men mit dem immer noch vorhandenen Bhabha-Untergrund die Verteilung nach den Schnit-
ten l - 3 in Abb. 5.16 dominieren. Man erkennt im Vergleich mit Abb. 5.15 deutlich, wie
diese Schnitte 1-3 den Bhabha-Untergrund zugunsten der Standard-T-Ereignisse reduziert
haben. Die Verteilung der Slandard-r-Ereignisse stimmt weitgehend mit der Verteilung der
neutrinolosen r-Ereignisse überein. Da bei den neutrinolosen r-Zerfällen aber nur aus einem
r-Zerfall Neutrinos entstehen, sind sie horizontal zu etwas größeren Impulsummen verscho-
ben. -y7-Ereignisse konnten die vorhergehenden Schnitte nicht passieren.

Der in den Abbildungen eingezeichnete Schnitt

1
Ec„, P"

1
am ' ^

1

£U, JL* (5.12)

scheint die Nachweiswahrscheinlichkeit in gleicher Weise zu reduzieren wie die verblei-
bende Datenmenge, so daß auf den ersten Blick keine entscheidende Verbesserung des
Signal-Untergrund-Verhältnisses zu erwarten ist. Die Wirkung des Schnittes gegen Bliabha-
Ereignisse wird deutlicher, wenn man Abb. 5.17 betrachtet, die die Verteilung nur noch für
Ereignisse zeigt, deren potentielle neutrinolose Spur als gutes Elektron identifiziert werden
kann, so wie es auch für die Kanäle T~ —* e~f und r~ —» e~rr° geschieht. Neben Bhabha-
Ereignissen sind noch die Standard-r-Ereignisse vorhanden, die den Zerfall r~ —• r~isei/T auf
der "neutrinolosen" Seite aufweisen.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 1378
Allgemeine Selektionswakrscheinlichkeit: 13.S%

5. Schnitt auf die Schauerenergie der 1-Prong-Spur Für Bhabha-Ereignisse ist eine
große Schauerenergie charakteristisch. Die den Elektronen übertragene Strahlenergie wird
im elektromagnetischen Kalorimeter gänzlich in Schauerenergie umgewandelt, wenn nicht
zusätzlich auch Photonen entstehen2. Das unterscheidet Bhabha-Ereignisse vom durchaus
erwünschten Standard-r-Zerfall T~ —* r" i/(i/T, dessen kleinere Elektron-Energien auch klei-
nere Schauerenergien erzeugen. Die den Bhabha-Ereignissen in der Abb. 5.19 oberhalb von
0.2 entsprechende ansteigende Verteilung ist auch noch nach den Schnitten l - 4 in Abb.
5.20 zu erkennen. Der Anteil der Verteilung in Abb. 5.21, der zwischen 0.05 und 0.2 leicht
abfällt, entspricht überwiegend den Elektronen aus dem Zerfall ^~ —* <.~v,\>,. Unterhalb von
0.05 liegt die Anhäufung der minimal ionisierenden l-Prong-Spuren der T-Zerfälle. Dieser
Unterschied wird in dem Schnitt *

0 *> • FU.— -I-fT (5.13)

ausgenutzt, um nur hochenergetische Elektronen zu unterdrücken. Für die Kanäle T —. < -7
und r ~ —i f~7r° werden im Gegensatz zur Analyse von Kapitel 6 zusätzlich alle Ereignisse
mit gut identifizierten Elektronen auf der 1-Prong-Seite verworfen.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 1064
Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit: IS.f/t

'Bremsstrahlungspholonen von Elektronen fliegen oft in den Srhauenähler-rJujffr der Elektronen und wer-
den daher nicht getrennt als Photonen nachgewiesen.
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Abbildung 5.15: ^— p,ra„, \n Abhängigkeit von ^^ Y,mfa,u„d P \ur Daten nach der
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Abbildung 5.17: ^— p,ran, in Abängigkeit von -^— ^„tolutrd P f"r Daten nach den
Schnitten l, 2 und S für das Massenintervall 1.6 - 2.2 GeV/c2 mit Identifizierung der poten-
tiellen neutrinolosen Spur ah gutes Elektron
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Kapitel 5

80000

60000

40000

20000

0 0 0 2 0.4 0.6

Abbildung 5.19: Sr/iatierenerjie rfer 1-Prong-Spur für Daten nach der Vorselektion
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Abbildung 5.21: Schauerenergie der 1-Prong-Sptir für neutrinolote
Schnitten l, 2, 3, und 4

-Zcrfälle nach den

6. Schnitt auf den Winkel zwischen beiden Spuren Die bisherigen Schnitte gegen
Bhabha-Ereignisse sind, jeder für sich betrachtet, relativ schwach. Ihre Kombination erweist
sich jedoch als sehr effizient, wie die Abbildungen 5.22 - 5.24 beweisen, die den Winkel zwi-
schen beiden geladenen Spuren eines Ereignisses zeigen. Vergleicht man die Verteilung nach
der Vorselektion (Abb. 5.22) mit der nach den Schnitten 1 - 5 (Abb. 5.23), so wird deutlich,
daß die Bhabha-Ereignisse bei großen Winkeln erheblich vermindert wurden. Zusätzlich zu
der Akollinearität der 1-Prong-Spur und p,ol wird in dem hier beschriebenen Schnitt auch
eine Akollinearitat zwischen beiden geladenen Spuren verlangt, um eine weitere Reduktion
des Bhabha- Untergrundes zu erreichen. Es wird eine Akollinearitat von mindestens 30" ver-
langt:

