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Einleitung

In dieser Arbeit wird über experimentelle Tests des Standard-

Models der elektroschwachen Wechselwirkung mit dem CELLO-

Detektor bei PETRA berichtet.

Der Begriff Standard-Model ist zum Synomym für die Fortschritte

der Elementarteilchen in den letzten beiden Jahrzehnten geworden.

Alle bisher beobachtbaren Phänomene der Elementarteilchenphysik

können mit folgenden Annahmen beschrieben werden:

- Quarks und Leptonen sind die fundamentellen Bausteine der

Materie,

- aus dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz können die

Wechselwirkungsfelder und die sie vermittelnden Aus-

tauschteilchen abgeleitet werden.

Elektronen und Photonen und die Theorie ihrer Hechseiwirkung,

die Quantenelektrodynamik (QED), haben in dieser Entwicklung

eine beispielhafte Rolle gespielt. Mit der QED war es zum

ersten Mal gelungen, quantitativ und in sich konsistent Wech-

selwirkung zwischen Elementarteilchen zu beschreiben. Die

Berechnung und Messung der anormalen magnetischen Momente des

Elektron und Muon haben die Aussagekraft und die innere Kon-

sistenz der QED in eindrucksvoller Weise demonstriert. In

Streuprozessen bei großen Viererimpulsüberträgen wird das

Postulat der Punktformigkeit der Fermion-Photon-Kopplung

getestet. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte für Lepton- und

Quarkpaarproduktion bei PETRA und PER setzen obere Grenzen

10-16 cm für deren innere Struktur.

Ähnlich wie mit den Maxwell-Gleichungen in der Elektrodynamik

zwei von der Erscheinung zunächst unterschiedliche Phänomene,

Elektrizität und Magnetismjs, auf eine gemeinsame Grundlage

zurückgeführt werden, ist die Elementarteilchenphysik heute

bemüht, die verschiedenen in der Natur beobachteten Wechsel-

wirkungen in einer gemeinsamen Theorie zu beschreiben.

Bei der Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher

Wechselwirkung sind hierbei in den 60iger und 70iger Jahren

Erfolge erzielt worden. Die schwache Wechselwirkung wurde

1934 von Fermi |FER34| in Analogie zur QED eingeführt, um

den Betazerfall quantitativ verstehen zu können. Fermis Ansatz

0.1

der schwachen Wechselwirkung erwies sich als erfolgreich bei

der Beschreibung unterschiedlicher Prozesse. Beobachtbare Größen

konnten mit einer einzigen Kopplungskonstante (Gp) beschrieben

werden. Bereits in den SQiger Jahren gab es Versuche, schwache

und elektromagnetische Wechselwirkung zu vereinigen. Yukawas

Idee, Wechselwirkungen durch den Austausch von massiven Teilchen

zu erklären YUK35 , lieferte mit dem Propagatoreffekt eine

zwanglose Erklärung für die im Vergleich zur QED geringe Starke

der Fermi-Wechselwirkung beim Betazerfall. Trotz beeindruckender

praktischer Erfolge war klar, daß der Fermi-Ansatz nur eine

näherungsweise Beschreibung sein konnte. Divergenzen für die

Wirkungsquerschnitte bei hohen Energien erwiesen sich im Gegen-

satz zu den Divergenzen in der QED als nicht renormalisierbar.

Ein entscheidender Unterschied zwischen elektromagnetischer

und schwacher Wechselwirkung wurde mit der Paritätsverletzung

WU57 Weitere Messungen undim Betazerfall entdeckt ! LEE56

deren genaue Analyse zeigten, daß der geladene schwache Strom

von der V-A Form ist. Hierdurch wird die Helizität der Teilchen

zu einer wichtigen Größe. Während die QED nicht zwischen

links- und rechtshändigen Teilchen unterscheidet, sind nur

linkshändige Teilchen an den geladenen Strömen der schwachen

Wechselwirkung beteiligt. Versuche, den geladenen schwachen

Strom mit dem neutralen Vektorstrorn der QED zu verbinden und

die beiden in einer elektroschwachen Isospingruppe einzuordnen,

scheiterten an der unterschiedlichen Rolle der Helizität in

beiden Wechselwirkungen.

Mit der Einführung der schwachen Hyperladung (V) und der zu-

geordneten U(l) -Symmetrie gelang es Glashow GLA61 , die vom

geladenen Strom nahegelegte SU(2) Symmetrie im schwachen Iso-

spinraum und die U(l) Symmetrie der QED in der Symmetrie-

gruppe SU(2). x U(1)Y zusammenzufassen. In diesem Modell gibt

es vier Vektorbosonen: das Triplet W , W°, W~ koppelt mit dem

Kopplungsparameter g an den schwachen Isospin (T) der Fermionen;

ein neutrales Vektorfeld B mit dem Kopplungsparameter g 1 an

die Hyperladung (Y) . Zwischen elektrischer Ladung, Isospin

und Hyperladung gilt eine Gell-Mann-Nishijima ähnliche Relation

Q = T (3) (0.1)

0.2



Um die V-A Form der schwachen Wechselwirkung und den Vektor-

charakter der QED zu beschreiben, müssen die physikalisch

beobachtbaren neutralen Austauschteilchen Mischungen aus dem

W und B-Feld sein:

A = sinO W + cosO 8 (0.2)
U W U W p

Z ° = cosö W ° - sin0 B ° (0.3)
U W U W U

Die Forderung, daß das A -Feld mit dem Photon und die W t

Felder mit dem geladenen schwachen Strom identifiziert werden

führt zu folgenden Relationen für die Hassen und Kopplungs-

parameter :

g sinO = e = g ' c o s ü (0.4)

GF/ 2 - g2/8 Mw2 oder MW = 37.3/sinQw GeV (0.5)

Zusätzlich qibt es ein neutrales Z -Feld mit unterschiedlichen
M u

Kopplungen für links- und rechtshändige Fermionen, die sowohl

durch die Ladungs- und Isospinzuweisung als auch durch den

Mischungswinkel 6 festgelegt sind:

gL = g (TLt3) - Q sin29w) (0.6)

gR = g (TRC3) - Q sin20w) (0.7)

In Glashows Ansatz bleiben die Massen der Vektorbosonen Fremd-

körper, und die Divergenzen des alten Fermi-Ansatzes sind nicht

wirklich behoben. Insbesondere wird keine Vorhersage für die

Masse des Z° Bosons und damit der Stärke des neutralen schwachen

Stroms gemacht. Um die relative Stärke zwischen neutralem und

geladenem schwachen Strom zu quantifizieren, führt Glashow

folgende Relation ein:

P = H 2 / H 2 sin20 (0.8)

p ist dabei ein nicht festgelegtes Parameter des Modells.

0.3

Mit dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz und dem Mechanismus

der spontanen Symmetriebrechung gelang es Salam |SAL64| |SAL68|

und Weinberg (WEI67!, die Kopplungen zwischen den Vektorteil-

chen in eindeutiger Weise festzulegen und die Massenrelationen

(0.5) und (0.8) in Zusammenhang mit dem Vakuumerwartungswert

skalarer Higgsfelder zu setzen.

T' Hooft |TH07ll konnte zeigen, daß das SU(2)L x U(l)y Modell

der elektroschwachen Wechselwirkung zusammen mit dem vorge-

schlagenen Higgs-Mechanismus renormalisierbar ist.

In der einfachsten Version wird ein komplexes Doublett skalarer

Higgsteilchen eingeführt. Um den Vektorteilchen Masse zu geben,

werden drei der vier Higgsteilchen aufgebraucht; ein neutrales

Higgsteilchen, dessen Masse nicht festgelegt ist, bleibt bei

dieser Prozedur übrig. In dieser einfachsten Version des Higgs-

mechanismus ists P = l in der Relation (0.8).

Ursprünglich wurde das Modell nur für Leptonen entwickelt,

und die Nicht-Existenz neutraler schwacher Ströme im K -Zerfall

war ein ungelöstes Problem. Durch die Annahme eines vierten

Quarks konnten Glashow, Iliopoulos und Maiani GIH70 dies

zwanglos erklären. Quarks und Leptonen mehrerer Teilchen-Gene-

rationen können innerhalb des SU(2). x U(1)Y Schemas eingeordnet

werden.

Die entscheidenden neuen Vorhersagen sind:

- Existenz eines neutralen Stromes, der nicht von der V- oder

V-A Form ist, sondern von den Ladungen der Fermionen und

dem schwachen Mischungswinkel abhängt,

- Relationen zwischen den Massen der Austauschbosonen und

dem schwachen Mischungswinkel,

- Existenz eines neutralen Higgsteilchens mit definierten

Kopplungen an die Fermionen und Vektorbosonen,

- Eindeutiges Verhalten der Wirkungsquerschnitte bei hohen

Energien.

Eindrucksvolle experimentelle Bestätigungen haben das

0.4



SU(2), x U{1)Y Modell zum sogenannten Standard-Modell gemacht.

Die wichtigsten Erfolge sind:

- die Beobachtung der neutralen schwachen Ströme in Neutrino-

Experimenten am CERN HAS73 ,

- die Entdeckung des Charm Quarks in Brookhaven AUB74 l und

Stanford AUG74 ,

- die Beobachtung paritätsverletzender Asymmetrie in Elektron-

Deutron-Streuexperimenten am SLAC lpRE78 ,

- die Beobachtung eines neutralen Axial-Vektorstroms in der

Leptonpaarasymmetrie am Speicherring PETRA,

- aber vor allem die Entdeckung der schweren Vektorbosonen

W und Z am pp-Speicherring am CERN UA1B3 ! |UA2B3

Die erfolgreiche Anwendung der lokalen Eichinvarianz bei der

Verbindung von elektromagnetischer und schwacher Wechselwir-

kung hatte Einfluß auf die Beschreibung anderer Wechselwir-

kungen. Mit der QCD gelang es, die Kräfte zwischen Quarks

im Rahmen einer nicht-abelschen Eichtheorie durch den Austausch

von Vektorteilchen, sogenannten Gluonen, zu erklären. Die

Beobachtungen von 3 Jet-Ereignissen bei PETRA |SÖD82| sind

die wichtigsten experimentellen Hinweise auf die QCD.

Mit der Symmetriegruppe SU(3)„ x SU(2), x U(1}Y werden die

starke, elektromagnetische und schwache Wechselwirkung zwischen

Leptonen und Quarks beschrieben.

Trotz der beeindruckenden praktischen Erfolge gibt es eine

Anzahl von Fragen, die nur unbefriedigend mit dem Standard-

Modell erklart werden:

- Wodurch sind Anzahl und Massenspektrum der Teilchenfamilien

bestimmt?

- Gibt es einen Zusammenhang zwischen den verschiedenen Kopp-

lungsparametern, und wie kann die Gravitation in das Modell

einbezogen werden?

- Was ist die Ursache für den Unterschied von links- und

rechtshändigen Teilchen?

- Wodurch wird der Higgssektor festgelegt?

0.5

In der theoretischen Physik gibt es zur Zeit intensive Bemühungen

darum, ein umfassendes Verständnis des Standard-Modells zu

finden. Experimentelle Untersuchungen, in denen die Vorhersagen

des Standard-Modells überprüft werden, und die Suche nach

Phänomenen, die keinen Platz im Standard-Modell haben, können

hierbei entscheidende Hinweise geben.

In dieser Arbeit wird über experimentelle Tests des Standard-

Modells in e e -Reaktionen mit Leptonen und Photonen im End-

zustand berichtet.

Irr ersten Abschnitt wird die Phänomenologie der elektroschwachen

Wechselwirkung in e e -Reaktionen diskutiert. Im zweiten

Abschnitt werden die benutzten Meßapparate beschrieben. Im

dritten Abschnitt wird die Auswertung einzelner Reaktionen

mit Leptonen und Photonen im Endzustand im Detail diskutiert.

Die wichtigsten Ergebnisse werden in Kapitel IV präsentiert.

Im Anhang werden wichtige Beiträge für die Detektorentwicklung

dokumentiert. Die meisten der in dieser Arbeit dargestellten

Ergebnisse sind veröffentlicht, oder deren Veröffentlichung

ist in Vorbereitung.

Die QED-Reaktionen ee -> ee und ee •* yy sind in 'GELSl* 'CELB2!

und ! CEL83' veröffentlicht; die Bestimmung der Kopplungspara-

meter der elektroschwachen Wechselwirkung aus den Reaktionen

ee * ee, u.u , TT in CEL82 ; die Vergleiche der Reaktionen

ee -* eey und ee -+ uuy mit der QED-Vorhersage in CEL85 : . Eine

Veröffentlichung der Grenzen für angeregte Leptonen ist in

Vorbereitung. Die Grenzen für instabile supersymmetrische Photi-

nos sind in ! CEL83 ! publiziert. Eine Zusammenfassung von Er-

gebnissen der CELLO-Kollaboration über elektroschwache Wechsel-

wirkung ist als Buchbeitrag veröffentlicht : PGW83 .

Der Aufbau des Detektors und seine wichtigsten Eigenschaften

sind in MJS81 dokumentiert.

0.6



1.1 Vorhersagen der QED in der e e Wechselwirkung

Ausgehend vom W e c h s e l w i r k u n g s - L a g r a n g e - O p e r a t o r

ww " q Yp M em u

und dem --ugehörigen Feynman-Graph

'em

können die Wirkungsquerschnitte der QED für die Reaktion

zwischen Leptonen und Photonen in der e e Streuung berechnet

werden.

Die drei Reaktionstypen in niedrigster Ordnung der störungs-

theoretischen Reihenentwicklung sind

e e -*• L L Leptonpaarproduktion (1.1.1)

e e~ •* YY Photonpaarproduktion (1.1.2)

e+e~ * e+e" Bhabhastreuung (1.1.3)

In Tabelle I. l sind die Graphen und die Rechenausdrücke für

die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte zusam-

mengestellt. Die Größenordnung wird gewöhnlich durch den

totalen Wirkungsquerschnitt für die Muonpaarproduktion charak-

terisiert :

a = 86.8/s nb (s in GeV)ee-*uu ' (1-1.4)

Abb. 1,1 zeigt die Polarwinkelabhängigkeit der drei Reaktionen

Die Bhabhastreuung weist im Gegensatz zur Leptonpaarproduktion

eine starke Vorwärts-Rückwärtsasymmetrie auf, da zusätzlich

zum zeitartigen Photonaustausch auch der raumartige Photonaus-

tausch möglich ist.

?
Reaktionen in der niedrigsten Ordnung der Störungstheorie (a )

sind Idealisierungen und kommen in der Natur streng genommen

nicht vor. Zusätzlich muß immer die Möglichkeit der Photon-
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Abb. 1.1

Polarwinkelabhängigkeit der Reaktionen ee - 11

und ee •+ YY

abstrahlung und Absorption von jedem geladenen Teilchen und

die Vakuumpolarisation von Photonlinien mit betrachtet werden:

Der beobachtbare Wirkungsquerschnitt

querschnitt zur niedrigsten Ordnung

(o ) kann als Wirkungs-

|c ) und einem Strahlungs-

korrekturbeitrag
rad 1

dargestellt werden:

c- = c (l + 6 .) .
exp o ( rad

3
Die Strahlungskorrekturen in der Ordnung a sind von der Grö-

ßenordnung

0 "- 23/r In s/m (m = Elektronenmasse)

Im PETRA-Energiebereich bei 14 GeV Schwerpunktsenergie sind

dies 8.0% und bei 46 GeV 10.1%. Die Wahrscheinlichkeit für

die Abstrahlung eines Photons der Energie K ist proportional

l/K . Die dadurch auftretende Infrarot-Divergenz kann durch

eine ähnliche Divergenz bei virtuellen Photonlinien auf eindeu-

tige Weise aufgehoben werden (Renormalisierbarkeit der QED).

Bei virtuellen Photonlinien sind die beobachtbaren ein- und

auslaufenden Teilchen identisch mit Prozeß in niedrigster

Ordnung. Wenn ein reelles Photon abgestrahlt wird, verändert

sich die Verteilung der ein- und auslaufenden Teilchen. Ab

welcher Energie dies im Experiment nachgewiesen wird, hängt

von den Akzeptanzkriterien und dem Auflösungsvermögen des

Detektors ab. Eine strenge Trennung von Ereignissen in die

beiden Kategorien mit bzw. ohne Photonabstrahlung ist nicht

möglich. Bei der Berechnung der Strahlungskorrektur definiert

man eine Abschneideenergie (K . ) für das Photon, ab welcher

Ereignisse zum einen oder anderen Typ gerechnet werden.

Eine gemeinsame Betrachtung der beiden folgenden Diagramme

erlaubt dann in Abhängigkeit von K . die Berechnung der Strah-

lungskorrekturen:



a)

j>
sott

vert

(In s/
t:

(3/4 J n s / m

- l) In r /K.

l
mi n

/B)

Die Feynman-Diagramme, die bis zur Ordnung n in der Muon-

paarproduktion auftreten, sind in Abb. 1.2 zusammengestellt.

Der Wirkungsquerschnitt kann dann in folgender Form darge-

stellt werden:

exp = do/dß (l + 6 ,+ + 6 . *' o v soft vert
.
hard:

Die Interferenz zwischen dem Diagramm niedrigster Ordnung

mit Vakuumpolarisationsdiagrammen führt für jede Fermionen-

schleife zu folgender Korrektur:

6 = 2a/-n q2 (1/3 ln s/m2 _ 5 / g v für 2 << s
vac f s f r

Bei 34 GeV Schwerpunktsenergie beträgt die Korrektur für die

Schleifen des Elektrons 3.2%, des Muons 1.5% und des Taus

0.7%.

Bei der hadroniscnen Komponente der Vakuumpolarisation ist

eine einfache analytische Berechnung z.B. unter Annahme des

Quark-Parton-Modells nur näherungsweise richtig. Hier muß

der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion ee -* Hadronen im

Detail berücksichtigt werden. Über Dispersionsrelationen kann

dann der Beitrag der hadronischen Vakuumpolarisation zur

Strahlungskorrektur bestimmt werden |ßER76

Hadronen)/(s ds1

4m

Abb. 1.3 zeigt die Größe dieses Beitrages in Abhängigkeit von

der Schwerpunktsenergie. Bei 34 GeV ändert z.B. die Veränderung

des Wirkungsquerschnitts um AR - l den Strahlungskorrektur-

beitrag um 1%. Im Prinzip trägt auch der Wirkungsquerschnitt

bei Energien größer als der Schwerpunktsenergie bei.

b)

d)

e)

f)

U

U-

Zcharged particle

H

Abb. 1.2

QED Feynman Graphen der Reaktion ee
3

zur Ordnung a

1.5
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10 20 30
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Abb. 1.3

HadTonische VakuumPolarisation in der Huonpaar-

produktion

Höhere Ordnungen der Störungstheorie verandern nicht nur

den totalen Wirkungsquerschnitt, sondern können auch zu win-

kelabhängigen Korrekturen und damit zu einer Asymmetrie

führen. Solche Beiträge (6Q) entstehen aus der Interferenz

von Diagrammen, in denen Muonpaan: mit gerader bzw. ungerader

Ladungsparität erzeugt werden. Dius sind einmal Beiträge aus

der Interferenz der Boxdiagramme I . 2e mit dem Diagramm zur

niedrigsten Ordnung; außerdem führt die Interferenz zwischen

Anfangs- bzw. Endzustandsstrahlung zu cos3-abhängigen

Korrekturen, deren Größe von der Abschneideenergie K , abhängt

5Q = -2a.lv 4 In (tan 0/2) In

In Tabelle 1.2 sind einige Zahlen zu den bisher diskutierten

Beiträgen zusammengestellt.

Mit 5 rf wird der Anteil des Wirkungsquerschnittes berück-n 3 r o
sichtigt, in dem ein Photon mit einer Energie größer als K .

abgestrahlt wird, der aber aufgrund der experimentellen Kri-

terien zum Wirkungsquerschnitt gerechnet werden muß. Aus den

Diagrammen I.2b und c kann der multidimensionale Wirkungsquer-

schnitt für die Reaktion ee * uuy berechnet werden:

de

wobei A und A p die Matrixelemente für Anfangs- bzw. Endzu-

standsstrahlung sind. Anfangszustandsstrahlung ist neben dem

Infrarotanteil durch die Abstrahlung von Photonen entlang der

einlaufenden Elektronen- und Positronenstrahlung und durch

harte Photonabstrahlung, die die effektive Schwerpunktsenergie

s' - s (1-K) herabsetzt, charakterisiert, Endzustandsstrahlung

entsprechend durch die Abstrahlung von Photonen entlang der

gestreuten Huonen.

