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I. Einleitung

1.1. Neu* Freiheitsgrade In der Elektron - Positron - Uernlchtung

Die Physik an Elektron - Positron - Speicherringen mit Sehwerpunktsener=

glen oberhalb 3 GeU hat Ihre Bedeutung zu einen grossen Tel! durch die

Anregung neuer Freiheitsgrade gewonnen. Bei der Elektron - Positron -

PaarwernIchtung besitzt der Endzustand die Quantenzahlen des uirtuellen

zeltartigen Photons, so dass alle ladungsartigen Quantenzahlen uer**

schwinden. Daher rindet die Pearerzeugung bzw assoziierte Erzeugung uon

Teilchen mit neuen Quantenzahlen statt, sobald die Schwerpunktsener=

gle ausreicht. Bei Elektron - Positron - Speicherringen Ist das Labor=

system zugleich Schwerpunktssystem, so dass die Strahlenerglen voll zur

Schwerpunktsenergie beitragen.

So kann die Struktur l« totalen hadronlschen Hirkungsquer*

schnitt oberhalb 3 GeU durch die Anregung eines neuen schweren

Quarks c mit der Quantenzahl Chan» / 1 / erklaert uerden : die schweren

Uektormesonen J /1p C 3.1 3 und *y C 3.? ] / E / sind gebundene cc -

Zuitaende des Charmonlums / 3 / , waehrend das schneilenartige Ansteigen

des Wirkungsquerschnittes im 4 GeU / * / das Einsetzen der assoziier»

ten Erzeugung uon Mesonen mit Charn bedeutet. Die Existenz uon Mesonen

mit Chans wird auch direkt durch den Nachweis ihrer schwachen Zerfaelle

in rein hadronische Endzustaend« D > K * nif bzw. F —> ir w mit

sehr schmalen effektiuen rtassenuerteilungen / S / und den Nachgels Ihrer

semiJeptonlschen Zerfaelle in gemischte Lepton - htadron - Endzustaende

/ 6 / bestaetlgt

Neben der Entdeckung der neuen hadronischen i>jantenzahl Charm

/ ? / ist an Elektron - Positron - Speicherringen such ein neues schwe=

res Lepton 't / 8, 9 / nachgewiesen worden Damit sind Spekulationen

/ 15 S bestaetigt worden, die neben de» bekannten Elektron und Myon wel"

tere geladene Leptonen fuer moegllch halten, die sich ebenso wie das

Myon uon Elektron nur durch eine hoehere Masse und durch eine eigene er=

halten Leptonenzahl yon den bekannten geladenen Leptonen unterscheiden.

Analog zum zeltartigen Graphen der Bhabha - Streuung
* - * . * - + -

e e —> e e und zur Myonpaarerzeugung e e —> f-* At ist

auch die Paarerzeugung uon schwereren Leptonen moegllch :
+ *
e e —> T: t

Ein solches Lepton kann nie das Myon rein leptonisch zerfallen :

T —> ev v , 'i —> ... w , aber auch semileptonlsch •. T —> Xv ,

wenn seine Masse zur Erzeugung uon Hadronen X ausreicht Eine Signatur

fuer die Faarerzeugung eines neuen schweren Leptons ist also das Auf=

treten uon e r* - Endzustaenden, aber auch i^on Lepton - Hadron - Ereig=

nlssen, wobei die kinematische Rekonstruktion der Ereignisse wegen der

nicht nachgewiesen Neutrinos nicht noegllch sein darf.

Die ersten Anzeichen Tuer die Existenz des schweren Leptons
+

sind 197S an SLAC - LBL, - Detektor Mark l in e~/n*- Ereignissen gefun»

den worden / 8a /. Die Existenz des t ist in der Folgezelt sowohl durch

die Untersuchung uon e~AI - Ereignissen /S, 9e, 9g /, als auch uon

Lepton - Hadron - Ereignissen e X bzw. M X / 9 / In der Elektron -

Positron - Uernlchtung gesichert worden

Die uorllegende Arbeit beschreibt den Nachwels der t - Paarer=

Zeugung sowie Zerfallseigenschaften des T aufgrund einer Messung am

Elektron - Positron - Speicherring DORIS mit dem Doppelarmspektrometer
* -

DASP / ZI /. bei der uon April 1976 bis August 19?7 der Endzustand e X*

fuer Schwerpunktsenergien zwischen 3.1 GeU und S.g GeU untersucht worden

ist.

Als wichtigstes Ergebnis Ist hierbei erstmals die eindeutige

Trennung der t - Paarproduktion uon der assoziierten Erzeugung uon

Teilchen mit Charm durch den Nachwels der x ~ Paarproduktion auf der
i

1f - Resonanz / 9g / unterhalb der Charm - Schwelle gelungen, was eine
E

genaue Massenbestimmung m = 1.817 *- 0.02a GeU/c fuer das t er=

»oeglicht. Aus dem atisgepraegten SchweUenuerhalten des gemessenen Pflar=

blldungswlrkungsquerschnittes wird der Spin des t zu 1/2 bestimmt,

waehrend der Spin 0 ebenso ausgeschlossen i>"rden kann wie der Spin 1 in

Verbindung mit SLAC - LBL - Daten / 9e / bei hoeheren Schwerpunktsener=

glen. Die Energleabhaenglgkelt des gemessenen Wirkungsquersehnittes fuer

t - Paarbildung wird durch die Q E D - Uorhersage gut beschrieben und

bestaetlgt so auch die erwartete punkttoeri»l£« Struktur des T . Aus

der Messung des Wirkungsquerschnlttes uerden weiterhin die topologlschen

Uerruelgungsuerhaeltnlsse fuer die semihadronisehen T. - Zerfaelle In

ein bzw. mindestens drei geladene Hadronen ausser neutralen Teilchen

bestimmt.
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12. Theoretische Uorhersagen fuer ein neues schweres Lepton T

Ein Lepton ist ein punktroernlges TB liehen alt Spin "\/Z . Bf l den

bisher zugaenglichen Hechseluirkungsenerglen erfaehrt ein Leptonen nur

die elektromagnetische und die schwach» Wechselwirkung / 10 /. Wird es

In der Elektron - Positron - Paar Vernichtung durch Ein - Photon - Aus»

tausch paarweise erzeugt, «uss es geladen sein ;

* *
T

Man erhaelt den 0 E D - Wirkungsquerschnitt t erster Ordnung 3
2 2

2FTCH ß C 3 - ß 3
SL- - • t 1 3

*• L 3 S

C s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie, ß die Laborgeschulndlg*

's 3. und dl« Ulnkeluertellungkelt der erzeugten

d G Q(
• ß • C 1 + cos © * t 1 - ß l * sin © ) t 2 3

d S? 1 s

* *t G> Ist der Winkel zuIschen a und t 3.

Man unterscheidet drei noegllche Typen von neuen Leptonen

/ 11 / :

- das sequentielle Lepton Mit eigener erhaltener L*p tonenzahl und eige-

ne« Neutrino v_ ,

- das Ortholepton »1t gleicher Lep tonenzahl nie das ladungsglelche

Elektron t Orthoelektron ] oder My00 t Orthoayon X

- das Paralepton alt gleicher Lep tonenzahl wie das entgegengesetzt gela«

dene Elektron t Paraelektron 3 oder Myon t Parawyon 3.

Es sollen hier nur die vorhergesagten Zerfallselgenschaflen
E

eines sequentiellen Leptons T «i* einer Masse • ,_•«- 1.8 GeU/c auf'

gefuehrt uerden. Fuer den leptonischen schwachen Stroa Mlrd eine

Kombination aus geladenen Uektor - ( U 3 und Axlaluektor - t A 3 -

Stroemen angenonaen / 13, 11 / i

J M I < : T | ^ « « t s i n f « t 1 * y 3 + c o s | p C 1 - y ) D | v T > t 3 3.

Die rein leptonlschen Zerfaelle des t uerden analog ZUM Myoniüerfall

berechnet / "\Z / i

W

A*/

- 7 -

( -1 3

Durch den Quotienten TCT--> e w j / T\ --> M »-v) der Zerfalls*

breiten koennen sequentielles und Ortholepton uom Paralepton unter«

schieden uerden, Uernachlaesslgt man die Myon*asse, gilt fuer ein

T* t T --> e vv3
sequentielles und ein Ortholepton — = 1 ,

7l "C — >yM VV)

fuer ein Paraelektron ~| T*tT—*• e w) f £ ,

fuer ein Parawyon f J^c T -->» vv] J 1/e / n /.

Im Gegensatz zum sequentiellen und Ortholepton treten naemllch bei Para>

lftptonen zwei identische Neutrinos im Endzustand auf i

Paraelektron C S Graphen

ve
T * \ ' x

sequentielles Lepton
oder Orthoelektron

Fuer ein Lepton der Hasse m ~ 1.B GeU/c sind auch semi-

1»ptonlsehe Zerfaelle In Hadronen und ein Neutrino moegllch :
•

t —> rr v^ , t -—> ? v_ , T —> A v_, t —> K v_ , T —> K v_ ,
1 t t t T

uobel die Hadronzustaend* m>lt Strangenesc nv^h der Cabibbo - Theorie um
2

einen Faktor cot GL " 28 unterdrueckt sind / 12, 13 /. Die Zerfaelle

T —> v VT , f —> rt v_ treten bei «Ine* flxlalw«kto/-ant"ll des

schwachen hadronisehen Stro*s auf, der an das T koppelt, der Zerfall

VT dagegen bei einem Uektorantell. Dia Zerfallsbreiten

3 , T*t T >• KVTJ koennen aus den Zarfaellen

berechnet Herden / 12, 13 /.

f * cos 0- ' " *T

dl« ZerfaUsbrelte l tt—* 5 v— ] aus den Mlrkungsquerschnltt fuer
* - o
e « —» ? >lt Hilf« der C U c - Hypothese / 1Z. 13, IS /, die Zer-

fallsbrelte Tci;— > fl v^3 aus T11 T—* ? VT) "1t Hilfe der Wein»

b«rgschen Sumenregeln / 12, 13 /.

Neben den Zuelkoerpcrzerfaellen des T In ein Hadron und ein

Neutrino kann der schwach» hadronlsche Stron auch an etn Uieltellchen«
* o * 4 - o « » - o

systen koppeln, nie z.b. JT~ 3 TT , n IT ir n und TT" TT n" 3 TT . Der

Uektorantell fuer die Zerfallsbrelte des T In das sogenannte Hadron9

kontlnuun kann Miedern aufgrund der C U C - Hypothese aus de» Iso*

uektorantell des totalen »ultlhadronlschen Elektron - Positron - Mir*

kungsquerschnlttes fuer Schwrpunktsenergien ^Mischen ̂  \U und •

ebgeleltet uerden / 12, 13, IS /. Fuer den Axialuektorantell nimmt man



In diesem Energiebereich Symmetrie zum Uektorantell an / 12 /, so dass

die Zerfallcbrel le des 'r, In das Hadronkontlnuum als doppelter Uektor^

antell dieses ZerTal Iskanals abgeschaetzt wird.

In Tab. 1 sind die Uerzuelgungsverhaeltrtlsse fuer ein sequen=

tlelles Lepton t; der Hasse m /, =1.8 GeU/c mit masselosem

Neutrino zusammengefasst / 13, 15 /, ausserdem sind die geladenen Mul =

tlpllzttaeten des Jeweiligen Endzustandes aufgsruehrt.

Die Aufteilung zuIschen r«ln leptonlschen und semlhadronl sehen

Zerfaellen laesst sich auch durch ein einfaches Modell beschreiben, MO*

nach die schwachen leptonlschen Stroeme [ e v ' } und Jeweils mit

d»m Gewicht 1 , der Cabibbo - erlaubte schwache hadronlsche (Xiarkstrom

f u d ] dagegen wegen der Colour - Symmetrie entsprechend den drei

Farben der Quarks / 62 / mit dem Gewicht 3 zum t - Zerfall bei"

beitragen. Man erhaelt so als Abschaetzung fuer die gesamte Zerfalls=

breite des T.
E 5

S a G * m S
F r

= 5 *

* TT

n \p-z . l t/.--.
v

e vv] / H, IS / I S t

-~-> 2 * 10
-13

Lebensdauer : ^ 3 * 10

GeU t fuer m.

s l ,

1.B GeU/c

wobei G die Ferml - Kopplungskonstante Ist.
F

Sucht man das T an Elektron - Positron - SpefcherrIngen In

der Reaktion

e e bzw. T T -> X v,

L > e v_ v_

erwartet «an in *= ?1 < der Faelle nur zwei geladene ausser neutralen

Teilchen im Endzustand, fordert man zusaetzllch zum Elektron sin f̂ ion

oder geladenes Hadron. erwartet man In >= 68 X der Faelle nur zwei ge-

ladf>n'? ausser neutralen Teilchen l« Endzustand.

II. Experimentelle Grundlagen

II.1. Elektron - Positron - Speicherring D O R I S/16/

Im Doppelringspelcher DORIS laufen Elektronen und Positronen In zuel

weitgehend getrennten, ueberelnander Hegenden Ringen In entgegengesetzt

ter Richtung u«. Jeder Ring besteht aus zwei Halbkreisen, die durch zwei

gerade Strecken verbunden sind t siehe Abb. 1 ]. Die beiden gespeichert

ten Strahlen durchkreuzen sich jeweils senkrecht zur Ringebene In der

Mitte der geraden Strecken unter einem Kreuzungsulnkel uon 0.02̂  rad

Die Ringe Sind mit den uebllchen Strahjfuehrungsmagneten Wie

ablenkenden Dlpolmagneten, fokusslerenden Quadrupolmagneten und Korrek=

turmagneten hoeherer Ordnung ausgestattet, ausserdem ersetzen Hoch'

frequenzkaulteeten die Energleverluste der gespeicherten Teilchen durch

Synchrotronstrahlung.

Wegen der Doppelringstruktur koennen bis zu 18O Teilchenpakete

pro Ring gespeichert werden. Ausserdem koennen neben Elektronen und

Positronen auch Elektronen und Elektronen sowie Elektronen und Protonen

gespeichert und zur Kollision gebracht, werden, obgleich diese Optionen

noch nicht ausgenutzt worden sind.

Die Teilchenstrahlen werden durch das folgende System In den

Speicherring Injiziert t stehe Abb. 1 l : nat,h einer ubrbeschleunlgung

Im Linearbeschleuniger werden die Teilchen In das DESY - Synchrotron

eingeschossen, wo sie auf die Strahlenergie des Speicherringes beschleu=

nlgt werden Dann werden sie In den Speicherring ueberfuehrt, wo sie bei

Bedarf noch nachbeschleunigt werden koennen.

Die Energie der gespeicherten Strahlen wird durch das Feld=

Integral |B*dl der Feldstaerke B ueber den Weg l fuer die Ablenkmagnete

bestimmt. Die Feldstaerke wird waehrend des Experimentes ueber eine

Kernresonanzanordnung gemessen.

Uaehrend der Messungen, dte dieser Arbeit zugrunde liegen,

konnte DORIS fuer Schwerpunktsenergien zwischen 3 GeU und 6 GeU sinnvoll

betrieben werden. Die Messungen Im Energiebereich oberhalb 1 GeU sind

ueberulegend mit 120 Tallchenpaketen pro Strahl durchgeführt worden.

Die wesentlichen Maschinenparameter von DORIS sind In Tab. 2 zusammen=

gefasst.
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II .2 . Lumlnositaet

Lta an Speicherringen aus der Zaehlrate N fuer eine Teilchenreaktion den
t

Mirkungsquerschnltt G bestimmen zu koenn«n, muss man die Lumlnositaet

L kennen. Sie wird durch die Beziehung

H = L * 0
t -2 -1

definiert und hat die Dimension Laenge * Zelt

f 6 3

Die Lumlnosltaet laesst sich aus den Strahlstoemen 1 , 1

der Zahl der Tellchenpakete n , der U» l auf frequenz f und de» effek=
P

tluen Sirahlquerschnitt A berechnen / 17 / :
ef f

I * I
t 7

e * A * n « f
eff P

30 -2 -1
sie betraegt bei DCRIS maximal C 1 - 2 ) * 1B cm s bei 1 - S GeU

Schwerpunktsenergie.

Da der effektive Strahlquerschnitt A nicht mit der erfor=
eff

derllchen Genauigkeit uon einigen Prozent bekannt Ist, bestimmt man die

Lumlnositaet, Indem man die Zaehirate einer Monitorreaktion mit bekann-

tem Wirkungsquerschnitt mlsst / 18 /. Fuer die Untersuchungen am Doppel=

armspeklrometer DASP ulrd als Monitorreaktion die Bhabhastreuung
* - +

e e —> e e unter kleinem Winkel parallel zum eigentlichen Ex=

periment mitgemessen. Bei der Kielnwinkel - Bhabhastreuung ueberuiegt

der raumartige Beitrag zum Ulrkungsquerschnltt mit kleinen Impulsueber*

traegen, so dass der Wirkungsquerschnitt Im Rahmen der Q E D bekannt

ist. Aussende« wird eine hohe Zaehlrate gemessen.

Der DF,SP ~ Lumlnosltaetsmonltor / 19 / besteht aus vier Jeweils
o o

unter 6 - 1 0 symmetrisch zum Strahl angeordneten Teleskopen. Jedes

Teleskop setzt sich aus drei Szlntlltationszaehlern zusammen, uon denen

zwei die Akzeptanz bestimmen, und einem Blei - Szlntillator - Schauer*

zaehler von 11.2 Strahlungslaengen, durch den eine Schnelle gegen nle=

derenergetischen Untergrund gesetzt wird. Die Dimensionierung der

Szlntlllatlonszaehler und die Symmetrie des Aufbaus stellen sicher, dass

fuer den stark ulnkelabhaenglgen Wirkungsquerschnitt der Fehler durch

Aenderung der Strahllage und Strahldivergenz soule der Elnfluss von

Ulelfachstreuung und Abstrahlung klein gehalten wird. Fuer den DASP -

Monitor ergibt sich die Lumlnositaet L aus der Monitorrate N und der
t

Strahlenerg i e £ zu
-1 -1 2 -1

L t nb • s ] = 0.002 • C E/neU ] * ( N / S D (8).
t

Bei einer Strahlenergle E = 2.2 GeU mit einer typischen Luminosltaet
30 -2 -1

uon «10 cm s erhaelt man als Monitorrate N ~ 0.1 Bhabha - Paar*
t

pro Sekunde.

Die Lumlnositaet ulrd fuer die DASP - Messungen absolut auf die

Myon - Paarerzeugung normiert, die Im DASP - Aussendetektor gemessen

Mird / 20 /. Die Lumlnosltaetsnessung hat einen Fehler uon 3 X / Sß /.

II.3. Doppelarmspektrometer D A S P

l» Doppelarmspektrometer DASP / El / sind zuel Detektorkonzeptionen ver-

einigt. Senkrecht zu den Speicherringstrahlen befinden sich In der Ring*

ebene beldseltlg vom Mechselulrkungspunkt zuei symmetrisch aufgebaute

Magnetspektrometer C siehe Abb. Z ~i, der Raum um das Strahlrohr zuIschen

den beiden Magneten Ist dagegen uon einem nichtmagnetischen Innendetek*

tor ausgefuellt.

Die beiden Arme des magnetischen Aussendetektors ermoegllchen

Innerhalb eines begrenzten Raumuinkels C AÖ £ 0.05? * ITT ] fuer gela=

dene Teilchen neben einer genauen Impulsmessung eine gute Tellchentren*

nung.

Der nichtmagnetische Innendetektor ueberdeckt einen grossen

Raumwinkel C &Q £ 0.33 * ITT D. Er mlsst die Richtungen fuer geladene

Teilchen und Photonen sowie die Energie schauernder Teilchen C Elektro^

nen, Photonen l und erkennt nichtscheuernde Teilchen C Myonen, geladene

Hadronen 1.

Abb. 3 zeigt das fuer die Datenanalyse festgelegte Koordinaten=

System. Es handelt sich u« ein rechtshaendlges System, dessen Ursprung

Im Wechselulrkungspunkt liegt. Die Richtung des Positronenstrahles defi-

niert die z - Achse. Die y - Achs« uelst senkrecht zur Ringebene nach

oben, so dass die x - Achse senkrecht zu den Teilchenstrahlen In der

Ringebene liegt. Der Polarwinkel S> und der Azimutalulnkel 'f sind ule

uebllch In diesem System definiert C siehe .%b. 3 ].

In den folgenden Abschnitten werden die Elemente des Doppelan*=

Spektrameters naeher erlaeutert.
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II.-1. D A S P - Magnet / £7 /

In Jedem der beiden Spektrometerarwe d«s DASP - Aussendetektors befindet

sich in 1.B9 m Abstand vom Mechs«lulrkungspunkt ein Dlpolmagnet uom H -

Typ, dessen Hauptfeldrlchtung senkrecht zur Ringebene steht. Die vertl*

kale Magneloeffnung betraegt 0.9 m.

Geladene Teilchen, die vom Wechselwirkungspunkt aus durch das

Magnetfeld In den Aussendetektor fliegen, werden darin abgelenkt, so

dass Ihr Impuls bestimmt werden kann.

Beide Magnete sind unterhalb und oberhalb der Sirahlebene durch

Elsenflussbruecken miteinander uerbunden C siehe Abb. Z 3. Öle Magnete

sind entgegengesetzt gepolt, so dass die magnetische Induktion krels=

foermlg um das Strahlrohr heruwlaeuft. Dadurch erhaelt man fuer den In=

nendetektor einen weltgehend feldfreien Raum. Spiegelplatten an den

Hagnetenden sorgen ausserdem fuer einen schnellen Abfall der Feldstaer*

ke.

Bei maximaler Erregung t 1t80 A Magnetstron bei einer Leistung

uon 2.5 MW. ] liefert Jadfir der beiden Magnete ein Feldintegral / B * dl

= 1.85 T» . Fuer die hier beschriebenen Messungen sind Magnetstroeme

uon 300 A, 500 A und 1000 A »1t Feldintegralen uon 0.10 Tfli , 0.67 Tm

und 1.32 Tm verwendet worden.