(5.14)cos(l - Prong, chargcd) > -0.8G

Dieser Schnitt scheint auf den ersten Blick sehr hart zu sein, da er auch einen relativ großen,
Teil der gesuchten neutrinolösen r-Zerfalle verwirft, die- aber wegen des starken Uberlapps
von Bhabha- Ereignissen bei größeren Winkeln für eine saubere Selektion eines Signals un-
brauchbar sind. Es hat sicli gezeigt, daß kleinere Akollinearitäten zu deutlich schlechteren
Signal- Untergrund- Verbältnissen führen.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse:
Allgemeine SelelctionswahrscheinÜchkeit:

751

7. Schnitt auf die rekonstruierten r-Masse der 1-Prong-Seite In den bisherigen
Schnitten galt die Aufmerksamkeit fast ausschließlich dem B h abh a- Untergrund, der die Tren-
nung zwischen Signal und Untergrund erschwerte. Die Unterdrückung der ji-Paare ergab sich
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Abbildung 5.22: Winkel zwischen beiden Spuren für Daten nach der Vorselektion
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Abbildung 5.23: Winkel zwischen beiden Spuren für Daten nach den Schnitten l, 2, 3, 4
5 für das Massenintervall 1.6 - 2.2 GeV/c2
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Abbildung 5.24: Winkel zwischen beiden Spuren für neutrinolose r-Zerfälle nach der Vorse-
lektion

fast automatisch. Bevor die Struktur des Massenspektrums auf ein Signal hin untersucht
wird, sollen noch einmal Untergrundstudien durchgeführt werden. Es soll dazu auch hier
wieder die in Kapitel 4 (Schnitt 5) eingeführte Methode der Rekonstruktion der r-Masse
verwendet werden. Abb. 5.25 zeigt, daß auch für die neutrinolosen Zweispur-Ereignisse das
Quadrat der T-Masse rekonstruiert werden kann. Die Verteilung ist ein wenig breiter als für
Vierspur-Ereignisse, was auf die schlechte Impulsauflösung der immer anwesenden Photonen
zurückzuführen ist. Vergleicht man diese Verteilung mit den Daten nach den Schnitten l
-- G in Abb. 5.27, so erkennt man, daß der typische Untergrund zum großen Teil nicht mit
neutrinolosen r-Zerfällen vereinbar ist. Wie in Kapitel 4 beschrieben und durch Untergrund-
Daten mengen belegt, besitzen Standard-r-Zerfälle große und Bhabha-Ereignisse kleine re-
konstruierte Massenquadrate, deren Anwesenheit noch immer das Signal stört. Durch den in
Kapitel 4 entwickelten Schnitt

(5.15;

können sie an dieser Stelle nochmals, bei hoher N ach weis Wahrscheinlichkeit für das Signal,
wirkungsx-oll reduziert werden.

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 191
Allgemeine Sclektionswahrschemlichki'ii: 4.7%

Die Schnitte l bis 7 sind ein guter Kompromiß, einerseits, um den Untergrund wirkungs-
voll zu unterdrücken und andererseits, um eine große Nachweiswahrscheinlichkeit zu erzielen.
Die Suche nach ueutrinoloseii r-Zerfallen in Gestalt der Kanäle T~ --* r" 7 und r —> t•' TT° ist
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Nr.

19.
20.

Zerfallskanal

T~ —t e~i
T--,,-*0

Schnitte

1 - 7
1 - 7

Fit

X

X

y%|
2.7
1.8

<«[%]
2.6
1.8

ff**n

0
0

obere Grenze [10 5]

12
17

Tabelle 5.2: Resultate der Selektion
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Abbildung 5.25: m?_1_p r ( m f l der ncutrinolosen r-Zerfälle nach den Schnitten l, 2, 3, 4< 5
und 6

auch hier erfolglos geblieben, wie man dem gemeinsamen Massenspektrum in Abb. 5.28 ent-
nimmt. Die beiden übrig bleibenden Ereignisse erfüllen offenbar alle Kriterien der Selektion.
Ihre invariante Masse entspricht jedoch nicht einem neutrinolosen r-Zerfall. Die Ergebnisse
der Analyse sind ebenfalls in Tabelle 5.3.1 zusammengefaßt.