/s (GeV)

14

2t

34

144

6e
vert

6.9

7.2

7.5

7.7

*M ,vert

3.2

3.5

3.8

4.0

vert

1.2

1.5

1.8

2.0

&e
vac

2.9

3.0

3.2

3.3

S M
vac

1.3

1.4

1.5

1.6

ST
vac

0.4

0.5

0.7

0.7

6had
vac

3.2

3.9

4.6

4.9

Tabelle 1.2

Strahlungskorrekturbeiträge in der Ordnung n'

der QED (in Prozent)
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Der Interferenzbeitrag A- h führt zu einer Ladungsasymmetrie,

trägt aber nicht zum totalen Wirkungsquerschnitt bei.

Vollständige Rechnungen 2u allen hier diskutierten Beiträgen

zu den Strahlungskorrekturen existieren in der Literatur

!ßER83l TSA83J. Insbesondere Berends et al . haben für expe-

rimentelle Untersuchungen geeignete Integrationen über Phasen-

raumvariable durchgeführt.

Bei PETRA werden die Strahlungskorrekturen von den einzelnen

Experimenten durch Monte-Carlo-Technik bestimmt KLE82

lBER83 In Abhängigkeit vom K -
3 a min wird der Wirkungsquerschnitt

für die Reaktionen mit bzw. ohne Photonabstrahlung berechnet.

Unter Berücksichtigung der Matrixelemente bis zur Ordnung

a wird dann die entsprechende Anzahl von Ereignissen der

Typen ee •*• uu und ee •* uuy generiert. Die Monte-Carlo-Methode

erlaubt es, die Eigenschaften des Detektors, z.B. kleine

Inhomogenitäten in der geometrischen Akzeptanz oder Materia-

lien, die Photonkonversion verursachen, im Detail zu berück-

sichtigen .

Strahlungskorrekturen in der Bhabhastreuung sind sehr ähnlich

zur Muonpaarproduktion, nur durch die Möglichkeit von raum-

und zeitartigen Diagrammen komplizierter. Vakuumpolarisations-

beiträge verändern in der Bhabhastreuung im Gegensatz zur

Muonpaarproduktion, wo sie nur zum absoluten Wirkungsquerschnitt

beitragen, die differentielle Form des Wirkungsquerschnitts.

Abb. 1.4 zeigt die cosO-Abhängigkeit der hadronischen Vakuum-

polarisation in der Bhabhastreuung.

1.9

1

-0.5
i
0

cos 9

i
0.5

Abb. 1.4

Hadronische Vakuumpolarisation in der Bhabhastreuung

bei verschiedenen Schwerpunktsenergien

Abb. 1.5 zeigt die Feynman-Graphen, die bis zur Ordnung a

in der Reaktion ee -+ yy (y) beitragen. Ähnlich wie in der

Leptonpaarproduktion können weiche Photonen und Vertexkorrek-

turen nur gemeinsam behandelt werden:

do/dfi = do/d£2 (l +
exp ' o v

3

6 . + 6- ) .
vert 3ysoft

In der Ordnung a" kann die Reaktion ausschließlich mit Elek-

tronen und Photonlinie beschrieben werden; sie gilt "daher als

besonders "saubere" QEO-Reaktion. In der Photonpaarproduktion
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treten solche Beiträge nur in höherer Ordnung der Störungs-

theorie auf.

a)

Mögliche Verletzungen der OED werden traditionell durch Ab-

schneideparameter (A) quantifiziert DRE58 ' . Sie resultieren

aus folgendem Formfaktoransatz:

F(q2) = l +
q'-A'

Im Fall der Leptonpaarproduktion verändert der Formfaktor den

totalen Wirkungsquerschnitt. In der Bhabhastreuung wird die

differentielle Form des Wirkungsquerschnitts folgendermaßen

modifiziert:

b)

Y,

O

Abb. 1.5

QED Feynman Graphen der Reaktion ee -* YY(Y) bis
3

zur Ordnung a

da
2 2

s -t-u
s't

F(s) F(t} F (s;

t = -s/2 (1-cosQ), u = -s/2 (1+cosO)

Die größte Abweichung erwartet man in dieser Reaktion dort,

wo das zeitartige Diagramm wichtig ist und wo große raurnartige

Viererimpulsüberträge stattfinden, d.h. unter großem Winkel

zur Strahlachse. Je größer der Viererimpulsübertrag ist, um

so kleiner ist nach der Heisenbergschen Unscharferelation das

raumzeitliche Auflösevermögen:

<r>2 - 1-

Abschneidewerte von A = 200 GeV setzen Grenzen für die innere

Struktur der Leptonen von 10-16

Bei QED-Tests der Photonpaarproduktion wird üblicherweise eine

Parametrisierung des A-Abschneidewertes gewählt, die durch

den möglichen Austausch eines schweren angeregten Elektrons

entsteht:

^
dfi

1+cos 6

1-cos 0 2A '

(Über angeregte Leptonen siehe Näheres in Kapitel 1.3).
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Die Zerfallsöreite des Z° in Fermionenpaare errechnet sich

zu
aM.

2 2
7 °-» ff "~ ?
L rr 3{4sin0 cos9 )

1 w w'

r r
2Tis ee i

und der entsprechende totale Wirkungsquerschnitt ist

l

1 * rz

"!
wobei r, die totale Breite des Z° ist.

Wenn die Viererimpulsüberträge der betrachteten Reaktionen

klein sind im Verhältnis zum Massenquadrat der Austauschteil-

chen, wird die effektive Kopplungsstärke für die Berechnung

von Zerfallsbreiten und Wirkungsquerschnitte durch den kine-

matischen Propagatoreffekt dominiert. Um die Stärke des neutra-

len schwachen Stroms zu charakterisieren, ist es daher sinn-

voll, eine effektive Kopplungskonstante (g) einzuführen:

g = l/H2 l/(4sin0w cos0w)2 = p-GF/8/2ir2 = p • 4.5 10"5[GeV"2]

Die endliche Hasse und Breite des Z° werden mit folgender

GröBe berücksichtigt:

"fX(s) = g • s

Der totale Wirkungsquerschnitt wird damit

«Wẑ fT) = apunkt l ̂(s)|Z (ve+aej (vf+af} '

Um die Paarproduktion von geladenen Fermionen in niedrigster

Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung zu berechnen,

müssen die beiden Feynman-Graphen in Abb. 1.6 gleichzeitig

betrachtet werden.

1.15

- ie 7 YU Q{ f

ie e Y e

,uv

S-H!

4sin0 cosö

Abb. 1.6

Feynman-Graphen in niedrigster Ordnung der elektroschwachen

Wechselwirkung für den Prozeß ee * uu
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Reaktionsraten setzen sich aus drei Anteilen zusammen: dem

Quadrat der Y - bzw. Z°-Amplitude und dem Interferenzbeitrag

0 = °n + °z°z° + V

Ausgedrückt durch den punktförmigen Wirkungsquerschnitt der

QED und der effektiven Kopplungskonstante g ist dies in der
2

Näherung s « M,

punkt
g * s ~2 2

9 s

wobei C. , C,,, C~ nur von Q,, af und v abhängen.

Relativ zum QEO-Beitrag wächst der Interferenzbeitrag propor-
2

tional s und der rein schwache Beitrag proportional s an.

Gegenüber der QED ist der Interferenzbeitrag bei PETRA-Energien

von der Größenordnung 10 und der rein schwache Beitrag ent-
-2

sprechend 10

Unter Vernachlässigung von Polarisationseffekten ist der dif-

ferentielle Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung

do/dcos0 = 3/8 o , * l
' ' punkt l

(l+cos20) [ Q2-2Qf v ev f x(s) + (Vg-fag){v2taj)

+ 2cos8 -2Q, •f X(s)+4ae ve af vf (s)

Es gibt zwei beobachtbare Größen:

den totalen Wirkungsquerschnitt

wobei

= o/o =R
punkt

= Q

= -2Q, x(s>

Z°Z'

,07.
Z°Z'

, 2 2, . 2 2,
<v„ + O (vf+a*!

und die Ladungsasymmetrie

A(G) - (do(0)-da(n-0))/(do(G)+da(TT-0)) = A (0)+A ̂  (0) +AZOZO (6)

1.17

wobei

Azozo O)

= Q

Qf X(s
COSv

= 8 x*(s)

R( 1 + cos S)

cosO

Die gemittelte Ladungsasymmetrie

i o

J o dcosö - / o dcosO

/ a dcos0

ist entsprechend

<A> = 3/8 A (cos0 = 1)

Beide Beobachtungsgrößen sind paritätserhaltend; nirgends geht

daher das Produkt von Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstante

ein. Das relative Vorzeichen von a und v ist durch den totalen

Wirkungsquerschnitt und die Ladungsasymmetrie nicht bestimmbar.

Im Interferenzterm hängt der totale Wirkungsquerschnitt von

den Vektor-Kopplungskonstanten und die Ladungsasymmetrie von

der Axialvektor-Kopplungskonstante ab.

In der LeptonpaarProduktion erwartet man daher im PETRA-Ener-

giebereich mit den Werten aus Tabelle 1.3 eine unmeßbar kleine

Veränderung des totalen Wirkungsquerschnitts, aber eine La-

dung sä Symmetrie von etwa -10%. Abb. 1.7 und 1.8 zeigen die

Erwartung für den totalen Wirkungsquerschnitt und die Ladungs-

asymmetrie in Abhängigkeit von der Schwerpunktsenergie.
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0 50 100 150 200

Totaler Wirkungsquerschnitt der Muonpaarproduktion

in der elektroschwachen Wechselwirkung in Abhängig-

keit von der Schwerpunktsenergie

-(n l i i i t i i i i i l i j j i i i i i i

Abb. I..

Ladungsasymmetrie der Huonpaarproduktion in der

elektroschwachen Wechselwirkung

In der Bhabhastreuung ist die Situation durch die möglichen

räum- und zeitartigen Diagramme komplizierter; andererseits

gehen nur v und a in die Reaktion ein. Aus den Feynman-Graphen

in Abb. 1.9 kann der differentielle Wirkungsquerschnitt be-

rechnet werden |BUD75!.

Y
Y

Feynman Graphen in der niedrigsten Ordnung der

elektroschwachen Wechselwirkung für die B h a b h a -

streuung
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Ähnlich wie bei den Strahlungskorrekturen in der QED, können

die Beiträge der schwachen Hechseiwirkung parametrisiert

werden

do/df2 =

Abb. I.lO zeigt die zu erwartenden Veränderungen (6w) in der

Bhabhastreuung für verschiedene Schwerpunktsenergien.

105 -

1.0

035

\ i l \i " i H' ' " i p r i l l

ee—»-ee

-1.0 -0.5 QO Q5
cos9

1.0

Abb. 1.10

Veränderung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

in der Bhabhastreuung durch die elektroschwache

Wechselwirkung

1.21

Mit sin' = .22 und 0.12 sind die schwachen ßeitrage

im PETRA-Energiebereich nur schwer meßbar. Die Bhabhastreuung
2 °

ist sensitiv guf v und damit über die Beziehung
2 e

- l auf sin G .

v = 4sin 0
e v

In der elektroschwachen Wechselwirkung müssen auch höhere

Ordnungen der Störungstheorie, analog der Diskussion in der

C)ED, berücksichtigt werden. Entsprechende Strahlungskorrekturen

für ^ = -Aos'oäus(jii-Ampli;^dcn wurden für die Reaktionen ee -*

uu(y) WtT83| |BÖH84| JBR084I und ee - ee(y) BÖH84 berechnet.

Im PETRA-Energiebereich sind diese Korrekturen im Vergleich

zu den experimentellen Fehlern (statistischen und systematischen)
4

und den bisher fehlenden a -QED-Beitragen nicht von entschei-

dender Bedeutung.
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I.3 Suche nach Phänomenen, die über d a s S t a n d a r d -Modell

hinausführen

Die Wechselwirkung zwischen Quarks und Leptonen wird mit dem

Standard-Modell theoretisch widerspruchsfrei und praktisch

erfolgreich beschrieben. Einige Fragen werden jedoch nur un-

befriedigend im Standard-Modell erklärt.

Antworten auf solche Fragen können zu einem umfassenderen

Verständnis der Elementsrteilchenphysik führen. Bisher gibt

es jedoch nur einzelne Ansätze:

- Quarks, Leptonen und schwere Vektorbosonen werden aus ge-

meinsamen Subteilchen aufgebaut ('composite models ' ) ,

- die verschiedenen Wechselwirkungen werden in noch umfassen-

derer Weise vereinigt ('grand unification'),

- Fermionen und Bosonen werden in Synmetriegruppen zusammen-

gefaßt, um den Higgsselctor besser zu verstehen;

außerdem besteht die Hoffnung, dadurch die Gravitation mit

den anderen Wechselwirkungen in Zusammenhang zu bringen

('Supersymmetrie').

In keinem der Ansätze gibt es bisher einen entscheidenden Durch-

bruch mit präzisen, experimentell nachprüfbaren Vorhersagen.

Durch experimentelle Verifikation des Standard-Modells werden

Grenzen für die Entwicklung neuer Modelle gesetzt. Abb. 1.11

vergleicht die Erwartung des Standard-Modells für den diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung bei verschie-

denen Schwerpunktsenergien mit Modifikationen, wie sie in

Modellen erwartet weiden, in denen Elektronen aus Subteilchen

zusammengesetzt sind. Durch den von PETRA neu erschlossenen

Energiebereich ergeben sich weitere Einschränkungen für die

Massenskala solcher 'composite models' 'EIC82! .

Die Suche nach neuen Teilchen ist ein anderer vielversprechender

experimenteller Ansatz, um Phänomene zu finden, die über das

Standard-Modell hinausgehen. In diesem Abschnitt wird über

die Suche nach angeregten Leptonen und supersymmetrischen Lep-

tonen und Photonen berichtet.

JAC

U

1.2

1.0

0.8

0.6U

' i i i — | i i i i
ee—*-ee

Ac = l TeV

A vv

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abb.

Veränderung des dif f erent iellen Wirkungsquerschnitts

in der Shabhastreuung durch 'composite models'
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1.3.1 Suche nach angeregten Leptonen

Wenn Leptonen oder Quarks aus SubteJlchen zusammengesetzt

sind, sollten ähnlich wie bei Atomen, Kernen und Mesonen

angeregte Zustände vorkommen.

Um die Leptonenquantenzahl zu erhalten, erwartet man bei an-

geregten Leptonen eine Kopplung an den Leptongrundzustand

und ein Photon. Eine direkte elektromagnetische Ankopplung

ist wegen der unterschiedlichen Masse nicht mit der Forderung

nach Eichinvarianz verträglich. Stattdessen kann die Ankopplung

über das anormale magnetische Moment des angeregten Leptons

erfolgen •LOW57 . Der entsprechende Hechselwirkungs-Lagrange-

operator ist

"int + h . c .

Dabei ist X/m. ̂  ein freier Parameter, der die Stärke der Kopp-

lung charakterisiert.

Aus dem obigen Ansatz läßt sich die Breite für das angeregte

Lepton bestimmen

2

IIT70

a A'
(l - (nu/rn,.)2) 3

Die Paarproduktion eines angeregten Huon oder Tau «erläuft

analog der Paarproduktion eines schweren Fermionenpaares. Der

differentielle Hirkungsquerschnitt ist

do/dt3 = (1+cos 6) (l-cos0)

Das Schwellenverhalten (~ ß) erlaubt selbst mit verhältnismäßig

geringer Luminositä't Grenzen für die Paarproduktion bis dicht

an die kinematische Schwelle. Die experimentelle Signatur ist

ein akoplanares Leptonpaar mit zwei hochenergetischen Photonen,

wobei jeweils ein Lepton-Photon-Paar die gleiche invariante

Masse hat.

Bei der einzelnen Produktion eines angeregten Muons ist die

Produktionsrate abhängig von der Stärke der anormalen Kopplung

1.25

des angeregten Leptons an den Grundzustand und ein Photon

lLIT70| .

2,2
(1-m2 /s)2 ( 1-m 2 2) sin 0 + 2 m, * /s

Eine experimentelle Signatur ist eine Struktur in der inva-

rianten Lepton-Photon-Masse (vergl. dazu Kapitel III. 6).
2 2Grenzen für die Kopplungsstärke \. 4 können hier bis zur

Schwerpunktsenergie aus einem Vergleich der Lepton-Photon-

Massen mit der QED-Erwartung abgeleitet werden.

Bei angeregten Elektronen sind durch die Elektronenlinien im

Anfangszustand zusätzliche experimentelle Möglichkeiten gegeben.

Die einzelne Produktion eines angeregten Elektrons ist durch

räum- und zeitartigen Photonaustausch möglich. Der differentielle

Wirkungsquerschnitt ist TER83|

.2 ,. 2 , 2

do/dt = -

2 , 2,2
S +(s-maj

Der Wirkungsquerschnitt hat ein Maximum für kleine t-Werte,

d.h. in extremer Vorwärtsrichtung. Der Zerfall des schweren

Elektrons ist hier als koplanares Elektron-Photon-Paar beob-

achtbar |COU85 . In der Photonpaarproduktion kann anstelle

eines Elektrons ein angeregtes Elektron ausgetauscht werden.

Die Reaktion ee •* YY ist über den Propagator sensitiv auf

angeregte Elektronenmassen, die über die Schwerpunktsenergie

hinausgehen ]LIT70| .
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1.3.2 Grenzen für_supersymmetrische Leptonen und Photone_n

Supersymmetrische Theorien verbinden Teilchen mit verschie-

denen Spin, Boson und Fermionen werden in gemeinsamen Multi-

pletts eingeordnet. Zu den bekannten Teilchen gibt es jeweils

einen supersymmetrischen Partner, der sich um eine halbe Ein-

heit im Spin unterscheidet F A Y 7 7 > .

Die Leptonen e, |j, T erhalten skalare supersymmetrische Partner

e, [t, T und das Photon y entsprechend einen Spin 1/2 Partner,

das Photino y. Die supersymmetrischen Teilchen koppeln durch

die Eichsymmetrie festgelegt analog den 'normalen' Teilchen

an die Feldquanten der elektroschwachen Wechselwirkung. Pro-

duktion und Zerfall supersymmetrischer Teilchen sind durch

Masse, Spin, elektromagnetische Ladung, schwachen Isospin und

eine zusätzliche R-Quantenzahl bestimmt. Da die supersymmetri-

schen Partner der bekannten Quarks und Leptonen, wenn sie

überhaupt existieren, schwerer als ihre 'normalen' Partner

sind, muß die Supersymmetrie in den Teilchenmassen gebrochen

sein .

Verschiedene Modelle setzen die Massenskala der supersymmetrischen

Teilchen in Relation zur W- und Z-Masse. Bisher gibt es jedoch

keine präzisen Vorhersagen für die Massen der supersymmetrischen

Teilchen.

Eine experimentelle Suche nach supersymmetrischen Teilchen

sollte demnach möglichst unabhängig von konkreten Modellannahmen

Geladene skalare Leptonen koppeln an das Photon und können

daher paarweise in e e -Annihilation erzeugt werden. Der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt ist

l - cos2,.

Die Winkelverteilung und das Schwellenverhalten erlauben die

Bestimmung von Masse und Spin.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist bei Betrachtung eines getrenn-

ten Partners für links- und rechtshändige Leptonen

.3 „
"punkt .

c = 1/2 ,V

1.27

Skalare supersymmetrische Leptonen zerfallen in ein supersym-

metrisches Photino und den entsprechenden 'normalen1 Lepton-

partner, falls dieser Zerfall kinematisch möglich ist. Direkt

oberhalb der Schwelle erwartet man daher ein akoplanares Lep-

tonpaar mit fehlender Energie und fehlendem Impuls.

Die Produktion von Photinos verläuft analog der Photonpaar-

produktion. Anstelle des Elektrons wird ein massives skalares

Elektron ausgetauscht (siehe dazu Abb. 1.12).

2
m «s
e m • 4 '

e
»s

Abb. 1.12
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist

2

FAY82

16 4
m

cos a) ; = P /E
Y

2 *)
Dabei wird die Näherung n » s gemacht . Der Wirkungsquer-

schnitt ist durch den nassiven Propagator bestimmt und steigt

proportional mit s an. Selbst für niedrige Photinomassen erwartet

man daher nur bei hohen Energien einen gegenüber QED-Prozessen

meßbaren Wirkungsquerschnitt.

In den meisten supersymmetrischen Modellen ist das Photino

das supersymmetrische Teilchen mit der niedrigsten Masse und

damit stabil. Da die Wechselwirkung von Photinos mit Materie

der Wechselwirkung von Neutrinos vergleichbar ist, ist der

direkte experimentelle Nachweis von Photinos schwierig. In

e e -Reaktionen ist nur die indirekte Beobachtung über Brems-

strahlung im Anfangszustand roöglich| FAY82 .