II.5. D A S P - Innendetektor ZG /

In feldfreien Raum zwischen den DASP - Magneten, den Flussbruecken und

den letzten Strahlfuehrungsquadrupolen Ist der n Ich t magnetische DASP -

Innendetektor aufgebaut C siehe Abb. •? 3. Er fuellt ein Uolumen uon etwa

3.S9 m ( = Laenge 3 * 1.60 n C * Breite 3 * 3.00 m C « Hoehe 3 aus.

Uom Wechselwlrkungspunkt ausgehend folgt auf das evakuierte

Strahlrohr mit £0.6 cm Durchmesser und einer Wandstaerke uon 1.5 mm Alu=

mlnlum ( = 0.017 strahlungslaengen 3 ein rlngfoerwlg angeordnetes

Szlntillatlonszaehlerhodoskop. Das Hodoskop Ist parallel zur Strahlrich«

tung in 22 Zaehler unterteilt. Die beiden Zaehler C * OS 3 , die zum

Aussendetektor zeigen, ueberdecken einen Azlmutalwlnkelherelch t 6'f 3
o

won Je 30 . Die restlichen E0 Zaehler [ « 1S 3 des Hodoskops ueber=
o

decken J* 15 In *f , insgesamt akzeptleren die Rlngzaehler geladene
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Teilchen In einem Raumwinkel uon 0.93 * •*rr

Auf den Selten zu« Magneten hin folgen Jeweils zwei gleichgras*

se, ebene Uleldrahtproportlonalkammern , uon denen Jede drei gekreuzte

Signaldrahtebenen mit E »m Drahtabstand besitzt.

Die Detektorelemente, die sich an Rlngzaehler und Proportional*

kaminern anschllessen, kann man azimutal In acht Sektoren unterteilen

( siehe fibb. l 3. Abgesehen uon den beiden Dktanten, die zum Aussen=

detektor zeigen, sind die restlichen sechs nach dem gleichen Schema auf«

gebaut. Zunaechst folgen uler Moduln gleicher Zusammensetzung aufelnan*

der. Jeder Modul besteht aus einem Hodoskop uon Szlntlllatlonszaehlern,

hinter dem ein Blelkonuerter uon 0.5 cm Steerke und eine Proportional«

rohrkammer / El / Hegen.

Die uler Zaehlerhodoskope t = 2S - SS 3 sind abwechselnd

parallel t ES, -IS 3 und senkrecht t 3S, SS ] zur Strahlachse unter=

teilt.

Die uler Proportlonalrohrkammern t ~- R1 - Rt 3 bestehen In den

beiden Oktanten direkt oberhalb und unterhalb des Strahlrohres aus Je

drei Ebenen uon Proportionalrohren mit 1 cm Durchmesser. In den drei
o o

Ebenen einer Kammer haben die Rohre einen Winkel uan » 30 , 0 und
o

- 30 zur Strahlachse.

In den uler seitlichen Oktanten bestc'ien drei C R1, R2. R^ 3

der uler Rohrkammern aus Je zwei Ebenen uon Proportionalrohren mit
o o

1.5 cm Durchmesser und einem Hlnkel uon * 60 bzw. - 60 zur Strahl=

achse. Eine Rohrkammer Jedoch C R3 3 hat drei Ebenen aus Proportional»
o o o

röhren uon 1 cm Durchmesser, die Winkel uon +60 90 und - 60

mit der Strahlachse elnschliessen.

Abb. 3 zeigt einen Schnitt durch einen Modul aus einem der bel=

den Oktanten ober - bzw. unterhalb des Strahlrohres. Jeder Modul hat bei

senkrechtem Elnfall eine Staerke uon 1.07 Strahlungslaengen.

Hinter den uler Moduln werden die Inneren sechs Oktanten des

Innendetektors durch ein parallel zur Strahlachse unterteiltes Schauer=

zaehlerhodoskop nach aussen hin abgeschlossen. Jeder Schauerzaehler

t = GS 3 besteht aus acht 1 cm starken Szlntlllatorlagen und sieben 0.S

cm starken Bleilagen mit einer Gesamtstaerke uon 6.25 Strahlungslaengen

bei senkrechtem Elnfall.

Die beiden zu« Aussendetektor zeigenden Oktanten enden uor dem

Magneten In Je einer Drahtfunkenkammer mit magnetostrlktluer Auslese.



Die zuel unter 7 gekreuzten Signalebenen Jeder Kawner haben einen

Drahtabstand uon 1 M.

Aussende* enthalten beide Optanten noch weitere Detektorkonpo*

nenten, die logisch zu« Aussendetektor gehoeren C siehe Abb. 6 ) i

zuIschen den Rlngzaehlerhodoskop und der ersten Proport Ion« l kaniner einen

Szlntlllatlonszaehler ( - OSS 3. der alc Startzaehler fuer das Flugzelt«

System dient, und zwischen der zuelten Proportlonalkamer und der Draht"

Tunkenkammer einen Schuellencerenkouzaehler, dessen Rueckselte uon eine»

weiteren Szlnllllatlonszaehler C « OSM ) ueberdeckt wird.

I I .B . D A S P - AJssendeteklor X 27 X

Auf die beiden DASP - Hagnete folgt nach aussen Jeweils ein Ar» des Aus-

senrletektors Abb 7 zeigt einen horizontalen Schnitt durch die beiden

Identischen Spektrometererne. In Tab. 3 Bind Abstaende und Abmessungen

der einzelnen Komponenten angegeben.

Fuenf Drahtfunkenkammern hinter den Magneten erlauben eine

Spursuche l« Aus sende tektor. Zusammen «1t der Spur in Innendetektor kann

so die Ablenkung geladener Teilchen In Magnetfeld und danlt der Impuls

bestinnt werden. Die Kammern bestehen aus Je zuel Ebenen mt 1 •• Draht-
o

abstand, deren Draehte parallel zun Magnetfeld laufen bzu. um 7 dage-

gen geneigt sind. Die Funkenkannern werden magnetostrlktlu ausgelesen

/ £7 X.

Auf die Impulskammern folgt «In Hodoskop aus 31 senkrecht zur

Ringebene orientierten Flugzeltzaehlern X 22, 23 X. auschen diesen

Hodoskop und den OSS - Zaehler vor de« Magnaten, der uon drei Fotouer-

vlelfachern ausgelesen wird und so ein« Aufloesung uon Mehrfachdurch-

gaengen erlaubt, wird die Flugzeit geladener Teilchen genessen.

Hinter den Flugzeltzaehlern steht ein Hodoskop aus 11 Schauer-

zaehlern, das senkrecht zur Ringebene unterteilt Ist. Die Schauerzaehler

sind aus Blei und SzlntlHator aufgebaut und 6-2 Strahlungslaengen

stark. Aufgrund der Pulshoehen In den Schauerzaehlern koennen Myonen und

Hadronen uon den auf schauernden Elektronen getrennt werden, ausserden

uerden Photonen nachgewiesen.

An die Schauerzaehler schllesst sich ein Relchueltedetektor an.
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Er besteht aus einen Szlntlltatlonszaehlerhodoskop hinter 60 cn Eisen

und zuel nagnetostrlktlven Drahtfunkenkannern hinter -W cn bzii. 80 cn

Eisen X 23, 30 X. Das Eisen dient als Hadronfllter, in den dl« stark

Hechseiwirkenden Hadronen absorbiert uerden. Myonen dagegen unterliegen

nur der Ulelfachstreuung und den Energleuerlust durch elektromagnetische

Mechselwirkung Im Eisen. Sla koennen daher den Elsenfllter uon einen

bestirnten Mlntnallnpuls an passleren C Relchueltekammern -. 0.6 GeU/c

bzw. 1.1 GeUXc, Relehueltezaehler i 8.9 GeUXc X 39 X j.

Ein Schuellencerenkouzaehler X 25 X uor den Magneten C siehe

Abb. 6 und 8 3 erlaubt die Unterscheidung zMlschen Elektronen einerseits

sowl« Myonen und Hadronan andererseits. Als Radiatorgas ulrd Freon 111

unter Atnosphaerendruck nlt einen BrechungsIndex n • 1.0011 x 91 X

verwendet. Daraus ergeben sich die folgenden Schwelleninpulse t fuer

Elektronen 0.0Q97 GeUXc, fuer Myonen 2.01 GeU/e und fuer Plonen 2.67

GeUXc. Die Zaehleroptlk besteht aus zuel Spiegeln, die als Rotations-

ellipsoide geformt sind. In einen Brennpunkt liegt Jeweils der Uechsel-

uirkungspunkt, in anderen eine S - Zoll - Fotouerulelfacherroehre

( siehe Abb. 8 3. Der Zaehler akzeptiert Teilchen nlt Polaruinkeln <H>
o o o

zwischen 15 und 13S und nlt Azitiutalulnkeln »f zutschen - 8.11 und
o

+ 8."H symmetrisch zur Ringebene.

Die Rueckuand des Carenkouzaehler« zu« Magneten hin ulrd durch

den OSM - Zaehler abgedeckt, dar ebenso ula der OSS - Zaehler als

Triggerzaehler und dEXdx - Zaehler ueruendat ulrd.

II.7. Ereignistrigger und Datennahme

Um Maehrend der Messungen *lt den Ooppelarnspektroneter DASP fuer die

Ausuerlung Interessante Ereignisse auszuuaehlen, ulrd aus den elektronl*

sehen Signalen einzelner Detektorkomponenten ein Steuersignal gebildet,

das sogenannte Triggersignal

Hier soll nur der fuer diese Arbeit nichtige Inkluslutrlgger

beschrieben uerden. Die Bedingung fuer das Inklusive Triggersignal Ist,

dass ein geladenes Teilchen uon Strahlrohr aus durch den Magneten und

den Aussendetektor fliegt. Heben den Teilchen, die aus der Elektron -

Positron - Vernichtung stannen und uon Uechselulrkungspunkt ausgehen,

uerden durch die inklusive Trlggerbedingung Jedoch auch Teilchen aus der



Strahl - Gas - Wechselwirkung und der kosmischen Strahlung erfasst.

Ahb. 9 zeigt in einem Blockschaltbild das logische Uerhalten der

Elektronik

Aus den Signalen der drei Szlntillatlonszaehler OS, OSS und OSM

vor dem Magneten und den beiden Odersummen der Signale aus den Flug*

zeltzaehlern / F Z bzw. den Schauerzaehlern J~* SZ hinter den

Magneten uird eine Koinzidenz gebildet. Dieses reine Elnarm - Trigger=

Signal wird tuer Jeden der beiden Detektorarm« unabhaenglg erzeugt :

InklusluTrigger OSS * DSU
l l

FZos
IV» l, l
1-1.2

Das inklusive Triggersignal liefert unter anderem auch das

SZ

Startsignal fuer die TDC's t Time - Digital - Conuerter D des OSS -

Zaehlers und der Flugzeitzaehler, das OS - Signal Ist dabei zeltbestlm^

mend / 22, 27 /.

Unabhaengig uom Inklusivtrlgger Mlrd noch ein Paartrigger fuer

den Aussendetektor / 27, 28 / und ein Triggersignal fuer den Innendetek=

tnr / 26 / gebildet. Beide verlangen im Gegensatz zu» Inklusiutrigger

Jedoch mehrere Teilchenspuren im Detektor. Ausserdem fuehrt ein Anspre=

eben der Lumlnosltaetsmonitor - Koinzidenz zu einem Trlggerslgnal.

Das Triggersignal geht an eine Elektronik - Kontrolleinheit.

Diese unterbricht die Datennahme , bis das Ereignis uon einem Prozess=

rechnen verarbeitet worden ist. Die Kontrolleinheit erzeugt ausserdem

Torpulse fuer die fCC's t Analog - Digital - Conuerter ], TDC's und

blnaeren Register der Szintillationszaehler sowie Strobepulse fuer die

Hauptuerstaerker der Uleldrahtproportionalkammern und der Rohrkamraern

und ein Triggersignal fuer die gepulste Hochspannung der Funkenkammern.

Weiterhin uird ein Startsignal an den Rechner fuer dl* Oateneinlese ge=

schickt.

Ein Prozessrechner uom Typ POP 11/fS liest dl« AÜC - und TDC -

Werte der Szintlllationszaehler ein, falls die zugehoerigen blnaeren

Register gesetzt sind, danach die Adressen gesetzter Draehte in den

Uieldrahtproportlonalkammern und Rohrkammern und zuletzt die dlgltall*

sierte Information der aagnetostriktiven Funkenkammerauslese / £6, E7 /.

Uom Prozessrechner aus werden die Daten zu einen G-ossrechner

uom Typ IBM 3?0/168 des DESY - Rechenzentrums uebermlttelt, wo sie auf

einer Magnetplatte und dann auf Hagnetbaendern gespeichert werden.

Bei den Messungen, die dieser Arbeit zugrundeliegen, sind fuer

Schwerpunktsenergien zwischen 1 und S GeU die folgenden Triggerraten
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registriert norden : Inkluslutrigg^r P tte , Taartrigger 0.2 Hz , Innen=

trigger T Mz , Lumlnositaetstrlgger 0 •» Hz , Summe 5 6 Hz . Die gesam=

te Triggerrate wird zum groessten Teil durch Untergrundereignisse der

Strahl - Gas - Wechselwirkung und der kosmischen Strahlung bestimmmt.

II.8. Teilchenerkennung im DflSP - Aussendetektor

Waehrend der Messungen wird die Information ueber akzeptierte Ereignisse

auf Magnetband gespeichert. Spezielle Recherimaschlnenprogramme rekon*

slruleren spaeter aufgrund dieser Daten die Ereignisse sowohl Im Aus=

sen - als auch im Innendetektor des Doppele?mspektroweters.

Der Impuls geladener Teilchen, die den flussendetektor durch=

queren, kann aufgrund Ihrer Ablenkung Im Magnetfeld gemessen werden

/ 27, 33 / Zunaechst werden Spuren In den Funksnkammern des nussen=

detektors C Aussenspur ] und In den Uieldrahtproporllonalkammern und der

Funkenkammer des Innendetektors ( Innenspur 3 gesucht- Aussenspuren und

Innenspuren werden zur Mitte des Magneten hin uerlaengert , wo Ihr Ab=

stand bestimmt wird. Aufgrund dieses Abstandes werden die zum selben

Teilchen gehoerenden Spurabschnitte aus dem Aussen - und Innendetektor

kombiniert. - "• "

Danach wird die Aussenspur mit Hilfe eines Haeherungswertes

fuer den Inpuls / 32 / durch den Magneten zurueck zum Wechselwirkungs=

punkt uerfolgt. Die Projektion der zurueckuerfolgten Spur und der Innen*

spur in die Ringebene werden miteinander uergllchen. Aufgrund des Ab=

Standes beider Projektionen In der Funkenkammer vor dem Magneten und der

Differenz ihrer Steigungen wird aus dem ersten Haeherungsuert mit einem

Iteratlonsuerfahren der Impuls des Teilchens bestimmt / £7, 33 /. Findet

man zu einer Aussensput- keine zugehoerlge Innenspur, wird die lmpulsbe=

stlnmung mit Hilfe einzelner angesprochener Orachte der Innendetektor=

kammern und des nominellen MechselwlrkungspunkfQS durchgeführt.

Bei einem Feldintegral von 0.10 Tm betraegt die Impulsaufloe*

sung (̂  / p = 1 .t J* / -\& / fuer Impulse p <* 1 GeU/c Weist man
P

Jedoch Elektronen in Aussendetektor nach, so begrenzt die Materie uon

0.112 Strahlungslaengen uor dem Magneten ale Impulsaufloesung

Das Uerfahren der Impuisbestlmmung legt auch den Flugueg eines

Teilchens fest. Durch die Messung der Flugzeltdifferenz zwischen dem
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CES - Zaehler als Startzaehler und einen der Flugzeitzaehler als Stop=

zaehler kann also die Teilchengeschwindigkeit u -P • c best ln»t uer-

den / £2, 29 / Sind der Inpuls p und die Geschwindigkeit fi eines Teil*

chens bekannt, so kann die Masse * berechnet werden •.

2 2 2 E -2
n * c « p * [ 1 - |3 J * ft C 9 J

Im DASP - Aussendetektor erreicht «an bei einen nlttleren Flugweg uon

5 * Tuer die Messung der Flugzelt t eine Aufloesung (y » 0 32 n«
t

/ ')S / Daher lassen sich Pionen uon Kaonen bis zu eine« Maxlnallnpuls

uon 1 .7 GeU/c und Kaonen uon Protonen bis zu einen Maxinallnpuls uon

2 B GeU/c trennen . In der vorliegenden Auswertung wird jedoch nur die

Möglichkeit ausgenutzt, Elektronen uon Myonen und Plenen bis zu einen

MaHlnallnpuls uon 0.35 GeU/c zu unterscheiden. Die angegebenen Grenzin-

pulse beziehen sich auf eine Massentrennung uon zwei Standardabuelchun*

gen der Flugzeltnassenuertellung. In Tab. t sind fuer uerschledene Teil*

chenarten die Intervalle der Flugzeitnassen n [ ft , p 3 aufgefuehrt,

die bei der Analyse verwendet worden sind.

Die Pulshoehe geladener Teilchen in Schauerzaehlerhodoskop er=

noeglicht die Unterscheidung zwischen Elektronen, die einen elektro-

magnetischen Schauer ausbilden, und •inlnallonlsierenden Myonen bzu.

Hadronen l stehe III.1. ). Der uon der Aussenspur getroffene Zaehler

zeigt die Schauer energ i e des Teilchens selbst an, uerlaengert nan da-

gegen die Innenspur geradlinig nach aussen, so Meist der durchstossene

Schauerzaehler noegllcheruelse ein Photon nach, das in der Materie vor

den Magneten durch ein Elektron abgestrahlt Mlrd. Elektronen koennen

also auch durch ein abgestrahltes Photon In Aussendetektor uon Hyonen

und Madronen getrennt werden.

Elektronen In DAS* - Aussendetektor setzen den Schwellen=

cerenkouzaehler. Spuren, die In den Aussendetektor laufen, wird folgen-

dernassen ein Cerenkovzaehlerslgnal zugeordnet •. fuer Polar winke l
o o

G> < 8S und <S> > 95 Jeweils das Signal der naechstllegenden Roehre,
o o

fuer 85 *= © <= 9S jedoch die Sunne der Signale beider Roehren.

Neben der Elektronidentifizierung In Schuellencerenkouzaehler

gibt es »1t der MoeglIchkelt, Elektronen in DASP - Aussendetektor fuer

I»pulse unterhalb 0.35 GeU/c durch ihre Flugzelt und fuer Impulse ober=

halb B.3S GeU/c durch ihre Schauerenergie zu erkennen, jeweils noch eine

zweite , von Cerenkouzaehlerslgnal uoelllg unabhaengige Methode,

Elektronen uon Hyonen und geladenen Hadronen zu unterscheiden.

- 19 -

Der Relchweltedetektor spielt wegen der hohen fibschneldelnpulse

und seiner gegenueber de« uebrlgen Aussendetektor elngeschraenkten

Akzeptanz fuer die vorliegenden Messungen keine Rolle, d.h. Myonen und

Hadronen werden nicht unterschieden.

Die Akzeptanz des Aussendetektors / 3*t /, d.h. der Rautiulnkel,

In den geladene Teilchen nachgewiesen werden, Ist wegen des Magnetfeldes

impulsabhaenglg. Sie wird durch das Flugzeltzaehlerhodoskop definiert.
o

Der Azlnutaluinkelberelch wird durch den Cerenkouzaehler t Â f » 16.88 1

und der PolarWinkelbereich durch den Magneten begrenzt. Abb. 10 zeigt

die Abhaengigkeit der Akzeptanz uon Inpuls fuer Feldintegrale uon

0.10 Tn und 1.32 T« . Fuer «Inen Tetlchenlnpuls uon Z.G GeUXc ergeben

Eich Akzeptanzen uon uon 0.O2S7 * tu" bzw. 0.8250 • ITT pro Detektor-

arn. Abb. 11 zeigt den akzeptierten Polarwlnkelberelch fuer ein Feld«

Integral von 0.10 T» In Abhaengigkeit uon Inpuls.

II.9. Teilchenerkennung In DASP - Innendetektor

In den Drahtkannern des Innendetektors werden sowohl die Spuren gelade»

ner Teilchen nachgewiesen, als «uch Spuren uon Photonen, die In den

Blelkonuertern aufschauern. Bei der Spursuch* werden die Proportional-

rohrkannern C In folgenden kurz Rohrkanwern 5 anders behandelt als die

UleldrahtproportlonalkaMiern und Funkenkanwern des Innendetektors

( l» folgenden kurz Proportlonalkannern l , zuischen denen nicht unter«

schieden Mlrd.

Die Spursuch« / E7; 35 / beginnt )n den Rohrkannern. Hierbei
o

reichen zwei gekreuzt« Rohr* der *- 30 Ebenen ( oben / unten ) bzw.
o

*- 60 Ebenen C Selten ) zur Spurdefinition aus. Haben nicht genuegend

Ka**erebenen angesprochen, un dl« Richtung der Spur festzulegen, wird

der nonlnelle Uechselulrkungspunkt zur Hilfe genonnen.

Die Rohrkannerspuren Herden zun ufechselwlrkungspunkt hin uer»

laengert, nobel benachbart* Draehte, dl« in den Proportionalkanwern

gesetzt sind, den Spuren zugeordnet werden. Unter Einbeziehung dieser

Koordinaten uird die Richtung der Spuren erneut bestlnnt.

Die uebrlgen Draehte, die in den Proportlonalkannern des Innen-

detektors angesprochen haben, werden ebenfalls zu Spuren konblnlert,

wobei pro Spur nlndestens fuenf ^amnerebenen gesetzt sein nuessen.

Aus den Spuren, deren Richtung ohne den nonlnellen Wechselwlr-
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kungspunkt festgelegt worden Ist, und den beiden einlaufenden Strahlen,

die sich l» nominellen Hechselwlrkungspunkt kreuzen, ulrd der Wechsel*-

Wirkungspunkt des uorliegenden Ereignisses durch eine Anpassung be=

stimmt Mit diesem UechselWirkungspunkt als zusaetzlichem Epurpunkt Hlrd

die Richtung der Spuren abschllessend festgelegt. Hiervon ausgenommen

sind Jedoch Spuren, die nur in den Proportlonalkaramern gefunden worden

sind.