5.4 Die Zerfallskanäle r —» p r] und r e r )

Dieser Analyse liegt ebenfalls die aus 1011582 bestehende vorselektierte Datenmenge der
Z weispur-Ereignisse zugrunde. Das rj-Meson wird in dieser Analyse über seinen Zerfall in
zwei Photonen, der ein Verzweiguiigsverhältnis von 39% aufweist (8), nachgewiesen. Der
Phasenrauni für diesen Zerfall ist wegen der if-Masse von 549 MtV/c1 J8 ] größer als beim
Zerfall des Tr°-Mesons. so daß beide Photonen mit einem größeren Winkel untereinander aus
dem Zerfall hervorgehen und daher fast immer getrennt in den Schauerzählern nachweisbar
sind. Abb. 5,29 zeigt die Impiilsverteilung der j;-Mesonen für zwei nachgewiesene Photo-
nen und schraffiert bei großen r)-Impulsen für Zerfälle, deren Photonen zu einem Clutter
überlappen. Wie die Verteilung zeigt, ist es bezüglich der Nachweiswalirscheinlirhkeit nicht.

Neutrinolosr r-ZcrfHUt' in du geladenes mnl ein neutralem Teilchen
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Abbildung 5.26: "i*_,_Pr der Daten nach der Vor.ielektion
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Abbildung 5.27: f n j _ 1 _ p r o „ o der Daten nach den Schnitten l, 2, 3, 4, 5 und G für dat Mai-
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Abbildung 5.28: Invariante Masse für den Zerfallskanal r —t r" 7 und und T —i e TT" nac/i
deti Sc An tuen J, 5, i, ^. 5, 6 und 7 mit Energieanpassung. Das Elektron ist gut identifiziert.
Die 1-Prong-Spur ist kein "gut" identifiziertes Elektron (Anti-Bkabka)

lohnenswert, die wenigen sitigle cluster rj-Mesonen oberhalb von 3 GeV/c zu berücksichtigen.

Diese Analyse unterscheidet sich von der vorhergehenden also dadurch, daß die Seite des
neutrinolosen r-Zerfalls jetzt aus zwei Photonen und der geladenen Spur rekonstruiert wird,
wobei beide Photonen niit den Eigenschaften eines jj-Mesons verträglich sein müssen. Durch
die Rekonstruktion des rj-Mesons aus zwei Photonen ergibt sich für diese Zerfallskanäle eine
so ausgeprägte Signatur gegenüber den diskutierten Untergrundquellen dieses Kapitels, daß
daher auf die Schnitte l bis 7 verzichtet werden kann.

5.4.1 Die Selektionsschnitte

Im folgenden werden die Anforderungen an Photonen beschrieben, die für die jj-
Rekonstruktion verwendet werden. Ihre Eigenschaften wie Impuls und Winkel Verteilung
ergeben sich aus Untersuchungen an den gezeigten Monte-Carlo-Verteilungen.

Der Mindestimpuls der Photonen soll etwa 200 MfV/c betragen:

E„
> 0.02 (5.16)

Die Impulsverteilung der Photonen aus dem 7j-Zerfall ist für neutrinolose T-Zerfälle in Abb.
5.30 dargestellt. Die Motivation dieses Schnittes ergibt sich aus einer verbesserten Mas-
senauflösung bei der Rekonstruktion der 7;-Masse. Außerdem wird die Wahrscheinlich-
keit vermindert, daß Bremsstrahlungsphotoneii, in Abb. 5.2 bei kleinen Impulsen zu sehen,

iiJoJosr r-Zcrfäflr in ein gr]a<Jt>ne= und ein neufmJes TVilrJieii

Abbildung 5.29: Impuhverteitung der i)-Mesonen mit zwei nachgewiesenen Photon und
(schraffiert) für tingle cluster rj-Mesonen aus neutrinolosen r-Zerfällen
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Abbildung 5.30: Impulsverteilung der Photonen aus dem ^-Zerfall neutrinolo.irr r-Zrrfällr
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fälschlicherweise ^-Mesonen rekonstruieren. Auch wird die Anzahl der möglichen Mehrfach-
Kombinationen (multiple counting) reduziert. In einem weiteren Schnitt werden Mehrfach-
Koinbinationen vermieden, indem je Ereignis nur ein rekonstruiertes rj-Meson zugelassen wird.
Durch den angewendeten Impulssrhnitt wird also die Wahrscheinlichkeit erhöht, daß ein re-
konstruiertes n-Meson auch tatsächlich eines war und nicht etwa kombinatorischer Untergrund
aus Bremsstahlungsphotonen oder Photonen anderen Ursprungs, wie z.B. aus TT°-Zerfallen des
erlaubten r-Zerfalls.

Die Winkel Verteilung zwischen den Photonen aus dem ij-Zerfall und der neutrinotosen Spur
(Abb. 5.34) zeigt nicht eine so scharfe Struktur wie für die Kanäle des vorhergehenden Ab-
schnittes. Diese scharfe Ausprägung findet man hier erst zwischen der Flugrichtung des
Tj-Mesons und der neutrinolosen Spur in Abb. 5.36 wieder. Die Anhäufung der Photonen in
Abb. 5.34 bei 180° entsteht dadurch, daß durch die Topologie-Bedingung eines Ereignisses
manchmal die falsche Spur als neutrinolose Seite gefunden wird. Das kann zum Beispiel dann
geschehen, wenn der Gesamtimpuls eines Ereignisses durch ein nicht nachgewiesenes Photon
aus einem radiativen Anfangszustand dominiert wird.