Photinoproduktion ist damit über den Propagator auch sensitiv

auf skalare Elektronenmassen, die über die Strahlenergie hinaus-

gehen .

Wenn das Photino nicht das leichteste supersymmetrische Teil-

chen ist, ist der Zerfall in ein Photon und ein Goldstino

(oder Gravitino) möglich |CAB81 . Die Lebensdauer hängt von

der Masse des Photinos und einem Parameter d ab, der die Mas-

senskala der Supersymmetriebrechung charakterisiert:

T = 8itd /m
Y Y

Ereignisse mit zwei Photonen im Endzustand und fehlender

Energie und in fehlendem Impuls sind eine klare Signatur für

instabile Photinos (siehe dazu Abb. 1.13). Die Suche nach

solchen Ereignissen erlaubt in Abhängigkeit von der Produktions-

rate und der Lebensdauer Grenzen auf instabile Photinos.

A

!Y

iY

Y G

Eb „

mj

acoplanar
photon pair

m

collinear photon pair

Abb. 1.13

Experimentelle Signaturen eines instabilen Photinos

*) Eine Formel für den differentiellen Wirkungsquerschnitt,

in der explizit skalare Elektronen- und Photinomassen berück-

sichtigt werden, findet sich bei Ellis et al |ELL83l.
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II. Meßapparate

Die in dieser Arbeit analysierten Reaktionen wurden mit dem

Detektor CELLO am Elektronen-Positronenspeicherring PETRA

bei DESY in Hamburg gemessen.

Der Betrieb von PETRA oder CELLO erfordert die Zusammenarbeit

von einigen hundert Menschen. Als einzelner Physiker ist man

im wesentlichen ein Benutzer und kann nur einen kleinen Teil

zur Konzeption, zum Aufbau und Betrieb des Experimentes

beitragen .

In diesem Kapitel werden der Speicherring PETRA und der

Detektor CELLO aus dem Blickwinkel eines solchen Benutzers

beschrieben .

II. 2
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II.l Der Speicherring P b T R A

Der Speicherring PETRA wurde 1978 nach zwei Jahren Bau;eit

fertiggestellt !KOH82 . Zwei Elektronen- und Positronen-

pakete laufen in einer gemeinsamen VakuumKammer und einem

gemeinsamen Hagnetführungssystem gegenläufig um. Zum Betrieb

von PETRA ist eine Infrastruktur aus Linearbeschleunigern

{LINAC I, II), Positronenakkumulator (PIA) und Synchrotron

(DESY) erforderlich. Abb. II.l zeigt eine schematische

Übersicht der Beschleunigungsanlagen und Experimente bei

DESY.

«STÖRS
XPERIMENT5

new RF
I6CAVITIES

Abb. Ij.̂ h Beschleuniger und Detektoren bei DESY

II.3

Umfang

Magnetfeld Krümmungsradius

Lange der Beschleunigungsstrecke

Strahlenergie

Energieunschärfe

Anzahl der Bunche

Bunchabstand

Anzahl der Beschleunigungs-
kavi täten

2304 m

192 m

4 x 108 m

7 - 23." GeV

0.06 MeV E2

(E in GeV)

2 e+ + 2 e"

3.8 usec

60

Tabelle II.1: PETRA Maschinenparameter

In Tabelle II.l sind einige Parameter von PETRA zusammengestellt

Die Strahlenergie (Eh) ist durch das Anwachsen der Synchro-
A

tronStrahlung mit E, /Radius beschränkt. In der Experimen-

tierphase (1980/81) wurde eine maximale Schwerpunktsenergie

von 36.7 GeV erreicht. Der Einbau von weiteren Beschleuni-

gungskavitäten ermöglichte 1984 eine Schwerpunktsenergie

von 46.8 GeV.

Untersuchungen an e e -Speicherringen sind durch die Zählrate

beschränkt; daher ist die integrierte Luminosität von entschei-

dender Bedeutung.

_ i
Bis Ende 1980 wurden mittlere Werte von 60 nb pro Tag er-

reicht. Durch den Einbau von Quadrupolen sehr nahe an den Hech-

selwirkungspunkten ("Mini-B") wurde 1981 dieser Wert auf
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315 nb pro Tag erhöht J O E G 8 2 . C E L L O war von März I960 bis

Augus t 1981 in der Wechse lwi rkungszone Nordost. Bei einer mitt-

leren Schwerpunktsenerg ie von 3 4 . 2 GeV wurde 11.1 pb'1

integrierte Luminosität erzielt. In der Zeit Sommer 1981 bis

Sommer 1982 wurde CELLO durch den Detektor PLUTO e rse tz t . Von

Herbst 1982 bis Frühjahr 1984 wurde ein Energie-Scan von

3 9 . 6 bis 4 6 . 7 6 GeV durchgeführt.

In Tabelle II.*», ist die von C E L L O auf integrierte Luminosität

z u s a m m e n g e f a ß t .

Schwerpunktsenergie

(GeV)

Luminosität Meßperiode

14

22

33. - 36.8

39.8 - 46.7

1

2

11

22

0

6

1

5

Juli/August

Juni/Juli

Juli 1980 -

März 1983 -

1981

1981

Juni 1981

November 1984

Tabelle H.2: Vom Detektor CELLO aufintegrierte Luminosität

II.5

Longitudinale Polarisation ist für die Untersuchungen der

elektroschwachen Wechselwirkung sehr nützlich, da die Heli-

zität in der schwachen Wechselwirkung von entscheidender

ßGrieutung ist. Bisher ist jedoch noch in keinem e e -Speicher-

ring longitudinale Polarisation hergestellt worden.

Transversale Polarisation baut sich natürlich durch Synchro-

trcnstrahlung auf und wurde unter besonderen Maschinenbedin-

gungen beobachtet 'SCH82 . Wegen depolarisierender E;'rekte

ist im Luminositätsbetrieb ohne besondere Vorkehrung nicht

mit transversaler Polarisation zu rechnen. Aus c"er Azimuth-

winkelverteilung der Reaktionen ee - YY und ee - e e" kann

die transversale Polarisation bestimmt werden.

IT.b



Die modrigen Ereignis r;iten u n u die ü l e j -jihf; ~ t , i,n Schwer-

punkt- und 1.aborsysteni in den e'e -Speichernng-Fxperimenten

machen eine möglichst homogene Überdeckung des gesamten Raum-

Winkels um die Wechselwirkungszone mit leilchennachweisgeräten

wünschenswert. Die Erfahrungen insbesondere mit den Detektoren

HARK I und PLUTO an den Speicherringen SPEAR und DORIS haben

zylindersymmetrische Anordnung mit Solenoidmagnetfeld parallel

zur Strahlachse zum sogenannten Standarddetektor gemacht.

Die wichtigsten Komponenten eines solchen Detektors sind:

- Ortskammern im Solenoidmagneten zur Messung des transver-

salen Impulses und der Richtung der geladenen Teilchen,

- Kalorimeter zur Energie- und Richtungsmessung von Photonen

und zur Unterscheidung (elektrornagnetisch-schauernder)

Elektronen von Hadronen,

- Hadronenabsorber mit Kammern zum Nachweis von nicht schau-

ernden Muonen.

CELLO wurde als ein solcher Standarddetektor in den Jahren

1976/77 für den damals im Aufbau befindlichen Speicherring

PETRA von einer Gruppe französischer und deutscher Institute

konzipiert |CEL76i MJS8l[. Abb. II.2 zeigt perspektivisch

ein Bild des CELLO-Detektors.

Ist die Grundkonzeption des Detektors durch die Verwendung

eines Solenoidmagneten weitgehend festgelegt, so können

durch die Ausführungen im Detail besondere Schwerpunkte ge-

setzt werden. CELLO wurde auf eine möglichst umfassende und

homogene Überdeckung des gesamten Raumwinkels und auf den

Nachweis von Leptonen und Photonen optimiert; der Trennung

der unterschiedlichen Hadronenarten wurde weniger Bedeutung

beigemessen. Die Verwendung einer supraleitenden Spule kommt

diesem Optimierungskriterium entgegen. Das Magnetfeld von

1.3 Tesla ermöglicht einen sehr kompakten Innendetektor,

dadurch wird die Fläche des anschließenden Kalorimeters

\. 7
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relativ klein gehalten,und ein großer Teil des Raumwinkels

kann von einem feinsegmentierten Kalorimeter und Muonkammern

überdeckt werden. Abb. II.3 skizziert die polare Akzeptanz

der einzelnen Detektorkomponenten. Abb. II.4 verdeutlicht

die Strukturen des Detektors in der Tiefe. Die Untersuchung

von Reaktionen mit fehlendem transversalen Impuls erfordert

einen vollständig hermetischen Detektor (siehe dazu Anhang

C). Deshalb wurde 1983 die Lücke zwischen Zentral- und

Endkappenkalorimeter durch einen simplen Schauerzähler

geschlossen !JFG83

cos 9 = .86

cos 6' 92

cos 6 - 99

barrel calo'imeter

3m

2m

. 20

(2,0 )

0,6
0.09 IQ 5]

••0,07

Lcngitudinsl slructurt o) CELLO

( 5 3 )

• 016

.0.03

(0011

Polar Accectan« of CELLO

Abb. II.3: Polare Akzeptanz des CELLO-Detektors

II.9

Abb. II.4: Tiefenstrukrur rtes CULCM>t<^ t



II. 2 . l Der magnetische Innendetektor

Oer zentrale Spurdetektor besteht aus zylindrischen, konzen-

trisch zur Strahlachse angeordneten Lagen von Drift- und Pro-

portionalkammern. Abb. II.5 stellt die Tiefenstruktur dar,

und Tabelle II.2 enthält die wichtigsten Daten.

Die fünf Proportionalkammern haben axiale Anodendrähte, und

die beiden Kathodenebenen bestehen aus 90° bzw. 30 zur Strahl-

achse gedrehten Streifen. Durch Korrelation zwischen den Anoden-

drähten und den 30°- bzw. 90°-Streifen können Raumpunkte re-

konstruiert werden. Sieben Driftkammern gestatten eine präzise

Messung von Punkten in der Ebene der magnetischen Ablenkung

und bestimmen die Impuls- und die Azimuthwinkelauflösung. Die

analoge Auslese der Proportionalkammerkathoden gestattet eine

präzise Koordinatenmessunc; in Z-Richtung und damit eine Messung

des Polarwinkels. Um die Vertexauflösung zu verbessern, wurden

Ende 1982 zwei Lagen zylindrische Driftrohre um das

Strahlrohr installiert BQD84;.

Über einen längeren Zeitraum und unter realen Datennahme-

bedingungen wurde eine Ortsauflösung von -350 um mit der

Driftkammer und von -600 um mit den Proportionalkammerkatho-

den erreicht. Unter Einbeziehung des Wechselwirkungspunktes

wird eine Transversalimpulsauflösung von fip/p = 2% • p

(p Impuls in GeV) erreicht.

Die 9- und $-Auflösung kann an Bhabhaereignissen bestimmt

werden. Sie betragt ca. 2 mrad für beide Größen.

Kammer Radius Anzahl der Akzeptanz Material

(an) Drähte |cost>j (10~4 X°)

BP l

BP 2

10.9 128 60

11.4 128 60

PC l 17.0 512 34

PC 2 21.0 512 34

DC l 25.5 104 .974

DC 2 30.4 128 .964

PC 3 35.7 1024 .951 34

DC 3 40.2 168 .939 8

DC 4 45.1 192 .925

DC 5 50.0 208 .910

PC 4 55.3 • 1536 .893 ! 34

DC 6 59.8 256 .878

DC 7 64.7 256 .862 ' 8

PC 5 70.0 1536 .844 ! 34

~1

11.11

Tabelle II.3_:_ Wichtigste Daten des Innendetektors CELLO
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gas-
foils

PC 5

•DC7

DC6

-DC5

-DC4

-DC3

-PC3

DC2

DC1

-PC2

-PCI

Abb. II.5: Der CELLO-Innendetektor

a) Tiefenstruktur

b) Driftzelle
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11 . 2 . 2 Das f-lüssig-Argon-Blei-Kalonmeter

Der magnetische Innendetektor ist von einem Flüssig-Argon-

ßlei-Kalonmeter umgeben. Abwechselnde Ebenen aus Blei

(1.2 mm) als Konverter zum Aufschauern von Elektronen und

Photonen und flüssiges Argon (3.6 mrn) zum Nachweis der

geladenen Teilchen der Schauerkaskade sind die Grunöelemente

eines Flüssig-Argon-Kalorimeters. Die Vorteile der Flüssig-

Argon-Technik sind die Homogenität, Stabilität und Linearität

der Energiemessung und die Möglichkeit einer sehr feinen

longitudinalen und lateralen Segmentierung der elektronischen

Auslese ! WIL 7 4 ' .

Bei CELLO besteht der zylindersymmetrische Teil aus 2x8 =

16 oktogonal angeordneten Bleimodulen, die sich in einem faß-

förmigen, mit Flüssig-Argon gefüllten Kryostaten befinden.

Die beiden Enden des Zylinders sind von halbkreisförmigen

Bleimodulen, sogenannten Endkappen, überdeckt (Abb. 11,6).

-Z

Abb. 11.6: Gesamtanordnung des Argon-Blei-Kaloriraeters

11.15

Die Verwendung eines zylindrischen Kryostaten ist eine kälte-

technische und mechanisch einfache Lösung. Das Isolationsvakuum
- 4

von 10 Torr besteht aus einem Raum, und die toten Zonen

zwischen einzelnen Modulen werden auf ein Minimum beschränkt.

Abb. II.7 verdeutlicht den Aufbau eines zylindrischen Moduls.

Die Bleiebenen bestehen alternierend aus auf Hochspannung

gelegten, 2 cm breiten Bleistreifen und geerdeten Bleiplatten.

\\

5

4

2
i

5X0

5.5X0

6.5X0

2.5 fe
rtFAlK

J

/
_/
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iayer
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0*

16
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16

32

16

<ha
9rf

12
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24

54

32
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4ET
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12

40

24

40

Abb. II.7: Aufbau eines Kalorimeter-Moduls



Die 2 . 500 Signalstreifen eines Moduls sind longitudinal und

lateral in 526 geometrischen Kanälen zusammengefügt. Es gibt

in der Tiefe jeweils 5 Auslesebereiche mit Streifen, die 0°,

90° bzw. 45 zur Strahlachse orientiert sind. Vor der ersten

Bleiebene befinden sich jeweils 2x6 mm tiefe Argonkammern mit

0° bzw. 90° Streifen aus kupferkaschierten GFK-Platten.

Die Ortsauflösung für Schauer bestimmt die Winkelauflösung

für Teilchen vom Wechselwirkungspunkt. Bei bekanntem Vertex

eines Ereignisses wird eine Winkelauflösung von ca. 5 mrad

erzielt. Ohne Vertex ist die Winkelauflösung etwa 50 mrad.

Die Verwendung von Streifen ermöglicht mit verhältnismäßig

wenigen elektronischen Kanälen eine gute Ortsauflösung, führt

aber im komplizierten Ereignistopologien zu Ambiguitäten.

Aus Mangel an elektronischen Kanälen wurden teilweise 2 geo-

metrische Kanäle in einem elektronischen Kanal zusammengefaßt

(wurden 1982 burch die Erweiterung der Elektronik um 50%

beseitigt).

Die ladungsempfindlichen Vorverstärker sind direkt auf dem

Deckel des Kryostaten angebracht, um kein zusätzliches Rau-

schen durch unnötige Kabelkapazitäten zu verursachen. Mit

Transformatoren wird die Detektorkapazität an die Eingangs-

kapezität des Feldeffekttransistors angepaßt. Das Signal zu

Rauschverhältnis für minimal ionisierende Teilchen liegt je

nach Detektorbereich bei 1:5 bis 1:20. Tabelle II.4 faßt die

wichtigsten Daten der zentralen Module und ihrer elektroni-

schen Auslese zusammen.

Mit kollinearen Bhabha-Streuereignissen wird die Energieeichung

während der Datennahme durchgeführt. Die Energieauflösung beträgt

ca. 5% über alle Module. Im unteren Energiebereich von

oDO MeV bis l GeV kann sie mit 13%//E beschrieben werden 'GUY81 1.

Die Zellstruktur laßt aus den statischen Fluktuationen eine

Energieauflösung von 7.5%//E erwarten.

Die Unterschiede zwischen dieser prinzipiellen Grenze der

Auflösung und dem praktisch erzielten Wert liegen in toten

Kanälen, unzureichender Kalibrierung, Problem der Digitali-

sierung und Material vor dem Schauerzahler. In dieser Arbeit

werden nur bei der Suche nach Ereignissen mit fehlender Ener-

gie Anforderungen an die Energieauflösunn gestellt.

Dichte (gr/cm )

Schichtdicke (cm'

dE/dx (MeV/cm]

Strahlungslänge (cm)

Absorbtionslänge (cm)

Pb Ar

11,35 1.40

12.

0.56 14.0

18.5

mittlere

3.96

2.11 4.9

1.95

80.9 43.3

Kritische Energie (MeV} 7.1 29.5 9.5

Moliere Radius (cm) 1.7 10.0 4.4

0.125 0 . 3 6 0 . 4 8 5 !

Tabelle II.4: Wicht igste Daten des Argon-Blei-Kalor imeters CELLO

11.17



II.2.3 Die Muonkammern

Die Identifikation von Huon geschieht neben der Identifika-

tion im Kalorimeter durch Proportlonalkammern hinter 6-8 Ab-

sorptionslagen Material. Die Kammern bestehen aus Anodendräh-

ten im Abstand von 1.3 cm und * 34° zur Anode gedrehten Katho-

denstreifen von 1.1 cm Breite. Raumpunkte werden mit einer

Präzision von 6 mm rekonstruiert. Abb. II.8 verdeutlicht

die Akzeptanz des Huonnachweises.

-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0

-90.00

-180.00

Abb. Akzeptanz des Huon-Nachwcdses
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II.2.4 Trigger

Die umlaufenden Elektronen- und Positronenpakete kollidieren

mit einem zeitlichen Abstand von 3.8 psec im CELLO-Detektor.

Die Digitalisierung aller Zählersignale und die anschließende

Auslese des Detektors benotigt etwa 30-40 msec. Physikalisch

interessante Prozesse haben eine Rate von weniger als 0.1 Hz.

Um eine hohe Ausnutzung der Teilchenkollisionen zu erreichen,

kann der Detektor nur mit einer Rate von max. 3-5 Hz ausgele-

sen werden. Untergrundreaktionen aus der kosmischen Strahlung,

Wechselwirkung der Elektronenstrahlen mit dem Strahlrohr oder

dem Restgas und Störung der empfindlichen Nachweiselektronik

haben eine wesentlich höhere Rate. Hit Triggerprozessoren,

die unmittelbar verfügbare Signale benutzen, wird der Detektor

auf eine Elektronen-Positronen-Wechselwirkung voranalysiert.

Der CELLO-Trigger benutzt Signale des Innendetektors, des

Kalorimeters und des Vorwärtsspektrometers. Abb. II.9 zeigt

ein Schema des Triggers.

central liquid argon ^wire chambers

leadglass l|1ul0Ar
counters endcap *]/ \e+ e-^

lilllli ^

i

l1

W "«""»
co unters

C3
a

central liquid argon

2 out o( ^
out of i

Interrupts
T

LArpi iquidaraonlr iqqerwith hioMhresholc
' r,ih lo'wlhreshold

-D
L A r 2

pr;ncipal arrangement of CELLO tnggers

Abb. II.9: Schema des CELLO-Triggers (1980)
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Die für die hier beschriebenen Reaktionen wichtigsten Trigger

sind

- 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt im Innendetektor

- Kalorimeterenergie

- \r im Innendetektor und wenig Kalorimeterenergie.

Die Triggersignale sind innerhalb von 3 usec nach der Teil-

chenkollision geformt und führen entweder zu einer Unter-

brechung ("Interrupt") der Datennahme und einem Start der

Auslese des Detektors oder zu einem Zurücksetzungssignal

("Reset"), das alle Zähler löscht und für die nächste Strahl-

kollision bereitmacht.

Im Spurtrigger werden die Signale der Anodendrähte und die

90 -Kathodenstreifen der 5 Proportionalkammern und die Sig-

nale von 2 Driftkammern benutzt HJB81 . Eine einfache Koin-

zidenzbedingung von mehreren Kammerebenen führt zu einer zu

hohen Untergrundrate. Die einzelnen Kammersignale werden

daher in topologischen, zusammenhängenden Sektoren geordnet

und dann auf eine vom Wechselwirkungspunkt kommende Spurmaske

analysiert.