Szlntlllationszaehler, die angesprochen haben, ohne uon einer

Spur getroffen zu sein, koennen ihrerseits Spuren definieren. Die Rieh«

tung wird durch die Uerhindung uon Zaehlermltte und Wechselwirkungspunkt

gegeben. Fuer die uorllegende Analyse werden Schauerzaehlerspuren t 65 ]

als Photonspuren heruecksichtlgt, bei denen das Photon erst nach den

Rohrkammern konvertiert Ist. Spuren aus ES - Zaehlern, die ausserdem

einen gesetzten IS/OS - Rlngzaehler treffen, werden als Spuren geladener

Teilchen interpretiert, die ausserhalb der Drahtkammer - Spurakzeptanz

verlaufen. Der Ringzaehler darf jedoch ebenso nie der ES - Zaehler von

keiner anderen Spur getroffen worden sein.

Die Akzeptanz des Innendetektors fuer geladene Teilchen kann

noch erweitert werden, indem man Spuren aus einzelnen 1S/OS- Ringzaeh*

lern und einzelnen Draehten in den ersten Ebenen dar Drahtkantmern

definiert, falls diese uon den uebrlgen Spuren deutlich getrennt sind.

Diese Spurerkennung wird aber nicht uon einem Rechenmaschinenprogramm,

sondern erst bei der Sichtpruefung C siehe III 6 ] vorgenommen.

Die Winkelaufloesung fuer die uerschledenen Spurarten enthaelt

Tab. 5 . Bei Spuren schauernder Teilchen wie Elektronen und Ptiotonen,

aber auch bei Uern ich t ungss lernen uon Hadronen koennen einzelne, zur

Spur gehoerende Rohre per Programm zu einer eigenen Spur gemacht werden.

Daher werden bei der Multipllzitaetsanalyse durch das Rechnerprogramm
o

Spuren innerhalb eines Kegels uon 17.5 als eine Spur betrachtet.

Ausgenommen von dieser Kombination sind Spuren, die In den Aussen=

detektor gehen, und Spuren, bei denen Jeweils mehr als drei Ebenen der

Proportionalkammern angesprochen haben.

Fuer die Unterscheidung geladener und neutraler Teilchen Im

Innendetektor gibt es vier Merkmale ; die 1S/DS - Rlngzaehler, die ES -

Zaehler und die dazwischen liegenden Froportionalkammern werden nur uon

geladenen Tejlchen gesetzt; Photonen, dl« nicht im der ersten Blellage

konvertieren, haben kein Signal in der ersten Rohrkammer R1. Das
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Analyseprogramm ordnet Spuren geladenen Teilchen zu, uenn sie entweder

mindestens drei Froportlonalkammerebenen anrprechen lassen oder zwei

der drei folgdenden Bedingungen erfuellen : TVDS gesetzt, ES gesetzt,

Rt gesetzt. Bei dieser uorlaeuflgen LadüngsZuordnung werden Photonen

zum Teil als geladene Teilchen klassifiziert.

Die Nachuelsuahrschelnllchkelt Tuer Photonen im DASP - Innen*

detektor ist in einem energiemarkierten Photonenstrahl gemessen worden ;

sie steigt uon SO X bei 50 MeU auf 95 X oberhalb 30O HeU Fhotonenenergle

an / EG /.

Bei geladenen Teilchen kann man aufgrund des Musters gesetzter

Rohre in den Rohrkaramern zwischen aufschauernden Elektronen und nlcht=

schauernden Myonen und Hadronen unterscheiden Die Schauer-Charakteristik

der Spur ulrd durch die mittlere Rohrzahl MRZ parametrisiert ;

Zahl der Rohre pro Spur
MRZ = • —

Zahl der angesprochenen Rohr kaminer ebenen

Diese mittlere Rohrzahl wird Bit dem Erwartungswert EMRZ fuer die Spur

eines nichtschauernden Teilchens verglichen, der vom Winkel zwischen der

Rohrebene und der Spur abhaengt ( siehe Abb. tE 1.

Die Rohrkammern l» oberen bzw. unteren Oktanten unterscheiden

sich von denen In den seitlichen Oktanten durch die zusaetzlichen Rohr=
o

ebenen unter 0 zur Strahlachse. Bei deren EE Rohren besteht Jedoch die

Gefahr, dass ein gesetztes Rohr mehreren Spuren zugeordnet wird, die

sich im Azimutalwinkel f ueberlappen. Daher wird fuer die Analyse des

Rohrmusters die mittlere Rohrzahl und Ihr Erwartungswert nicht nur fuer
o

alle Rohrebenen C MRZCalleX EMRZCalle] X sjndern auch fuer die *- 30
o

Ebenen C oben / unten ) bzw. *- 60 Ebenen T Seiten ) berechnet
o o

t MRZE*-30 ], EMRZt*- 30 3 3.

Fuer die Definition der Spur eines nIchtschauernden Teilchens

C Myon oder geladenes Hadron ) werden zwei verschiedene Kriterien mit

unterschiedlicher Wirksamkeit verwendet.

Welches Kriterium :

>= 3 Rohrebenen einer Richtung haben angesprochen,

>= E Rohrebenen einer anderen Richtung haben angesprochen,

HtZt alle D - EMRZt alle ) --= 0.5

oder

MRZt *-30 ] - EMRZC 0.5
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Hartes Kriterium :

- alle t Rohrkammern haben angesprochen t R1 - Rf 3,

>=i 9 aus 12 Rohrebenen C oben / unten J bzw

*= 7 aus 9 Rohrebenen C Seiten 3 Sind gesetzt,

MRZl alle 3 - Emzt alle 3 *=• 0.2S

und
o o

tRZC +-30 3 - EHRZC *~30 ] <= 0.ES .

Elektronen werden ebenfalls aufgrund ihrer Signatur in den Rohrkammern

erkannt ;

- in >= 1 Rohrebenen sind >» 2 Rohre gesetzt,

fRZC alle 3 - EMRZ[ alle 3 >= 0-5

oder
o o

MRZt *-30 3 - EMRZf *-30 3 >*= 0-5 .

Die Nachuelswahrscheinlichkelt mit diesen Kriterien fuer geladene

Hadronen Ist mit Hilfe uon Pionen aus den Reaktionen
+ - o o

e e ---> J / Y —> 3 T*
| + - / 36 /

> fi" p-

. - , * -
e e —-> /y _,,> j /Of IT TT

| * / 37 /
—> e e

untersucht worden, die Wirkung des Elektronkrtteriuins dagegen mit

Elektronen aus der MeitMlnkelbreinsstrahlung X 38 /.

Abb 13 zeigt die Differenz zuIschen mittlerer Rohrzahl und

dem Erwartungswert C alle Ebenen 3 fuer Pionen, Abb T» dagegen fuer

Elektronen. Die Nachuetswahrscheinllchkeit fuer Elektronen mit Hilfe

des Elektronkriteriutis ist in Abb. 15 und die Nachwelsuahrschelnllchkelt

tuer Pionen «it den beiden Kriterien fuer nlchtschauernde Teilchen ist

in Abh 16 in Abhaengigkeit vom Impuls aufgetragen. 3.0 *- 0.1 X der

Elektronen aus Maltuinkelbremsstrahlung erfuellen das weiche,

0.1 »- o 1 y. dagegen das harte Kriterium fuer nlchtschauernde Teilchen.

Lbigekfihrt erfuellen 6.3 »- 1 3 X der Pionen aus den beiden angefuehrten

Reaktionen das Schauerkriterium fuer Elektronen Durch eine zusaetzliche

Sichtpruefung des Rohrmusters C siehe III.S. 3 koennen auch Uernich=

tungssterne der Pionen zum Teil vom elektromagnetischen Schauer der

Elektronen unterschieden werden, so dass nur 2.0 *- 0.1 X der unter=

suchten Pionen ein Elektron uortaeuschen / 9g /

Fuer den Nachweis uon Myonen im Innendetektor liegen keine

experimentellen Werte vor. Die Nachweiswahrscheinlichkeit durch das har=

te Kriterium fuer nichtschauernde Teilchen wird ru 93 +- 3 X ahge=

schaet?t, da im Gegensatz zu Pionen keine Sterne durch Kernwechselwir«

kung auftreten. Der MinlmalUnpuls uon r^ionen, die das harte Kriterium

erfuellen, ist durch die Reichweite im Blei des Innendetektors gegeben

Bei senkrechtem Einfall muessen £2.7 g/cm Blei durchquert werden :
o

p^ > O.1£! GeU/c, beim «axlntal moegllchen Winkel uon EO gegen die
/ E
Flaechennormale dagegen 15.6 g/c* : p > 0.16 GeU/c / 39 /.

Fuer Elektronen und Ftiotonen, die Im Innendetektor einen

elektromagnetischen Schauer ausbilden, wird die Energie in den

Szintillatlons - und Schauerzaehlern gemessen / 26 /. Die Fulshoehen der

3S - bis GS - Zaehler werden mit verschiedenen Gewichten aufsutnmiert,

die mit Hilfe uon Elektronen aus der ßhabha - Streuung bestimmt werden.

In einer eingeschränkten Akzeptanz uon 0.1H6 • -\T erreicht man eine

Energieaufloesung

Sc 0.175
—E = . -̂  t 1O 3 .
E "V E / GeU

Ousser zur Eichung der Energlewessung werden Bhabha - Ereignis»

se Im Innendetektor zur Definition des nominellen Uechselulrkungspunktes

mit Hilfe ihrer Proportlonalkammerspuren verwendet.

Die unterschiedlichen Akzeptanzen des Innendetektors fuer die

verschiedenen Spurarten sowie fuer die Kriterien ueber schauernde und

nlchtschauernde Teilchen sind in Tab. e zusammengefasst. Dabei werden

nur die Raumutnkel ohne Berueckslchtlgung der Nachiielfiwahrschein!ichkei=

ten angegeben.



Beschreibung der Datenanalyse

III.1. Strategie der Ereignlsauswahl

Der ?ueck der hier beschriebenen Messung und Analyse Ist der Nachweis
t

der 'c - Paarerzeugung Im inklusluen e X - Endzustand t siehe I.E. 3.

Die Elektronen werden in Aussendetektor nachgewiesen, nobel weniger als

0.09 X der Hadronen ein Elektron uortaeuschen. U» den Untergrund durch

Q E D - Reaktionen abzutrennen, bei denen Endzustaende mit Elektronen

und Positronen auftreten, uird zusaetzllch ein nichtschauerndes Teilchen

C Myon otler geladenes Hadron 1 Im Innen - oder Aussendetektor uerlangt.

Semileptonische Zerfaelle uon Teilchen mit Charm werden mit

Hilfe der Zahl geladener Teilchen im Detektor abgetrennt. Fuer den End=
* 5. i

zustand e X bei der T - Paarerzeugung, wobei in X ein nlchtschau=

erndes Teilchen enthalten Ist, erwartet man in 63 X der Faelle nur zwei

geladene Teilchen C siehe 1.2. 1. Bei der assoziierten Erzeugung uon

Teilchen mit Charm dagegen erwartet man mehr als drei geladene Teilchen

in Endzustand C siehe HJ.S. 1. Daher wird in dieser Analyse das Signal
i *

der T - Paarerzeugung In e X - Ereignissen gesucht, die nur zwei

geladene Teilchen ausser Photonen Im Detektor aufweisen

Um den Untergrund durch semlleptonlsche Zerfaelle uon Teilchen

mit Char* abschaetzen zu koennen und weil eine sichere Festlegung der

Zahl geladener Teilchen durch Rechnerprogramme nicht moegllch ist, «uss

die Analyse weitgehend gemeinsam fuer Ereignisse mit zwei und mit mehr

als zwei geladenen Teilchen Im Endzustand durchgeführt werden. Die Er=

eignisauswahl wird mit Rechnerprogrammen durchgefuehrt, die ausgewaehl=

ten Ereignisse werden Jedoch ausserden einer Sichtpruefung t siehe

III.6. 3 unterzogen

Die Wirkung der Schnitte zur Isolierung des T - Signals wird

durch die Untersuchung weiterer Reaktionen geprueft. Bhabha - Streuung

und Weitulnkelbremsstrahlung liefern Elektronen im Aussendetektor,

multihadronische Reaktionen dagegen Hadronen zu» vergleich

Es sind Daten bei Schwerpunktsenergien zwischen 3.9 GeU und

5.2 GeU sowie bei der -V - Resonanz genommen worden, zur Ueberprue=

timg des Untergrundes ausserdem bei der J / Tf - Resonanz und bei

3-6 GeU. In Tab. 7 sind die Integrierten Lumlnosltaeten fuer die

einzelnen Energieinterualle sowie die uerschiedenen Magneterregungen

zus.iirnnengestel 11

III. 2. Kandidaten fuer Elektronen Im fiusseridetektor

Ausgangspunkt der Untersuchung sind Ereignisse, fuer die mindestens eine

Spur Im Aussendetektor mit der zugehoerlgen Innendetek torspur gefunden

wird, so dass der Impuls bestimmt werden kann ( siehe II. 8. J.

Da diese Spur Kandidat fuer die Spur eines Elektrons ist, muss

der Schwel lencerenkouzaehler angesprochen haben Um Untergrund durch

Streuung der einlaufenden Strahlen am Restgas im Uakuumrohr l = Strahl -

Gas - Wechselwirkung ) und durch kosmische Strahlung teilweise abzutren=

nen, wit-d ein sehr loser Schnitt auf die Spurkoordinaten am Wechselnlr=

kungspunkt durchgefuehrt t fuer x •= 0, siehe Abb 3 ) :

| z - z | <= 10 cm
0 t 11 3
| y l " 2 cm

z Ist die Koordinate des nominellen Wechselwirkungspunktes t siehe

II. 9. 3

kosmische Strahlung wird ausserdem durch die folgenden beiden

Schnitte unterdrueckt :

Teilchenlmpulfi p < 1.5 * Strahlimpuls ,
t 12 3

Flugzeit t > 0 .

Die letzte Bedingung stellt sicher, dass der Detektoraria vom Innen nach

aussen durchlaufen wird.

Heiterhin muessen OSS - und CEM - Zaehler fuer die Spur ange=

sprechen haben, und die Flugzeltbestimmung muss moegllch sein.

Fuer Spuren nlchtschauernder Teilchen Im Aussendetektor gelten

dieselben Schnitte ohne das Cerenkouzaehlerslgnal .

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit -n bezueglich Spur -
t

und ImpuUbestlmmung sowie -M bezueglich der Fltigzel tbestimmung und
tFlz

die Anspreehwahrscheinlichkeit 71 des Schwellencerenkouzaehlers fuer
'Cer p

Elektronen sind in Tab. 8 fuer die Messungen auf der if - Resonanz

und oberhalb uon 3.9 GeU angegeben Bei den ̂  - Daten ergeben sich

fuer tj und 7j schlechtere Wert«, weil eine Proportlonalkam=
' Spur teer r

mer zeltwellig ausgefallen ist bzu. weil das hohe Magnetfeld ( l B*dl =

1.32 Tm 3 die Roehren des Cerenkouzaehlers beelnflusst hat.

Die Spurrekonstruktionswahrschelnlichkelt ist durch Paarerelg=

nlsse und kosmische Strahlung / -10 /, die Wahrscheinlichkeit uon Flug=

zeltuersagern durch Bhabha - und Myonpaare / 11 / und die Ansprechwahr=

schelnlichkelt des Cerenkovzaehlers durch Bhabha - Paare / 1£ / bestimmt

worden



III.3. Nichtschauernde Teilchen l* Innen * und Aussendetektor

Zusaetzllch zur Elektronspur In Aussendetektor nuss «in nIchtsei lauerndes

Teilchen C geladenes Hadron oder Myon ] l« Detektor gefunden werden,

damit das Ereignis ausgewaehlt wird. Dabei uerilen Spuren geladener Tell =

chen l* I/inendetektor akzeptiert, wenn sl« das weiche Kriterium C siehe

11.9. 3 fuer ein nlchtsehauerndes Teilchen In den Rohrkamnern erfuellen.

Spuren im Aussendetektor Merden akzeptiert, wenn der Schnellere

cerenkovzaehler nicht angesprochen hat. Ist der Cerenkouraehler Jedoch

gesetzt, muss entweder ein Relchueitezaehler angesprochen haben ( Myon

mit Impuls p > 2.01 GeU/c 3 , odar eine weitere Spur in den Aussen*

detektor passiert den Cerenkouzaehler in Bereich derselben Roehre, wobei

die erste Spur das Schauerenergie - Kriterium fuer Elektronen t siehe

111.1. 3 nicht erfuellt.

Fuer die FlugzeltMasse N E ß , p 3 von n Ich t schauernden Teils

eben In Aussendetektor MUSS
E Z 2

* C ß , p 3 > 0.006 C GeU/c ] C 13 3

gelten, falls dr«r Impuls p -== 0.3S GeU/c ist. Durch diesen Schnitt gehen

1.9 *- 0.2 X der nichtschauernden Teilchen im geforderten Impulsbereieh

verloren Ein Schnitt auf die Schauerenergie nlchtschauernder Teilchen

wird in dieser Uorauswahl nicht vorgenommen.

III.1. Schnitte zur Auswahl guter Elektronspuren

Auf dl« Ereignisse, die einen Elektronkandidaten l» Aussendetektor und

zucaetzllch ein nichtschauerndes Teilchen aufweisen, werden weitere

Schnitte angewendet, UM Untergrund durch nultlhadronlsche Ereignisse

abzutrennen, bei denen Hadronen ein direktes Elektron vortaeuschen.

Fijcr Elektronen In Aussendetektor muss eine Geschwindigkeit

ß > 0.95 t 11 J

gemessen werden Hit Elektronen aus Bhabha - Streuung und Meltulnkel -

Bremsstrahlung wird eine Machuelsnahrsclieinlichkeit tl •* 97 S *- 1.2 X

( Daten oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergle 3 bzw. -H * 98 1 +- 1 E X

C Y' - Daten 3 fuer den Geschulndigkeitsschnltt bestimmt Ha<1ronspuren

aus muitihadronlschen Endzustaenden erfuelten zu S.S *- 1 0 X C Impulse

p « 0.33 GeU/c 3 bzw. 59.3 *- 1.1 X ( p > O.35 CeU/c, ohne Protonen 3

diese Bedingung. Abb. 17 zeigt die Geschwlndlgkeitsvertellung

fuer Elektronen aus Meltwlnkel - Bremsstrahlung, Abb. 18 fuer Hadronen

mit Impulsen p •=» 0.35 GeUYc aus nultlhadronischen Ereignissen und

Abb. 19 fuer Elektronkandidaten mit p <« 0.35 GeU/c , die gemeinsam mit

nichtschauernden Teilchen nachgewiesen werden.

Fuer Elektronen nlt Impulsen p > 0.35 GeUXc wird zusaetzilch

eine minimale Energie E In Schauerzaehler verlangt ;
•in

nin
nax 0.1S GeU , 0.E5 * p * c C 15 3 .

Elektronen aus Bhabha - Streuung und Weitwinkel - Bremsstrahlung erfuel*

len diese Bedingung alt einer Wahrscheinlichkeit n - 98.7 »- 1.0 X
i ESch

( oberhalb 39 GeU Schwerpunktsenergie 3 bZM. yj - 98.3 »- 1 O X
, *ESch

l 1f - Daten 3. Plonen aus nultlhadronlschen Ereignissen dagegen genuegen

in E2.0 +- l.s X aller Faelle dem Schauerenergle - Schnitt fuer Elek-

tronen. Abb. 20 zeigt die Schauerenergle in Abhaengigkeit vom Impuls

fuer Elektronen aus Ho11winkel - Bremsstrahlung, Abb. P1 fuer Pionen

aus nultlhadronischen Ereignissen und Abb 2E fuer Elektronkandidaten,

die geneinsam mit einen nIchschauernden Teilchen nachgewiesen Merden.

Die Grenzlinie der minimalen Schauerenergi« fuer Elektronen ist Jeweils

eingezeichnet.

Die Schnitte auf Geschwindigkeit und Schauerenergie trennen

Untergrund durch Hadronen ab, die den Cerenkovzaehler durch Szlntil«

latlon In Radiatorgas oder durch Erzeugung von 5 - Elektronen in der

Materie vor den Zaehler ansprechen lassen ( siehe IU.1. ) Der Cerenkov»

zaehler kann bei rein nultlhadronlschen Ereignissen Jedoch ausserdem

Elektronen aus Dalltzzerfaellen von neutralen Plonen und -n's sowie

aus konvertierten Photonen nachweisen. In diesen Faellen wird ein Elek*

tron - Positron - Paar erzeugt, das einen kleinen Hinkel einschllesst,

so dass beide Teilchen den OSS - und den CKM - Zaehler vor den Mag=

neten gemeinsam durchqueren. Menn beide Teilchenspuren in den Dra|,t=

kammern vor den Magneten nicht getrennt werden koennen und eines der

beiden Teilchen den Magneten aufgrund seines niedrigen Impulses nicht

passleren kann, taeuscht das andere Teilchen des Paares ein einzelnes

Elektron ]m Aussendetektor vor
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Datier wird ein Schnitt auf dl« Pulshoehe In OSS - und DSU -

Zaehler gemacht. Fuer eine akzeptierte Elektronspur muessen beide Sig=

nate kleiner als der zweifache Medlanwert der Pulshoehenvertellung

minimal Ionisierender Teilchen sein. Die Pulshoehen uerden dabei fuer den

Hinke], unter dem das Teilchen die Zaehler schneidet, korrigiert. Aus-

serdei« Hlrd auf die Zahl der In den Aussendetektor laufenden Spuren nor«

mlert, die beide Zaehler passleren. Fuer die erkannten Mehrfachdurch=

gaenge wird bei der Slchtpruefung t siehe 111.6. 3 entschieden, ob ein

Elektron - Positron - Paar l* Aussendetektor uorllegt oder nur ein

zusaetzliches nichtschauerndes Teilchen.