• Für die Topologie der für die »/-Rekonstruktion verwendeten Photonen bezüglich der
neutrinolosen Spur soll gelten:

Photon, chorged) > 0.3. (5.17)

Nachdem die Eigenschaften der Photonen charakterisiert wurden, sollen jeweils zwei Photo-
nen gesucht werden, deren invariante Masse mit einem 77-Meson verträglich sind. Abb. 5.31
und Abb. 5.32 zeigen die Verteilung der invarianten Masse jeweils zweier Photonen, die den
obigen Anforderungen genügen, für Daten und für neutrinolose T-Zerfälle. Abb. 5.33 zeigt die
invariante Masse der Photonen, die aus dem rj-Zerfall stammen. Um die rj-Massenauflösung
zu verbessern, die durch die Energieauflösuiig der Photonen dominiert wird, wird ein Massen-
anpassungsverfahren verwendet, das die Energie und den Impuls der Photonen entsprechend
einer Fehlermatrix wichtet und der folgenden Zwangsbedingung anpaßt, wenn die invariante
Masse der Photonen nicht mehr als 150 McV/c1 von der nominellen r;-Masse abweicht:

• Ein Ereignis wird nur dann akzeptiert, wenn genau ein rj-Meson aus zwei Photonen
rekonstruiert werden kann.

Die Winkelverteilung der rekonstruierten 17-Mesonen bezüglich der neutrinolosen Spur kaiin
in den Abbildungen 5.35 und 5.36 untersucht werden.

• Folgende Bedingung kann ohne Beeinträchtigung der Nachweiswahrscheinlichkeit für
den Winkel gefordert werden:

0.5 t ros(Z r), cbargcd) < 0.9 5.18)

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 75JO
Allgemeine Selektionswahrtckeinlichteit: 30.5%
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m [GeV/c*\g 5.31; Invariante Masse zweier Photonen in den Daten nach der Vorselektion
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Abbildung 5.32: 7tn>arian/F Matte zweier Photonen neutrinoloser T-Zerfälle
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Abbildung 5.33: Invariante Masse der Photonen aus dem r/-ZerfaII für neutrinolose r-Zerfälle

• Um die Massenauflösung bei der Berechnung der invarianten Masse der neutrinolosen
Seite zu verbessern, wird verlangt, daß das rj-Meson mindestens einen Impuls von etwa
l GeV/c besitzt.

(5.19)

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 6569
Allgemeine Selektionswakrscheinlichkeit: lQ.ff/i

Die Abbildungen 5.37 und 5.38 zeigen die 77-Impulse für Daten bzw. für neutrinolose r-Zerfälle
nach der rj-Rekonstruktion. Auch dieser Schnitt hat eine hohe N ach weis Wahrscheinlichkeit.

• Die Gesamtenergie vom rekonstruierten i?-Meson und der iieutrinolosen Spur soll auch
hier innerhalb von drei Standardabweichiuigen mit der Strahlenergie übereinstimmen:

•ij.chargrd - Estlt 3(7 £ (5.20)

Anzahl der noch verbleibenden Ereignisse: 2089
Allgemeine Selektionswahrscheinlichkeit: 8.1%

Für den Kanal r~ —t r~ ^ werden Ereignisse mit einer als gutes Elektron identifizierten
l Prong-Spur und für den Kanal r" —> /r'i solche mit einer als gutes Myon identifizier-
ten 1-Prong Spur verworfen, um den Untergrund aus Bhabha- und fi-Paar-Ereignissen zu
reduzieren. Diese Selektionskriterien werden nach der Lepton-Identifizierung nur von 7 Er-
eignissen für den Kanal T~ —> c ~ r j und von 5 Ereignissen für den Kanal r ~ —> (i~ 17 erfüllt.

NpiifrirmJn.se T-Zerfalle in '.'in ßrlattennt und ein neutrales Teilchen J03
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Abbildung 5.34: Winkelverteilung zwischen den Photonen aus dem n-Zerfall und der neutri-
nolosen Spur für neutrinolose r-Zerfälle

Nr .

23.
24.

Zerfallskanal
r~ —t e~T)
T~ -»/i'»)

Schnitte
s.Text
s . Text

Fit

X

X

,.,,[%]
5.0
4.5

<M[%]

4.9
4.2

.̂«n

0
0

obere Grenze [10 s]
6.3
7.3

Tabelle 5.3: Resultate der Selektion

Allerdings liegt ihre invariante Masse außerhalb der erwarteten Massenauflösung der neu-
trinolosen T-Zerfalle. Die Abbildungen 5.39 und 5.40 zeigen die Massenspektren nach der
Etiergieanpassung. Die Resultate sind in Tabelle 5.4.1 aufgeführt.
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Abbildung 5.35: Winkel zwischen dem rekonstruierten n-Meson und der potentiellen neutri-
nolosen Spur für Daten nach der Vor Selektion
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Abbildung 5.36: Winkel zwischen i^-Meson und der neutrinolosen Spur für neutrinolose
T-Zerfälle
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Abbildung 5.37: ri-Impuls für Daten nach der n-Rekonstruktion
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Abbildung 5.38: n-Impult für neutrinoloie T-Zerfälle nach der r)-Rekonstruktion
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Abbildung 5.39: Invariante Masse für den Zerfallskanal T' —te ij mit Energieanpasaung; das
Elektron ist gut identifiziert, wobei die 1-Prong-Spur aber nicht als gutes Elektron identifiziert
wurde.
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Abbildung 5.40: Invariante Masse für den Zrrfallskanal T" —»• fi'r) mit Energieanpassung;
das Mi/on ist gut identifiziert, wobei dir 1-Prong-Spvr aber nicht als J7ii(f,« Myon identifiziert
wurde.