Für den Kalorimetertrigger (siehe dazu Anhang ) werden zunächst

Energiesummen einzelner Module gebildet. Um den Aufwand gering

zu halten und den Trigger störunanfällig zu machen, werden

hierzu nur die 0 -Streifen der ersten 11 Strahlungslängen

aufsummiert (1/6 der elektronischen Kanäle).

Mit einem ADC werden die Summensignale vom Rechner ausgelesen

und können im Monitor und Filter benutzt werden. Für jedes

Modul können über einen Mikrocomputer zwei Disknminatorschwel-

len gesetzt werden. Abb. 11.10 zeigt eine Übersicht der Kalo-

rimetertnggerlogik. In der Runperiode 1980 / ßl wurden zwei

Triggersignale zum CELLO-Grsamttrigger gesendet:

11.22



high
threshold

threshold
15

LA1

PURE CALORIMETER

TRIGGER

1 —
2—
3—

15—
16 —î
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Abb. 11.10

Schema des Kalorimetertrigger (1980/81

- 2 Module mit einer Energie größer als 2 GeV und der

topologischen Forderung, daß beide Module um mindestens

45° im Azimuth getrennt sind,

- l Modul mit einer Energie größer als 1.2 GeV.

Das erste Triggersignal startet ohne zusätzliche Bedingung

die DetekLorauslese; das zweite Signal wird mit Bedingungen

aus anderen Detektorkomponenten, z.B. einer r<p-Maske im

Spurtrigger, verbunden. Typische Raten waren 0.1 - 0.5 Hz

für den reinen Kalorimetertrigger, ca. 100 Hz für die Forde-

rung l Modul und 0.5 Hz für die Koinzidenz dieses Signals

mit einer r<?-Maske .

leptonische Reaktionen führen hauptsächlich zu zwei gelade-

nen Spuren, die gerade die Bedingungen des Spurtriggers er-

füllen. Durch unabhängige Trigger können hier eine hohe Nach-

weiswahrscheinlichkeit und kleine systematische Fehler erreicht

werden.

Die Abbildungen 11.11 und II. 12 zeigen die experimentell

bestimmte polare und azimuthale Nachweiswahrscheinlichkeit

mit den 3 Triggern in der Bhabha-Streuung. Für Bhabha-Ereignisse

wurde mit allen 3 Triggern eine Ansprechwahrscheinlichkeit

von > 99.9% erreicht. In der Taupaarproduktion konnte durch

die Kalorimetertrigger die Ansprechwahrscheinlichkeit von 81.0%

auf 98.7% erhöht werden. Eine Analyse der Bhabha-Streuung erlaubt

eine experimentelle Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeit

für die Photon- und Muonpaarproduktion.
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Trigger für Bhabhastreuereignisse
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Der Versuch, in der Meßperiode 1S80/81 aut nur einen ei nzt? l -

nen Schauer im Kalorimeter zu tringern, führte zu zu großen

Instabilitäten durch elektronische Störungen und Hochspannungs-

durchschläge. Ein solcher Trigger war nur für einen kleinen

Teil der Datennahme (ca. "' 0 %) und mit einer Schwelle von

6 GeV realisiert.

1983 wurde nach sorgfältiger Entstörung der Kalorimeterelek-

tronik und nach Aufbau einer Koinzidenz innerhalb eines Moduls

ein Einphotontrigger mit einer Energieschwelle von 2.5 GeV

in Betrieb genommen. Abb. II. 13 verdeutlicht die Struktur des

Kalorimetertriggers in der Meßperiode 1383/84 (siehe dazu Anhang E

SUMBi
SUMC,

SUMBw

SUMAh|

16«

VETO

STROM

LA)
one Photon trigger

SUMC,

SUMA,*i

SUMCfc
vETö -

STR06E-

LA!

two calorimeter nodul

trigger

LA 3

Abb. 11.13: Schema des Kalorimetertrigger (1983/84)
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II.2.5 Datenaufnahme-System

Nach einem gültigen Triggersignal werden ca. 20.000 Detektor-

signale digitalisiert. Die meisten Detektorkomponenten haben

Prozessoren, die die Daten auf ihren wirklichen Inhalt über-

prüfen (z.B. Nullunterdrückung) und in einer dynamischen

Struktur verpacken. Mit PDP-Rechnern werden die einzelnen

CAMAC-Branches ausgelesen und überwacht.Dabei werden Ereignisse

aufgrund physikalischer Kriterien mit Flaggen versehen, um

sie einer schnellen Auswertung zur Verfügung zu stellen. Die

Ereignisse werden direkt zum DESY-Rechenzentrum geschickt und

dort auf MagnetOand gespeichert.

Jede Detektorkomponente hat einen Mikroprozessor (typisch

LSI-11) , der unabhängig von den FDP-Rechnern arbeitet und

hauptsächlich zum Testen und Kalibrieren benutzt wird. Eine

Einstellung und Überprüfung beispielsweise der für den Kalo-

rimetertrigger notwendigen Signale ist ohne Mikroprozessor

nur schwer möglich. Die ca. 1.000 Eingangssignale können in

kleinen Untergruppen nacheinander gepulst und mit CAMAC-ADC

und Mikroprozessor ausgewertet werden. Die Energieschwellen

einzelner Signale können mittels Mikrocomputer verändert und

die entsprechenden Raten untersucht werden.
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III. Analyse der experimentellen Daten

Aus den Zählennformatinnen der einzelnen Detektorkorrponenten

werden Teilchenspuren rekonstruiert und deren physikalische

Größen wie Impuls, Energie, Ladung, Schauerverhalten, etc.

auf DST-Magnetbändern ("data summary tapes") abgespeichert.

DSTs sind eine praktische Voraussetzung, um Größen wie z.B.

Wirkungsquerschnitte, Winkelverteilung und Energiespektren

zu bestimmen oder um nach exotischen Endzuständen mit sehr

niedrigen Raten zu suchen.

In diesem Kapitel werden das Filtern der Rohdatenbänder, die

verwendeten Rekonstruktionsprogramme zur Erstellung der DSTs

und die anschließende Analyse von Reaktionen mit Leptonen und

Photonen im Endzustand beschrieben.

Tabelle III.l und Abbildung III.l illustrieren den Datenfluß

und die Reduktionsrate in einzelnen Analyseschritten anhand

von Beispielen.

Rate [hi] teduktions-
faktor

Strahl k reuzimg

•hardHare trigger'

"Software trigger"

Filter

Selektlonsprograi» für

ee •• n

"scan"

Ere i gn i s kandi da t*n

Z. 5 • 105

2. S - 105

Z

2 -10-'

2 • IQ

,105

T, 10

T. IQ

10 ̂

2 • IQ"4 ' 4

S • 10"5

5 -105 HARDWARE TRIGGER

7 • K)5 SOFTWARE TRIGGER |PDP

S-104 ENERGY FILTER 1.5-W5 MINIPAT

l
7-102 PHOTON PAIRS 2 • 102 MUON PAIRS

l l
-10 PHOTINO SEARCH - K) SCALAR MUON

[if positive Signal) SEARCH

(if positive signal)

DATA FLOW EXP 11
Abb. III.l

Beispiel für den öatenfluß in CtLLO
(Meßperiode März/April 1981. 7.6 pb~ Luminosität)

Tabelle II1.1

Reduktionsfaktoren in den einzelnen Arn l y «schritten

III. l
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III.I Filter

Die vollständige Rekonstruktion eines Ereignisse benötigt auf

einem Großrechner einige Sekunden CPU-Zeit. In der Praxis ist

es daher unmöglich, alle getriggerten und auf RDTs geschriebenen

Ereignisse zu rekonstruieren. Außerdem handelt es sich bei

den meisten getriggerten Ereignisse um Untergrundreaktionen

(vergl. dazu Abb. III.2). Interessante Wechselwirkungen haben

eine vergleichbar niedrige Rate. Die Rate der Bhabhastreuer-

eignisse im Zentraldetektor ist bei maximaler Luminosität weniger

als l pro Minute. Die Paarproduktion von Quarks und Leptnnen

ist et i; a eine Größenordnung niedriger.

Mit Filterprogrammen wird die Anzahl der Ereignisse auf eine

handhabbare Größe reduziert. Dabei können durch die Benutzung

eines Rechners kompliziertere Bedingungen als im Trigger gestellt

werden. Im Gegensatz aber zu aufwendigen Rekonstruktionspro-

grammen sind Filterprogramme einfach und schnell. Z.B. benötigt

der in diesem Abschnitt beschriebene Energiefilter 9 Milli-

sekunden pro Ereignis, die vollständige Rekonstruktion eines

Ereignisse hingegen ca. 5 Sekunden. Filterprogramme haben

gegenüber Triggern noch einen weiteren Vorteil: Sie sind rever-

sibel; Ereignisse, die im Filter verworfen werden, sind nicht

endgültig verloren.

Für die hier beschriebene Analyse wurde ein Filterprogramrr

entwickelt, das sich hauptsächlich auf Informationen des

Kalorimeters stützt. Ein Kalorimeter hat dabei den Vorteil,

daß die analogen Signale direkt proportional zur Energie sind.

Im Gegensatz dazu enthält die Anzahl der Treffer in einer

Drahtkammer keine verwertbare Infornation. Selbst niederener-

getische Spuren aus Reaktionen, z.B. mit dem Strahlrohr, verur-

sachen eine große Anzahl von Treffern, die nur durch zeitin-

tensive Rechnerprogramme von wirk liehen Vielspurereignissen

unterschieden werden können.

b)

Abb. 111^2

Untergi'undreaktionen

a) +• b): Spuren mit niedrigem Impuls und v ie le Treffer in den Drahtkammern,

c): Störung der l)rahtkaniner und Kalorimeterelektronik,

d): kosn- ische Reakt ionen nit Enerrpedeposi tion in Kalorimeter.
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e r t ) .'L. !" di^n Hohj(itenbamnr'i voi hjnde-n , Die Breite des

Rauschens i P e d e s t s l v e r l r? i i u n 9 } Del. r n c) t im Mittel 130 M e V für

die einzelnen Module. Nach entsprechender Eichung mit nieder-

energetischen Elektronen und Bnabnastreuereignissen kann die

Energitauflösung folgendermaßen beschrieben werden:

E / E
.13
E

. 15
.E

(-14)
1/2

Rauschbreite

hluktuation durch
Schauerzelle

Kalibratlonsfehler bei
den Widerstandsnetzwerken

Abb. III. 3 vergleicht diese Parametrisierung mit "^aten.

E/E

20V«

10%

Bhabha

E/_ M/rii'. (4i2* <-]ii2 -

5 10 IS

Energy Calorimeter Sums [GeV]

Abb. II1.3

Energieauflösung der Kalorimetertriggersummen

III.5

H e s u l L . i L t j der iji ')..'v. ,:,ore-ri n-:-- ^•-'•••> ''-'' 'i;;ijrt.. ; i,qer s ucrdcn

e b e n t d i l s a i y i t a l i s i e r t und vom R H c h n.; i £i 1 1 s o e if; ̂  & n . Die A n z a h l

der gefundenen ri und rz-Triggermasken steht au den Rohd^-

tenbändern zur Verfugung.

Der überwiegende Teil der Kalorimetertrigger (ca. 80%) wird

durch die Störungen der empfindlichen Elektronik verursacht.

In einem ersten Schritt werden solche Ereignisse durch ein

einfaches Muster zu übar 90% unterdrückt, ohne dabei p h y s i k a -

lische Ereignisse zu verwerfen.

Nach diesem Reinigungsschritt besteht die Mehrheit der Trigger

des Zentraldetektors aus geladenen Cpurtriggern ohne signifikante

Energie im Kalorimeter. Ohne eine weitere Reduktion hätte die

Rechenzeit für eine Experimentperiode von 8 Wochen ca. 100D

Stunden CPU-Zeit betragen. Der Energiefilter benutzt die

Kalorimeterinformation, um auch aus den geladenen Triggern

solche herauszufinden, die zusätzlich Energie im Zentralkalo-

rimeter deponieren. Die erforderliche Rechenzeit wird um einen

Faktor 10 reduziert.

Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der folgenden Bedingungen

erfüllt ist:

1) mindestens zwei zentrale Kalorimetermodule mit einer Energie-

deposition größer als 1200 MeV,

2) mindestens eine r$-Triggermaske und

mindestens ein zentrales Kalorimetermodul mit Energie

größer als 1200 MeV,

3) mindestens eine r$-Triggermaske und

mindestens zwei zentrale Kalorimetermodule mit einer

Energiedeposition großer als 600 MeV,

4) mindestens ein zentrales Kalorimetermodul mit Energie größer

als 1200 MeV und

mindestens ein Endkappenkalorimetermodul mit Energie größer

als 2000 MeV,

5) mindestens zwei zentrale Kalorimetermodule mit Energie

größer als 600 MeV und

mindestens ein Endkappenkalorimetermodul mit Energie größer

als 2000 MeV.
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Um zusätzlich das obenerwähnte Muster zur Unterdrückung von

Ereignissen zu kontrollieren, werden Ereignisse, die in der

FDP1 oder im schnellen IBM-Selektor als Bhabhaereignisse

gekennzeichnet werden, unabhängig akzeptiert (Die auf diese
-4Weise bestimmten Verluste sind kleiner als 10 ).

Hehr als 50% der vom Energiefilter akzeptierten Ereignisse

haben ihren Ursprung in der e e -Wechselwirkung. Tabelle III

enthält eine Klassifizierung aus einer Sichtprüfung von

Ereignissen .

Ereignisklasse

ee -* ee

einzelne Elektronen

Zwei-Photon-Streuung

ee -* qq

ee •*• YY

ee •+ TT

harte Bremsstrahlung

kosmische Ereignisse

Strahl-Wand, Strahl-Gas

Anteil

-v 3Q%

* 15*

^ 10X

•v «

% 1.5%

•v 0.5«

i. U

^ 2m

% 10%

Kommentar

nützlich zur Kalibration

hauptsächl ich ee - eeee

UMY, qqv

rechenintensiv

elektronische Einstreuung IQ%

Tabelle I I I . 2

Ereignisklassen in den Energiefilter DSTs

III.7

Auf Basis der Energiefilter-DSTs konm.en die folgenden Analysen

durchgeführt werden:

1) ee •+ ee

2) ee - YY

3) ee * TT

4) ee - qq(g)

5) ee •+ eX

6) ee -+ yX

Über die Analyse der Reaktionen 1), 2) , 3) und 6) wird in den

folgenden Abschnitten detailliert berichtet.

Ereignisse ohne Schauer im Kalorimeter, z.B. aus der Reaktion

ee - u.U. oder aus ZweiphotonwechselWirkung, wurden vom Energie-

filter nicht erfaßt. Solche Ereignisse konnten von RDTs mit

Hilfe eines Filterprogramms selektiert werden, das - ausgehend

von der Information des geladenen Spurtriggers - eine grobe

Spuranpassung durchführte (Minipat). 1982/83 wurds eine all-

gemeine DST-Produktion durchgeführt, die Kalorimeter- und

Magnetspektrometer-TeJ.le des Filters kombiniert. Die Erfahrungen

mit dem Kaiorimeterfi.1.tfcr haben sich auch weiterhin insbesondere

für schnelle Auswerteketten als nützlich erwiesen.

In der Meßperiode 1980/01 wurden einzelne Photonen nicht im

Trigger und Filter erfaßt. Für den IS 8 3 installierten Einpho-

tontngger spielen kohärente Störungen eine geringere Rolle.

Die überwiegende Anzahl der Ereignisse stammt hier aus kosmischen

Reaktionen und aus Hochspannungsüberschlägen innerhalb eines

Kalorimeter-toduls. Um für diese Tncjqer einen einfachen

und effektiven Filter zu e r m o c; ] i c h r n , werden n u s unter-

s c h i e d l i c h e n Ebenen zwei Triggers u m n e n g e b i l d e t . J u s ä t z l i c h

werden d i e Summen zu einer gu^eruber d^n S: n r a l.Tax : ̂ un ver-

zögerten ?eit ausgelesnn. fit e i nRir s in; u i ; ? n F j i t erp runrunn ,

das nur diese K.i l orirnetcrsunnicn und d i e rn t s u r er hi'nchm upr?o-

gerten Sjmnrn benutzt (insnps^':" S'1 ' . i h l c ' i 1 , •.•j:vd i - i n c

Unterdrück u n g der E i n p h n t on t. r i .'!•.•.-• m., ' ' i n o i t ! . i | > t u i i.'U e r r e i c h t

ER084 .
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III . L' ReknnM ruk l i u i i iVr : o i i chcnspufjn

Die Ri:knnst ruk t. j 011 v c n l u L l chun sp u rrn i s t IHM C L L I Ü in einnv

RnhmenprptM . i ' i i . i i F R A N t , a r.j ,in i ,--, , t. r L . i RAM. vt> r'.i,i l l f; L die ent

sprcchLncftn Met '.'kl niAons: am en zu den | IM.-'C i l M|L-PI I. x pur j im: n L -

Perioden und r u i t Unterprogramme i u i d i e em/tilnen Detektor-

t. Opponenten ;iuf. Die Ergebnisse uurciL-n in a/n,iiniscn oryanisier-

ten Datenbanken abgespeichert (BOS-System). i-jcnn mag l ich.

werden Teilchenspuren in den einzelnen Ko/ip^-ifm t / .'•, .=nrcM-

physikalischen Spur zusammengeralit..

Geladene Teilchenspuren im MagncLspekti-oniüLt-T ueroen vom

Unterprogramm CELPAT rekonstruier',. Zuerst versucht CELPA1,

Spuren in der r\ der Ebene der magnetischen

Ablenkung, zu finden. Ausgehend von drei Ire f lern innerhalb

einer aus der Hecnselwirkungszonc kommenden Straße, uird ein

Kreis berechnet. Treffer, die dem Kreis zugeordnet werden

können, werden bestimmt, und unter Einbeziehung der neuen

Punkte wird eine Kreisanp=issung versucht; diese Prozedur wird

iteriert. Eine Spur wird letztlich akzeptiert, wenn eine
2

bestimmte Anzahl von Treffern gefunden wird und der x -Wert

der Anpassung einen bestimmten Wert nicht überschreitet.

Nach erfolgreicher r SRekonstruktion werden Raumpunkte durch

Korrelation der 30 - und 90 -Kathodenstreifen bestimmt. An

diese Raumpunkte wird in der rz-Projektion eine Gerade angepaßt

In einer Programm-Matrix können die Startstrategie und die

Qualitätsanforderung an eine Spur verändert werden; in der

Praxis muß ein Kompromiß zwischen falsch gefundenen Spuren,

hoher NachweisWahrscheinlichkeit und Rechenzeit gefunden

werden. In den Bhabhastreuereignissen beträgt die Wahrschein-

lichkeit für die Spurrekonstruktion 99.7%; zu falschen

Labungsvorzeichen durch Zuordnung falscher Treffer kommt es

bei 0.5/0 der Spuren.

III.9

H i L den F-; ogr.n'im CELGEOM uird eine Verbesserung der Spur-

en p a s s u n c von CKHAT versucht. CELGEOM berücksichtigt die

reldin h o m o r j e n i L a t t j n des Salenoidniagneten und benutzt, falls

möglich, dun Uechselw irkungspunkt in der Spuranpassung. Da

der Hebel arm der Driftkammer bei CELLO sehr klein ist, ver-

bessert die Einbeziehung des Uechselwirkungspunktes erheblich

die Impulsbuflosung.

'j, 12£er im Blei-Arc;on-Kj] loruneter werden mit dem Programm

!.."ir!AK rekonstruiert. LATRAK bildet zunächst zweidimensionale

Zellen aus den a k t i v e r. Kanälen einer Ebene durch Korrelation

der 0 -, 45 - und 90 -Streifen. Benachbarte Zellen in einer

Ebene werden zusammengefaßt und" auf Basis der PulshÖhe auf

ein mögliches Doppelkluster untersucht. Wenn eine vorgegebene

Pulshöhe überschritten wird, wird ein zweidimensionales Kluster

akzeptiert und anschließend dessen Ladungsschwerpunkt und

Schauerbreite berechnet. Zunächst wird dsnn versucht, den

geladenen Spuren zweidimensionale Kluster zuzuordnen. Aus

den zurückgebliebenen Klustern werden durch Korrelation in

der Tifife dreidimensionale Kluster gebildet. Die Richtung der

so gefundenen Schauer wird in einer Geradenanpassung durch

die Schauerschwerpunkte unter Einbeziehung des Wechselwirkungs-

punktes bestimmt.

Das Programm HUCH versucht, Spuren aus dem Magnetspektrometer

mit Treffern in den Huonkammern zu korrelieren.