Mit Elektronen aus Bhabha - Streuung und Ueitwinkel - Brems*

Strahlung wird die Naehueisuahrscheinlichkeit -T) fuer den Pulshoe=
ipss/rt

henpchnltt zu 88 0 *- 1.0 X C oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie 1

bzw. B6.S +- 1 .1 X t *Y ~ Daten ] bestimmt. Bei Melirfachdurchgaengen

durch beide Zaehler wird das Kriterium In 10 +- 1 X aller Faelle er»

fuellt. In Abb. £3 Ist das OSM - Signal gegen das OSS - Signal fuer

Elektronen der Weltwinkel - BremsStrahlung aufgetragen, tn Abb. Et fuer

Elektronkandidaten, die zusammen «lt nichtschauernden Teilchen nachge«

ulesen uerden und in Abb. ES fuer Ereignisse, bei denen mehrere Spuren

beide Zaehler durchqueren. Die Grenzlinien des Pulshoehenschnlttes sind

jeweils angedeutet

In Tab. 8 sind die Nachuelswahrschelnliehkelten fuer Elektron=

spuren Im Aussendetektor fuer die verschiedenen Schnitte rusammenge=

stellt. Fuer die Daten oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie betraegt die

gesaime Wahrscheinlichkeit 71 81.5 +- 2.t X ( p <= 0.3S GeU/c 1 bzw.

80 1 '- 2.1 X C p > 0.3S GeU/c 3, fuer die Tf'- Daten 69.S *- 2.1 X .

Plonen setzen den Schuellencerenkovzaehler mit einer Wahr-

scheinlichkeit wori 0.7 +- 0.2 X / 9f / . Zusammen «1t den oben ange*

gebenen Wahrscheinlichkeiten fuer Hadronspuren, den Geschulndigkeits«

schnitt und den Schauerschnitt zu ueberstehen, ergibt sich daraus fuer

geladene Plonen mit Impulsen oberhalb 0.3S GeU/c «Ine Uahrschelnllch=

kelt uon 0.09 *- 0.03 X , irrtuemllch als Elektron In Aussende tektor

Identifiziert zu uerden. Dieser Zahlenuert stellt Jedoch nur eine obere

Grenze dar, da die Wirkung des OSS/W - Pulshoehenschnlttes auf Teilchen

«U S - Elektronen Im Cerenkouzaehler nicht beruecksichtlgt worden ist.
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Protonen mit niedrigen Geschwindigkeiten, die daher staerker

als Plonen und Kaonen durch Szlntlllatlon den Schwellencerenkovzaehler

ansprechen lassen, und die besonders als Antlprotonen hohe Schauerener=

glen durch KernuechselMirkung aufweisen, koennen durch den Schnitt auf

die Geschwindigkeit C 1t l leicht als thtergrund abgetrennt werden.

III.5. Modifizierung der Ereignisauswahl fuer J /*y - und /tf' - Daten

Die Uorauswahl uon inklusiven e X - Endzustaenden ist l* Bereich der

Resonanzen J / Tf und /y' mit strengeren Schnitten durchgefuehrt

worden, damit sich der Aufwand der Slchtpruefung C siehe 111.6. 1 in

Grenzen haelt.

Um den Untergrund durch Bhabha - Paare , bei denen fuer ein

Elektron der Cerenkouzaehler nicht angesprochen hat, zu unterdrücken,

muessen nlchtschauernde Teilchen im Aussendetektor eine Schauerenergie

E * 0 7 GeU t 16 3
Seh

nachweisen. Durch diesen Schnitt werden nur 0.77 *- 0.03 X der Plonen

und 2.t +- 0.7 X der Kaonen aus multlhadronlschen Zerfaellen der J / ̂

Resonanz verworfen. Protonen mit Ihren hoeheren Schauerenergien sind

fuer den T - Zerfall wegen der erhaltenen Baryonenzahl bedeutungslos.

Fuer die nlchtschauernden Teilchen im Innendetektor wird das

harte Kriterium fuer das Rohrmuster t siehe II.9. l verlangt, wobei }e=

doch die Differenz zwischen mittlerer Rohrzahl MRZ und dem Erwartungs=

wert Et-RZ maximal gleich 0.50 anstelle uon 0.ES sein darf. Die La=

dungsdefmitlon per Programm wird enger gefasst i eine gesetzte R1 -

Rohrkammer wird nicht mehr als Hinweis auf ein geladenes Teilchen gewer*

tet C siehe II.9 ).
i * ;

Bei der 'V - Resonanz uird der inklusive e X - Endzustand

durch den Kaskadenzerfall
i * -

fy —» J /"V w Ti

—> e e

angereichert. Zur Abtrennung der Kaskadenzer'aelle werden Ereignisse

verworfen, nenn in jedem Ar» des Aussendetektors eine akzeptierte

Elektronspur uerlaeuft. Liegt Jedoch im Aussendetektor nur eine Elek»

transpur uor, so muss die geladene Spur mit dem kleinsten Akolllnearl=

taetsulnkel dazu In der gegenueberl legenden Innendetektorhaelfte eine
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Schauerenergle kleiner «1s 1 GeU aufweisen.

Diese beiden Schnitte Herden nur auf Ereignisse alt Mehr als

zwei geladenen Teilchen in Detektor angewendet, daher beeintraechtigen

sie den Nachweis der T - Paarerzeugung l« Inklusluen e X - Endzu*

stand nicht, nenn X nur ein geladenes ( nicht schauerndes J Teilchen

neben Photonen enthalten darf.

III.6. Sichtpruefung ausgeuaehlter Ereignisse

Die Ergebnisse der Auswahl uon Ereignissen mit eine* Elektron und einen

weiteren . n ich t schauernden Teilchen t siehe III. 2. - S. D sind In

Tab. 9 zusanmengefasst l* nlchtresonanten Energiebereich bei 3.6 GeU

und oberhalb 3.9 GeU uerden 1111 Kandidaten aus 377S28 Ereignissen »1t

Spuren l» Aussendetektor eusgeuaehlt. Diese Ereignisse uerden ebenso ule

die 185 Kandidaten In Bereich der J / 1f - Resonanz bzw. die 195 Kandl»

däten im [Bereich der ̂  - Resonanz einer Sichtpruefung unterzogen

Grundlage tuer die Sichtpruefung sind UM Rechner ausgedruckte

Bilder, in denen fuer ein Ereignis die angesprochenen Detektorkonponen«

ten in verschiedenen Projektionen dargestellt sind. Abb. E? zeigt als

Beispiel die Rohrkannern aus den Seitenteilen des Innendetektors fuer

ein Ereignis mit elnea Elektron In Aussendetektor und eine* nichtschau»

ernden Teilchen und elnea Photon im Innendetektor.

Bei der Sichtpruefung wird das Ergebnis der ProgrennAnalyse

nachuotlzogen und korrigiert. Ereignisse »1t eine* Elektron in Aussen«

detektor, das als Teil eines Elektron - Positron - Paares erkannt wird,

uerden ueruorfen. Bei nIchtschauernden Teilchen in Aussendetektor Mlrd

geprueft, ob sie die Akzeptanz des Cerenkouzaehlers passleren und ob

die Abstrahlung eines Photons auf ein Elektron hindeutet, bei nicht»

schauernden Teilchen la Innendetektor, ob das Rohrnuster richtig zuge°

ordnet uorden Ist. Bhabha - Paare In Auseendetektor, bei denen fuer ein

Elektron der Cerenkouzaehler nicht angesprochen hat, uerden aufgrund der

Kolllnearltaet der Spuren, der Schauerenergie und der nlt der Strahl-

energie übereinstimmenden I»pulse erkannt und ueruorten,

Fuer Erelgnlsi.« alt nur zuel geladenen Teilchen Ist per Pro»

gra«m eine Analyse auf Weltuinkel - Brensstrahlung durchgefuehrt uorden,

falls das nichtschauernde Teilchen in den Innendetektor laeuft Aus den
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Inpuls des Elektrons l* Aussendetektor und den Richtungen beider gelade=

ner Teilchen uerden die Richtung des Photons und die Energien des zwei-

ten Elektrons soule des Photons berechnet. Mlrd ein Photon In der be=

rechneten Richtung gefunden und stlwnen die berechneten Energien nlt den

gemessenen Schauerenerglen uon Photon und geladenen Teilchen in Innende*

tektor uebereln, so wird das Ereignis bei der Sichtpruefung ueruorfen

Auf diese Welse uerden Ereignisse der Ueltulnkel - Brensstrahlung ab-

getrennt, bei denen ein nichtschauerndes Teilchen In Innendetektor uon

eine« Elektron uorgetaeuscht wird, das entweder eine niedrige Energie

hat, an Rand der Innendetektorakzeptanz oerlaeuft oder dessen Schauer

sich erst hinter den Rohrkannern l» SS - Schauerzaehler entwickelt.

Bei der Sichtpruefung ulrd weiterhin die Gesamtzahl der Spuren

geladener und neutraler Teilchen In Detektor festgelegt Hierbei uerden

Spuren geladener Teilchen, die aus einzelnen Rlngzaehlern ( 1S/US ] und

einzelnen gesetzten Kaanerdrachten kombiniert uerden t siehe II 9. 1,

soule Photonen, die In den Schauerzaehlern des Aussendetektors konuer*

tleren, elngefuegt.
i

In Bereich der Resonanzen J /̂  und if uerden nur Ereignis*

se nlt zuel geladenen Teilchen ausser Photonen l» Detektor behalten.

Hoehere geladene Miltipllzltaeten aus der Erzeugung uon Teilchen nit

Charn, die zur uhtergrundabschaetzung untersucht uerden, treten nur bei

hoeheren Energien auf.

III.7. Ergebnis der Ereignisauswahl

Mach der Sichtpruefung bleiben fuer Schwerpunktsenergien oberhalb uon

3.9 GeU £39 und auf der ̂  - Resonanz 20 Ereignisse nlt einen

Elektron In Aussendetektor und einen zueilen geladenen, nichtschauernden

Teilchen neben Photonen uebrlg, wobei keine weiteren geladenen Teilchen

nachgewiesen uerden [ siehe Tab 9 D. Diese Ereignisse uerden noch

abschllessenden Schnitten unterworfen.

Nichtschauernde Teilchen In Innendetektor nuessen das

harte Kriterium ( siehe 11.9, ] fuer das Rohrnuster erfuellen Fuer

die Kandidaten, bei denen das nichtschauernde Teilchen die erforderliche

Zahl von Rohrkannerebenen gesetzt hat. Ist In Abb 26 die Differenz

MRZ - Df?Z zwischen »l11lerer Rohrzahl und den Eruartungsuert aufge =
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tragen, berechnet aus allen Ebenen.

Nlchtschauernde Teilchen In Aussendetektor muessen ein Ladungs=

Vorzeichen entgegengesetzt ZUM Elektron des Ereignisses haben.

Ereignisse, in denen einzelne Ringzaehler C IS/OS 3 un^bhaenglg

uon Spuren geladener Teilchen angesprochen haben, werden uerworfen.

Dadurch wird die Akzeptanz fuer geladene Teilchen auf B.931 m -ITT eruei=

tert C siehe Tab. 6 1.

Heiterhin uird ein engerer Schnitt auf die Koordinaten der

Elektronspur am Wechselwirkungspunkt uorgenommen. In Abb. £8 Ist die

Differenz der z - Koordinate C fuer x - 0 D der Spur zum l-tert zo des

nominellen Uechselwirkungspunktes fuer die Ereignisse mit Schwerpunkts*

energien oberhalb 3.3 GeU aufgetragen, Abb. 29 zeigt die gleiche Uertei=

Jung fuer die Ereignisse aus den Bereich der *M/ - Resonanz, Abb. 30

dagegen fuer die Ereignisse oberhalb 3.9 GeU , die mindestens drei gela«

dene Teilchen aufweisen, darunter ein Elektron und ein niehtschauerndes

Teilchen.

In allen drei Faellen Hegt ein deutliches Signal u« den Hech=

selwifkungspunkt uor, das unabhängig uon strahl - Gas - Mechsetuirkung

und uon kosmischer Strahlung aus der Elektron - Positron - Faaruernlcn=

tutig herruehrt. Ereignisse, fuer deren Elektronspur

| z - ZQ | <» 3 c* C 18 3

gilt, werden akzeptiert.

Fuer geladene Teilchen Im Aussendetektor faellt die Akzeptanz

zu niedrigen Impulsen hin stark ab C siehe Abb. 10 3. Um grosse Korrek=

turen an einer kleinen Zahl uon Ereignissen zu uermelden, werden nur Er=

elgnlsse akzeptiert, fuer deren auf Abstrahlung korrigierten Elektron=

Impulse C siehe IU.S. 3

p > 0.2 GeU/c t 19 3
e r

gilt. Diese Impulsschwelle fuer niedrige Magnetfelder c I Bndl = 0.*10 Tm

bzu 0.6? Tm 3 »uss fuer die Messungen im Bereich der /f' - Resonanz,

die mit einem staerkeren Magnetfeld [ JB«dl - 1.32 Tu 1 durchgefuehrt

uorden sind, erhoeht werden t

p > Q.<* GeU/c ( M 3 .
e

Nach diesen Schnitten bleiben in der Ereignisklasse mit zwei

geladenen Teilchen 89 Ereignisse nit Schwerpunktsenergien oberhalb
i

3.9 Geu und 12 Ereignisse i* Bereich der 1l/ - Resonanz uebrlg. Die

Wirkung der uerschledenen Schnitte Ist In Tab. 9 dargestellt.

Abb. 31 zeigt das rohe, aber akzeptonzbewlchtete Impulsspektrum
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l
der Elektronen aus den K̂ - Ereignissen. Man erkennt zwei deutlich

getrennte Erelgnisgruppen. Die 1 Ereignisse mit Elektronimpulsen

oberhalb 1 GeU/c lassen sieh durch Kaskadenzerfaelle der 1p - Resonanz

erklaeren -.
i

If —» J /If » X
| * - E 21 J .
—> e e

Abb. 32 zeigt das ImpulsspektruH uon Elektronen des Kaskadenzerfalls
i *

| * - C 22 3
—-> e e

zum Uerglelch. Deren Impulse haeufen sich eruartungsgemaess um 1 5 GeU/c

und liegen durchweg oberhalb 1 GeU/c.

Die 8 Ereignisse mit Elektronimpulsen zwischen 0 1 GeU/c und

1.0 GeU/c stimmen jedoch mit dem Impulsspektrum uebereln, das man fuer

Elektronen aus dem Zerfall eines schweren Leptons f mit einer Masse um
2

1.8 GeU/c und uerschwindender Neutrinomasse erwartet. In Abb. 31 ist

«Ine entsprechende Kurue fuer eine U - A Kopplung am T - v̂ . - uertex

eingetragen, die auf die 8 Ereignisse entsprechend dem akzeptierten

Impulsbereich normiert Ist.

Bei der Schwerpunktsenergie uon 3.6 GeU uebersteht kein Ereig-

nis mit nur zwei geladenen Teilchen ausser Photonen eile Schnitte, bei

der J /ty - Resonanz werden 2 Ereignisse nachgewiesen.

Ereignisse nit mindestens drei geladenen Teilchen Im Endzu=

stand, die fuer Schwerpunktsenergien oberhalb 39 GeU zum Uerglelch

ebenfalls untersucht werden, muessen die gleichen Schnitte ueberstehen.

Nur der Schnitt auf die Pulshoehen In den OSS - bzu. OSM - Zaehlern

fuer Elektronspuren wird enger gefasst ! die Amplituden in OSS und OSM

muessen jeweils kleiner als der 1.7 - fache Medianwert der Fulshoehen=

Verteilung minimalionisierender Teilchen sein und mindestens eine uon

beiden kleiner als der 1.5 -fache Medianwert ( uergl. III.1. 3. Dadurch

Mird der Untergrund multihadronischer Ereignisse staerker abgetrennt,

der beuorzugt mit hohen geladenen Muttlpllzitaeten auftritt.

Die Bedingung, dass ftussenelektronen und nlchtschauernde Teil*

eben im Aussendetektor entgegengesetzte Ladungsuorzeichen haben muessen,

wird fallengelassen. Einzelne gesetzte Ring*aehler ( 1S/OS 3 ohne zuge-

hoerige Spur werden fuer die Festlegung der Zahl geladener Teilchen in

dieser Ereignisklasse nicht beachtet.

Als Ergebnis erhaelt «an 199 Ereignisse mit Elektronimpulsen
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oberhalb 8.2 GeU/c, diesen stehen ?7 Ereignisse Mit nur zwei gelade*

nen Teilchen In selben Bereich von Schuerpunktsenerglen ( > 3.9 GeU )

gegenueber, die ebenfalls das uerschaerfte OSS/M - tt-iteriu» uefaerete-

hen.

IU. »•'.orreklur der Rohdaten

1U.1 . Lieber s Ich t ueber die Korrekturen

Du aus der Zahl von Ereignissen, die das Ausuahluerfahren CIII.1. -

III.?.] ueberstehen, Wirkungsquerschnitte und Uerzuelgungsuerhaeltnlsse

fuer das schwere Lepton T Ableiten zu koennen, »uss nan die werschle=

denen Untergrundbeltraege abgeschaetzen und subtrahieren. Aussenden

HUSS die Wahrscheinlichkeit, die Endzustaende aus den Zerfall der paar«

uelse erzeugten T 's In den verschiedenen Detektorkonponenlen nachzu*

weisen. In einer (tonte - Carlo - Simulation bestirnt werden Der Eln=

fluss von Strahlungskorrekturen Ist ebenfalls zu berechnen.

I« folgenden werden die Uhtergrundbeltraege durch Strahl - Gas

- Wechselwirkung, durch Q E D - Reaktionen und rein nultlhadronlsche

Ereignisse diskutiert, ferner der Beitrag, den senlleptonische Zerfaelle

uon Mesonen Kit Char« ZUM Endzustand Mit nur zwei geladenen Teilchen

leisten. Weiterhin wird die Honte - Carlo - Simulation erlaeutert. ft>=

schllessend uird das korrigierte Impulsspektrun der Zerfallselektronen

sowie der energieabhaengige Mlrkungsquerschnltt unter Berueckslchtlgitng

der Strahlungskorrekturen angegeben.

IU.2 Untergrund durch Strahl - Gas - Wechselwirkung

Fuer den Endzustand alt eine» Elektron sowie eine» nichschauernden Teil-

chen und keinen weiteren geladenen Teilchen wird der Untergrundanteil

durch Strahl - Gas - Wechselwirkung aus der Uertellung der z -

Koordinate der Elektronspur a» Hechselwirkungspunkt abgeleitet t siehe

Abb. £8 und E9 ).

Uon den Ereignissen mit Schwerpunktsenergien oberhalb 3.9 GeU

liegen 7 ausserhalb des Schnittes auf den Wechselwirkungspunkt, fuer

sie gilt

10 cm >= | z - Z0 | > 3 cm [ 23 3.

Aufgrund dieser eindeutig Identifizierten Strahl - Gas - Ereignisse er*

wartet «an unter den 89 akzeptierten Ereignissen 3.t *- 1.3 Untergrund=

erelgnlsse, die den Wechselwlrkungspunktschnltt

3 c. >= z - z | t £H ]
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erruullen. Hierbei Ist beruecksichtigt worden, dass dl* Nachwelswahr=

schelnllclikelt »uer Elektronen im Cerenkouzaehler Im z - Bereich C 23 J

um einen Faktor 1.11 •»- 0.m schlechter als l» z - Bereich t 21 l Ist

/ 13 /.

Bei der Untergrundsubtraktion Im Impulsspektrum der Elektronen

wird fuer den fintell der Strahl - Gas - Wechselwirkung die Uertellung

-5.5 • p/tGeU/c!)
dn/dp r* e C 2S )

angenommen. Sie stammt aus einer Anpassung an dl« Strahl - Gas - Ereig-=

nlsse aus dem z - Bereich C 23 l, die zwei oder «ehr geladene Teilchen

aufweisen.

Im Bereich der Of - Resonanz liegt kein Ereignis mit zwei

geladenen Teilchen ausserhalb des Schnittes ( 21 } auf den Wechsel=

Wirkungspunkt. Daher muss der Untergrund durch Strahl - Gas - Weehsel=

Wirkung bei der "f - Resonanz aus den Daten mit Schuerpunktsenerglen

oberhalb 3.9 GeU abgeleitet werden. Da die Ereignisrate der Strahl -

Bas - Wechselwirkung nicht der Luntinosltaet, sondern den einzelnen

Strahlstroemen proportional ist, wird als Skalenfaktor das Uerhaeltnis

der lieber die Messzeit integrierten Strahlstroene verwendet. Ausserdem

wird der hoehere Abschneldelnpuls uon 0.1 GeU/c, die verkleinerte Aus=

sendetektorakzeptanz bei der hoeheren Magneterregung t Tab 7 und Abb.

10 l sowie die schlechtere Elektronnachweiswahrscheinlichkeit ( Tab. 8 ]

fuer die i|- - Daten berueckslchtigt.

Fuer die 8 bei der *y - Resonanz akzeptierten Ereignisse er =

geben sich 0.12 +- 0.01 Uhtergrunderelgnisse aus der Strahl - Gas -

Wechselwirkung. Da der Druck des Restgases im Strahlrohr fuer die Mes=

sungen aur der fty - Resonanz etwa 3 - 5 mal kleiner als bei den hoe«

heren Schwerpunktsenergien war. liefert diese Untergrundabschaetzung nur

eine ober« Grenze.