Kapitel 6

Baryonen- und Leptonzahlverletzung
in den neutrinolosen Zerfallen r
und r~

Im Rahmen der großen Vereinigungstheorien wird nicht nur LeptonflavorVerletzung, sondern
auch Baryonen- und Leptonzahlverletzung [53] vorausgesagt. Eine Darlegung dieser Theorien
würde über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. Gut lesbare Darstellungen finden sich in
den Referenzen [54,55,56]. Eine zentrale Rolle in diesen Theorien spielt die Erhaltung oder
Verletzung der Differenz zwischen der Baryonen- und Leptonzahl B-L. Die Zerfalle T~ —• p~j
und r~ —» p7r° sowie deren l ad u n gs konjugierte Prozesse, die hier ebenfalls untersucht werden,
verletzen zwar die Lepton- und Baryonenzahl, erhalten aber die Differenz B — L.

6.1 Die Selektionsschnitte

Es werden hier die gleichen vorselektierten Daten wie in Kapitel 5 verwendet. Anch wer-
den die Schnitte l bis 7 übernommen, da hier ähnliche Untergrundbedingungen herrschen.
Der Untergrund aus //-Paar- und Bhabha-Ereignissen ist zwar einerseits durch die Proton-
Identifizierung reduziert, andererseits aber werden diese bei kleinen invarianten Massen do-
minierenden Untergrundbeiträge durch die Zuweisung der Proton-Masse in die Signalregion
verschoben, was auch hier die Anwendung der Schnitte 1 - 7 rechtfertigt. Aus leptonischen
r-Zerfällen ist kein bedeutender Untergrund wie in Kapitel 4 zu erwarten, denn Ereignisse, de-
ren neutrinolose Spur neben der Proton-Hypothese auch eine gut identifizierte Elektron- oder
Myon-Hypothese aufweisen, werden verworfen. Andererseits ist hier aber der semileptonische
r-Zerfall *

der über die p- Resonanz mit einem Verzweig u ngs Verhältnis von 2355 abläuft, nach Anwendung
der Schnitte 1 - 7 die wesentliche Untergrundquelle, da das p-Spektrum hei Fehlidentifizie-
rung des Pions als Proton gerade genau in den Bereich der r-Masse verschoben wird.

Abb. 6.1 zeigt die OffnungswinkelVerteilung zwischen Photonen und Protonen aus neutri-
nolosen r-Zerfällen. Für das Photon wird wieder ein Mindestimpuls von etwa l G<V/r gefor-
dert, so daß ein Photon auch hier immer als singt? düster jr°-Meson behandelt wird. Da der
Phasenraum für die hier untersuchten Kanäle kleiner ist als für die Kanäle von Kapitel 5.
die Zerfallsprodukte also einen kleineren Impuls aus dem r-Zerfall erhalten, ergibt sich auch

107
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ein kleinerer minimaler Öffnungswinkel zwischen dem Proton und dem neutralen Teilchen
aus dem neutrinolosen r-Zerfall. An die Offnungswinkelverteilung wird folgende Bedingung
gestellt: ^___

(6.1)0.6 < cos(/ 7, charged) < 0.98

Es wird auf der neutrinolosen Seite ebenfalls die volle Rekonstruktion der Strahlenergie ver-
langt, bevor die Energieanpassung durchgefürt wird:

(6.2)

Nach diesen Schnitten ergibt sich das mit Fehlerbalken dargestellte Massenspektrum von
Abb. 6.2. Es ist zusammen mit der aus dem Monte-Carlo bestimmten Auflösungsfunktion
gezeigt. In dem 2cr entsprechenden Massenintervall 1.7 - 1.9 GfF/c2 befinden sich noch
59 Ereignisse. Bevor obere Grenzen für die Verzweigungsverhältnisse bestimmt werden, soll
der Untergrund-Anteil ermittelt werden. Nach obiger Vermutung über die mögliche Un-
tergrundquelle geschieht dies durch Anwendung der gleichen Selektionsschnitte auf einen
r-Monte Carlo-Datensatz. Es stehen 594002 r-Paare zur Verfügung. Das resultierende Mas-
senspektrum ist ebenfalls in Abb. 6.2 als schraffiertes Histogramm gezeigt. Die Abbildung
beweist, daß das /^-Spektrum durch die Proton-Identifizierung in die Signalregion verschoben
wird und mit der Verteilung der Daten gut übereinstimmt. Es werden 72 Ereignisse aus
Standard-r-Zerfällen zwischen 1.7 und 1.9 GcV/c2 in der Signalregion gefunden, die, wenn
man sie auf die 374351 r-Paare in den Daten skaliert, 45 Untergrund- Ereignissen entspre-
chen. Mit diesem Untergrundanteil werden vorläufige obere Grenzen bestimmt. Sie sind in
Tabelle 6.1 angegeben. Die Aufmerksamkeit gilt in der weiteren Analyse der Unterdrückung
des p-Spektrums.