Die Ergebnisse der einzelnen Prozessoren werden in BOS-Daten-

banken abgespeichert. In einem weiteren Programmschritt werden

die Ergebnisse der einzelnen Detektorkomponenten zusammenge-

faßt und die wesentlichen Größen eines Teilchens in einer

Datenbank (TBNK) abgespeichert.
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17.1 GeV

III.3 Analyse der Reaktion ee - ee

Ereignisse der Bhabhastreuung haben eine klare experimentelle

Signatur; Zwei kollineare, entgegengesetzt geladene Teilchen-

spuren mit großem Impuls, elektromagnetische Schauer mit

Strahlenergie im Kalorimeter und kein Treffer in den Huonkammern

Um einen aussagekräftigen Test des Standardmodells durchzu-

führen, stehen dieser einfachen Signatur hohe Anforderungen

an die Präzision der Messung gegenüber. Abb. III.4 verdeutlicht

mit einigen Ereignisbeispielen, wie durch Materialien im

Detektor die oben beschriebene Standardsignatur entstellt

wird (ca. 10% der Ereignisse).

In einer Analyse der Bhabhastreuung können zwei Vorgehensweisen

gewählt werden:

- eine möglichst vollständige Erfassung aller Ereignisse -

auch solcher, deren Signatur durch die Detektormaterialien

verzerrt wird - und eine experimentelle Bestimmung der

Wachweiswahrscheinlichkeiten,

- eine harte Definition von akzeptierten Ereignissen; die

Verluste werden in Kauf genommen und in einer Monte-Carlo-

Simulation berücksichtigt.

Abb. III.4 verdeutlicht die Vorteile eines Kalorimeters bei

der Identifizierung von Bhabhaereignissen. In CELLO wird die

Reaktion von 30 bis 150 Streuwinkel sowohl von einem Kalo-

rimeter als auch von einem Magnetspektrometer gemessen. Das

Kalorimeter erlaubt eine vollständige Selektion und ausrei-

chende Trennung von Untergrundprczessen, und das Magnetspek-

trometer ermöglicht eine Trennung in Vorwärts- und Rückwärts-

richtung und kann außerdem zur Überprüfung des Kalorimeters

benutzt werden. Hier wird deshalb das erste Vorgehen gewählt.

Zur Ŝ elektj.gn der_ Ereignisse werden folgende Bedingungen

verlangt:

1) Energie im zentralen Kalorimeter ist größer als 1/3 der

Schwerpunktsenergie,

2) Zahl der geladenen Teilchenspuren zwischen 2 und 6,

17.6 GeV

16.7 GeV

17.2 GeV

c)

18.2 GeV

16.2 GeV

d):

Abb. II1.4

Beispiele aus der Bhabhaanalyse

b): Photonen schauern in Strahlrohr auf und fuhren zu
zusätzlichen Spuren,

Elektron strahlt hartes Photon ab.

eine Spur wird vom Rekonstruktionsprogranm nicht gefunden.
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3) zwei k o l l i n e a r e g u l - J O c n e I u i Ichüns.iuren mit. : cob

< .86 und einem AkollineantatswmkeJ k l e i n u r als

250 mrad.

Abb. II.5 bis III . 7 verdeutlichen die entsprechenden Großen.

Um Vorwärts- und Ruckwartsrichtung in der Streuung zu trennen,

ist eine Ladungsbes_tinirnung auch bei Spuren mit-, großem I m p u l s

notwendig. Ein Kriterium für die Gute der Loaur.nsbestimmung

ist die Anzahl der Ereignisse, in denen e i n gleiches Ladungs

Vorzeichen gefunden wird. Nach CELGEOH (siehe vorherigen Ab-

schnitt) haben 1.2% der Ereignisse bei . s -• 34 GeV und 0.9%

bei -'s = 22 GeV gleiches Ladungsvorzeichen. Eine Sichtprüfung

der entsprechenden Ereignisse zeigt, daß in 0.6aj bei 34 GeV

bzw. in 0.7% bei 22 GeV fehler in der Mustererkennung Zuwei-

sung von falschen Treffern) und in 0.6% bzw. 0.2% ^ie Begrenzung

der Ortsauflösung der Drahtkammern die Ursache für die falbd.e

Ladungsmessung sind- Die folgenden, bezüglich der Ladungsbe-

stimmung unsicheren Ereignisse werden einer Sichtprüfung unter-

zogen: Streuung in Rückwärtsrichtung, mehr als zwei geladene

Teilchenspuren, beide Spuren mit gleichen Ladungsvorzeichen,

Impuls einer geladenen Spur größer als 50 GeV. In 0.9% der

Ereignisse bei 34 GeV und 0.5% bei 22 GeV ist eine eindeutige

Vorzeichenbestimmung nicht möglich. Diese Ereignisse werden,

entsprechend der gemessenen Verteilung, in Vorwärts- und Rück-

wärtarichtung, aufgeteilt.

Aus der experimentell bestimmten Anzahl der falsch gemessenen

Einzelspuren (Ereignisse mit gleichen Ladungsvorzeichen) wird

die Verwechslungswahrscheinlichkeit mit kleiner als 10 ab-

geschätzt. Da jede Spur einzeln und unabhängig berechnet wird,

sind korrelierte Fehler in der Vorzeichenbestimmung durch das

Spurrekonstruktionsprogramm nicht zu erwarten. Abb. III.8 zeigt

die Korrelation zwischen den gemessenen inversen Impulsen unter

Berücksichtigung des Ladungsvorzeichens und der Vorv;ärts- und

Rückwärtsrichtung. Es gibt keine Hinweise auf Korrelation

zwischen großen inversen Impulsen, z.B. durch eine Verdrillung

der zylindrischen Kammern. Der Untergrund durch Vorzeichen-

verwechslung ist selbst in der extremen Rückwärtsrichtung

kleiner als 0.1%.
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Abb. in.5

Anzänl der Spuren in ßhabhaereignissen.

Das Histogramm ist die Erwartung aus einer

Honte-Carlo-Simulation. Der Anteil der Er-

eignisse mit einer Spur wurde in der Analyse

der Reaktion ee -• vf bestimmt.

34 GeV

10 20 30 40
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Abb. II1.6

Summe der Kalorimeterenergie in Bhabhaereignissen
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ee-~ee(y )

•- 34 GeV

cos9et|*-86

0 10

acollinearity angle

20

Abb. III.7

Akollinearitätsverteilung ner ßhabhaereignisse. Die durchgezogene

Linie entspricht der Vorhersage der QED Monte-Carlo-Simulation

(Ordnung os).
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Q • P/PC* nStrahl

(cose - 0)

2.0 r

l .0

0.0

-2. ü

Abb. III.8

Korrelation der inversen Impulse in den Bhabhaereignissen,

getrennt für vorwärts- bzw. rückwärts gestreute Spuren

(Q = Ladung, P = Impuls).
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Um experimentelle Verluste zu erlassen, wi r d d i e mit den

obigen Kriterien durchgeführte Analyse durch zwei unabhan -

gige Auswerteprogramme überprüft, die entweder hauptsächlich

Kalorimeter- oder Magnetspektrometer-Informationen benutzten.

Die hauptsächlich auf Kalorimeter-Informationen beruhende

Analyse wird detailliert im nächsten Abschnitt beschrieben.

Ereignisse, in denen Spuren vom Rekonstruktionsprogramm nicht

gefunden werden (0.9%), konnten damit in die Analyse einbe-

zogen werden. Die Verluste sind stark cosO-abhängig und

betragen unter großem Winkel ca. 5%.

Bei der hauptsächlich auf Magnetspektrometer-Informationen

beruhenden Analyse werden zwei Spuren aus der Wechselwirkungs-

zone mit der Summe der Impulse größer als der Strahlimpuls

und einem Akollinearitätswinkel kleiner als 250 mrad verlangt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Bhabhastreuereignisse be-

trägt ca. 85%. Ereignisse mit Schauerrekonstruktionsfehlern

(1.3%) werden dadurch berücksichtigt.

Verluste im Trigger werden mit drei unabhängigen Triggern

bestimmt (siehe dazu auch Abb. 11.10). Die Nachweiswahrschein-

lichkeit des rein geladenen Triggers ist 80.0%, des reinen

Kalorimetertriggers 95.4S und des kombinierten Triggers 98.3%;

die Verluste können durch Kammernachweiswahrscheinlichkeit

und die Lücken zwischen den Kalorimeternodulen verstanden

werden. Um keine cos0-abhängigen Unsicherheiten durch Verluste

im Trigger oder Filter zu haben, wird der Bereich unter 90

mit relativ großen Lücken im Kalorimeter (5 cm) in der Analyse

nicht verwendet (d.h. cosö > 0.05).

Die Azimuthwinkelverteilung sollte ohne transversale Polari-

sation flach sein und ist somit ein Indikator für mögliche

Verluste. Die Verteilung in Abb. III.S wird gut mit einem

flachen Verlauf beschrieben; die Meßpunkte in den azimuthalen

Lücken zwischen den Modulen sind innerhalb des statistischen

Fehlers mit einem flachen Verlauf der Kurve verträglich.

III.17
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Abb. III. 9

Azimuthwinkelverteilung der Bhabhastreuereignisse

Um Untergrundbeitrage zu bestimmen, werden Ereignisse, die

die folgende Bedingung erfüllen, einer Sichtprüfung unterzo-

gen :

- Kalorimeterenergie kleiner als 2/3 der Schwerpunktsenergie,

- Streuung in Rückwärtsrichtung,

- mehr als zwei geladene Teilchenspuren.

Ereignisse aus der Reaktion ee + qq(g) werden durch Schnitt

2) stark unterdrückt. Ein verbleibender Rest von 0.1% der

Ereigniskandidaten wird in der Sichtprüfung verworfen. Tau-

paarereignisse werden wegen der niedrigen Multiplizität kaum

durch Schnitt 2) unterdrückt, und Schnitte 1) und 3) verwerfen

nur etwa 60% der Ereignisse aus dieser Reaktion. Insgesamt

O.S" der Ereigniskandidaten werden in der Sichtprüfung als

Taupaar!;andidaten klassifiziert; mit dem feinsegmentierten
+ °

Kalorimeter können hadronische Schauer (n TT ) gut von harten

Elektronen unterschieden werden {vergleiche hierzu auch Kapitel

III.5). Ereignisse mit zwei Elektronen und fehlender Energie

aus der Reaktion ee •+ eeee und ee * eeyy werden durch Schnitte

1) und 3) effektiv unterdrückt. Im Energiebereich zwischen

1/3 und 2/3 der Schwerpunktsenergie werden 0.1% dieser Reaktion

III.18



zugeordnet und verworfen. Ereignisse aus der Reaktion ee * y>

mit zwei konvertierten Photonen und Ereignisse aus kosmischen

Reaktionen mit einer geladenen Teilchenspur und Scheuern im

''. Glorimeter bilden einen Anteil von wen i n er als 0.1%.

Der Fehler bei der Untergrundsubtraktion wird mit 0.1% unter

kleinem Winkel und 0.5% unter großem Winkel abgeschätzt.

Strahlungskorrekturen werden pit einem Monte-Darlo-Programm

von ßerends und Kleiss j BER83b bestimmt. Dabei werden 0ED-
3

Korrekturen bis zur Ordnung a berücksichtigt. In der Monte -

Carlo-Rechnung werden die geometrische Akzeptanz und die 0-

und $-Auflösung des Detektors simuliert. Abb. III.10 zeigt

öen polaren Verlauf der Korrektur. Die Resultate des Monte-

Carlo-Generators werden mit einer analytischen Rechnung ver-

glichen. Unterschiede ergeben sich an den Akzeptanzgrenzen

des Kalorimeters, wo R a n c! -:• i" f e k t e von der analytischen Rechnung

örad

0.1h

0.1

aco,< 250mrad

Monte Carlo
analytic calculation

n

-0.5 QO

cos9

0.5

Abb. I I I . 1 0

Strahlungskorrektur in der tinabhaanalyse

nicht berücksichtigt werden. Für die Korrektur uerden an den

Randpunkten und im steilen Verlauf des Wirkungsquerschnittes

die Montc-Carlo-Werte und unter großem Winkel aus Gründen der

Rechenzeit die analytischen Werte benutzt.

Die Beiträge der Strahlungskorrektur, in denen ein hartes

Photon abgestrahlt wird, können experimentell überprüft uerden

(siehe dazu auch Kapitel III.G). Abb. III.11 und III.12 zoiren

d£f) die Akollinearitäts- und Akoplanaritätswinkelvcrteilungen

CELLO

1Ö1

id2

20 40 60 80 XX)

acollinearity angle

Abb. I I I . 1 1

Akoll inearitätswi nkelvertei lung in der

Bhabhastreuung
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Abb. II 1.12

Akoplanaritätswinkelverteilung in der

BhabhaStreuung

auch in dem Teil des Phasenraumes, der nicht für die Bestimmung

des Wirkungsquerschnitts benutzt wird, durch das Monte-Cerlo-

PrograniGi beschrieben werden. Aus der Unsicherheit der Strah-

lungskorrekturen resultiert der größte Beitrag zum systema-

tischen Fehler.

III.21

Im Energiebereich zwischen 33 und 36.7 GeV bei einer mittleren

Schv;erpun!;tsenerr;ie von 34.2 GeV und einer Luminosität von

11.1 pb"1 werden 1C531 Ereignisse und bei 22 GeV Schwerpunkts-

energie und einer Lui-Jinositat von 2.5 pb

akzeptiert.

-l 11559 Ereiqnisse

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird folgendermaßen

berechnet:

do

rad

uobei

M = Anzahl der Ereignisse

Afi = entsprechendes flau m Winkelelement

5 . = Strahlunnskorrekturen
rad

e = Akzeptanz

L = Lurninosität

Die Abbildungen III.13 und III.14 zeigen den Verlauf des

differentiellen WirkungsquerSchnitts für die beiden Schwer-

punktsenergien. Beide Verteilungen werden durch die QED erklärt

Der systematische Fehler wird in zwei Kategorien aufgeteilt,

Punkt-zu-Punkt-Fehler und Normalisierungsfehler. Tabellen

III.3 und III.4 geben eine Übersicht über die einzelnen Bei-

träge. Insgesamt worden ein Normalisierungsfehler von 2% und

ein Punkt-zu-Punkt-Fehler von \% bei der Berechnung von

Abschneideparanetern und Kopplungskonstanten benutzt.

Die Bhabhastreuung ist die wichtigste Kontrollreaktion für

einen e e -Speicherring-Detektor wie CELLO. Die Übereinstimmung

der Messung rait der QED-Erwartung zeigt ein hinreichend gutes

Verständnis des Detektors und gibt Vertrauen, auch weniger

eindeutige Reaktionen zu untersuchen.
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Abb. III.13

Differentieller Wirkurgsquerschnitt der ßhabhaStreuung

bei 22 GeV Schwerpunktsenergie
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Korrektur ,

Strahlungskorrektur

Akzeptanz

Untergrund

Versagen einzelner
Detektorkomponenten

sonstige Fehler

Fehler

1.5%

0.5X

O.lt

0.3%

1 . 0%

Bemerkung

Unsicherheit in der Vakuumpolarisation, keine ."-Korrekturen

experimentelle Bestimmung der G und i Auflösung, Abschätzung nicrt
gaußi scher Beiträge

entspricht der Große der nicht auf Ereignisbasis abgezogenen Erei cmsse

Innendetektor 0.2.', Kalorimeter 0.2 ,
Trigger 0. 1%

Fehler in der Datenkette;
gemeinsames Versagen ali^r Komuonentfn

Tabelle III.3

Systematische Fehler bei der Luminositätsbestimmung

! i i

Korrekturen cosO ' .3 : cosO ,.3 Bemerkung

Strahlungskorrektur

Akzeptanz

Trigger + Kalorimeter

Spurfehler

Untergrund

. 3;; .6.' 's ' und ' t1

.7* ' . 1'" kritisch in

-' . 1 •> < ,\'«> keine

< .1. 5u Spurinetfiz

< .Ix < .5?.

Abnä'ngigkeit der Vakuumool jrisaticr.

steilen Verlauf des Wi rkungsc|i;r>rrt,hni tts

ienz nur unter großen Uinl-el

Tabelle III.

Punkt-zu-Punkt-Fehlerabscha'tzung in der ßhabhaanalyse



E reitjnisse mit zwei Elektronen und fehlender Energie können

ein Hinweis auf die Produktion neuartiger Teilchen sein. Aus

bekannter Quelle tragen hier nur Ereignisse aus der Taupaar-

produktion bzw. aus der Reaktion ee •+ eeee und ee -*• eeyy bei.

Hit der zusätzlichen Signatur eines großen Akoplanaritätswin-

kels ist der Untergrund aus den beiden Reaktionen klein. Abb.

III.12 zeigt, daß die Akoplanaritätswinkelverteilung gut durch

die QED-Fteaktion ee -* eey beschrieben wird. Mach einem Akopla-

naritätsschnitt von 30 haben bis auf ein Ereignis alle ein

zusätzliches Photon im Kalorimeter, um den fehlenden Inpuls

zu balancieren, oder der fehlende Impulsvektor zeigt nicht

in die Akzeptanz des Kalorimeters (6 Ereignisse). Das verblei-

bende Ereignis kann mit einen zweiten Photon in der Lücke

zwischen Zentral- und Endkappenkalorimeter erklärt werden.

Aus dieser Untersuchung läßt sich eine Grenze für die Produk-

tion eines geladenen schweren Teilchens mit anschließendem

Zerfall in ein neutrales, nicht Wechselwirkendes Teilchen und

ein Elektron ermitteln. Für eine Hasse größer als 1/3 der

Strahlenergie ist der VJirkungsquerschnitt mit 95% Konfidenz-

intervall kleiner als 1.2 pb.

Die Produktion eines solchen Teilchens mit niedriger Masse

E führt zu kollinearen Elektronen mit unbalancierter Energie.

In einer Suche nach folgender Ereignissignatur, E,-E2 > 0.4

E . , und Altollinearitätswinkel kleiner als 20 , wird nur
strahl '

ein Ereitjniskandidat gefunden. Er kann mit der Reaktion ee •* TI

- ee4u erklärt werden. Daraus folgt eine Grenze von 3.1 pb

für die Produktion eines Teilchens mit einer Masse kleiner

als 1/3 E , ...
' strahl

111.28



III-'1 Analyse der HedkLior, ee • -, ,

Ezn aussagetroftinur lest, der PEI3 ist die Reaktion ee •

Sie verlangt eine prc/i&i- "^üunr du; i.'irkunrjsquerschnittc

unter großen Streuwinfcel. l. ine Analyse! dieser Reaktion muß

sich ir.i Gegensatz zur Shabhaanalysc ausschließlich auf die

Informationen des Kalcrineters stützen. Die Ähnlichkeit der

Signatur beider Prozesse im Kalorimeter erlaubt jedoch eine

direkte experimentelle Bestimmung der Trigger-, Selektions-

und Ftekonstrukticnsverluste. Kleine systematische Fehler sind

daher möglich.

Nach einer Vorselektion rait losen Kriterien werden alle

Ereigniskandidaten einer Sichtprüfung unterzogen. Ein solches

Vorgehen ist notwendig, "" Ereignisse aus der Bhabhastreuung

mit nicht rekonstruierten Spuren zu entfernen.

Die Kriterien der Vorselektion sind:

1) Kalorimeterenergie größer als 70% der Schuerpunkts-

energie,
2) Anzahl der Spuren kleiner als 2 und. falls 2 Spuren, Akol-

linearitätswinkel größer als 170 .

Kriterium 2) unterdrückt effizient Bhabhaereignisse , erlaubt

aber die Berücksichtigung von Ereignissen mit einen bonver-

tierten Photon in der Analyse. Abb. III. 15 zeigt einige Bei-

spiele selektierter Ereignisse. In der Sichtprüfung werden

sie folgendermaßen klassifiziert:

56.4% haben keine geladenen Teilchenspuren und mindestens

zwei harte Photonen; 9.7% haben ein konvertiertes Photon im

Innendetektor und mindestens zwei harte Photonen; 10.7% sind

kollineare Bhabhaereignisse mit mindestens einer nicht im Re-

konstruktionsprogramm gefundenen Spur; 11.1« sind akollineare

oder akoplanare Bhabhaereignisse; 11.7% sind Reaktionen aus

der kosmischen Strahlung.

16.2 GeV 16.2 GeV

Aus den Ereignissen, die dem Prozeß ee -+ YY(Y) zugeordnet

werden, wird der diff erentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt.

Da die Analyse entscheidend auf dem Kalorimeter beruht, werden

12.6 GeV

16.6 GeV

5.1 GeV

16.6 GeV

b)
12.6 GeV

18.1 GeV

a) Kollineares Photonpaar,
b) drei Photonen im Endzustand,

18.1 GeV

111.29
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7.0 GeV

8.4 GeV

13.5 GeV 16.1 GeV

17.6 GeV 10.1 7.5 GeV

c) kosmische Teilchenspur mit zwei Schauern im Kalorimeter,

d) kollineares Prtotonpaar mit einem konvertierten Photon,

e) akoptanares Bhabhaereignis.