IU 3. Untergrund durch Prozesse der Quantenelektrodynamik

Ereignisse mit einen Elektron, einem nlchtschauernden Teilchen und kel =

nem weiteren geladenen Teilchen koennen auch uon de» Zwei - Photonen -

Prozess
4 + - +

e e —> e e M M ( 26 3
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herruehren, wobei ein Elektron und ein Myon Im Detektor nicht nachge=

wiesen werden. Die hauptsaechllch beteiligten Feynman - Graphen sind

vom folgenden Typ i

Da sich sowohl die gestreuten Elektronen als auch die erzeugten Hyänen

bevorzugt Unter kleinen Winkeln zur Richtung der einlaufenden Elektronen

bewegen, werden nicht alle der vier geladenen Endzustandsteilchen in der

Detektorakzeptanz nachgewiesen, wobei zwei nachgewiesene Teilchen haeu=

flger als drei sind. Eine Honte - Carlo - Simulation / 15 / nach den

bekannten Wirkungsquerschnitten / 11 / unter Berücksichtigung der

DASP - Akzeptanzen und der Nachweiswahrscheinlichkelten fuer Elektronen

und Myonen ergibt «inen Untergrund von 6.2 +- 2.0 Elektron - Hyon -

Ereignissen unter den 69 akzeptierten Ereignissen mit Schwerpunkts*

energlen oberhalb 3.9 GeU. Fuer die 8 Ereignisse Im *Y Bereich

erwartet man 0.6 *- 0.2 Elektron - Myon - Ereignisse als Untergrund aus

dem Prozess [ 26 ).
t v

Zur Unterscheidung zutschen der Reaktion l 26 l und dem e X

- Endzustand aus der t - Paarerzeugung kann auch die Uertellung der

Groesse Q * cosC & ~) dienen, wobei Q das Ladungsvorzetchen und & der

PolarMlnkel des Elektrons bezuegllch des einlaufenden Positronenstrahles

Ist. Waehrend fuer Elektronen und Positronen aus dem Prozess t 26 5

ein starke Ueberhoehung In Uorwaertsrlchtung C Q * cos[ 6> l —> 1 l er=

wartet wird, zeigt die Uertellung fuer die oberhalb uon 3.9 GeU gemease=

nen Ereignisse mit eine* Elektron, einem nlchtschauernden Teilchen und

keinem weiteren geladenen Teilchen einen flachen Verlauf C siehe ft>b.

33 D.

Die Weitwinkel - Bremsstrahlung
* * -

—> e e y-e e — > e e JT t E7

kann ebenfalls zum Untergrund beitragen. Werden beide Elektronen i» Aus*

sendetektor nachgewiesen. Ist eine Fehlinterpretatlon als nlchtschauern=

des Teilchen aufgrund der hohen Hachweiswahrschelnllchkelt l* Cerenkov=

zaehler und der grossen Schauerenergle bei den zu erwartenden hohen

Impulsen zu uernachlaesslgen. Uerlaeuft die Spur fuer eines der beiden

Elektronen Jedoch Im Innendetektor, kann es Irrtuemllch als nlchtschau=

erndes Teilchen eingestuft werden C siehe 11.9. und III.6. ). Diese Er"

elgnlsse werden durch die kinematische Rekonstruktion nur als Weltwln=
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kel - Brensstrahlung erkannt, nenn das zugehoerlge Photon IM Detektor

nachgewiesen wird.
i

IM Bereich der Y - Resonanz und fuer Schuerpunktsenerglen

oberhalb 3.9 GeU uerden Z Ereignisse der Heltwlnkel - Bremsstrahlung mit

eine« Elektron im Innendetektor und nachgewiesenen Photon gefunden, bei

denen die Innendetektorspur das harte Kriterlu» C II.9. 3 fuer nicht-

schauernde Teilchen erfuellt. Photonen uerden In eine« Raumwink«l vom

0.7)1 • 1* c Tab. 6 3 »1t einer Wahrscheinlichkeit uon 8.95 ( sieh«

II 9 ] bei hoeheren I»pulsen nachgewiesen. Nid«t mtn naeherungsMelse

eine Isotrope Uertellung des Photons an, so erwartet aan aufgrund der 2

•1t einen Photon nachgewiesenen Ereignisse einen Untergrund von 1.8 *-

0.7 Ereignissen ohne nachgewiesenes Photon. Dieser Untergrund teilt sich

In 08 *- 0.6 Ereignisse «1t Schwerpunktsenergien oberhalb 3.9 GeU und

0.2 + - 0.1t Ereignisse Im Bereich der ty - Resonanz auf. I» Iwpuls»

beretch zwischen 0,1 GeU/c und 1.0 GeU/c fuer das Elektron l* Bussen-

detektor erwartet >an sogar nur 0.1 *- 0,07 Ereignisse als Untergrund
i

unter den 6 akzeptierten 1f - Ereignissen.

Fuer die Ueltulnkel - Brensstrahlung erhaelt man ebenso wie fuer

die Bhabha - Streuung in der Verteilung uon Q * cosC 0 } einen Anstieg

In Uorwaertsrlchtung. Abb. 3t zeigt diese Uertellung fuer Brc*sstrah=

lungserelgnlsse mit einen Elektron Im Aussendetektor. einen Elektron In

Innendetektor und nachgewiesenen Photon. Sie unterscheidet sich deutlich

vom flachen Uerlauf der entsprechenden Uertellung aus Abb. 33 fuer die

akzeptierten Ereignisse oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktseiiergle.

lU.t. Untergrund durch «ulllhadronlsche Ereignisse

und Kaskadenzerfaelle der ̂ - Resonanz

In rein hadronlsehen Endzustaenden uerden Elektronen von Hadronen wor=

getaeuscht oder entstehen durch Zerfaelie von Hadronen. Dadurch koennen

also auch reine Multlhadronerelgnlsse zu* Untergrund fuer den e X -

Endzustand nlt nur zwei geladenen Teilchen aus der X ~ Paarerzeugung

beitragen.

Geladene Hadronen. dl« In OftSP - Aussendelektor nachgewiesen

werden, koennen IM Material vor de« Cerenkovzaehler 6 - Elektronen er

zeugen oder In Radiatorgas szlntlllleren, so dass der Cerenkouzaehler

anspricht. Nenn sie den Schnitt auf die Geschwindigkeit ß und die
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Schauerenergie C siehe III.t. 3 ueberstehen. Herden diese Teilchen als

Elektronen eingestuft.

Die & - Elektronen, die den Cerenkouzaehler ansprechen las*

sen. nuessen einen nlnlnalen Inpuls uon 9.7 MeU/c t siehe II 8. 3 auf=

weisen. Öle maximal auf das t> - Elektron uefaertragene kinetische Ener-

gie 2
Z m m m c

e 2
— * ß / t6 /

—> 3 rr
* - o

—> rr rr rr
*

---> TT rr t

E C *ax 3 =
kln

C 1 - ft )

ergibt sich aus der Geschwindigkeit ß des stossenden Teilchens Man

berechnet daraus die folgenden Impulsschwellen fuer nichtschauernde

Teilchen, die durch o - Elektronen den Cerenkovzaehler setzen :

yu i 0.33 GeU/c , IT , 0.13 GeU/c , K : 1 S GeU/c , P : 2.9 GeU/c .

Dalltzzerfaelle neutraler Hadronen, z.B.
o * -

TT -—> e e if- ( l .2 X 3
* - t 28 3

^2 -"> e e j C 05 X 3

sowie Photonen aus Zerfaellen wie
o
^ """" jf y c 9e 8 * ]

yj —* X Jf t 38.0 X 3

( 29.9 X 3
( 29 3

|f t 23.6 X 3

die in Strahlrohr konvertieren, erzeugen ebenfalls Elektronen, die

akzeptiert uerden, falls sie den Schnitt auf die Amplituden in OSS-

bzw. OSH - Zaehler C siehe III.1. 3 und die Slchtpruefung t siehe

III.6 t ueberstehen.

Der Untergrund aus diesen Qjellen wird experimentell ernlt«

telt. Sei N die Zahl uon Ereignissen nlt einen Elektronkandidaten.
H

einen nichtschauernden Teilchen und keinen weiteren geladenen Teilchen,

bei denen der Elektronkandidat fuer Impulse p <» 0.3S GeU/c den Schnitt

auf die Geschwindigkeit

ß > 0.95 C 30 3

nicht erfuellt bzu. fuer Impulse p > 0.35 GeU/c zwar den ß - Schnitt,

nicht aber den Schnitt auf die Schauerenergie

E > nax \S GeU , 0.25 » p • c) ( 31 3
Seh L J

genuegt. Dann ulrd ftlt Hilfe der Wahrscheinlichkeiten £ bzw. f
ß ESch

fuer Hadronen, diese Schnitte zu erfuellen, die Zahl

— • N
£ H

C 3Z 3
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uon Untergrunderetgnissen bestimmt, bei denen ein geladenes Hadron

ein Elektron uortaeuscht.

Ebenfalls nach der Formel C 3E 3 wird aus der Zahl uon Erelg=

nlssen, deren Elektronkandidat den Schnitt auf die Amplituden der OSS -

bzw OSM - Zaehler nicht erfuellt, aber den Schnitten auf Geschwlndig=

keit und Schauerenergie genuegt, die Zahl der Untergrundereignisse mit

Elektronen aus Dalltzzerfaellen oder Photonenkonuersion berechnet. Zuuor

muss uon N jedoch der Anteil uon 12 - 11 X der guten Elektronen abge-

zogen werden, der ausserhalb des QSS/ÜSM - Amplltudenschnlttes erwartet

wird C siehe III 1. 5 und hier nicht mehr uernachlaessslgt werden kann.

Die MahrscheinlIchkelten fuer Hadronen, die einzelnen Schnitte

zu ueberstehen, sind £„ = 0.059 *- 0.010 t p <= 0.35 GeU/c 3, £
c ß ESch

0.EP0 *- 0.015 und £ = B.10 *- 0.01 l sieh* III.1. 3.
OSS/M

Unter den 89 bei Schuerpunktsenerglen oberhalb 3.9 GeU

akzeptierten e X - Ereignissen »It nur zwei geladenen Teilchen Im

Detektor erwartet man 1.2 +- 0.7 Untergrundereignisse , bei denen

ein geladenes Hadron ein Elektron uortaeuscht, und 0.8 +- 0.6 Unter*

grundereignlsse mit Elektronen aus Dalltzzerfaellen bzw. konvertierten

Photonen. Fuer die 8 akzeptierten Ereignisse l* Bereich der IV -

Resonanz lauten die entsprechenden Zahlen 1 1 *- 0.7 bzw. 0.3 +- 0.2

Ereignisse. Fuer die Untergrundsubtraktion in Impulsspektrum der Elek=

tronen wird eine Verteilung gemaess den gemessenen inklusluen Plonen*

spektren / 18 / oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie zugrundegelegt i

3
de - E * 5 / GeU

E * -—= ~ e C 33 3 .
dp

Ereignisse mit Elektronen und nlchtschauernden Teilchen koennen

auch durch schwache semlleptonlsche Zerfaelle uon Plonen und Kaonen aus

multlhadronlschen Endzustaenden entstehen. Die wichtigsten Zerfaelle

sind hierbei
* o *

K ---> n e v. t I.B X 3

K t 33.0 X J t 31 ]

— > v" e ve jj- C 1.3 X 3

/ 16 /. t>r Einfluss dieser Zerfaelle auf das beobachtete Signal wird

durch eine Monte - Carlo - Simulation afogeschaetzt / Slb, 17 /. Anzahl

und Impulsuertellung der zerfallenden Kaonen werden dabei den gemessenen

Inklusluen Hadronspektren / 18 / entnommen. Die geladenen Kaonen «uessen

uor der Mitte des Cerenkouzaehlers ( — 61 cm 1 zerfallen, damit das

Elektron nachgewiesen wird, neutrale Kaonen sogar schon vor dem OS -

Ringzaehler C ̂  12 cm } , damit das Zerfallselektron als geladene Spur

akzeptiert wird. Fuer den Energiebereich oberhalb 3.9 GeU erhaelt man

als Ergebnis der Simulation 1 Uhtergrunderelgnis, bei dem im Endzustand

neben Hadronen ein Elektron aus dem Zerfall uon Kaonen nachgewiesen

wird.

Photonen aus rein hadronlschen Endzustaenden koennen durch

Compton - Streuung

IM Strahlrohr uor den OS - Ringzaehler ebenfals ein Eiektron im Aussen»

detektor erzeugen, das die Ereignisauswahl uebersteht. Eine Monte -

Carlo - Simulation / *(? / mit Photonen aus Zerfaellen neutraler Plonen,

deren Zahl und Impuls Spektrum aus den gemessenen Inklusluen Hadronspek*

tren / 16 / abgeleitet wird, liefert mit dem Klein - Nlshlna - Wlrkungs=

querschnltt fuer die Compton - Streuung weniger als 0.1 Untergrunderelg3

nisse mit einem Elektron und Hadronen im Energiebereich oberhalb 39

GeU.

Bei Compton - Streuung an den Huellenelektronen der Strahlrohr»

materle werden nur negatlu geladene Elektronen freigesetzt. Uon den B

auf der <y - Resonanz und den 89 oberhalb uon 3.9 GeU akzeptierten Er*

elgnlssen haben jedoch nur 51 ein Elektron und 16 ein Positron. Beide

Zahlen stimmen annaehernd uebereln, wie man es fuer den Zerfall pa«r=

weise erzeugter, schwerer Lep tonen t erwartet.

Zerfaelle uon Uektormesonen in Elektron - Positron - Paare

koennen ebenfalls zu Ereignissen mit gemischtem Elektron - Hadron - End3

zustand fuehren j
o

S
o

U)

e e
+

e e

*

C 0.0013 X 3

t 0.008 % 3

C 0-03 % 3

t 36 l

/ 16 /. Aufgrund der gemessenen Inklusluen 5 - Erzeugung / 19 / In

der Elektron - Positron - Paaruernlchtung fuer Schwerpunktsenergien- •> -

oberhalb 1.0 GeU fuehrt eine Abschaetzung zu weniger als 0.11 Unter-
o

grunderelgntssen aus 5 - Zertaellen.

Da multlhadronlscha Ereignisse beuorzugt mit mehr als zwei ge=

ladenen Teilchen auftreten, stellt der oben abgeschaetzte Untergrund

durch semlleptonische Kaonzerfaelle, Compton - Streuung und Uektor=

mesonzerfaelle nur eine obere Grenze fuer die Ereignisklasse mit nur

zwei geladenen Teilchen dar. Fuer die Untergrundsubtraktton werden diese

Beltraege im folgenden uernachlaesslgt, obwohl die Abschaetzungen nur



fuer den Energiebereich oberhalb 3.9 GeU durchge f uehr t Morden sind.

fiuf der 'Y - Resonanz MUSS Man Mit eine» Untergrund aus

Kaskadenzerf a*l len

— -> J /Öl* * X ( 3? l

rechnen , bei denen Im Detektor nur zwei geladene Teilchen nach*

gewiesen werden. Dabei muss Jedoch der Elektron l »pul s p durch rtbstrah=

lung kleiner als 1 .0 GeU/c werden. Nur 1 *- 1 X der Kaskadenelektronen

aus ftbb. 32 haben l «pulse p < 1 .0 GeM/c . Aus den f Ereignissen »1t

Elektronlnpulsen p > 1.0 GeU/c . dl» auf der "# - Resonanz Mit ein««

Elektron und einen nlchtschauernden Teilchen genassen t siehe III. 7. und

flbb. 3l 3 und den Kaskadenzerfall t 37 3 zugeschrieben werden, schllesst

»an auf einen Untergrund von 0.2 +- 0.2 Ereignissen unter den B akzep=

tierten Ereignissen »1t p < 1 .0 G*U/c.

In Tabelle 10 sind die verschiedenen Untergrundbeltraege aufge=

fuehrt, die fuer die Korrektur der Daten berueckslchtlgt worden sind.

Aus Strahl - Gas - Wechselwirkung, Q E D - Prozessen sowie rein hadronl=

sehen Endzustaenden erwartet »an 12.1 *- 2.6 Untergrundereignisse bei
* i

einen Signal von 83 e X - Ereignissen l» Energiebereich oberhalb 3.9

GeU, die ausser Elektron und ntchtschauerndem Teilchen kein weiteres

geladenes Teilchen auf weisen . Fuer die T - Resonanz erhaelt »an

2.3 *- 0.8 Untergrunderelgnlsse unter Elnschluss des Kaskadenbeitrages

bei eine» Signal von B Ereignissen.

Fuer balde Energiebereiche sieht »an also ueber d«M dlskutler=

tan Untergrund ein klares Signal Tuer die T - Paarerzeugung im e X

- Endzustand ult nur zwei geladenen Teilchen. IM Gegensatz zum ^f -

Messpunkt unterhalb der kinematischen Schwell« zur Erzeugung von Teile

chen Mit Char» »uss »an oberhalb 3.9 GeU Jedoch noch den Untergrund

durch deren senil leptonlsche Zerfaelle berueckslchtlgen t sieh* IU.S. 3.

Die Unter grundabschaetzung kann Mit Messungen auf der 3 / *y -

Resonanz und bei 3.6 GeU Schwerpunktsenergte verglichen werden. Fuer die

J / "ty - Resonanz werden 2 Ereignisse gtnessen, von denen Jedoch nur 1

Ereignis ein Elektron »1t eine» I»puls p > 0.4 GeU/c hat. Extrapoltert

•an den abgeschätzten Untergrund von der Of1. - Resonanz, so erwartet

1.0 *- e.t Untergrunderelgnlsse In guter UeberelnstlMMung »It der Hes=

surig. Bei 3.6 GeU Schuerpunktsenergle wird kein Ereignis Mit zu«l geta=

denen Teilchen gefunden. Extrapoliert Man den Untergrund, der fuer Ener*

gien oberhalb 3.3 GeU erwartet wird, so erhaelt nan 1 .1 *- 03 Unter»

grundereignlsse, was ebenfalls Mit der Messung uertraegltch Ist.

Das Fehlen eines wesentlichen Untergrundbeitrages aus nullt=

hadronlschen Ereignissen kann auch aus der Photonenstatlstlk der akzep=

tierten Ereignisse «1t zwei geladenen Teilchen abgelesen werden. Abb. 33

zeigt die Uertellung fuer Daten oberhalb 3.9 GeU, Abb. 36 fuer die -if -

Daten und fibb. 3? fuer eine Monte - Carlo - Simulation der Zerfaelle von

paarweise erzeugten t 's t IU.6. D »It den Uerzwelgungsverhaeltnlssen

aus Tab. 1 . Alle drei Verteilungen stInnen In der niedrigen Zahl von

Photonen pro Ereignis ueberein, die hauptsaechllch aus de» 5 - Zer*

fall t 2 Photonen t und de» rt - Zerfall ( 1 Photonen J erwartet werden.
1

Die Uertellungen unterscheiden sich deutlich uon der Photonen-

Statistik fuer MUltlhadronlsche Ereignisse mit zwei geladenen Teilchen,

die auf der -̂ '- Resonanz g«Messen norden ist t rtbb. 38 J.

IU.5- Untergrund durch s«»lleptonlscha Zerfaelle von Teilchen Mit

Char»

*
Zu gewischten Endzustaencfen e X »it Elektronen und n Ich t schauern«

den Teilchen traegt nicht nur die Paarerzeugung schwerer Lep tonen -p.

» - »
e e — -> T. + t t 38 J

bei, sondern auch die assoziierte Erzeugung uon Teilchen C ( Mesonen

und Baryonen l »l t der Quantenzahl Chan« i

e v X
e 1

C C + X l C 39 ) .

—> X X . . -
Z 3

Fuer die Reaktion [ 38 3 erwartet Man In etwa 70 X aller Faelle

nur zwei geladene aussar neutralen Teilchen IM Endzustand t sieh« I 2

und / 9b, 9g / 3. Der NschMei* uon Ereignissen »it eine» Elektron, eine»

nIchtschauernden Teilchen und keine» weiteren geladenen Teilchen auf der

A^ - Resonanz beweist, dass die T, - Panrerzeugunjj C 38 3 unabhaenglg

uon der Erzeugung von Teilchen »1t Char» ( 39 3 stattfindet Die lelch»
o

testen Teilchen »1t Char», die D - Mesonen »it einer Masse uon 1.8633

*- 0.00O9 Geu/c / Sd /. koermen erst bei einer Schwerpunktsenergie von

3.727 GeU oberhalb der *Y ~ Resonanz C 3 686 GeU / 20 / 3 auftreten.

Fuer die assoziierte Erzeugung von Teilchen mit Char» ( 39 )



erwartet man aus deren Zerfaellen hoehere geladene Multiplizltaeten In

Endzustand als bei der T - Paarerzeugung. Aufgrund eines statlstl=

sehen Modells / SO / erhaelt man fuer die mittlere Zahl geladener Teil =
o + *

chen - H > aus rein hadronlschen Zerfaellen der D , D und F
9

Mesonen die folgenden Werte i
o

< N (th.] > = 3.1 C D )

9 *
« 3 . 0 C D ) ( 1 0 )

+
= 3.2 - 31 ( F J

o *
Sie liegen hoeher als die fuer D und D gemessenen Werte / 5d / i

0
< H > = 2.3 +- 0.2 C D 3

g * c 41 D
= 2.3 *- 0 . 3 C D )

Durch die Untersuchung uon Ereignissen mit nur ruei geladenen

Teilchen wird also der Beitrag uon Teilchen «1t Chan» zum e X - End=

zustand weltgehend abgetrennt. Ihr Anteil am Untergrund unter dem Signal

der X - Paarerzeugung wird im folgenden abgeschaetzt

Der DASP - Detektor weist geladene Teilchen nicht im wollen

Raumulnkel nach t siehe Tab. 6 ). So koennen bei der Erzeugung uon Teil*

chen mit Charm zwar mehr als zwei geladene Teilchen im Endzustand auf"

treten, uon denen aber nur zwei nachgewiesen werden. Dieser Uorgang wird

durch ein einfaches Modell simuliert. Ausgangspunkt sind die 199 Ereig-

nisse, die oberhalb 3.9 GeU SchMerpunktsenergie mit einem Elektron, el=

nein nichtschauernden Teilchen und mindestens drei geladenen Teilchen

insgesamt beobachtet werden Es wird eine Isotrope Rlchtungsuertellung

fuer die geladenen Teilchen angenommen, ferner impulsunabhaenglge Nach*

welsuahrschelnlichkeiten. Sei f - 3.011 die Nachweiswahrscheinlichkeit

fuer ein Elektron im Aussendetektor, q * 0.15 fuer ein nicht schauerndes

Teilchen und p fuer ein geladenes Teilchen im gesamten Detektor. Die

Wahrscheinlichkeiten t, q und p sind ein Produkt aus dem relatluen Raum=

wlnt;el und der Nachwelsuahrscheinlichkelt Innerhalb dieses Raumwinkels.