8. Schnitt auf den Impuls des Protons Eine Trennung zwischen den gesuchten Zerfällen
und dem p-Untergrund ergibt sich aus der Impulsverteilung der als Proton identifizierten
neutrinolosen Spur in Abhängigkeit von der invarianten Masse der neutrinolosen Seite. Die
Abbildungen 6.3 bis 6.5 zeigen die Verteilungen für Daten, für p-Zerfalle aus Standard-r-
Ereignissen und für neutrinolose r-Zerfälle. Für die p-Zefälle (Abb. 6.4) ist. wie in den Daten
(Abb. 6.3) eine Korrelation zu erkennen. Für die neutrinolosen T-Zerfallen ist das nicht der
Fall. Ereignisse unterhalb der Geraden

PProtc
> -0.22- m/.„,„„. , + 0.66 (6.3)

werden verworfen, wodurch sich die bestmögliche Anreicherung der gesuchten Ereignisse ge-
genüber dem Untergrund ergibt.

9. Schnitt auf das normierte Likelihood der Protonen Zusätzlich zum vorhergehen-
den Schnitt kann eine Trennung erzielt werden, wenn man die normierten Likelihoods der
neutrinolosen Spuren für die verschiedenen Ereignisklassen betrachtet. In Abb. 6.6 ist das
Proton-Likelihood der neutriiiolosen Spur für Daten gezeigt. Man erkennt, daß die Daten
die Proton-Hypothese überwiegend nur mit einem Likelihood unter 20%, die Pion-Hypothese
in Abt). 6.7 hingegen aber mit. einem viel höheren Likelihood erfüllen. Vergleicht man diese
Eigenschaft mit den Likelihood-Verteilungen in den Abbildungen 6.8 und 6.9 für Standard-r-
Zcrfälle. so findet man auch auf diese Weise eine Übereinstimmung zwischen den Daten und
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Abbildung 6.1: Offnungswinkelvcrteilung zwischen Photon und Proton aus dem neutrinolosen
T-Zerfall

Nr.

25.
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26.
26.

Zerfallskanal

T~ -» P7
T~ -.p-f
T- -» pn°

r- -* p7T°
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1 - 7
1 - 9
1 - 7
1 - 9

Fit

X

X

X

X

<.,,.l.r
2.5

1.1
1.6
0.5

U%]
2.4
1.0
1.5
0.5

N.ttn

59

0
59
ü

obere Grenze [10 s

140

29.0
224
65.5

Tabelle 6.1: Resultate für die hadronisc.hen Zerfallskanäle

dem dominierenden p-Untergrund. Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen die entsprechenden
Verteilungen für die hier gesuchten neutrinolosen 7-Zerfälle. Die Protonen aus neutrinolosen
T-Zerfällen erhalten, verglichen mit Pionen. im Mittel kleinere Likelihoods, da der Wahr-
scheinlichkeit für das Auftreten von Pionen in einem Ereignis das fünfache Gewicht gegeben
wurde (s. Kapitel 3). Durch einen Schnitt in dem normierten Proton-Likelihood bei 20%
kann eine weitere Trennung zwischen Signal und Untergrund erreicht werden:

(6.4)

Nach Anwendung der Schnitte 8 und 9 verbleibt kein Ereignis in der Signalregion, wie man
der Abb. 6.12 entnimmt. Es können also auch hier nur obere Grenzen angegeben werden, die
wesentlich kleiner als nach den Schnitten l bis 7 ausfallen. Die Resultate sind in Tabelle 6.1
gegenübergestellt.

Lh Proton > 20%
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Abbildimg 6.2: Invariante Masse für die Kanäle r —> pf und T' —< pir° mit Ener-
gieanpassung nach den Schnitten l bis 7 für Daten (mit Fehlerbalken j, Standard- T -Zerfälle
eines auf die Daten skalierten MC-Datensatzes (schraffiertes Hixiogram) und erwartete
Aufiösungsfunktion für neutrinolosc r-Zerfälle.

Bnrvoiicmfthl- und Leptnnzniilvcrle-tznng 111

\PPtoton

0 6

0 4

0 2

00

Abbildung 6.3: Proton-Impuls in Abhängigkeit von der invarianten Masse der neutrinolosen
Seite für Daten
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Abbildung 6.4: Proton-Impuls in Abhängigkeit von der invarianten Masse der neutrinolosen
Seite für Standard-r-Zerfälle
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Abbildung 6.5: Proton-Impuls in Abhängigkeit von der invarianten Masse der neutrinolosen
Szite für neutrinolose r-Zerfälle
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Abbildung 6.6: Lhproto„ für Daten nach den Schnitten 1-1
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Abbildung 6.7: Lh, für Daten nach den Schnitten 1-7