Abb. III.jj

Beispiele von Ereignissen aus der Analyse der Reakt ion

ee - YY

III.31

nur Photonen verwendet, die voll in die Akzeptanz der

Kalorimetermodule treffen. Zur Bestimmung des differenti-

ellen HirkungsQuerschnitts werden daher die folgenden v;eite-

ren Bedingungen verlangt:

3} mindestens zwei Schauer in der Akzeptanz eines Moduls,

0.05 < !cos0 < 0.85 und : t - > 2.5°,"Rand
4) Akollinearitätswinkel zwischen den beiden Schauern mit

der höchsten Energie kleiner als 15 .

Durch Bedienungsfehler der Schichtbesatzung kam es zu Meßpe-

rioden, in denen der Innendetektor keine Hochspannungsversorgung

hatte. Um solche Perioden der Datennahme auszuschließen, wird

außerdem verlangt, daß geladene Spuren zeitlich direkt vor

einem akzeptierten Ereignis im Detektor nachgewiesen werden.

Dazu wird folgendes verlangt:

5) mindestens ein geladener Trigger 7.5 Sekunden und mindestens

drei geladene Trigger 15 Sekunden vor einen akzeptierten

Ereignis.

Mit diesem Kriterium werden drei Perioden mit 3, f. und G Mi-

nuten ohne Spurtrigger gefunden. 0.3% der Bhsbhaereignisse

und 5.1% der ee - YY Kandidaten passieren Schritt 5) nicht.

Die Mehrheit der verworfenen ee - YY Kandidaten (4 . 0°o) !;ann

den drei oben erwähnten Experipentperioden zugeordnet v;erden.

Der Fehler durch diese Korrektur wird mit 0.8°i abgeschätzt.

Die Verluste beim Trigger, in der Selektion und der Schauer-

rekonstruktion werden für die einzelnen polaren und azinuthalen

Winkelbereiche aus Vergleichen mit den Bhabhoereignissen be-

stimmt. Bhsbhaereinnisse werden dabei durch die in vorherigen

Abschnitt beschriebene Magnetspektroneter-Selektion definiert.

nach dem Kriterium 3) erhöht sich die Trigger-N ach weis wa h r-

scheinlichkeit des reinen Kalorimetertriggers von 3C. l?<i auf

größer alG ES . 9?i. Der Anteil der Ereignisse n i t Mindestens

fi3.non nicht rekonstruierten Schauer betrug 0.8%. Auf Ereig-

nisse riiit z\i3i konvertierten Photonen wirc1 anhand des ['s'ccrials

i rr, Strah'rohr und den ersten beiden Proportion;:.l !;c n nern

( 7 . b"j • .j. '.-?j Strohlungslänge) k r-r r i gi er c . "• h h . I ' ' . l " vergleicht

die Anzah' der gemessen er r i n f o c h kon vor L ' er len ! n-1 r-r : er, e

r.. L t. der Erwartung GUG den Dcf-e!: Lun.'.Eita'~ i a J ; '(LP il^'ji.un:1 ernibi"

nie 7.1 • C . 7'j einer L; r r; M J ungs l .; nge iju t c 'Jbc r n i n r, t i r: r i L. n r; n i t

I T J -}•;



Abb. III .16

Anteil der Ereignisse in der Photonpaar-

produktion mit einem konvertierten Photon.

Die durchgezogene Linie entspricht der

Monte-Carlo-Erwartung.

den vorhandenen Materialien.

Hie bei der ßhabhareaktion sollte ohne transversale Polari-

sation die Azirauthuinkelverteilung einen flachen Verlauf

haben. Abb. III.17 zeigt keine Hinweise auf vom Azimuthwinkel

abhängige Verluste.

3
Strahlungskorrekturen bis zur Ordnunn a werden mit einen

Honte-Carlo-Programm von Berends und Kleiss | BEFlSlb best immt,

Die im Honte-Carlo-Programm erzeugten Vierervektoren (2 bzw.

3 Photonen) werden nit der gemessenen Oetektorauflösung ver-

schmiert und den Akzeptanzkriterien unterworfen. Abb. III.18

zeigt den polaren Verlauf der angewandten Korrektur. Die

harte Komponente wird durch die Akollinearitäts- b z w . Akopla-

naritatsverteilung überprüft. Abb. III.IS und III.20 zeigen,

daB beide Verteilungen durch die Erwartung der OED beschriebe;

werden können.

da
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ee—»-YY
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<t>Abb. III.17

AzimutnwinkelVerteilung in der Reaktion

ee •* Y"Y

0.25 OSO 0.75

cos 9

Abb. II 1.18

Angewandte Strahlungskorrektur in der Photon-

paarproduktion
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Abb. I I I . 19

Akollinearitätswinkelverteilung in der Photon-

paarproduktion. Das Histogramm ist die QED-

Vorhersage.
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Akoplanaritatswinkelverteilung in der Photon-

paarproduktion. Das Histogramm ist die QEO-

Vorhersage.

III.36



Nach den Akkol inean Utscchnic t von 15 werden 105G Ereignisse?

akzep t i e r t . Der dif f erent lelle ' .J i rkungsquers ch n _\1 wird fo l -

renden.iaßcn b e r e c h n e t :

wobei

rsd

_. t L . . -l

rac

- Anzahl der Ereignisse

- entsprechendes Flüur^uinkelelenent

- StrahlungsKorrekturen

= Akzeptanz

= Luninosität

Die Luminosität uird aus der Bhabhastreuung (0.75 < i cosO <

0.85} bestinnt. Abb. III.21 vergleicht den so bestimmten dif-

ferentiellen Uirkungsquerschnitt nit der QED-Erwartung. Der

integrierte Uirkungsquerschnitt im Bereich 0.05 < cosGi <

0.85 beträgt

° e x p e r i rn e n t e 11 'QEO
(0.962 ± 0.031 i 0.030).

Tabelle III.6 erläutert die einzelnen Komponenten des syste-

matischen Fehlers.

Sowohl die absolute Höhe als auch die differentielle Forn

des Vlirl'.ungsquerschni'cts i;er<jen durch die Ouantenelektro-

dynanik beschrieben, fleue Phsnonene in neutralen Ereignissen

l'.ünnen jedoch einen sehr !<leinen Uir!;uncsquerschnitt haben

(siehe dazu Diskussion in Kapitel I). Deshalb wurde nach Er-

eignissen mit zwei Photonen im Endzustand aus den Zerfall eines

massiven Teilchens in ein Photon und ein nicht Wechselvjirkendes

Teilchen gesucht, also nach Ereignissen mit 2 Photonen und

fehlender Energie.

Abb. III.22 verdeutlicht mit Beispielen, welche Ereignis^s

in einer solchen Analyse von einem möglichen Sisnal abgetrennt

werden müssen.
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Abb. I I1 .21

Uifferentieller Wirkungsquerschnitt der Photonpaar-

produktion bei 34.2 GeV Schwerpunktsenergie. Die durch-

gezogene Linie ist die QED-Erwartung.
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Korrektur

Strahlungskorrektur

Normalisierung

Akzeptanz

Trigger

Selektions- und
Rekonstruktions-

1 %

1.8%

0.9%

0.2%

1.8«

Bemerkung

keine Vakuumspolarisation, keine schwachen Beitrage

Unsicherheit der ßhabha-Luminosi tat

0 und 0 Auflösung, Abschätzung nicht

Vergleich mit ee -> ee

Vergleich mit ee -^ ee

gaußischer Beiträge

Verluste

Innendetektor-
Versagen

0.8% gleichzeitiges Versagen von COC und CRC,
Korrektur durch Zeitstruktur der Trigger

Tabelle III.5

Fehler in der ee -* YY Analyse



3.3 GeV 3.3 GeV

5.0 GeV 5.0 GeV

Abb. III.22

Beispiele aus der Suche nach Ereignissen mit zwei Photonen und fehlender Energie

a) ee * YYY Ereignisse mit akoplanearem Photonpaar im Zentralkalorimeter.
Drittes Photon, um den fehlenden transversalen Impuls zu balancieren,
wird im Endkappenkalorimeter gefunden.

b) Kosmische Teilchenspur mit zwei Schauern im Zentralkalorimeter.

c) Ereignis aus der Reaktion ee -* ee + fehlende Energie.
Wegen Fehler in Driftkannerelektronik wird die Spur nicht rekonstruiert.

Sehn: de 3) und

-i' ' < ; t . die Koi-rtUi. !f.n

zwischen den Photonenergien, falls :Cntcr;,n 3) n i Cht anor^ndL

wird. Ereignisse, die Kriterien 1) bis 4) passierten, ,-u^drn

einer Sichtprüfunt; unterzogen. 23 Ereignisse konnten cls ü.rr^

kosmische Reaktionen induzierte Ereignisse klassifizier-,; ,.üf.

den (siehe dazu Abb. III.22). Ein Ereignis kann „u Hilfe dnf

Proportionalkanmer-Informatjonen der Reaktion ee - ee + feh-

lender Energie zugeordnet werden. Es wurde wegen Versaren der

Driftkanmer (in etwa C.3K oller Ereignisse) nicht automatisch

verworfen. Ein echter Ereigniskandide; t ,'urüe nicht gefunden.

Die N ach u eis wahrscheinlich i; ei t f i. r den Trigger und die

Selektion im unteren Energieberedch wird mit Ereignissen

aus der Reaktion ee •* eeee mit zwei nieder energetischen

Elektronen bestimmt. Im Enerriebereich ;.v/ ischsn 1.5 und 2.0

GeV betrug sie 73%, zwischen 2.0 und 3.0 GeV GB% und über

3.0 GeV 1COV

Um eine obere Grenze für den Prozeß ee -* fl°N° - YYn°n° (mit

nn mn nicht wechselwirkendes, masseloses Teilchen) zu bestimmen,

wird eine fionte-Carlo-Sinulation durchgeführt. Für die Produktion
2

wird eine 1 + cos 0-Verteilung und für den Zerfall N° -* y r> eine

isotrope Verteilung angenommen. Die Photonen uerden in Energie

und Richtung verschmiert und die Konversion am Strahlrohr

berücksichtigt. Für leichte Teilchen ergibt sich mit 95%

Konfidenzintervall eine obere Grenze für die Produktion von

1.1 pb. Diese Analyse erlaubt Einschränkung für massive instabile

supersymmetrische Photinos.

Zur Selektion v/erden die folgenden Kriterien verlangt:

1) zv/ei Photonen innerhalb der Akzeptanz der Kalorinetermo-

3>

dule .05 < cos©|< .83 und
Rand > 2,5l

2) keine geladene Spur und Anzahl der Driftkammertreffer

kleiner als 10,

mit El und EnerSie der
Photonen,

Akollinearitätswinkel zwischen den beir'en Schauern kleiner

als 15 oder

Akoplanaritätswinkel größer als 10°, und der Vektor des

fehlenden Impulses zeirt in die Akzeptanz des Kalorimeters

III.41
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Korrelation der t'nergie in Ereignissen mit zwei Schauern

und keiner Spur
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III.5 Analyse der Reaktion ee • ' i

liegen der kurzen Lebensdauer des Tau:: !-.c;nnen Taurutcvcrc '-Cr' - = c

nur über ihre Zerfallsprodukte beubocircr L' i'orden . Dirnl; ̂  oboi--

halb der Produkt i onsschwe.U-e neben nu^ die Zor 5 s-1 ] r.h onii ' c in

Leptcnen eindeutige Signaturen. J.r.i ünerricbereici' von PE l TiA.

ueit oberhalb der Produktionsschwellc, ist jedoch die hehihei t

der Zerfalls k ombinationen eindeutig. !< o l lineare seh r,; sie Teil-

chenbündel mit niedriger invarianter Masse und liultipl intä L ,

fehlende Energie und ein Akollinearita'ts- bz\;. A k o p l a n a r 11 a t s -

winkel sind klare Signaturen für Toupsare- Abb. III.2< zeir;:

mit einigen Ereignisbeispielen, wie die Reaktion in CELLO-

Detektor gen essen uird. Mit den nagnetspek iror.ie ier und deri

feinsegr.ienticrten Kalorimeter können T a u p 2 a r e auf Ereirnis.-

bas-.s identifiziert werden. Bei PETRA ist damit iu:i ersten

Mal eine nahezu vollstöndige und Untergrundfreie Ereigniseusuahl

n ö c; l i c h , und die Reaktion kann rr.it einer ähnlichen statistischen

Präzision u i e in der Huonpaarproduktion gemessen werden.

Die Selektion wird getrennt für Ereignisse n i t zwei bzw. riehr

ols zwei geladenen Teilchenspuren durchgeführt. Zur Selektion

von Reaktionen r,iit zjvei geladenen Teilchenspuren werden fol-

gende Kriterien verlangt:

1) 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt mit einem Impuls

größer als !̂00 HeV und cosGi < .66,

2) invariante Masse der beiden Spuren größer als

3.5 GeV,

3) Kalorimeterenergie kleiner als EO^ der Schwerpunkts-

e n e r g:. e ,

^) Akol?.inearitätswinkel größer als 1.5 und kleiner

als 05°,

Akoplanaritötswinkel größer als 0.7 .

Abb. III. 25 und III.26 verdeutlichen, wie durch die Schnitte

3) und f.) effektiv Ehabnsereignisse unterdrückt u erden.

Ereignisse mit zwei Elektronen werden in der Sichtprüfung

verworfen, da für diese Zerfallskombination der Untergrund

aus der Reaktion ee -* eeee selbst nach Schritt 2) und 4} zu

groß ist. Elektronen werden durch das Aufeinanderpassen von

Spur und Schauer und durch das charakteristische elektromag-

netische Schauerverhalten erkannt.
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electronagnetic

shower

hadronic

',,. shower

inner detector in

detail

Abb. II 1.24

Ereignisbeispiele aus der Tau Analyse
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Vergleich der Kalorimeterenergie der Bhaöha- und Taupaar-

ereignisse (die Bhabhaereignisse sind um einen Faktor 200

gegenüber den Taupaarereignissen unterdrückt).

0 5 10 15 20
acollinearity angle £

Abb. II 1.26

Vergleich der Akollineari^ätswinkelVerteilung der Bhabha-

und der Taupaarereignisse

Alle 586 Ereignisse, dir.

die Schritte 1) bis 4) passieren, werden von zwei Personen '

unabhängig einer Sichtprüfung unterzogen.

13G Ereignisse werden als Taupaarkandidaten akzeptiert. In

der Sichtprüfung werden hauptsächlich die folgenden Ereignis-

typen verworfen:

Zwei Elektronen im Endzustand (40%); ßhabhastreuereignisse

(25%), die durch Energieverluste zwischen den Modulen bzw.

durch tote Kanäle Schritt 3) passierten; kosmische Küonen

(15?$) mit einer durchgehenden Spur, die durch Einbeziehung

des Uechselwirfcungspunktes in die Spuranpassung einen Akcl-

linearitäts- und Akoplanaritätswinkel vortäuscht; ee -* |J;JY-

Reaktionen (5%), die durch die hohe invariante flasse der u y -

Paare und durch die Energiebilanz unter Einbeziehung des

i-iuonimpulses erkannt werden .

In der Selektion der M eh r s p u r e r_e i p n_is s_e werden folgende Kri-

terien verlangt:

1) Anzahl der Spuren zwischen 3 und 8,

2) Summe der Spurimpulse größer als 5 GeV,

3) Energie im Kalorimeter kleiner als 25 GeV,

4) alle Spuren müssen innerhalb eines Öffnungskegels

von 60 um die Spärizitatsachse liegen,

5) die invariante Masse aus den geladenen Spuren muß

für beide Jets kleiner als 2 GeV sein,

6) Akollinearität zwischen den Jetachsen muß kleiner

als 35 sein.

Die 281 selektierten Ereignisse werden einer Sichtprüfung

unterzogen, ßhabhaereignisse mit konvertierten Photonen

und Energieverluste in den Lücken und hadronische Ereignisse

mit niedriger Hultiplizität der geladenen Spuren, aber hoher

invarianter Hasse der Jets unter Einbeziehung der neutralen

Tel lchenspurcn, werden verworfen. 115 Ereignisse werden als

Taupacrkandidaten akzeptiert.

Die Sichtprüfung wurde zusannen mit H. Küster durchgeführt
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In der Sichtprüfung werden die 251 akzeptierten Ereignisse

in Zerfallsklassen eingeteilt: Elektron (84); Muon bzv.-.

Pion (109); eine geladene Spur mit zusätzlichen Photonen

(175); eine geladene Teilchenspur mit zusätzlich konvertier-

ten Photonen (37); drei geladene Teilchenspuren (S); fünf

geladene Teilchenspuren (3).

Die Analyse berücksichtig Z2% der Zerfallskombinationen. Nur

die Ereignisse, in denen beide Taus in minimal ionisierende

Teilchen bzw. Elektronen zerfallen, werden nicht erfaßt. Die

experimentell bestimmten Verzweigungsverhältnisse i JOU84

IKÜ583I sind in Tabelle III.- zusammengestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für den Trigger wird experi-

mentell bestimmt. Sie beträgt 98.7% ± 0.5% für die 2 Spurse-

lektionen und 99.8% ; 0.2% für die Hehrspurselektion. Mit

92.1% ist die Nachweiswahrscheinlichkeit für den Trigger, der

eine geladene Teilchenspur mit Kalorimeterenergie kombiniert,

am größten.

Um die Nachueiswahrscheinlichkeit der Selektion zu bestimmen,

wird eine einfache Honte-Carlo-Simulation der Reaktion durch-

geführt. Vierervektoren der Reaktion ee -*• TT(Y) werden r.iit

einem Programm von Berenös und Kleiss 'BERBls erzeugt. An-

schließend wird der Zerfall der Taus unter der Verwendung

eines V-A-Matrixelements für den geladenen schwachen Strom

simuliert ITSA71 . Die beobachtbaren Teilchen werden mit der

experimentell bestimmten Detektorauflosung verschmiert und

den oben angeführten Akzeptanzkriterien unterworfen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für 2 Spurereignisse wird zu

f.G% ± 2% und für Mehrspurereignisse zu 61% ± 3% bestimmt.

Mit einem Monte-Carlo-Programn, das die Uechselwirkung mit

den einzelnen Materialien des Detektors und die AnsprechWahr-

scheinlichkeit der einreinen Meßkanäle simuliert, werden ent-

sprechend 44% bzw. 58% für Machweiswahrscheinlichkeit ermit-

telt |KÜS83|.

Die Abbildungen III.27 und III.28 vergleichen die Honte-Carlo-

Vorhersage für die Akollinearitäts- und Akoplanaritätswinkel-

verteilungen mit den gemessenen Daten. Sie sind in Überein-

stimmung mit den Vorhersagen aus der QED und dem V-A-Matrix-

elenent für den Zerfall.

CELLO
80

60

.£>
£ 20

= 34GeV

0 10 20 30 40 50
acoplanarity [ * J

3 6 1 3 6

Abb. II 1.27

Akopianaritätswinkelverteilung der Taupaarereignisse. Das Histogramm

ist die Vorhersage einer Monte-Carlo-Simulation der Reakt ion

ee • IM und des anschließenden Zerfal ls unter Annahme eines V -A -

Stroms

60

30

15

0

ee—TT

Vs = 34 GeV

i i
0 5 10 15 20 25 30 35

acollinearity [ ° ]
36198

Abb. II 1.28

Akollinearitätswinkelverteilung der Taupaarereignisse
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Korrektur

Strahlungskorrektur 2

•
Normalisierung " 2

Akzeptanzrechnung 4

"scan" 2

Untergrundbei träge 2

Trigger .5

Bemerkung

% l Vakuumpolarisation, keine n1*

2% '• Bhabhastreuung

% Monte Carlo

% Abschätzung

l hadronische

durch 'scan' von Monte-Carlc-Ereignissen

Ereignisse, Zwei-Photon-Streuung

% Vergleich unabhängiger Trigger

Tabelle III.">

Fehler bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts

in der Reaktion ee * tt

CJ -M Q] Q) H

U U —- U)

J! CM E C3
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In einer Anpassungsrechnunr uird die Asymmetrie der Verteilung

bestinn;t. Sie beträat:

Die Strahlungskorrcl;turen für den Proezß ee " T'(v) beinhalten

eine A s y f.i n e t r i e von tl .1%, auf die das Ergebnis bereits !; c r -

rigiert ist.