Der Wert tuer p wird im folgenden bestimmt, er Ist uon der Groessenord=

nung des Raumwinkels üQ /In - 0,81, In dem fuer die 199 untersuchten

Ereignisse Spuren geladener Teilchen definiert worden sind- Aus der

Binomialstatistik ergibt sich die Mahrscheinlichkelt

r »{'-D k-1
* 11 - q/p]

k-1 m-k
•p » tl-p) t 12],

ein Ereignis mit m geladenen Teilchen, m * 1, 6, 8, . . mit k im

Detektor nachgewiesenen geladenen Teilchen, k = 2, 3, 4, . . . , Mieder3

zufinden Des Elektron und das nlchtscheuernde Teilchen sind dabei ge=

- 1.5 -
sondert behandelt worden.

Aus der Zahl N uon Ereignissen mit k nachgewiesenen gelsH
k

denen Teilchen , k = 3, 4, S kann dl* Zahl N' von Ereignissen
n

mit n geladenen Teilchen l« Endzustand, m = 1, 6, S durch die

Loesung des Gleichungssystems

E H M H'
m »» k km m

bestimmt werden. Aus der wahren Multiplizitaetsuerteilung N1 kann dann
m

mit Hilfe uon C 13 ) auch die Zahl N uon Ereignissen mit mindestens
£

vier geladenen Teilchen bestimmt werden, uon denen nur zwei l« Detektor

nachgewiesen werden. Hierbei »uss jedoch p durch die Akzeptanz p' =

0.931 der Ringzaehler C OS/IS D ersetzt werden, da bei der Analyse uon

Ereignissen mit nur zwei geladenen eusser neutralen Teilchen auch eln*>

zelne gesetzte Ringzaehler als Spuren geladener Teilchen betrachtet

uorden sind C siehe 111,7. ).

Unabhnengig uom genauen Wert fuer p erhaelt man H = 1 +- 1
Z

Untergrundereignisse. Die unterschiedlichen Schnitte auf dl« OSS/OSM -

Amplituden fuer Ereignisse mit zwei und mit mehr eis zwei geladenen

Teilchen C siehe 111.7. 3 sind dabei berueckslchtlgt worden. Aufgrund

der 6 +- 2.1 Ereignisse mit nur zwei geladenen Teilchen, aber zusaetz=

lieh gesetztem Ringzaehler, bestimmt man p zu 0.SGS +- 0.610 in guter

Ueberstlmmung mit dem reinen Raumwinkel.
+ -

Bei der Untergrundsubtraktion fuer die 89 e X - Ereignisse

aus der *c - Paarproduktion oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie mit

nur zwei geladenen Teilchen Im Detektor werden also 1 + - 1 Ereignisse

aus e X - Endzustaenden mit mindestens vier geladenen Teilchen be*

rueckslchtlgt. Sie enthalten nicht nur den Beitrag semlleptonlscher Zer*

faelte uon Teilchen mit Charm, sondern auch semihadronischer t - Zer»

faelle in das Hadronkontinuum mit mindestens drei geladenen Hadronen.

Abb. 39 zeigt die gemessene Uerteilung der Zahl geladener Teil*
* I

chen im Detektor fuer e X - Endzustaende unabhängig uon der Zahl nach»

gewiesener Photonen, Abb. 10 dagegen nur fuer Ereignisse ohne Photon.

In beiden Faellen heben sich die Ereignisse mit nur zwei geladenen Teil =

chen l» Detektor , die aus den Zerfaellen paarweise erzeugter t 's

erwartet werden, deutlich uon den hoeheren Multiplizltaeten ab. Aus der

nach t 12 5 und C 13 ) entfalteten Uerteilung berechnet man die mittlere

Zahl geladener Teilchen fuer e X - Ereignisse mit mindestens uler

geladenen Teilchen zu

N S.1 +- 0.4 t 41 3.
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fibb. 1t zeigt die Zahl nachgewiesener Photonen fuer e X -

Ereignisse Mit mindestens drei geladenen Teilchen Im Detektor. IM Gegen=

satz zu den gemessenen T - Verteilungen C siehe fibb. 35 und 36 3 aus

e X - Ereignissen Mit nur zwei geladenen Teilchen treten hier hoehere

Photonenmultipllzltaeten bevorzugt auf.

Legt man eine Isotrope Rlchtungsuertellung nur paarweise uor=

kommender Photonen unabhaenglg von der Zahl geladener Teilchen zugrunde,

erhaelt man m i t Hilfe der Binomlalstatlctlk die Wahrscheinlichkeit

k m-k
W C if )
km ü

(m\ «

) * Pr* (1 ' P f 3k / f o
IS 3 .

d«ss ein Ereignis mit m Photonen, • • 0, 2, 1 ..... m i t nur k

Photonen, k * 0, 1 , 2 ..... nachgewiesen wird, wobei P y = 0.6̂ 5 dl*

Hachwelswahrschelnllchkeit Tuen Photonen mit hoeheren Impulsen Ist. Die

niederenergetischen, ungepaarten Photonen aus den Zerfaellen der ange=
• M

regten Mesonen D und F werden In diese« Modell nicht erfasst.

Eine Bitfaltung der Mahren Photonenstatistik aus der gemessenen

analog zu ( 13 ) ermoegllcht die Berechnung der Mittleren Photonenzahl

< N ,, ». Fuer Ereignisse mit Mindestens drei geladenen Teilchen l*

Detektor ergibt sich

< N jf » - E.B *- 0.3 t 16 ] ,

fuer Ereignisse M i t nur zwei nachgewiesenen geladenen Teilchen

< N * y- * 1.2*- 0.2 C 1? J ,

wobei C 17 ) sich nur auf eines der paarweise erzeugten T 's In Uer=

blndung mit de« n Ich t schauernden Teilchen C Myon oder Hadron ) bezieht,

da das andere rein l «p ton l seh In ein Elektron und Neutrinos zerfaellt.

Die Mittleren Multlpllzltaeten C 11 3 , C 16 3 und r 17 3 sind nicht auf

Untergrundbeltraege korrigiert ( vergl . U.l. , C 97 3 1.

Bei der assoziierten Erzeugung von Teilchen alt Cbarm sind auch
»

e X - Endzuslaende Moegllch, In denen ausser Photonen und anderen

langlebigen neutralen Teilchen nur zwei geladene Teilchen vorkommen. Der

Untergrund fuer das t - Signal oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie

durch dlece Kanaele wird In folgenden fuer die D - Mesonen abgeschaetzt.

Ausgangspunkt sind die gemessenen Wahrscheinlichkeiten
o *

fuer das D bzw. D , in Endzustaend* alt keinen bzw. nur eine* gela*

denen Teilchen zu zerfallen / Sd /. Fuer seulleptonische Zerfaelle Mlrd

Jeweils die niedrigste Moegllche geladene Multlpllzltaet angeno«»en :
o * -

D — > e v K
* * p o C '18 )

D -- > e v. K
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Weiterhin gehen In die flbschaetzung die Beltraeg« der Reaktionen
'+ - *» •-

e e —> D D

—> D D
•o «o

—> D 5
O «O

—> D B

t 19 )

nlt gleichem Gewicht ein. Die Uerzuelgungsuerhaeltnlsse fuer die Zer*

faelle der angeregten Mesonen
•

D —» D f C 50 l

D > D -n C 51 )

sind gemessen oder berechnet Horden / Sd /.

LJhter diesen z.T. Mlllkuerllchen Uoraussetzungen erwartet Man

fuer 7 +- <\ der Ereignisse mit Elektron und nichtschauerndem Teil»

chen aus dem Zerfall uon Teilchen mit Cherm nur zwei geladene Teilchen.

Dieser Mert kann sich veraendern, wenn das F - Meson und Baryonen mit

Chor» / 51 / ebenfalls berueckslchtlgt werden.
t l

Gehl man uon den 199 e X - Ereignissen mit mindestens drei

geladenen Teilchen l* Detektor aus. die oberhalb 3.9 GeU Schwerpunkts*

energle gefunden worden sind, und subtrahiert 11.6 *- 2.0 X Uhtergrund

durch rein multlhadronlsche Ereignisse und Strahl - Gss - Wechselwirkung

sowie einen fintell von E£ *- 8 X durch semlhadronlsche TT - Zerfaelle

In mindestens drei geladene Hadron»n neben neutralen Teilchen . so er«

haelt man E.5 +- 3.9 Ereignisse als Untergrund unter den 89 fuer das

T - Signal akzeptierten e X - Ereignissen m i t nur zwei geladenen Teil*

chen. Die unterschiedlichen Nachwelswahrschetnllchkelten fuer Ereignisse

mit nur zwei und mit mehr als zwei geladenen Teilchen sind hierbei

berueckslchtlgt worden.

Fuer diese Untergrundereignisse wird Jedoch eine hohe Photonen"

multlpllzltaet erwartet. Aufgrund des statistischen Modells fuer die

Zerfseile uon D - Mesonen C / SB /, siehe oben t ̂ 0 1 ) wird eine

theoretische Verteilung der Fhotonenzahl fuer diese Ereignisse berech*

net. fbb. 1E zeigt diese Verteilung unter Berücksichtigung der Nach»

welswahrscheinllchkelt fuer Photonen Im Detektor nach C ^5 J. Sie unter»

scheidet sich deutlich oon den gemessenen Verteilungen fuer e X - Er*

elgnlsse m i t nur zwei geladenen Teilchen ( fbb. 35 und 36 1. Man erwar=

tet IS.9 X der Uhtergrunderelgnlsse mit mehr als vier nachgewiesenen

Photonen, unter den 89 akzeptierten Ereignissen erfuellen nur 3 diese

Bedingung. Diese Ereignisse koennen teilweise uom Zerfall des T

ins Hadron - Kontlnuum C siehe 1.2. ) mit nur einem geladenen Teilchen

herruehren. Ordnet man dennoch alle 3 Ereignisse dem Untergrund zu, so
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erhaelt man 6.S *- 3.B Uitergrunderelgnlsse Insgesamt.

Die auf verschiedenen Weg* durch9*fuehrten flbschaetzungen des
i *

Untergrundes durch e X - Ereignisse »1t nur zwei geladenen Teilchen

aus Zerfaellen von Teilchen Bit Char» fuehren zu gleichen Ergebnissen, die

Jedoch stark uon den verwendeten Annahmen und Modellen abhaengen. Wegen

dieser Unsicherheit wird vom Signal oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergl*

dieser Untergrund nicht subtrahiert.

Baryonen »1t Chart» tragen aufgrund der Messung Inklusluer

Baryonerzeugung / 52 / »it weniger als 11 X zwischen 1.1 GeU und S.Z GeU

Schwerpunktsenergl* zur Erzeugung uon Teilchen mit Charm In der Elektron

- Positron - Vernichtung bei. Grosse Ueraenderungen durch ihre Berueck=

slchtlgung sind gegenueber den rein mesonischen Abschaetzungen also

nicht zu erwarten.

Fasst man die vorangehende Diskussion zusammen, so laessl sich
* +

das Signal der T - Paarerzeugung Im e X - Endzustand »1t nur zwei

geladenen Teilchen sauber vom Untergrund durch semlleptonlsche Zerfaelle

uon Teilchen mit Char» oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie abtrennen.

Öle abgeschätzten Untergrundbeltraege sind In Tab. 10 gemeinsam mit den

zuvor diskutierten Beltraegen der anderen Untergrundquellen C siehe

IU.2. - 1. l dem gemessenen T - Signal gegenübergestellt.

1U.6. Bestimmung der Rekonstruktionswahrschelnlichkelt durch eine

Monte - Carlo - Simulation

Aus einem Signal von N Ereignissen mit einem Elektron, einem nlchtschau=

ernden Teilchen und keinem weiteren geladenen Teilchen wird der totale

Hlrkungsquerschnltt GTr fuer dl* ^ " Paarerzeu9un9 nach der Bezle=

hung

E » B • B * (?-
e Ins '

N C SS 3
1

* FA t l 3 • A *
e ns le MC /L * dt

1 = 1 J
bestimmt. B bzw. B sind die Uerzwejgungsuerhaeltnisse fuer die

e 1ns
Zerfaelle

bzw
X v

C S3 3

t 51 J

X enthaelt genau ein nichtschauerndes und kein weiteres geladenes Teil=

eben.

Der Ereigniszahl entspricht in t 52 3 die Summe
N

t l 3 C SS

1=1
wobei Jedes der N Ereignisse mit dem Akzeptanzgewicht tuer das Elektron

Im Aussendetektor eingeht. Das Gewicht A t i 3 Ist der Quotient aus
e f

de* vollen Raumwinkel 1ir und der Akzeptanz JdS fuer den gemessenen

Impuls in beiden Spektrometerarmen C siehe Abb. 10 3- Uon t 55 3 muss

der ebenfalls akzeptanzbewichtete Untergrund zuuor subtrahiert werden.

Weiterhin ist A • 1/0.613 der Quotient aus nr und de« Raumwinkel. In
ns

In de« nichtschauernde Teilchen nachgewiesen werden t siehe Tab. 6 ).

Der Aussendetektor wird dabei »It 0 05 * ^TT veranschlagt, die Impuls**

abhaenglgkelt wird In der Rekonstruktionswahrscheinllchkeit F be=
MC

ruecksichtigt. "W Ist die Wahrscheinlichkeit, mit der Elektronen die
'e

Schnitte der Ereignisauswahl ueberstehen ( siehe Tab 8 3.

In der Rekonstruktionswahrschelnllchkeit F sind die Impuls*
t-c

abhaengige Nachwelswahrschelnllchkeit fuer nichtschauernde Teilchen, der

Mtnimallmpuls fuer Elektronen Im Aussendetektor t siehe 111 7 3 sowie

die von der Isotropie abweichende Richtungsvertellung der Elektronen und

nichtschauernden Teilchen berücksichtigt Abschllessend wird die rechte

Seite von C 52 3 durch die migrierte Luminosltaet (l_ • dt geteilt.

F wird durch eine Honte - Carlo - Simulation / 53 / der t
MC

- Paarerzeugung und der anschllassenden Zerfaelle bestimmt. Als Zerfael-

le mit nur einem nichtschauernden Teilchen werden die Prozesse

T —> M v„, v„ C 56 3

n v,
t O

— -> ?T n
* o

— > ? n-

( S7 3

t 58 3
i o o

TT TT TT C 59 3

beruecksichtlgt. Fuer t 56 3, t S? 5 und C 58 3 werden die im Impuls

und Winkel sowohl des Elektrons aus ( 53 3 als auch des nichtschauernden

Teilchens dlf ferentlellen Zerfallsverteilungen / 12 / zugrunde gelegt.

Fuer das A bzw. das 0 aus C S9 7 werden dagegen Phasenraumvertel=
1 *

lungen der Zerfallsprodukte angenommen. Bei der Simulation der rein lep»

tonischen Zerfaelle t 53 3 und ( 56 3 wird fuer die Struktur des t - v,,

- Uertex sowohl die U - fi als auch die U » A Kopplung berueckslchtigt

/ S-t /.

Als Ergebnis der Simulation erhaelt man mit den Uerzwelgungs=

verhaeltnlssen fuer das f aus Tab. 1 und einer Masse uon 1 .a GeU/c

die Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten



F - 0.75 C U - A 5 bZW. 0.7-* ( U * A 3 ( 60 3
MC

fuer die Daten oberhalb 3 9 GeU Schuerpunktsenergie. Aufgrund der

statistischen Schenkungen der Simulation und einer gerlngfueglgen Encr=

gieebhaenglgkelt der gleichen Groossenordnung erhaelt man einen Fehler

von 1 3 X Der Unterschied fuer U - A Kopplung und U * A Kopplung er-

glht sich aus de» Minimalimpuls von 0 2 GeU/c fuer das Elektron l» Aus=

sendetektor, der bei U - A Kopplung weniger Ereignisse wegschneidet

als bei U + A Kopplung.

Da bei den Y - Daten ein hoeherer Abschneideimpuls uon 01

GeU/'c bei einer kleineren Schuerpunktsenergie verwendet worden ist. er*

haelt man kleinere Rekonstruktionsuahrschelnllchkelten. die sich fuer

U - A und U • A Kopplung staerker unterscheiden i

F - 0 62 C U - A 3 hzw. 0.S1 t U * A 3 t 61 J.
MC

Der statistische Fehler der Simulation betraegt hier 2.3 X

Ein systematischer Fehler ulrd durch die Unsicherheit ueber die

T ~ Uerzweigungsverhaeltnlsse verursacht, da ein Hyon eine hoehere

WahrschelnllcMkelt als ein Plon besitzt, die Schnitte tuer ein nicht-

schauerndes Teilchen ( siehe II.9. 3 zu uebersteh*n. IJm die Gro*ssenord-

nung dieses Fohlers »bzuschaetzen. wird die Rftkonstruktlonswatirscheln=

llchkelt fuer die gemessenen Uerzuetgungsuerhaeltnlsse

B t T "'"/"VV * B 18£ *~ B-0E8 / 99 '

8 t T -—> IT VT 3 = 0.022 +- 0.0E8 / 3> /
t 62 )

B t T ---> ? VT j . 0.2^ *- 0.09 / 9h /
o

B C t —=• A V----> ? F V-3 * 0.050 +- 0-01S / 9c /
1 l

berechnet. Fuer die Messungen oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergle er=
i

haelt »an eine Abweichung uon 1 X gegenueber C 60 ) und fuer die ^ -

Daten von 2 X gegenueber t £1 3 In der Rekonstruktionsw«f.rschelnllch=

keit.

Ein weiterer systematischer Fehler von 1 X kommt durch den

Fehler zustande, mit dem die gesessene Nachwelsüahrscheinlichkelt fuer

nlchtschauernde Teilchen behaftet Ist.

Insgesamt erh*elt man fuer dla Rekonstruktlonsuahrscheinlich«

keit F bei quadratischer Addition einen relativen Fehler von S X.
MC
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IU.7. Strahlungskorrekturen

Der Mlrkungsquerschnltt fuer die t - Paarerzeugung lautet in nled=

rlgster Naeherung der Q E D t Ein - Photon - *jstausch ]

ß ( 3 - ß >
C 63 ) ,

TT 3

wobei E die Energie der einlaufenden Strahlen und ß die Geschwindig-

keit der erzeugten T 's ist. Das T wird als punktfoermlges Spin - 1/2

- Teilchen betrachtet.

Beim vergleich mit dem Messergebnis mu«ssen Jedoch Strahlungs-

korrekturen fuer den Elektron - Positron - tafangszustand beruecksich«

tlgt uerden / SS /.

Ausser der flbstrahlung reller Photonen

T*
G ^ ' l

\~+^*^*~*S\. -̂N̂ x-v̂ >/

/ \n auch noch Uertexkorrekturen, Selbstenergietherme und dl« Uakuunt-
polarlsation

V~̂ " t 65

in die Korrektur ein. Die Abuelchung des gemessenen Wlrkungsquersehnil=
o

tes (5 vom in erster Haeherunq berechneten Mert G T T laesst sich
TT a TT

faktorlsleren / S5 / i

GT T
1 * C 66 )

e »" <T(*E2> l<
r-1

k ist die maximale Energie abgestrahlter Photonen, fuer welche die
max
Reaktion Im Detektor noch nachgewiesen werden kann Die Energie A Ist

ein« Hllfsgroesse fuer die Berechnung der Korrektur. Sie trennt die Be-

reiche welcher und harter Photonen voneinander, dl« Jeweils auf eine

andere Art berueckslchtlgt werden. Fuer die vorliegende Auswertung wird

A « 5 MeU verwendet, k ist durch die Bedingung gegeben, dass die
•ax

Schuerpunktsenergle nach flbstrahlung des Photons groesser als die dop-

pelte X ~ Masse sein muas i
2

*>•»,. t B? 3f * E « ( E - k 3
«ax

Fuer die Energiebereiche oberhalb 3.9 l>U C siehe Tab 7 )

berechnet mnn die folgenden Korrekturfaktoren t m /(. - 1.82 GeU/c 3 t



2 * E = -1.11 GeU

"i.-16 GeU

S.09 GeU

1 1GG

1.068

1.036

t ES 3

Der gemessene totale Wirkungsquerschnitt (3,̂  muss mit den Faktoren

C 68 3 multipliziert uerden, da»lt er »1t den theoretischen Wirkungs=
o

querschnitt <?TT in niedrigster Naeherung C 63 3 verglichen werden kann,

Bei den Messungen auf der 1f - Resonanz traegt ausser dem

Q E D - Prozess + +

C 69 3

auch die - Resonanz über die Uakuumpalarlsatlon zur t - Faar=

erzeugung bei :

t 70

Bei« Uergleich der Of - Daten »1t den nlchtresonanten Messungen ober*

halb 3.3 GeU Schuerpunktsenergle »uss also ausser den Strahlungskorrek=

turen am Q E D - Beitrag auch noch «ine Korrektur fuer die Ueberhoehung

durch den Resonanzbettrag angebracht uerden, der experimentell aus der

parallel gemessenen Myonpearerzeugung bestimmt ulrd. Uernachlaesslgt man

die Interferenz zuIschen resonanter Paarerzeugung und dem Q E D - Bel =

trag, so lassen sich die gemessenen Wirkungsquerschnltte fuer die t ~

bzw M ~ Paarerzeugung im Bereich der Resonanz folgendermassen schrei*

ben

i [
Tt

•y

t 1 *

t 1 *

Dabei ist

C 71 )

t 72 D

C 73

analog zu G'

.,

T- t E3 3 der totale Wirkungsquerschnitt fuer Hyonpaar*

erzeugung [ fy., —> l 3 In erster Naeherung der QED, und £„„-1 QED 3

bzu ^M*f- O03 5 sind die zugehoerlgen Strahlungskorrekturen. Die

Resonanzueberhoehung steckt In den Faktoren "f-rt1 ̂  •* bzg' r^fi<^

die den gleichen Wert haben t

V C 'V C 71 3 .

ftus der gemessenen Myonpaarerzeugung uird

(5 C ̂  3 = 0.869 C 75 3

bestimmt / S7 /. Dieser Wert enthaelt neben der P.esonanzueberhoehung

auch den Einfluss der Strahlenergiebreite ( SC 2*E l * 1.2 rteU 3, die

groesser als die Breite der ̂  - Resonanz t 0.228 HeU / SS / 3 ist und

daher eine Korrektur bei der Messung des Resonanzuirkungsquerschnlttes

erfordert / 20, 26 /. Dia Abstrahlung reeller Photonen im Onfangszu=

stand spielt beim Resonanzbeitrag zur t - Paarerzeugung aufgrund der

geringen Resonanzbreite keine Rolle. Fuer die Strahlungskorrektur zur

nlchtresonanten Paarerzeugung erhaelt man nach t 66 3

QED 0.733 C 76 3

bei 3.686 GeU Schuerpunktsenergle und einer T - Masse von 1.82 GeU/c

Insgesamt muss man also Ö__ C "f 3 mit

1
0 t 77 3

1 * 6 t T'3 *0Vt

multiplizieren, um auf den Messuert fuer den Q E D - Wirkungsquerschnitt
o i

erster Ordnung GT_C 'T 3 zu kommen.