60

40

MC

m n I n

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung 6.8: Lhprotv„ für r-Zcrfälle nach den Schnitten 1-7
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Abbildung 6.9: Lh, für r-Zerfälle nach den Schnitten 3 - 7
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Abbildung 6.10: L/ipro(Dn für neutrinolofe T-Zerfälle nach den Schnitten 1-7
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Abbildung 6.11: Lh, für netitnnolose r-Zerfälle nach den Schnitten 1-7
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Abbildung 6.12: Invariante Matse für die Kanäle r —> p~i und T —» /»TT mit Ene.rgicanpa.i-
sung für Daten nach den Schnitten l bis 9
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Suche nach insgesamt 26 neutrinolosen Zerfallskanäten des r-Leptons
beschrieben. Die Daten wurden mit dem ARGUS-Detektor aufgezeichnet. Nahezu 400 000 r-
Paar-Ereignisse standen für die Analyse zur Verfügung. Nicht nur leplonflavor- sondern auch
leptonzahlverlelzende Zerfalle wurden betrachtet. Erstmalig wurden auch Lepton-Baryon
Übergänge in die Analyse einbezogen. Hinweise für die Existenz dieser neutrinolosen r-
Zerfälle wurden nicht gefunden. Die daraus resultierenden oberen Grenzen der Verzwei-
gungsverhältnisse stellen eine erhebliche Verbesserung gegenüber bisherigen Ergebnissen dar,
wie Tabelle 6.2 zeigt. Fast alle oberen Grenzen liegen im Bereich von 10"s bis 10~4. Sie sind
deutlich kleiner als das kleinste bislang bekannte Verzweigungsverhältnis des r-Leptons von
(5.1 ±2 .2) -Kr* für den Zerfall r~ -» 2K+3w-Tr°vr J8], Die Resultate sind mit der Hypothese
des Standardmodells, daß das r-Lepton und sein Neutrino sequentielle Leptonen mit einem
ihnen eigenen erhaltenen Leptonflavor sind, in Übereinstimmung.

Von ausschlaggebender Bedeutung für die erreichte Sensitivität sind die hervorragenden
Detektoreigenschaften des ARGUS-Detektor. Er zeichnet sich durch eine fast vollständige
Abdeckung des gesamten Raumwinkelbereiches und durch eine gute Leptonidentifizierung
aus. Die Nachweiswahrscheiiiüchkeit für neutrale Teilchen ist schon für geringe Photouener-
gien sehr hoch, wodurch eine nahezu vollständige Rekonstruktion von Ereignissen ermöglicht
wird. Aufgrund dieser Detektoreigenschaften konnten wirkungsvolle Schnitte zur Reduktion
des Untergrundes und zur Selektion der Ereignisse angewendet werden.

Die Tatsache, daß r-Leptonen in der e+e -Vernichtung paarweise erzeugt werden, bildet
eine wesentliche Grundlage der Datenanalyse. Diese T-Paar-Ereignisse werden daraufhin un-
tersucht, ob einer der r-Zerfälle mit den Eigenschaften eines der gesuchten neutrinolosen
Zerfallskanäle verträglich ist . Das andere r-Lepton soll dabei in einen erlaubten Endzustand
mit einem geladenen Teilchen zerfallen. Hierbei handelt es sich um sogenannte erlaubte
1-Prong-Zerfälle. Je nach Art des neutrinolosen Zerfallskanals bildet sich eine charakteristi-^
sehe 1-3- oder 1-1-Topologie aus. Die Selektionskriterien wurden anhand von Monte-Carlo-
Simulationen der gesuchten Zerfälle sowie der Untergrundquellen entwickelt. Die Eigenschaf-
ten des Bhahlia- und 77-Untergrundes konnten direkt aus den Daten bestimmt werden.

Als Haupt Untergrund erwiesen sich für die neutrinolosen Zerfallskanale in drei geladene Teil-
chen vollrekonstruierte radiative Bhablia-Ereignisse c + e ~ —* <•"*"c~ •), wobei das Photon in ein
c^f "-Paar konvertiert, die zu vier geladenen Spuren führen und die für r-Ereignisse typi-
sche 1-3-Topologie auf weisen. Dieser Untergrund konnte \mter Ausnutzung der Tatsache,
daß der erlaubte r-Zerfali im Gegensatz zu Bhabha-Ereignissen zu fehlenden Impulsen führt ,
unterdrückt werden.
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Durch die Anwendung einer neuen Methode, die die guten Nachweiseigenschaften des
ARGUS-Detektors ausnutzt, konnten die Untergrundbeiträge aus Standard-r-Zerfällen bei
gleichzeitig hoher N ach weis Wahrscheinlichkeit reduzier* werden. Diese Methode beruht auf
der Berechnung der invarianten Masse des l-Prong-Zerfalls unter Berücksichtigung des fehlen-
den Viererimpulses. Für die neutrinolosen r-Zerfälle ergibt sich dieser Viererimpuls aus dem
oder den Neutrinos des erlaubten r-Zerfalls. Es zeigt sich, daß die r-Masse annähernd für
Ereignisse, in denen eines der r-Leptonen in einen neutrinolosen Kanal zerfällt, rekonstruiert
werden kann. Für Ereignisse, deren fehlende Impulse anderen Ursprungs sind, gelingt dies
nicht. Es ergibt sich dadurch eine gute Trennung der neutrinolosen r-Zerfalle von multiha-
dronischem Untergrund aus Standard-r-Zerfällen und qq-Ereignissen.