Taupasre viurden bei CELLO auch ausgehend von geladenen S p u r -

tric;nern und den Filterprogranm HIIJIPAT analysiert ! C E L 8 2

JOU84 i . Die entsprechenden Resultate sind

'exp = CQED (1"03 r

und

<stat'

= -10.3%

Die beiden unabhängigen Analysen erlaubten eine Kontrolle von

systematischen Effekten in der Selektion und der Klassifizie-

rung von Ereignissen.

In den Daten oberhalb einer Schwerpunktsenergie von 40 GeV

vjird nach Ereignissen mit einem Taupaar und einen harten iso-

lierten Photon gesucht. Um bei dieser Ereignis-Kategorie eine

Iclare Trennung zu hadronischen Ereignissen zu erreichen, uird

nur die Topologie mit zwei geladenen Spuren untersucht. Abb.

III.29 zeigt ein Ereignisbeispiel aus dieser Reaktion.

Zur Auswahl der Ereignisse werden folgende Kriterien verlangt

1) Summe der Spurimpluse größer als 10% der Strahlenergie

2) Kalorimeterenergie kleiner als 1.6 E
strahl

3} mindestens ein Photon mit einer Energie größer als 40%

der Strahlenergie

und, um die Verwechslung mit Photonen aus dem t-Zerfall zu

vermeiden,

4) invariante Masse zwischen Photon und Spur größer als

1 .5 G e V .

III.53

Abb. II 1.29

Ereignis aus der Reaktion e e

Al le Ereigniskandidaten werden einer Sichtprüfung unter-

z o g e n . 8 Ereignisse werden der Reakt ion ee - i~<.~{ und

l Ereignis der Reakt ion ee -* T TW zugeordne t . Aus einer

Monte-Carlo-Simulat ion der Q E D - R e a k t i o n ee - T T Y erwartet

man entsprechend 11 Ereignisse.



III.6 Analyse der Reaktionen ee •* eef und ee b)

Ereignisse mit einem Leptonpaar und einem harten Photon
3

im Endzustand werden durch die QED in der Ordnung a be-

schrieben. Die Reaktion zeichnet sich durch eine einfache

überbestimmte Kinematik aus, die eine präzise Massenbestim-

mung möglich macht. Abb. III.30 zeigt Ereignisbeispiele aus

diesen Reaktionen.

Zur Selektion der Ereignisse werden die folgenden Kriterien

verlangt:

1) genau zwei Spuren innerhalb der Akzeptanz des Zentral-

kalorimeters ( cosO|<.85) mit einem Impuls größer als 5%

der Strahlenergie.

Der Akoplanaritätswinkel zwischen den Spuren muß größer

als 2 und kleiner als 178 sein,

2) ein Photonschauer innerhalb der Akzeptanz des Zentralka-

lorimeters ( cos© j <,85) mit einer Energie größer als 10%

der Strahlenergie,

3) ein minimaler Öffnungswinkel von 10 zwischen Photon und

beiden Spuren,

4) die gesamte vom Magnetspektrometer oder Kalorimeter gemes-

sene Energie ist größer als 60% der Schwerpunktsenergie,

5) die invarian'.e Masse des geladenen Spurpaares ist großer

als 5% der Schwerpunktsenergie.

Elektronen und Muonen werden durch das Kalorimeter und die

den Eisenabsorber umgebenden Drahtkammern identifiziert.

Abb. III .31 und Abb. III.32 zeigen die entsprechenden Größen

im Kalorimeter und in den Muonkammern.

Urvtergrund aus der Reaktion ee • T ; wird durch die Kriterien

3) und f,} unterdrückt. Die Reaktion ee • , u i r d durch den

Schnitt 5) in der Nahe des Rho-Pols unterdruckt, bei hohen

invarianten Massen ist die Produktionsrate durch den entspre-

chenden Formfaktor vernachlässigbar klein. Insgesamt ist der

d)
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Abb. III.So

Ereignisse aus der Reaktion e e -* u u y
{Abbildung III.35 verdeutlicht die läge der Ereignisse im Dalitz Plot)

Abb . 111. 31
Energiedeposition der Muonsouren im Blei-

Flüssig- Argon Kalorimeter
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Abb. III.32

Qualitätsfaktor des Treffers in der Muonkammer.

Q ist das Verhältnis zwischen Distanz von extra-

polierter zu gemessener Trefferkoordinate in den

Muonkammern ;u der aus der Vielfach-Streuung

abgeschätzten Unsicherheit.
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Untergrund in der Reaktion ee •" u u Y kleiner als l % der Er-

eignisrate und, entsprechend für die Reaktion ee - ee y,

kleiner als 0.1%.

Bei vollständiger Messung aller Winkel und Impulse ist die

Reaktion kinematisch überbestimmt (4C). Bei dieser einfach-

sten Ereignistopologie sind jedoch Winkelmessungen den Energi e-

und Impulsmessungen überlegen. Die Kinematik der Reaktion ist

daher im wesentlichen durch die Messungen der Winkel festgelegt

(IC). Die verbleibende Überbestimmtheit ermöglicht es, ein

im Anfangszustand abgestrahltes Photon entlang des einfallenden

Elektronen- oder PositronenStrahls in der Kinematik zu berück-

sichtigen .

Abb. III.33 zeigt die Verteilungen dieses zweiten berechneten

Photons für die beiden Reaktionstypen. Für die meisten Ereig-

nisse wird ein Photon von wenigen Prozent der Strahlenergie

genessen. Neben einer schmalen Verteilung von Photonen mit

niedriger Energie, deren Breite (1.3% der Strahlener'^e) im

wesentlichen durch die Auflösung bestimmt wird, ist ein deut-

licher Ausläufer der Verteilung zu höherer Energie zu erkennen.
4

Dieses Verhalten wird quantitativ von den a -Betrögen der QED

erklart. Die Enerrjiebestirrimung dieses zweiten Photons ermöglicht

nj.cht nur eine bessere Bestimmung der Kinematik, sondern e r l a u b t
4

auch eine präzise Definition d <? r '< -Korrekturen tür Anfangs-

zustandsstrahlung.

Angeregte Zustände des Elektrons oder Muons können a l h Struktur

in der Verteilung der invarianten Lepton-Photon-Mass^ u n t p r -

sucht werden. Unter der Annähen eines elektromagnetischen

Übergangs erwartet man eine <? e r f <i i l s b r e 11. e von k l e i n e r 0 ] s

Q.3%. Die Auflösung der lepton-Photon-Masse ist daher v n n

besonderem Interesse. Aus der bekannten Wi nke l au f lösuni; der

Photonen und der geladenen r?; ! i.h&nspuron erwart, r t r.-in (., ne

Massenauflösung von

= 250 HeVm

w e i 11. r: h e n d u n a h h & n c;

C tstr;ihl/ l''1

30
\

£ 20>
Ot

"o

10

o.o

300

200

100

ee

0.05 0.10
Xrad

0.15 0.20

ee

0.0 0.05 0.10
Xrad

0.15 0.20

Abb. II 1.33

Kinematisch rekonstruierte Energie eines

zweiten Photons entlang der Strahlachse.

Durchgezogene Kurve ist eine Monte Carlo

Simulation der Anfangszustandstrahlung

bei Berücksichtigung der Winkelaufläsung

des Detektors.
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Außerdem ist es möglich, die invariante Mtissi* aus dem

Rückstoß-Impuls des zweiten Leptons zu berechnen ("niscinr

mass"). Diese Methode hat für niedrige Leptoninpulse eine

vergleichbare Präzision. Abb. III . 34 vergJei. cht die M u a n -

Photon-f^sse aus den zwei unabhängigen Methoden - RückstcG-

impuls bzw. gemessene Teilchenspur w in Icel - v; o sie eine ver-

gleichbare Genauigkeit haben. Die 3reite der Verteilungen

III.33 und III.34 spiegelt die präzise Kinematik der Reaktion

wieder und ist eine experimentelle Überprüfung der angegebenen

Massenaufldsuno.

tu
n

l 2c

CELLO

- B O G -100 o.o
AM (MeV)

A b b . 111^34

Differenz in der Bestimmung der invarianten

Muon-Photon-Masse zwischen einer kinematischen

Rekonstruktion des Ereignisses aus den Winkeln

und der Berechnung der Masse aus dem Muon-Impuls

(P <
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UM möglichst sensitiv für Phanoni(tne a u ß e r h a l b der TED zu sein,

werden die Regionen des Phast-nt-Kums werjrnachn ?. 11 en , die durch

triviale Erhöhung der A m p l i t u d e für Anfnncjü- bz\i. tndz-jGtnnds-

Strahlung gekennzeichnet sind, in einer DU litz- P l o t - A n a l y s e

können solche Schnitt !<r i Lerien ü b e r s i c h t l i c h definiert werden.

die gesamte Information eines Ereignisses kann aus dem D c l i t z -
2 2 ?

Plot (M , M, , M ), oer Orientierung der Ereianisebene
' low ' high

zur Strahlachse und aus der Orientierung der Teilchen innerhclb

der Ebene gewonnen werden. Die Regionen im Dalitz -Plot die
3

durch _•.. -QED Beiträge dor.iiniert werden , sind niedrige Photonen-

energie, Anfangs- bzw. Endzustandsstranlung. Abb. III.35 er-

läutert die kinematischen Beziehungen und zeigt die OEO - Erwartung

für den Prozeß ee - uu-, . Durch Abstrbhlung eines Photons im

Anfangszustand wird die effektive Schwerpunktsenergie

s' = s(l-K) herabgesetzt und dsdurch die absolute GröSe des

punktförniigen Uirkungsquerschnitts heraufgesetzt. Man erwartet

daher eine Anhäufung von Ereignissen mit niedriger Lepton-

Lepton-Masse. Die Amplitude der Anfangs- bzw. Endzustandsstrah-

lung ist umgekehrt proportional dem Massenquadrat der Photon-

Lepton-Massen. Für Anfangszustandsstrahlung führt dies zu Photcn-

abstrahlung entlang der Strahlachse; für Endzustandsstrahlung

gibt es eine deutliche Präferenz für Photonabstrahlung ent-

lang des auslaufenden Leptons.

Für einen Vergleich der Dalitz-Plot-Verteilung mit dem QED

Monte Carlo werden daher die folgenden Kriterien verlangt:

,2
und

6) H Lepton,Photon/s > °'01

2
Lepton,Lepton/ s

Abb. in.36 und III.37 zeigen die Dalitz-Plot-Verteilungen

der eey und UUY Ereignisse für drei verschiedene Energiebe-

reiche. Da QED-Prozesse im wesentlichen vom s unabhängig sind,

werden in s skalierte Variablen benutzt.
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CELLO
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high mass

A b b . III.37

Dalitz-Plot Verteilung der Reaktion ee -

bei verschiedenen Schwerpunktsenergien.

Für einen Vergleich mit der QED werden 3 RcijiciLn detinscrL

und die jeweilige Anzahl der gemessenen Ereignisse m i L der

QED-Monte-Carlo-Vornersijge verglichen.

Die Tabelle III.8 enthält die jeweiligen Z a h l e n für die

Reaktionen ee ' eev und e= -' (juy.

Mit einer Ausnahme stimmen die experimentellen Werte gut mit

der OED-Eruartung überein: in der Reaktion ee * u u v wird bei

hohen Schwerpunktsenergien für hohe u--f Massen ein Überschuß

an Ereignissen beobachtet. Bei einer Erwartung von 3.9 Ereig-

nissen aus QED-Reaktionen werden 12 Ereignisse beobachtet.

Um die statistische Signifikanz des beobachteten Effektes un-

abhängig von der Einteilung des Dalitz-Plots in verschiedene

Regionen zu machen, wird ein Kolmogorov-Test durchgeführt

lEAD71|. Die Wahrscheinlichkeit, daß die M /s-Verteilung für

die Dalitz-Plot Regionen II + III in den Ereignissen über

33 GeV Schwerpunktsenergie durch die QED-Verteilung beschrieben

wird, ist 1%. Diese Wahrscheinlichkeit steigt auf 2%, wenn

die Unsicherheit in der Massen Verteilung in die Richtung möglichst

guter Übereinstimmung mit der QED ausgelegt wird.

Das beobachtete Energieverhalten spricht gegen einen neuen

physikalischen Effekt. Bei einer Schwerpunktsenergie um

</s> - 34 GeV werden bei einer QED-Erwartung von 1.6 Ereig-

nissen 7 im Experiment beobachtet. Bei </s> = 44 GeV werden

entsprechend 2.3 Ereignisse erwartet und nur 5 beobachtet.

Um den Effekt genauer zu untersuchen, werden weitere Vertei-

lungen im Detail untersucht.

Die Lepton-Photon-MassenVerteilungen aus den Regionen II +

III sind in Abb. III.38 und III.39 darrestellt. Es ist keine

signifikante Struktur in der invarianten ey oder uy Masse erkennbar

Abb. III.40 vergleicht die skalierte Photonenernie K = E /E . ,,-> •' Y Y strahl
mit der Erwartung aus der QED-Verteilung für die Reaktion

ee -* UMY. Abb. III.41 zeigt die cosö-Verteilung der Photonen.

Keine signifikanten Abweichungen von der QED-Erwartung werden

beobachtet. Insbesondere die Ereignisse in Region III des

Dalitz-Plot in der Reaktion ee -* uu.-y haben eine cos0-Verteilung

konsistent mit Photonabstrahlung im Anfangszustand.
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12

12.2

< 0.1

9

12.5

< 0.1

5

2.3

< 0.01

ee-eey

14 + 22

33.0-36.7

40 -46.8

data

MC
background

data

MC
background

data

MC
background

80

90.1

< 0.1

76
71.4

< 0.1

17

9 . 7

< 0.1

98

99.4

< 0.1

85

77.9

< 0.1

8

1 0 . 1

< 0.1

144

161.2

< 0.1

124

126.4

< 0.1

22

16 .3

< 0.1

region I .6 < M1-,/* < -

region II M* /s < -6 and M1 /s <

region I I I M1 /s > -8

in'addUion M1 /s > .01 and M' .'s > -0!
UY uu

Tabelle III.i!

f )al i tz-P1ol VcrK'i luny in 3

Abb. III.38

Invariante Elektron-Photon Masse für die Ereignisse aus

Region II + III des Dalitz-Plots. Durchgezogene Kurve

ist eine Monte Carlo Vorhersage der QEO-Reaktion

ee * eey(y)•

Abb. III.39

Invariante Huon-Photon Masse für die Ereig

nisse aus Region II + III der Dalitz-Plots
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Abb. III.40

Energiespektrum der Photonen aus der Reaktion e e -* y p

£ 2.0-

-1.0 -0.& 0.0 0.5

cosGy

1.0

80.0

-1.0

Mit den existierenden experimentellen Daten des CELLO-Expe-

rimentes gibt es keine statistisch signifikante und physika-

lisch einfach einsichtige Interpretation des Effektes. Die

Messungen eines weiteren PETRA-Experinentes zeigen keine

entsprechenden Abweichungen JAD85i und legen eine statistische

Fluktuation als Erklärung des gemessenen Effektes nahe.

Abb. III.41

Polarwinkelverteilung der Photonen aus der

Reaktion ee •+ 11 y • Durchgezogene Kurve ist

die QED Monte Carlo Vorhersage.
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Die Paarpro duktion von angeregten Elektronen oder Muonen würde

zu Ereignissen mit zwei Leptonen und zwei Photonen führen.

Abb. III. 42 zeigt Beispiele aus den Reaktionen ee * eeYY und

In der Selektion dieser Ereignisse werden zusätzlich zu den

Kriterien der 11 Y Selektion die folgenden Bedingungen verlangt:

a) mindestens l Photon mit einer Energie grööer als 0.4 E .,s "c r* 3 n j.
b) ein zweites Photon mit einer Energie größer als 0.1 E trah1

c) Öffnungswinkel zwischen allen Teilchenspuren größer als

10°.

Nach einer Sichtprüfung werden 2 ee -* eeYY und 2 ee -* UMYY

Ereignisse akzeptiert . Vollständige Rechnungen für einen quan-
4

titativen Vergleich mit der Erwartung der entsprechenden a -

QED-Rechnungen fehlen. Paarweise produzierte angeregte Leptonen

würden zu Lepton-Photon-Paaren mit gleicher invarianter Hasse

führen . Abb. III. 43 zeigt die Korrelation der invarianten

Lepton-Photon-Massen (zwei Einträge pro Ereignis).

Innerhalb der invarianten Massenauf lösung ist keines der Ereig-

nisse mit der Hypothese gleicher invarianter Masse verträglich .

III.71
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Ereigrtisbeispiele aus der Reaktion e e -+ l l y Y
a) Ereignis mit 2 Muonen und 2 Photonen

b} Ereignis mit 2 Elektronen und 2 Photonen
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Abb. II 1.42

Korrelation der Lepton-Photon Masse in den

Reaktionen ee + e e y y und e e + u y Y Y

( 2 Einträge pro Ereignis )
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IV. Resultate

Aus den im vorherigen Kapitel beschriebenen Analysen können

Aussagen über physikalische Modelle abgeleitet werden. Dies

wird durch die Bestimmung von Parametern oder deren Grenzen

ausgedrückt.

In diesem Kapitel werden die Bestimmung von QED-Abschneide-
2

Parametern A und den elektroschwachen Kopplungsparametern a
2

und v sowie die Ableitung von Grenzen für angeregte Leptonen

und supersymmetrische Photinos beschrieben.

Es werden dabei die entsprechenden Resultate aus wissenschaft-

lichen Veröffentlichungen vorgestellt. Eine Aktualisierung

durch neuere CELLO-Daten wird nicht vorgenommen; beim Vergleich

mit anderen Experimenten werden jeweils Ergebnisse zitiert,

die dem Zeitpunkt der CELLO-Veröffentlichung entsprechen -

IV.2



IV.l QED-Tests

QED-Tests umfassen die Aspekte der Punktförmigkeit der Lepton-

Photon-Kopplung und die höhere Ordnung der Störungstheorie.

Tests der Punktförmigkeit der Lepton-Photon-Kopplung werden

durch die Bestimmung von Grenzen für A-Abschneideparameter

ausgedrückt. Am Beispiel der Reaktion ee + YT wird hier beschrie

ben, wie numerisch die A-Abschneidewerte bestimmt werden.

2
Mit dem CERN-Programm MINUIT wird folgende x -Funktion minima-

lisiert:

cos6.

o (cosö.) -
exp v i'

A o (cosö.'
exp' i

Dabei bedeuten

A

AA

°th
oexp
A o

exp

entsprechende Abschneideparameter
(siehe dazu Kapitel I)

Normalisierung des Wirkungsquerschnitts

entsprechende Unsicherheit der Normalisierung

theoretische Erwartung

experimenteller Meßwert

Fehler des experimentellen Meßwertes ohne Normalisie
rungsfehler

Die Grenzen zu 95% Konfidenzintervall für den Parameter A sind
2

die Werte, an denen die x -Funktion um vier größer ist als
2 2

der entsprechende Minimalwert (x = X_• + 4) .

Aus den in Kapitel

den Werte erhalten:

beschriebenen Daten werden die folgen-

A > 59 GeV und A-> 44 GeV .+

Abbildung IV. l vergleicht die gemessenen Werte mit dem ent-

sprechenden A -Abschneideparameter.

Tabelle IV. l enthält Werte für A-Abschneideparameter aus der

Bhabhastreuung l DIT81 l .

IV.3

da

1.0

0.9

e e
= 34.2 GeV

0.4 0.8
COS 9

Abb. IV. l

Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt

für Photonpaarproduktion normalisiert auf die

QED-Vorhersage. Die eingezeichnete Linie zeigt

die erwartete Abweichung für ein angeregtes

Elektron.

Die Tests der höheren Ordnung der Störungstheorie werden nicht

durch eine einfache Zahl quantifiziert. Die Übereinstimmung

der Akolinearitäts- und Akoplanaritätsverteilung mit der QED-
3

Erwartung zur Ordnung a sind Tests mit einem statistischen

und systematischen Fehler von wenigen Prozent. Die Bestimmung

z.B. des Parameters a ist in der Präzision nicht mit anderen

Methoden vergleichbar; jedoch wird die Störungstheorie bei

bis dahin nicht erreichtem Viererimpulsübertrag getestet.
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+ (GeV) A (GeV)

•CELLO

JADE

MARK-J

PLUTO

TASSO

83

112

96

80

150

155

106

179

234

136

Tabelle IV.l

QED-Abschneideparameter aus der Bhabhastreuung bei

/s = 35 GeV DIT81I
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IV.2 Elektroschwache Kopplungsparameter

Im PETRA-Energiebereich ist die Ladungsasymmetrie in der Fer-

mionpaarproduktion die einzige Größe, in der im Standard-Modell
2

(mit sin 0^= .22) signifikante Abweichungen von der OED erwartet

werden.