IU.S. Energieabhaenglger Wirkungsquerschnitt der f - Paarerzeugung

und Impulsspektruii der Zerfallselektronen

Nach der Untergrundsubtraktion kann unter Berueckslchtigung der Rekon*

struktionsuahrscheinllchkelt und der Strahlui.gskorrekturen ( siehe 1U.2.

- IU.7. D der totale Wirkungsquerschnitt fuer die t - Paarerzeugung

als Funktion der Energie angegeben werden. In Abb. H3 sind die get«esse=

nen Werte fuer B * B * GL„ als Funktion der Schuerpunktsenergle
e 1ns T t

aufgetragen. B bzu. B sind die Uerzuelgungsuerhaeltnisse fuer den
e 1ns

Zerfall des t in ein Elektron bzu. ein nlchtschauerndes Teilchen und

neutrale Teilchen. Bei« Hesspunkt mit 3.61 GeU Schuerpunktsenergie Ist

kein Ereignis gefunden uorden ( siehe 111.7. 5, daher wird unter Beach-

tung des eruarteten Untergrundes fuer den Wirkungsquerschnitt ein* obere

Grenze fuer 90 X Konfldenz angegeben.

Die Rekonstruktlonswahrscheinllchkelten unter der Annahme

einer U - A bzu. U * A Kopplung am t - v„- Uertex unterscheiden sich



gerlngfueglg C siehe 1U.E. J , in Abb. 43 Ist dl« Korrektur fuer «In«

u - n Kopplung eingegangen. Ee sind nur die statistischen Fehler ange=

geben. Zu« Fehler der absoluten Normierung traegt die Machuelswahr«

schelnllchkelt fuer Elektronen nlt 3* , dl« Rekonstruktlonsuahrschein=

llchkelt «lt S X , die Akzeptanzberechnung fuer den Aussendetektor mit

3 X und die Lualnosltaetsmecsung alt S X / SB / bei, so dass Man bei

quadratischer Addition einen systematischen Fehler uon 8 2 X erhaelt.

Den gemessenen dlfferentleilen Hlrkuogsquerschnltt B • B *
e 1ns

d<5 / dp als Funktion des Elektronimpulses p zeigt Abb. 11 fuer die
tT e e

Daten oberhalb 3.9 GeU Schwerpunktsenergie. Anstelle der Rekonstruk»

tlonswahrschelnllchkelten, welche die Wirkung der minimalen Elektronia=

pulse berueckslchtlgen t siehe IU.6. 1. wird hier der Wert

F " 0.77 t 78 }
MC

verwendet, bei welche«» der Anteil des Impulsschnittes herausgekuerzt

norden Ist. Dieser Hert gilt also fuer Bin* U - A Und fuer eine U * A

Kopplung am t - v_ - Uertex. A« gemessenen dlf ferentlellen Wlrkungs»

querschnltt sind keine Strahlungskorrekturen fuer den Elektron -

Positron - An f angszustand vorgenommen worden.

Die gemessenen Elektrontmpulse werden auf Bremsstrahlung In der

Materie zwischen dem Hechselwlrkungspunkt und de» Magneten C 0.112
o

Strahlungslaengen 3 korrigiert. Fuer Polarwlnkel & zwischen SS und
o

und 121 »erden die abgestrahlten Photonen In den Schauerzaehlerrr des

Aussendelektors nachgewiesen, so dass die gemessene Schauerenergie der

Photonen . Ef , zu den gemessenen Impulsen addiert uerden kann :

p t korr. C 79 l .

Fu«r Elektronen ausserhalb dieses Polarwlnkelberelches wird der ge-

messene Impuls gemaess der mittleren Abstrahlung In 0.112 Strahlung«»

t aengen korrigiert ;

p C korr. ] = p / C 1 - Q.11S 3 C80).
e e

Maehrend bei» Schnitt auf die Schauerenergie fuer Elektronen C siehe

III. 1 3 und bei der Berechnung von Akzeptanzgewichten der gemessene,

unkarrlglerte Elektronlmpuls zugrundegelegt wird, kommt es beim Schnitt

auf den minimalen Elktronlmpuls ( siehe III. 7. l und beim dlf ferentlel=

len Hlrkungsquerschnltt auf die fuer Bremsstrahlung korrigierten

Impulse an.
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U Gemessene Parameter des schweren Leptons f

U.l. Masse, Spin und Uerzwelgungsuerhaeltnlsse des T

Aus dem gemessenen totalen Ulrkungsquerschnltt B * B
ins

bei verschiedenen Schuerpunhtsenerglen t siehe Abb. 13 ) koennen die

*C - Hasse und das Produkt B„ * B
Ins

der Uerzuelgungsuerhaeltnlsse fuer

den T - Zerfall In ein Elektron bzw. ein nlchtschauerndes Teilchen und

neutrale Teilchen bestimmt werden.

Uaehrend die Masse m_ ueberwlegend durch die beiden Messpunk»

te bei 2*E - 3.61 GeU t kein T ' Signal 3 und E*E - 3 E8S GeU ( V' ,

deutliches T, - Signal l bestimmt wird, haengt das Produkt B * B
e Ins

hauptsaechllch von den Messpunkten oberhalb des Schwellengebletes ( 2*E

> 3.9 GeU ] ab.

Fuer eine Anpassung an den gemessenen Hlrkungsquerschnltt wer*

den die drei niedrigsten Spin - Hypothesen betrechtet C E Ist die Ener=

gle der einlaufenden Strahlen, ft die Geschwindigkeit der T 's ) :

die Paarerzeugung punktfoermlger Spin - 0 - Teilchen

TT «* 4 „?
GT t E*E D • ~^ u * "

punktfoermlger Spin - 1/E - Teilchen

« i c..t j - ^ ^ez Z

sowie punkttoermlger Spin - 1 - Teilchen

(5 t E*E ] -

C 31 J ,

t 82 D

t 83

Im Falle der Spin - 1 - Teilchen ist der Hlrkungsquerschnllt tuer die
*

Paarerzeugung des intermediaeren Uektorbosons W durch Ein - Photon -

Austausch / 58 / verwendet worden.

Der Wlrkungsquerschnitt ( 61 ) fuer punktfoeritilge Spin - 1/2 -

Teilchen reproduziert den stellen Anstieg der Messwerte oberhalb der

kinematischen Schwelle und laesst sich auch bei hoeheren Energien gut an

die Daten anpassen t X - 1.7 / 2 Fretheltsgrade 1 . Man erhaelt die

Parameter

und

l.817 +- 0.028 GeU/C

B * B = 0.102 *- 8.011 *- 0.008
e 1ns

c es > .
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Aufgrund der geringen Unterschiede In der RekonstruktlQnsuahrschelnllch=

kelt fuer eine «J - A bzM. U * A Kopplung an t " v"t Yertex l siehe

IU.6. 3 ergeben sich fuer die Parameter Je nach Kopplung ebenfalls

verschiedene 14erte. Diese Differenzen sind Jedoch klein gegenueber

den Hessfehlern und werden daher vernachlaesslgt. Fuer beide Parameter

sind oben die Mittelwerte angegeben worden,

Der Fehler bei der t - Hasse C 81 3 ist rein statistisch,

der systematische Fehler aufgrund der absoluten Energieeichung des

SpelcherrInges Ist klein dagegen und wird vernachlaesslgt.

Beim Produkt der Uerzuelgungsverhael tnisse t 83 3 wird zuerst der

statistische Fehler und danach der systematische Fehler der Normierung

der Daten C siehe IU.8. ) aufgefuehrt.

Bei der Anpassung des Wirkungsquerschnittes fuer Spin - 0 -

Teilchen C 81 3 an die Daten mit zwei freien Parametern verletzt das

Ergebnis die Bedingung

^ 0.25 ( 86 3 .Be .B
Ins

die fuer B * B ^ l gelten muss. Nimmt man aussehtlessllch
Ins

rein leptonlsehe Zerfaelle des t «n und verwendet den Grenzwert

B_ • 8 Ba • 0.25 t 87 3 ,
Ins

so erhaelt man aus der Anpassung «1t nur einen freien Parameter eine
2 £

Hasse von 0.73 GeU/c fuer das t t X * 12.E / 3 Freiheitsgrade 3 .

Durch dl* Anpassung mit de» Spin - 1 - Wtrkungsquerschnltt C 83 D
S

bei zwei freien Parametern ergibt sich etne t - hasse von 1.1 GeU/c
2

C X » 10.1 / z Freiheitsgrad« 3 .

In Abb. 13 sind die Kurven aufgrund der Anpassung fuer die Hlr =

kungsquerschnltfe der drei Spin - Hypothesen eingezeichnet. Fuer den

Spin 0 wird dabei dl« Hasse aus der Anpassung verworfen und durch den

Wert C 81 3 fuer den Spin 1/2 ersetzt, Dl« resultierenden Werte fuer den

Wirkungsquerschnitt liegen u« eine Groessenordnung tl«fer als die rtess=
2

punkte. Fuer den Spin 1 mit der Hasse • =1.1 GeU/c aus der ftnpas*

sung unterscheidet sich der resultierende Wirkungsquerschnitt ebenfalls

deutlich von den Daten. Der glelchxaesslge Anstieg gibt das stelle

Schuellenuerhalten der ttesspunkte nicht richtig Mieder und ist auch mit

Messungen bei hoeheren Schwerpunktsenergien / 8a, Bb, 9e / nicht uer=

traeglich.

Die Spins 0 und 1 lassen sich also fuer das T; ausschllessen,

die Daten werden jedoch gut durch den Wtrkungsquerschnltt fuer ein

punktfoeralges Femlon mit den Spin 1/2 beschrieben. '

± T
Aus den Vergleich des e X - Signals aus der t " Paarerzeu^

gung mit dem gleichzeitig Im DASP - Detektor nachgewiesenen At X

Signal Ist das Verhaeltnls der rein leptonlschen Uerztielgungsverhaelt=

nisse

A* C '

bestimmt worden / 9g, 30 /. Unter der Annahme B_ s B„ sind daraufhin

aus den UM - Ereignissen im DASP - Detektor, die keine weiteren

Spuren aufuefsen. die rein leptonisehen Uerzwelgungsverhaeltnisse des

t abgeleitet worden :

B = B.M - 0.1B2 *- 0.028 +~ 0.011 t 89 3

fuer eine U - A Kopplung bzw.

Be = BM * 0.206 *- 0.033 +- 0.01S t 90 3

fuer eine U » A Kopplung an T -VT Uertex /9g, 30 /. Zuerst sind Je=

wells die statistischen, danach die systematischen Fehler angegeben. Die

deutlichen Unterschiede der Uerzwelgungsverhaettnlsse fuer eine U - A

Kopplung bzw. U * A Kopplung kommen durch die hohen Abschneideimpulse

fuer Hyonen im DASP - Relchueltedetektor / 3O / zustande.

Hit Hilfe der retn leptonlschen Uer-zweigungsverhaeltnlsss koen=>

nen aus dem Hesswert C 85 3 fuer B * B ciie Uerzweigungsverhaeltnlsse
e 1ns

fuer den t - Zerfall In «In nlchtschauerndes Teilchen C Hyon oder ge=

ladenes Hadron 3 sowie neutrale Teilchen ,

1ns
0.S6 *- 0.12

0.50 *- 0.11

C U - A 3

C W + A 3

( 91 3

t 92 3 ,
1ns

fuer den Zerfall in ein geladenes Hadron und neutrale Teilchen,

B « 0.38 +- 0.11 t U - A 3 t 93 3
1H

B - 0.30 +- 0.13 t U * A 3 t 91 3 ,
1H

und fuer den Zerfall In mindestens drei geladene Hadronen und neutrale

Teilchen,

B B 0.ES +- 0.10 t M - A 3 C 9S 3
3H
B = 0.29 +- 0.08 ( U * A ) [ 96 3 ,
3H

bestimmt werden. Es werden sowohl Herte fuer eine U - A Kopplung als

auch fuer eine U * A Kopplung am t - v̂ . Uertex angegeben. Die Feh=

ler sind rein statistisch, da die systematischen Fehler in f 85 3 ,

t 89 3 und t 9O 3 bei quadratischer Addition klein gegenueber den

statistischen sind und daher uernachlatssigt werden koennen.

Dte semlhadronlschen Uerzweigungsuerhaeltnlsse l 93 3 - t 96 3

stimmen l» Rahmen der Hessfehler gut mit den von der Theorie vorherge*



sagten Werten B C th. 3 >• 0.37 bzu. B C th. 3 <- 0.26 C siehe
1H 3H

Tab. 1 3 uebereln. Ordnet «an dl* beobachteten Photonen C uergl.

IU.5. - t 17 3 3 nach einer Korrektur auf Untergrundbei traege ( sich*

IU.2. - iu.S. ) nur den Zerfaellen des f In ein geladenes Hadron ne-

ben neutralen Teilchen zu, so erhaelt «an fuer diesen Kanal die Mittlere

Photonenzahl

* N r > « 2.1 +- 0.6 t U - A 3
* t 97 D

< N * > » 2.7 +- 0.8 t U * A 3

Hit den Uerzwelgungsuerhaeltnlssen nach Tab. 1 erwartet Man aus den
* o

t ~ Zerfaellen In T , § und § TT t A,. 3 und das Neutrino den Wert

« N jt th 3 > • 1.67 C 98 3 ,

der u» etwa eine Standardabweichung niedriger als die Hesswerte t 97 3

liegt. Falls diese Abweichung systematisch Ist, kann sie verschiedene

Erkleerungen haben. Liegt das Uerzuelgungcuerhaeltnls des Zerralls

t —"TTV/j niedriger als der theoretisch* Wert uon 0.102 C Tab. 1 ) ,

Ml* es der DASP - Hessw«rt uon 0.02S *- 0.828 / 9h / andeutet, erhoeht

sich die Mittlere Photorenzahl ebenso Hl* bei eine« Beitrag des Hadron*

kontlnuuMs ZUM Zerfallskanal alt nur eine« stabilen Hadron neben

neutralen Teilchen / 1S / und wie bei Untergrund durch assoziierte Er-

zeugung uon Teilchen Mit Charn. deren Zer reelle zu nur zwei geladenen

Teilchen IM Endzustand fuehren C sieh« IU.S. 3.

u.a. Inpulsspektru« der Zertallsalektronan des T

Der gemessene dlfferentlelle Hlrkungsquerschnltt Be * B * de--/ dp
Ins *• L e

kann «it theoretischen vorhersagen verglichen werden. Die erwartete Uer«

tellung der Elektronl«pulse wird nach folgender For«el berechnet i

V t
B -B. -&

B * B
e 1ns

EI

/L dt
C 99 3 .

In die Rechnung gehen als Faktoren der Q E D - Hlrkungsquerschnltt
o

G^t 2 e Ej 3 in erster Naeherung, die Strahlungskorrektur 1 *& fuer

den Anfangszustand und die Inpulsvertellung \ p 3 der Zerfalls*

elektronen ein, die fuer ein schweres sequentielles Lepton vorhergesagt
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wird / 13 /. Diese Faktoren werden fuer die verschiedenen Schwerpunkts»

energlen 2 • Ei oberhalb 3.9 GeV berechnet und «1t der Integrierten

LuMlnosltaet / Ladt fuer den Messpunkt Multipliziert. Dl« Summe dl«-
EL

ser Ausdruecke ueber alle Strahl energlen E'L MUSS ebschllessend durch

die gesaMte Integrierte LUMlnosltaet IL*dt geteilt werden. Fuer das

Produkt der Uerzwelgungsverheeltnlsse B e B
1ns

sowie die f - Hasse

bei der Berechnung uon G^t werden die Resultate der Anpassung aus

U.1. verwendet.

In Abb. 44 sind dl* Kuruen nach C 99 3 fuer eine Hasse «v - 0

das T - Neutrinos und eine U - A bzw. U + A Kopplung um t - X^ Uertex

eingetragen. Sie stlMMen Mit den geMessenen Mlrkungsquerschnltten gut

uebereln. Das l«pulsspektru* zeigt die fuer «inen Drelkoerperzerfall

typische engenaeherte Oreiecksfor«. Die Messwerte erstrecken sich hin

bis zu hohen t«pulsen und geben so die erwartete punktfoernlge Struktur

des t und die niedrige Hass* seines Neutrinos wieder.

Das Spektru« der Elektronl«pulse aus de« schwachen Zerfall uon

Hadronen »it.Char«, das IM DASP - Detektor fuer den gleichen Bereich

uon Schwerpunktsenergien gemessen worden Ist / S b /, zeigt zum Ver-

gleich Abb. 13 . Im Gegensatz zum T - Spektru* sind die hohen

Elektronimpulse unterdrueckt, was auf eine ausgedehnt* Hadronstruktur

hindeutet, die durch einen Formfaktor beschrieben werden «ucs :

X

'e C 100 3

Durch zusaetzllche Berueckslchtlgung von Myonen, die aus

Inkluslven M~ X - Endzustaenden der T - Paarerzeugung sta«»en und

' i ;parallel zu« % Y. ~ Signal In DASP - Detektor nachgewiesen worden

sind /9g, 3O /, kann die Statistik fuer lapulse oberhalb 1 GeU/c ver-

bessert werden. Aus der kombinierten Elektror - Myon - Inpulsvertellung

sind obere Grenzen fuer die Hasse des t - Neutrinos v„ bestlaut

worden. Han erhaelt fuer SO X Konfldenz bei einer U - A bzM. U * A Kopp-

lung die folgenden Werte / 9g / i

Z
GeU/C C U - A J t 101 l

bzu.

0.51 GeU/c C U * A 3 t 1BE )
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U.3. Uerglelch der DASP - Ergebnisse ueber das schliere Lepton t,

mit denen anderer Experimente und mit den theoretischen

Uorhersagen

Durch die genaue Bestimmung der Hasse des x ueber den Nachweis der
l

T - Paarerzeugung auf der 1f - Resonanz hat die DASP - Kollaboration

erstmals die t - Paarerzeugung eindeutig uon der assoziierten Erzeugung

uon Teilchen mit Charm abgetrennt, die erst bei hoeheren Energien ein-
S

setzt. Der DftSF - Wert von 1.817 *- 0.0E8 GeU/c Tuer die t - Masse

ist mittlerweile Im Rahmen der hessfehler von Messungen »tt deutlich

hoeherer Statistik durch die DESY - Heidelberg - Kollaboration / 91 /

t m .787 * 0.010 - 0.018 GeU/c aus e X - und u X - Endzi_p

staenden ] und dia OELCO - Kollaboration / 9J / t • _ = 1.782 + 0.002

- 0.OQ7 GeU/c aus e X - Endzustaenden 3 bestaetigt worden. Diese

Hassenwerte sind ebenso wie die uebrlgen gemessenen t - Parameter, die

Im folgenden zitiert werden. In Tab. 11 zusammengefasst.

Betrachtet man die drei niedrigsten Spinhypothesen B, 1/2 und 1

fuer das T , so Meist das ausgepraegte Schwellenverhalten des Wlr=

kungsquerschnlttes aus der DASP - Messung der T - Paarerzeugung [ siehe

Abb. 13 ) eindeutig auf einen Spin l/Z fuer das T hin In Ueberein*

Stimmung mit den Daten von SLAC - LBL / 9e / C t M - Endzustaende ] und

DELCO / 9J /. Die letzteren beiden Experimente erfassen Schwerpunkts*

energlen bis zu 7.8 GeU bzw. 7.1 GeU und zeigen auch bei hoeheren

Schwerpunktsenergien die fuer die Paarerzeugung eines punktfoermigen

Leptons mit Spin l/E erwartete Energieabhaengigkeit des Wlrkungsquer=

Schnittes, wodurch ein Formfaktor am f 11 ~ Uertex ausgeschlossen

werden kann.