Diese Methode konnte auch erfolgreich für die Selektion der neutrinolosen r-Zerfälle in ein
geladenes und ein neutrales Teilchen angewendet werden. Charakteristisch für sie ist, daß
die neutralen Teilchen in Gestalt von energiereiclien Photonen aus Gründen der Zerfallskine-
matik in einem wohtdefinierten Winkelbereich relativ zur geladenen Spur gefunden werden,
der einen minimalen Winkel nicht unterschreiten kann. In der Selektion wurde diese typische
Signatur und die Eigenschaften der Untergrundquellen ausgenutzt, die, der Stärke nach ge-
ordnet, aus Bhabha-, ji-Paar- und leptonischen Standard-r-Zerfällen bestehen.

Für die Kanäle r~ —t p-j und T~ —- p7T° wird der Untergrund von dem Standard-r-Zerfall
r~ —> p~i>r —* 7T~n-°!/r beherrscht, dessen geladenes Pion als Proton fehlidentifiziert wird.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind mit den oberen Grenzen der mit dem ARGUS-Detektor
1986 durchgeführten Suche konsistent, wenn man berücksichtigt, daß der früheren Analyse
nur 180 000 r-Paare zugrunde lagen. Obwohl die CLEO-Kollaboration bei der Suche nach 13
neutrinolosen T-Zerfallskanalen auf 449000 r-Paare zurückgreifen konnte, sind die Resultate
besonders wegen der besseren Teilchenidentifizierung und der besseren Triggerbedingungen
des ARGUS-Detektors in vielen Kanälen um einen Faktor 2 weniger restriktiv als die der hier
vorliegenden Arbeit.

Die fast zehnfache Statistik und die Eigenschaften des vergleichsweise neuen ARGUS-
Detektors gegenüber dem Experiment MARK II spiegelt sich ebenfalls in der Tabelle wider.
Auch führt die Schwerpunktsenergie des SPEAR-Speicherringes um 4 GfV noch nicht zu
einer ausgeprägten 1-3-Topologie, die zur Unterdrückung des isotrop verteilten Untergrundes
eingesetzt werden könnte.

Bekannte theoretische Modelle wurden durch diese oberen Grenzen weder widerlegt noch
bestätigt . Für die W:yler-Vorhersage (s. Kapitel 1) ist die in dieser Arbeit erhaltene
obere Grenz*1 für das Verzweigungsverhällnis von T —» /ififj mit 1.4 • 10" um fast eine
Größenordnung bezüglich der lepton flavor changing higgs-covplingt sensitiver als die obere
Grenze für den Zerfall ;* —* (ff von 1.0 - 10"1![8j. Die meisten theoretischen Vorhersa-
gen hängen von vielen Parametern ab oder sind, wie die Wyler-Vorhersage, Beziehungen
zwischen Verzweigungsverhältnissen und daher keine absoluten Zahlen. Es kann also keine
Aussage darüber getroffen werden, ab welcher Größenordnung sich die experimentelle Suche
nacb neuer Physik als erfolgreich erweisen wird. Die in dieser Arbeit bestimmten Grenzwerte
schränken allerdings den möglichen Bereich der Modellparameter weiter ein.

Zusammen/a .« K':''

Nr.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Zerfallskanal

T" — » e~e+e~

T~ —t e~ f t + f t ~

T~ —» e+ / i~/ j~

r~ —t ^~e" t"e~

T~ —t fi+e~e~

T~ -» H~fl*ll~

T~ —» e~ ir+ir~

T~ — » e+7T~7T~

T~ —> fi~ir+tr~

T~ —t JI+7T~7r~

T- ^e-p°
T- -.v~P°
T~ —t €~7T+A'"

T~ —* e + j r~A'~

T~ —t H'-K* K~
T~ -• f l + K- K~

r' -^e-K'0
r- ->/z-A"°
T- -* e~-j
T- -+ e-7T0

T' _» //--,

T- ^p-ir°

r~ —t e~t]

T~ -> ll~1}

T' -.pT

T- -^ p7T°

Obere

MARK II

40
33

44

49

37
44

130
100
64

210
55
82

Grenze]

ARGUS 86

3.8
3.3

3.3

2.9
4.2

4.0

3.9
3.8

4.2

12

5.4
5.9

' -(io-5)
Crystal Ball

20
14

24

CLEO

2.7
2.7
1.6
2.7
1.6
1.7
6.0
17
3.9

5.8
4.9
7.7
4.0

ARGUS 91

1.3
1.9
1.8
1.4
1.4
1.3
2.7
1.8
3.6
6.3
1.9

2.9
2.9
2.0
11
5.8
3.8
4.5
12
17
3.4

4.4
6.3
7.3

29.0
65.5

Tabelle 6.2: Gegenüberstellung der oberen Grenzen (90% CL) der Verzweigungsverhältnisse
10 6). Es wurden ebenfalls die ladungskonjugierten Zerfalle untersucht
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