Die rein l ep ton Ischen Zerfaelle T > e vv bzw. t >MVV

haben zur Entdeckung der t - Paarerzeugung In a** - Endzustaenden

durch die SLAC - LBL - Kollaboration / Ba, Bb / gefuehrt. Diese Messun-

gen sind sowohl durch die e« - Ereignisse von PLUTO / Bd / , von LBL -

SLAC / 9k / und von DASP / 9g, 30 / bestaetigt worden, als auch durch

die Untersuchung inklusluer e X - Endzustaende von DASP / 9f, 9g / ,

LBL - SLAC / 9k / und DELCO /9l, 9J / sowie durch die Untersuchung

Inkluslver «X - Endzustaende durch PLUTO / 9b / und SLAC - L8L

/ 9d, 9e /. Die Impulsspektren der geladenen Zerfallsleptonen zeigen Je=

die typische Drelecksfor* fuer den Oreikoerperzerfall eines schwe=

ren Leptons t t siehe Abb. 11 3. Gemaess einer punktfoermlgen Struktur

des t - v^j-- Uertex erstrecken sich die Uertellungen bis zu hoeheren

Impulsen, als man sie beim weichen Impulsspektrum von Leptonen aus

schwachen Zerfaetlen von Teilchen mit Charm misst C siehe Abb. 15 )

Die Impulsverteilung der Elektronen aus den DASP e X - Ereignissen mit

nur zwei geladenen Teilchen In Abb. 11 laesst aufgrund der geringen

Statistik eine Unterscheidung zutschen einer U - A und einer U » A Kopp-

lung an T-V^- Uertex nicht zu. Dagegen werden die Uertellungen der

Leptonlmpulse der ew - Ereignisse uon SLAC - LBL / 9e / und der Elek-

tronimpulse der e X - Ereignisse uon DELCO / 9J / durch eine U - A Kopp=

lung eindeutig besser als durch eine U + A Kopplung am t -VT- Uertex

beschrieben. Waehrend das Leptonspektrum von SLAC - LBL nur Impulse

oberhalb 0.ES GeU/c erfasst, reicht das Elekcronspektrum uon DELCO bis

zu Impulsen uon 8.3 GeU/c hinunter. Die U + A Hypothese hat fuer die
Z

DELCO - Daten eine "X- - Wahrscheinlichkeit von * 1 X und fuer die

SLAC - LBL - Daten von < S X , die entsprechenden Uahrschelnllchkelten

fuer die U - A Hypothese sind Jeweils S0 X . Bei der Angabe von Para»

metern des f werden in folgenden daher nur die Werte unter Annahme ei"

ner U - A Kopplung zitiert.

Aus der Form des Impulsspektrurs der geladenen Zerfallsleptonen

koennen obere Grenzen fuer die Masse des T - Neutrinos bestimmt werden

Fuer 90 X Konfldenz erhaelt nan aus den DASP - Spektrum den Wert 0.71
2

GeU/c /9g/. Das DELCO - Experiment nlt seiner deutlich hoeheren
Z

Statistik gibt B.es GeU/c / 9j / an, waehrend PLUTO aus der Analyse

des T —* A„ x̂  Zerfalle den vergleichbaren Wert B.3 GeU/c / 19 /

als obere Grenze erhaelt.

Aus de« Vergleich von e X - und AI X - Endzustaenden kann nan

den Quotienten der Uerzuelgungsuerhaeltnisse fuer die Zerfaelle

t —> e W und t —>A«vv bestimmen. PLUTO gibt fuer Be / ̂ den

Wert 0.9S +- 0.37 / 8d / In Ueberelnstinmung mit dem DASP - Wert S« / Be

- 0.9e *- D.3E / 9g / «n. Messungen uon SLAC - LBL / 8c / stuetzen diese

Ergebnisse. Fuer rein leptonlsche Zerfaelle uon Ortho - und sequentiel-

len Leptonen sind diese Uerhaeltnisse 1 , waehrend man fuer Paranyonen

B.S bzw Z und fuer Paraelektronen Z bzw. 0.S erwartet t siehe 1.2. J.

Die zitierten Uerhaeltnisse der rein leptonischen Zerfallsbreiten

sehMessen das t als Paralepton aus, das x als Para - oder Orthonyon

bei konventioneller Staerke seiner Kopplung an die schwachen Stroeme
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wird ferner durch Ergebnisse aus V,, - Experimenten ausgeschlossen

/ 59 /. Fuer das schwere Lepton T besteht also neben der Klasslflzle*

rung als sequentielles Lepton mit eigener erhaltener Leptonzahl und ei-

genem Neutrino, womit alle bekannten Messergebnlsse ueberelnstImmen

/ 60, 61 /, immer noch die Moegllchkeit einer Klassifizierung als Ortho-

elektron.

Aus den gemessenen rein leptonlschen Uerzweigungsverhaeltnlssen

B und B„ fuer das t . die in Tab. 11 fuer die verschiedenen Experl«

mente zitiert werden, erhaelt man den Mittelwert 0.171 +- 0 028 In guter

Ueberelnstlmmung mit der theoretischen Uorhersage uon 0.18 - 0 19

t siehe Tab. 1 ) und speziell »1t de» DASP - Wert B * B - 0 182

»- 0.028 /9g, 30 /•

Neben den rein leptonlschen sind auch die vor h« r gesagten seml-

hadnonisehen t - Zerfaelle gefunden worden. Die DASP - Kollaboration

gibt fuer den Zerfall T —» g v_ ein Uerzuelgungsverhaeltnls B -

0.21 *- 0 D9 an / 9h / C uorhargesagt i 0.223, Tab. 1 3, wodurch die

Kopplung des schwachen hadronlschen Uektorstrones an das t in der er-

warteten Staerke bestaetlgt wird. Durch den Nachweis des Zerfalls
o *

T —> A^VT ---> g n VT mit B o ± » 0.0S0 *- 0.01S durch PLUTO

/ 9c / ( vorhergesagt i 0.011, Tab. 1 D und die Bestaetlgung durch SLAC

- LBL / 9m / mit B o + - 0.060 *- 0.01G Mird die Kopplung des schwachen
T n

hadronlschen Axialuektorstromes an das T In der erwarteten Staerke

gefunden. Dagegen ergibt eich fuer den hadronlschen Axialvektorstro»

aus dem DASP - Uerzweigungsuerhaeltnls Bff - 0,022 *- 0.028 fuer den Zer=

fall T —-> ir VT / 9h / eine Diskrepanz zur theoretischen Uorhersage

von 0.1B2 t siehe Tab. 1 ). Neuere Daten von DELCO fuehren zu eine» Uer*

zuelgung^verhaeltnls B-. - 0 BB3 *- 0 030 / 9n / fuer diesen Zerfall .

Dieser Wert wird durch eine PLUTO - Messung mit B, - 0.090 *- 0 029

/ 9o / bestaetlgt, so dass in beiden Experimenten die erwartete Kopplung

des schwachen hadronlschen Axialvektorstromes an das T gefunden wird.

Nimmt man aufgrund uon Isospinbetrachtungen die Zerfaeile
* o o *

T ~-> A.vi; -- TV und T — > ny gleichstark an, so ad*

dienen sich die gemessenen Uerzwelgungsuerhaeltnlsse der exklusiven Zer»
* o

fallskanaele f --> A v --> ̂  irv C PLUTO ] , T --»-irv ( tO_CO l und

t — > e v~ C DASPJ zu einem Uerzwelgungsverhael tnls B - 0.3? *- 0.18
1H

fuer den % - Zerfall in ein stabiles geladenes Hadron und neutrale

Teilchen. Hiermit stimmt der inkluslv ohne Hadronidentlf Izlerung gemes«
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sene DftSP - Wert B = 0.38 +- 0.11 C siehe U 2. J ebenso ueberein wie
1H

mit dem Inklusluen Hesswert B * 0 15 *- 0 19 von LBL - SLftC / 9k /
1H

Fuer das Uerhaeltnis der t - Zerfaeile In semlhadronlsche End«

zustaende mit und ohne Strangeness wird mit Hilfe des Cabibbo - Nlnkels
Z

der Wert tan G> » 0.0S uorhergesagt C siehe 1.2. ). Die DftSP - Messung
t t

des Uerhaeltnlsses B C t —> K * n y * VT) / B ( T — =• v * n y + y_)

" 0.0? +- 0.0S / Sf / bestaetlgt auch diese Uorhersage der Theorie.

Fuer die T - Zerfaeile In semlhadronlsche Endzustaende mit

mindestens drei geladenen stabilen Hadronen und neutralen Teilchen er-

gibt die DftSP - Messung ein Uerzwetgungsverhaeltnts B * 0.26 *- 0 10
3H

t siehe U.2. ] in Ueberelnstlm«ung mit dem PLUTO - Hert 0.30 *- 0.10

/ 9b / und dem DELCO - Mert 0.32 «- 0 0S / 9J, 9n /.

Nimmt »an zum Uergleich die theoretischen Uorhersagen fuer die

T - Zerfaelle in das Hadron - Kontlnuui* aufgrund der OJC - Hypothese

und asymptotischer chiraler Symmetrie t siehe 1.2. ] sowie fuer den An-
*

teil der Zerfaelle T —> A v und t —> K VT , der zu drei geladenen

Hadronen im Endzustand fuehrt t siehe Tab. 1 X erhaelt man eine obere

Grenze von 0.26 fuer B in guter Ueberelnstimmung mit den Messwerten.
3H

Zusammenfassend betrachtet stimmen die gemessenen Parameter

des schweren Leptons T durchweg mit den theoretischen Uorhersagen
E

ueberein. Durch die praezlse Massenbestimmung t m^ - 1 8 GeU/c 5 ist

das t eindeutig von Teilchen »1t Chari* unterschieden Morden. Meliere

Messungen zur Klaerung der Struktur des -c - VT- Uertex C U , A - Kopp-

lung ] und zur Kopplung des hadronlschen Axlaluektorstromes an das T

beim Zerfall T. —"^v sind Jedoch ebenso erforderlich wie zur Klassi-

fizierung des % als sequentielles Lepton oder Orthoelektron sowie zur

Massenbestimmung des t - Neutrinos. Waehrend ueber die relativen Antei-

le der verschiedenen Zerfallskanaele schon detalllerte Informationen

vorliegen, existiert fuer die absolute Lebensdauer des T nur eine obere
-11

Grenze T, 0.7 * 10 s t 95 X Konfidenz J von PLUTO / -19, S9 /,
•• -13

die weit oberhalb der theoretischen Uorhersage T - 3 H 10 s liegt

C Siehe 1.2. ) . Eine genaue Lebensdauermessung zur Untersuchung der

absoluten Kopplung des T an die schwachen Stroene Ist also noch not«

wendig.
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U. l. Zusammen fassung

± *
Durch die Untersuchung des inklusluen « X - Endzustandes mit nur

zwei geladenen Teilchen In DASP - Detektor Ist die Paarerzeugung des

schweren Leptons T In der Elektron - Positron - Uernlchtung nachgeule=

sen norden.

Das t * Signal auf der tf - Resonanz zeigt klar die Unab=

haengigkelt von der assoziierten Erzeugung von Teilchen mit Charm. Aus

der Energieabhaengigkeit des totalen Mirkungsquerschnittes fuer die T -

Paarbildung ergibt sich das t als punktfoermlges Spin - 1/8 - Fermion,

dessen ausgepraegtes Schuellenverhalten eine genaue Bestimmung der Masse

uon 1.817 +- 0.028 GeU/c erlaubt.

Mit Htlfe der Uerzuelgungsuerhaeltnlsse fuer die rein lepto*

nlschen % - Zerfaelle, die durch «A» - Ereignisse ebenfalls in

DASP - Detektor genessen uorden sind, werden dl« topologischen

Uerzneigungsyerhaeltnisse fuer die senlleptonlschen T - Zerfaelle

in ein oder mindestens drei geladene stabile Hadronen ausser neutralen

Teilchen bestimmt.

Die Resultate der DASP - Kollaboration stimmen im Rahmen der

Messtehler nicht nur mit denen anderer Experimente ueberein, sondern

auch mit den theoretisch vorhergesagten Uerzueigungsuerhaeltnissen fuer

ein schueres Lepton und mit de« erwarteten Impulsspektru« fuer seine

Zftrfalls»)ektronen.



Tabelle 1

Zerfaelle des

\ B GeU/c

Vorhersagen

• 0 l

/ 13, IS /

Zerfallskanal

T > e vv

^ W

rr v

K v

1*

i: v

o v
i

v +

Hadr onkon 1 1 nuua

Uerznelgungs=
uerhaellnts

0.186

0.181

0.182

000,

0.223

0 011

0.082

0 212

Zahl stabiler
geladener Teilchen

1

1

1

1

1

3 t 23 X 1 . 1 t 77 X J

3 t 50 X 3 , 1 C 50 X )

1 , 3 , 5 , . . .

- f,6 -

Tabelle Z

rtaschlnenparaineter des Speicherringes DORIS / 16 /

C Doppelringbetrieb bis Fiugusl 1977 )

Rlngunfang £88 M

•lttierer Halbkrelsradlus £8 •

Laenge der geraden Strecken 5*5 n

Bahnradius In den

tolenkmagneten 12.2 n

ft-euzungsulnkel 0.02-1 rad

Strahlquerschnitt a«

UechselMlrkungspunkt Ho ehe 0.

Breite 0.

Laenge eines Tellchenpaketes ~3 c»

.01 CM]

.1 cnij
t Standardabweichung l

Schuerpunktsenerglen 3 - E GeU

Hochfrequenz SOO ritt

Energleverschmierung pro

Strahl g / MaU « 0.2<t * t E / GeU )
E

( » 1 . 2 HeU fuer 2.2 GeU Strahlenergie l

Tellchenp^kete / Strahl 1CO C »ax. IRQ l

Stro» / Strahl 0.1S - 0.20 A

Lebensdauer

Lunlnositael

S - 10 Stunden
30 -2 -1

10 c» s

SchHerpunkts=

energlen

1 - S GeU

-12
UakuuM an Uechselulrkungspunkt f. 2 - 8 ] • 1O bar
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Tabelle 3

Komponenten des Aussendetektors

l hasse und itstaende ]

Nachuelsgeraet Abstand zun

Uechselulrkungs'

punkt

Flaeche »

Hoehe • Breite

( Hoehe senkrecht

Breite parallel

zur Ringebene 3

Impuls f unkenkammer n

Flugzeltzaehler

Schauerzaehler

t. Reichuelte -

Funkenkammer

Relchueitezaehler

2. Reichweite -

Funkenkanner

3.SS m - 1.55 R

1 75 *

t.85 ff

6.1S m

6.81 n

7.13 m

1 65 m • 5.60 m

1.7Z m * 6.20 m

1.86 m m 6.60 m

1 . GS m * 5 S0 m

2.S0 m * 7 80 m

1.GS n * 5.60 n

Tabelle

Hassenbestlmmung

fuer geladene Teilchen i* Aussende tektor durch Flugzeltmessung

Teilchen

e

r
TT

K

P

E

"n0 2 2
C GeU/c 3

0 0000

0 0112

0 0195

0.2<H

0.880

Intervall fuer Flugzeltmasse
2

B C 0 , p 1 / C

a
• < 0.006

S
0 006 » N < 0 Bit

2
0.014 <a « < 0.026

2
-0.200 « m < 0.160

2
0.160 ^* N « 0100

0.GO0 <~ n <= 2.00

2
GeU/c 3

p *,* 0 35 Ge<J/C

p > 0.35 GeU/C

. alle Impulse p

Tabelle 5

Hlnkelaufloesung der Innendetektorspuren

reine Proportlonalkammerspur

relne Rohrkammerspur

ES - Schauerzaehlerspur

1S / 2S - Zaehlerspur

oben / unten
o

= 2.6

Seiten
o

= 0.9

oben / unten
o

= 17.4

Seiten
o

= 17.8

oben / unten
o

= 31.9

Seiten

a 1 5

1 .6

B.E

6.3

= 7.1
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Tabelle E

Akzeptanzen des CWSP - Innendetektors

( Integriert« Raunulnkel )

OS X IS - Rlngzaehler

•ax. Akzeptanz fuer Spuren

geladener Teilchen

C O/IS und >* 1 Draht )

nichtschauernde Teilchen s

welches Kr11erlu»

hartes Kr Her l u«

Elektron - Kriterium

Proportlonalkaxuerspuren

t >= S Ebenen )

Photon - Spuren

( Rohrkaaaern oder SS .

>= Z Slrahlungslaengen )

Photon - Spuren,

•lt Aussendet. - Schauerz.

Akz fuer Energlewessung

t Elektronen & Photonen 3

0.931 • 1tt

e.639 • ITT

0.592 • 1n

0.S63 • in

0 623 * In

0.-1SS • tlT

0.653 m In

B.711 M tir

0.-HS * 4ir
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Tabelle 7

Schuerpunktsenerglen, Integrierte Lunlnosltaet und Hagneterregungen

waehrend der Messungen

Schuerpunk t s

Hittelwert

J / IV

t 3.096 3

3.61

V
( 3 686 3

1.11

1.16

5.09

energle / GeU

»In. - »ax.

3.O91 - 3.099

3.60 - 3.66

3 678 - 3.700

3.99 - 1.38

1 38 - 1 80

5.00 - S.E0

Integrierte

Lunlnosltaet

]L*dt / nb

185 3

652.1

1263.3

E3Zt .5

2805 0

193B.E

• 7057

Feldintegral |B • dl

/( T • «. 3

0 67

0.10

0.67

0.10

0 67

1 32

0.1O

0.67

h1 -,
/ nb

1G0

252

13

77

1113

S1BO

1S77
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Tabelle 8

NachuelsnahrscheinUchkeiten fuer ein Elektron im Aussendetektor

Tabelle S

Ergebnissse der Datenanalyse

Analysestufe

Spur /I mpul s -Rekons truk t Ion

**J / 18 /
' Spur

Flugzeitbestlmmurig

'h / 11 /
t Flz

Orenkov - Zaehler

Ansprecl Wahrscheinlichkeit

•V) / 12 /
l Cer

Flugzeltschnitt ß > 0.9S

^Schauerenergte - Schnitt

p > 0.3S GeU/c

Tt ESch

dE/dx - Schnitt

'V
1 ECS/M

Insgesamt -VI

'V1'- Daten

0 88S *- 0.01S

0.993 +- O. 002

0.9S2 +- 0.006

0.981 *- 0.012

0.983 +- 0.010

0.862 +- 0.011

0.E95 +- 0.021

Schuerpunkts=

energl«n =- 3.9 GeU

Ereignisse mit Spuren

0 *" *- °-017 1« Aussendetektor

Ereignisse mit
Q CJC13 +- 0 0O^

Cerenkouslgnal fuer

flussenspur

Ereignisse mit akz.
0. 992 +- 0 002 — . . .Elektron und nicht»

schauerndem Teilchen

resonanter

Energiebereich

3 / ̂

61110

S813

18S

V

61022

9288

195

nlchtresonanter

Energiebereich

3.6'GeU > 3.9 GeU

377528

71136

1111

O 97S +- 0 012
nach der Slchtpruefung : nur noch Ereignisse «1t 2 geladenen Teilchen

akz. Ereignisse nach

0.38? +- 0 010 Sichtpruefung

hartes Krlt fuer

0.8P0 +- 0.010 nichtsch. Teilchen

kein 1S/DS extrs
p o 0.35 GeU/c :

0.815 *- 0.021 **•** " Schnitt / 3 c»

p > 0.3S GeV/c T
p *• 0.2 GeU/c

0.8CH *- 0.021 *

n > n 1 Rou.//-
r
e

p * 1 . 0 GeU/c
e

S

3

2

2

Z

1

20

IS

13

13

12

8

G

0

239

111

108

97

89
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Tabelle 10

Llntergrundbeltraege zu e X - Ereignissen »tt nichtschauerndem

Teilchen - C bei nur zwei geladenen ausser neutralen Teilchen D

Zahl der Erelgnlscs

Unter grundquel le

Strahl - Gas - Wechselwirkung

geladenes Hadron taeuscht

Elektron vor

Dalitzzerfaelle und Photon -

Konversion

+ * - +
e e — > e e t* M

* - + -
e e — > e « jf-

* - * -
Kaskadenzerfaelle e e --> e e X

Summe

Semileptonlsche Kaonzerfaelle

Compton - Streuung
0

Uektorrcesonen - E J ' " Zerfall

semileptonlsche Zertaelle

von Mesonen mit Charm :

pult nur 2 geladenen Teilchen

w 1 1 >- 1 geladenen Tel Ichen

das Signal zum Uerglelch

Of - Daten

< 0.12 *- 0.01

1.1 *- 0.7

0.3 *- 0.2

0.6 +- 0.2

0.10 t- 0.07

0.2 +- 0.2

£.3 +- 0.B

8.0 *- Z. B

Daten oberhalb

3.9 GeU

31 »- 1.3

1.2 +- 0.7

0.8 *- 0.6

6.2 +- 2.0

0.0 »- 06

""

12.1 *- E. 6

fuer- 2
< 1 O und

»ehr
« 0.1 gela=

dene
-- 0.11 Tell =

chen

C 6.5 +- 3.9 ~)

i n «. - i n1 . U » ~ 1 . U

89.0 +- 9.1

- T'i -

Tabelle 11 Gemessene Parameter des schweren Leptons

S
Masse m : 1.B17 *- 0.028 GeUXc

T 2
1 ?87 » 0.01O - O 018 GeU/c

2
1.782 + 0.002 - 0.00? Geu/c

Neutrinomasse C obere Grenzen, 9O X Konfldenz 3 :
2

0.71 GeUXc C U - rt ] "1

2 r
0. 5-1 GeUXc C U * A 3 J

£
0.30 GeUXc

2
O 25 GeU/c

Spin : 1X2

Rein lep ton Ische Uerzuelgungsuerhael tnisse i

B^ / Be 0.92 +- 0.32

& / & 0.92 +- 0.37 t U - A )

* A« - Ereignisse :

B ( * B„ 0.182 *- 0. 028 C U - A 5 1

0.E06 »- 0.O33 t U * A ) J

0.186 *- 0-630

0.14 +- 0.CH C U - A ]

0.EE4 »- 0.DSS

e X - Ereignisse :

B 0.160 *- 0.013e
M X - Ereignisse s

B„ 0.17S +- 0.0101
/ l ( U - A 3

0.1S *- 0.03 j

Eemlhadronlsche Uerzueigungsuerhaeltnlsse :

B 0.B22 »- 0 028

0.383 *~ 0.03O

0.090 *- 0.029

B 0.2-t •- 0.O9

B o * C B /ZI 0.0S0 +- 0.Q15
9 (I A1

0.060 +- 0.015

B 0.39 *- 0.11 t U - A 3")
1H \0 *- 0.13 t U * ft ]J

0.15 *- O. 19 C U - A J

B 0.2B *- 0.1O 1 U - A 3")
311 Y

0.E9 +- 0.D8 C U * A 3J

0.30 +- 0.10

0.32 *- O.K3

DASP

DESY-Heidelhg / 3l

OELCO / 9J /

DASF / 9g, 3O /

Pi_uro / 19 /

DELCO / 9J /

DASP / 9g, 30 /

PLUTO / B.J /
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