Die von CELLO bei 34 GeV Schwerpunktsenergie gemessenen Asymme-

trien sind -6.4?; ± 6.4% für Muonpaarproduktion und -10.3 ±

5.2.% für Taupaarproduktion in Übereinstimmung mit den Erwartungen

des Standard-Modells der elektroschwachen Wechselwirkung von

-9.2%.

In der Bhabhastreuung sind die Veränderungen durch den neutralen

schwachen Strom im PETRA-Energiebereich weniger ausgeprägt,

und a und v ergeben korrelierte Veränderungen des differenti-

ellen Wirkungsquerschnitts. Durch die im Gegensatz zur Lepton-

paarproduktion vergleichbar große Zählrate in der Bhabhastreuung

kann auch mit niedriger Luminosität die Größe der Vektorkopp-

lungskonstante eingeschätzt werden. Unter der Annahme der Lep-

tonuniversalität der elektroscnwachen Wechselwirkung werden

aus der Bhabhastreuung und der Leptonpaarproduktion in einer
2 2gemeinsamen Anpassung a und v bestimmt.

Tabelle IV.2 enthält die entsprechenden Resultate. Abbildung

TV.2 vergleicht den auf die QED-Vorhersage normierten öifferen-

tiellen Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung mit Abweichungen

aus der elektroschwachen Wechselwirkung. Abbildungen IV.3 und

IV.4 zeigen die gewichtete Ladungsasymmetrie für Muon- und

Taupaarproduktion.

Abbildung IV.5 zeigt die 95% Konfidenzintervall-Konturen für
2 2

a und v aus den Leptondaten des CELLO-Experiments. Aus den

ebenfalls eingezeichneten Lösungen aus der Neutrino-Elektron-

streuung 'KRE82I wird die achsialvektordominante Lösung durch

die CELLO-Daten mit mehr als 4 Standardabweichungen bevorzugt.

Tabelle IV.3 vergleicht die Bestimmung der a2- und v2-Werte

mit anderen e e -Experimenten.

IV.7

da /d<7
CELLO

da /

1.1
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e*e~—> e*e" </s> =34.2 GeV

l L l

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
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" "" H
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_
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COS 9

A b b . IV.2

Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt

für Bhabhastreuung normalisiert auf die QED-

Erwartung. Die gestrichelte Linie entspricht

dem Fitergebnis. Die gepunktete Linie entspricht

der vektordominierten Lösung in der Neutrino-

Elektron-Streuung .
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Abb. IV.3

Die gewichtete Asymmetrie für Muonpaar-

produktion. Die gepunktete Linie entspricht

dem Fitergebnis für alle Leptondaten.
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Abb. IV.4

Die gewichtete Asymmetrie für Taupaarproduktion

IV.9

2 2Die Vektorkopplungskonstante v, = (4 sin 0 - 1 ) und die

Masse des Austauschbosons H70 sind sensitiv auf den Hischungs-
2

winkel sin 0 . Tabelle IV.4 enthält die Ergebnisse einer An-
w 2

passung von sin 0 .

Tabelle IV.5 enthält alle PETRA- und PEP-Resultate zur Ladungs-

asymmetrie in der Muon- und Taupaarproduktion, zu denen das

CELLO-Experiment einen Beitrag geliefert hat.

Daten 2 ' 2
v ! X /DF

Bhabha, i

Leptonpaare 1.21 ± .47 -.14 ± .35 ; 27.7/38

Bhabha 1.21 ± 1.18 -.52 ± .63 , 24.6/27

Leptonpaare 1.10 ± 0.54! .23 t .76 , 4.0/8

Tabelle IV.2

2 2Bestimmung der a - und v "-Parameter im CELLO-Exper imen t

bei /!= 34 GeV

IV. 10
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34069

Abb. IV.5

Die 95% C.L. Konturen für die Kopplungskonstanten
2 2a und v . Die schraffierten Gebiete entsprechen

den beiden möglichen Lösungen aus der Neutrino-

Elektron-Streuung.

IV. 11

2
Experiment a

CELLO

JADE

MAC

1.22.*0

1.56±0

Q.16tu

MARK II 0.9610

HARK J

PLUTO

TASSO

1.12±0

-0.76±0

1.40±0

47

44

88

64

36

96

36

2
v benutzte

Reaktionen

-0.12' 0.33 eR , uu , TT

0.20*0.32 ee, MU

— G G U U

<0.61 ee, uu

0 .04 '0.4'+ ee , yu , TT

-0.08^0.66 ee , UM ,"

-U . IG • 0 . ?4 ee , UM

Tabelle IV. 3

2
Vergleich der a - und

rimente CEL82J

2v -Bestimmung verschiedener Expe-

IV. 12



1 2
Daten sin 0

W

Bhabha, Leptonpaare .21 ± 'Qg

Bhabha -22 + ' j2,

O* 4. -10Leptonpaare .34 ±

2
1 x pro Freiheitsgrad

31.2/39

27.1/28

4.0/9

Tabelle IV.4
P

Bestimmung von sin 0 im CELLO-Experiment bei /s = 34 GeV

{GeV)

29 (PER) , -- 5.9 * 0.7 - 5.0 * 1.0 - 5.9

34.5 (PETRA) -11.3 t 1.0 - 7.7 ' 1.9 - 8.7

42.5 (PETRA) -18.1 * 2.7 -12.8 * 7.7 -14.4

Tabelle IV.5

Lepton-Asymmetri e aller PETRA- und PEP-Experiment.e

IV. 14



T V . 3 G r e n z e n für angeregte Leptonen

1 n den folgenden d r e '- Prozessen wurde nach angeregten Lepto-

nen ( L* ) gesucht :

l } die Paarproduktion von angeregten Leptonen

ee -* 1*1* * UY> l = e, p, T

2) die Produktion einzelner angeregter Leptonen

ee -* 1*1 * HY l = e , u , T

3} Propagatoref fekt eines angeregten Elektrons

ee •* YY

Die entsprechenden Messungen werden durch die OED-Erwartung

beschriehen. Experimentelle Hinweise auf angeregte Leptonen

existieren nicht. Die Grenzen für angeregte Leptonen aus den

verschiedenen Prozessen sind in Abbildung IV. 6 für angeregte

Elektronen und in Abbildung TV. 7 für angeregte Muonen und Taus

zusammengefaßt .

Für die Paarproduktion von angeregten Leptonen können Grenzen

bis zur höchsten Strahlenergie von PETRA abgeleitet werden.

Die Grenzen für e* , u* und T* sind 23.0, 23.0 und 22.7 GeV.

Die Produktion einzelner angeregter Leptonen ist proportional
p>

t ^ / r o » ) ". Entsprechend werden aus einem Vergleich der invari-

anten L epton -Photon -Massen mit der QEO-Erwartung Grenzen für
2

(X/m ) abgeleitet .

Für angeregte Elektronen wird oberhalb der Paarproduktions-
-7 -2

schwelle von 23 GeV bis zu 42 GeV eine Grenze von -W GeV

für {X/m ,) erreicht. Aus der Reaktion ee YY mit allen

CELLO-Daten oberhalb von /s = 33 GeV wird ein A -Abschneide-

parameter von 84 GeV abgeleitet. Daraus korrespondiert eine
-4 2Grenze von -10 für (A/m , ) oberhalb von 42 GeV.

In der Suche von u.* und T* wird oberhalb der Region, die durch

Paarprodukt ion ausgeschlossen ist, für u* eine Grenze
-5 -2von -1.0 GeV und für T* von -4 -210 GeV auf den Parameter

CELLO

10"

0 -fi*-•

1Ö

e - Limits
95V.C.L

l L

B 'virtual compton' _

ee—» eeyY
^ 'pair production'

20 iO 60 90

Abb. IV.6

Die 95% C.L. Grenzen für angeregte Muonen oder

Taus

X/me* abgeleitet.
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Abb. IV.7

40

Die 95% C .L . Grenzen für angeregte Elektronen



TV.4 Grenzen für instabile Photinos

Die Untersuchung von Ereignissen mit zwei Photonen und feh-

lender Energie erlaubt Einschränkungen für massive instabile

Photinos, die in supersymmetrischen Modellen vorhergesagt

werden .

Die Nachweisbarkeit von instabilen Photinos hängt von der Pro-

duktionsrate (—j) und der effektiven Lebensdauer (T~/m~) ab.

Abbildung IV. 8 e* zeigt die entsprechenden Grenzen des CELLO-

Experiments. Bis zu einer skalaren Elektronenmasse m- = 80 GeV

können Grenzen für ;T~/m~) abgeleitet werden.

Innerhalb supersymmetrischer Modelle ist die Lebensdauer des

Photinos mit dem Skalenparameter d der Supersymmetriebrechung

verknüpft. Abbildung IV.9 zeigt die entsprechenden Grenzen

für d und m~ unter der Annahme einer Masse des skalaren Elektrons

(m~) von 40 GeV. Die untere Grenze für die Photinomasse wird
2 6durch die effektive Lebensdauer T~/m~ ~ d Im- bestimmt; die

obere Grenze durch das Schwellenverhalten der Produktion

(~ß3) .

Wird die Massenskala der Supersymmetriebrechung in Verhältnis

zur Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung ge-
2

setzt (d = (100 GeV) ), wird eine Photinomasse von 100 MeV

bis zu 13 GeV ausgeschlossen. Ebenfalls in Abbildung IV.9 dar-

gestellt sind Grenzen, die aus kosmologischen Betrachtungen

und aus J/it>-Zerfällen abgeleitet werden können 'CABSl1.

Abbildung iv.9 vergleicht die entsprechenden Grenzen aus ver-

schiedenen PETRA-Experimenten und einem Beam-Dump-Experirnent

am Fermi-Laboratorium l YAM83 l .

U

CELLO

20.0 £0.0

Mse [GeV l

60.0 80.0

Abb . IV .8

Die 95% C.L. Grenzen auf das Verhältnis von

Lebensdauer zu Masse für instabile Photinos

in Abhängigkeit von der skalaren Elektronen-

masse
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Abb . IV .9

Die 35% C.L. Grenzen für die Photinomasse

in Abhängigkeit des Symmetriebrechungs-

parameters d

IV.21

Mass limits on the massive photino

vs scale parameter d

(GeV/c2

cosmology

(Cabibbo et al
0.001

102 K)4 106 106 1010

d ( GeV/c2)2
i6391

Abb. IV.10

Die 95% C.L. Grenzen für die Pnotinomasse aus

verschiedenen Experimenten
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Zusammenfassung

Mit dem Detektor CELLO am Speicherring PETRA wurden bei

Schwerpunktsenergien zwischen 14.0 - 46.8 GeV die Reaktionen

ee + 11 l = e, T

ee -* YY

ee -* HY l - e, u i T

ee •* llYY l = e, u, T

untersucht. Die Daten können mit dem Standard-Modell der

elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben werden.

Aus der Reaktion ee -* 11 (l = e, u, T) werden die Vektor-

und Axialvektorkopplungskonstanten der elektroschwachen Wech-

selwirkung bestimmt (v2 = -0,12 ± 0.33 und a = 1.22 ± 0.47).

Die Ambiguität zwischen Vektor- und Axialvektorlösung in der

Neutrino-Elektron-Streuung wird aufgelöst.

Aus den Reaktionen ee * YY und ee * HY(Y) (l = e, M, T)

werden Grenzen für angeregte Leptonen abgeleitet.

Die Untersuchung der Reaktion ee -+ YY ur|d fehlende Energie

ermöglicht Einschränkungen für supersymmetrische Photinos.

Aufbau und Funktion des CELLO-Kalorimetertriggers werden doku-

mentiert .
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ANHANG A Note Dezember 1979

A Simple Version for an Energy Trigger in CELLO

So far there will be no calorimeter trigger available,

when we start data taking. All ather PETRA-experiments

show the impartance of such a trigger device.

In this note we describe a minimal version of a liquid

argon trigger which will be ready when we will move into

the interaction region. Mith small hardwäre efforts , using

the existing main amplifier summing circuits and Standard

NIM-electronics, we will g et a workable trigger device. The

smallest submit is one of the 20 modules.

In this note we describe

1) signal summation

2) fast logic decision

3) read-out of the total energy Information

4) first version of a program using the trigger Information,

1) Signal Summation

On a first step 16 channels of one main amplifier card are

summed already at the card.

In a second step we use up to 4 x 16 channels per module.

4 is the mgximum number of inputs in the linear FAN-IN,

FAN-OUT (Le Croy LRS 428) which are available. We propose

to sum the following layers U2, U4, U5, U6, each layer

belongs to one main amplifier card. These layers are a

representative sample in depth (see Fig. 1).

2} Logic Decision

The threshold decisions are done by an updating DESY-horaemade

discriminator. This discriminator could easily be used to give

a logic l, äs long äs the analog signal is actually over the

adjusted threshold.

T-he analog sums have some dc-offset, one has to consider that

when adjusting the thresholds.

The logic is described in Fig. 2. With the 2-fold 2 out of

4 decision in f we require two energy depositions at least

45° separated.

The whole logic up to the MASTER-OR is done witn overlapping

AND and OR and Majority-Coincidences.

The output of the MASTER-OR is gated with a narrow timing

signal at the expected pulse maximum.

3) Read-Dut

In the analog part we monitor the sums per modul via LE Croy

ADC (LRS 2249 A). The Information of the trigger is available

at the end of the liquid argon branch.

In addition, we are monitoring logicaL Signals: Output of

discriminators, intermediate logical decisions. and final

logical decisions (we use Le Croy 16-fold register LRS 2341) .

These analog and logical Signals can be used for a trigger

monitoring.

4) Fast Physics Program

The energy sums per module give a representative overview

of the energy flow in a triggered event. Fig. 4 shows an

example of a routine which uses the trigger block Information

in order to select events.

VI. 2
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ANHANG B rtote April 1304

The CELLO LAr Calorimeter Trigger - 1983/84

The LAr calorimeter trigger used similar tools äs in 1980/31.

Due to the rewiring of the calorimeter modules (remova) of ghoast

channels), the hardware had to be rebuilt.

In addition, extension and improvement are envisaged:

- a one-module-trigger to a l low triggerinc! °fl- a sinqle photon

of 2-3 GeV energy,

- enlargement of the lorigi tudinal Containment to improve the tau

and multihadron efficiency for trigger and f i l ter.

In this note, we describe in detail:

- hardware sums,

- logic for fast trigger decision,

- fast veto and delayed sums,

- read out block,

- how to control the trigger.

I. Hardware SUMs

The trigger hardware sums have proven to be useful not only for

trigger purposes, but also for filters. In reality, the trigger

sums are the essential tool for the filter of the fast physics
chain and the calorimeter trigger part of the DST2.

There exist three sums per module: (see Fig. 1)

SUMA: Covers the region between 1-17 X and is essential ly a sum
of the calorimeter energy.

SUMB: Covers the region between 4-7 X and measures the electro-

magnetic energy at the region of the maxinium.

SUMC: Covers the region between 1-7 X and measures the electro-

magnetic energy with different electrcnic channels than SUMB,

Laye



SUMB and SUHC are optimized to allow coincidence for electromagnetic

energy in one module and to give optimal Signal to noise ratio and timing

for the delayed sums.

At the beginning of the run period in autumn '82, we had d'isastrous

electronic pick-up problems. In the winter shutdown, the noise

reduced from typically 1.5 GeV per module to 300 MeV. Fig. 2 shows how

the noise has improved in August 1983 by improving the grounding of

the high voltage supply and the shielding of the preamplifiers. Now the

noise level 1s well below 100 MeV for SUMB and SUMC, and around 100 HeV

for SUMA (neglecting the O^-contamination problem).
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III. Fast_VETO and__de1ayed sums

The LAr rMorimeter electronics is quite sensitive to electronic

DickuD • We try to elirninate tne noise sources äs far äs possible,

but in practice such a procedure is never perfect.

Fig. 4 illustrates some typical examples of pickup.

The fact that the Signals coming from electronic pickup are not in

time with beam are used in the fast hardware VETO.

Whenever there are Signals in the calorimeter just before the beam

crossing, the detector is inhibited for 15 usec (^5 following beam cros-

sings). With a dead tirae of M).IX, the calorimeter trigger can be

reduced by a factor 2 to 5 ( ' a read out rate of 0.03 hz

causes a comparable dead time).

BEAM
CROSS

DISCR
and ai0

DISCR.
and A10

and VETO

DISCR

VETO

Ingger witrioul VETO
- 50 rnsec

no trigger with fast VETO

trigger wilh last VETO

Fig. 4: Explanation of pickup and
" V E T O timing

-6t

Trigger 2 is completely dominated by cosinic showers. The time resolution

of the argon is ^OOiisec. To read out the argon sum signal at a di f-

ferent tirne helps to reduce this cosmic background by a simple method.

Fig. £explains the read out time of the delayed sums. It is seif-

evident that the delayed sum signal is a powerful tool against electronic

junk and high voltage sparking. The use of the delayed sums for filter

purposes is explained in a different note. (CELLO 0-74).

-T a 4 psec-
in time

cosmic

real event

out of time

V*Vm5in2ll t-6t

v, = vm 2rt(e*6t)

Fig. 5: Timing of delayed sums

IV. Read Out

The analog signal SUMA, SUMB and SUMC and the delayed sum of SUMB

and SUMC are digitized by a 10 bit CAMAC-ADC (Le Croy LSR 2249 A).

The Charge sensitive ADCs are used äs peak sensitive ADCs by apply-

ing a gate of 20-^sec width at the expected maximuni of the signal.

The 64 discriim'nator Signals are read out by 4 16-fold CAMAC-registers

{Le Croy LRS 2341). In addition, the calorimeter trigger S igna ls which

are sent to CELLO Master Trigger Unit are stored by a 16-fold CAMAC-

register. The ADCs and registers are used in a gate/reset mode. After

each beam cross ing, a gate is applied 1600 nsec later, and if there is

no valid trigger 3200 nsec later, a reset is applied.

The read out is performed via the CAMAC Romulus system in the liquid

argon branch (branch 5). Since the data pass a block address generator

box, a block address and block word count are added to each niodule.

Fig. 6 explains the details of the calorimeter trigger read out.
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V. Hoiv to control the Calorimeter Trigger

At the PDP2, there ex i s t histograms which contain the iogical Signals

entering the trigger decis ion. For individual tn'ggers (l ike 2, 3, 5,

6, 13, 14) it is shown which discriminator has fired. If a trigger rate

runs away, you can immediately f ix the module and the subsum which

causes the problem. In addition, the pedestals of al l three sums are

histogrammed. Fig. 7 shows the relevant two histogram groups. One can

get them by the following touch pannel commands: ->Histogram steering;

--Additional Histograms; -+Pedestal SUMA or Register 1-9.

To determine the threshold (or more precisely, the efficiency äs a

function of the energy), a precise cal ibrat ion of analog Signals is

necessary. Since a number of parameters enter the calibration of an

argon calorinieter (e.g. high vo l tage, On-contami nation , electrom'c gain),

the most reliable way to determine the threshold is the use of well-

defined showers. A single electron in the central detector front radiative

Bhabha scattering is, considering the energy spectrum and the rate, a

well-suited monitor reaction. In the ränge between l and 4 GeV, one ex-

pects ^500 events/pb . Those events are independently triggered by a

coincidence between a shower in the endcaps or forward calorimeter and

one rtp/rz charged trigger mask. The registers and the ADCs al low precise

off line studies.

VI^. Experience

The experiment period Summer/Autun^i 1983 was qui te troublesome

concerning the calorimeter trigger. In the summer, we had

considerable electronic pick up problems. In August 1983, after

improving the pick jp Situation, the liquid argon got polluted

by oxygen. As a result we were forced to run extreme high voltages,

and even then the Charge collection was reduced by a factor 2 to 4.

Despite all these problems, the calorimeter trigger allows a precise

measurement of Bhabha scattering and gamma pair production (the

efficiency of the individual trigger over the whole period was 73%

for the pure charged trigger, > 99% for LA1, > 99% for LA2, <\ 96%

for l charged particle and LA3) . Due to the instable Situation, the

threshold for LA3 varied between 2-5 GeV depending on module and run

period. Trigger 6, a coincidence between LA3 and the charged trigger

VI. 14



Flg. 7: Example of PDP2 control histograms
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track, in addition suffered from the large and instaöle background
Situation in the charged particle spectrometer. The condition 'l charged

particle and LA3 ' is the essential trigger for scalar electron and scalar

tau search and had the largest efficiency for tau pair production.
Fig. 8 shows the experimentally determined efficiency for SUHA1(jw

.and SUHAhigh in Exp. 26 and Exp. ?3.

In January 1984, the argon pollution was reduced from 16 ppm to 4 ppm,

and we expect Charge collection of 60% to 802. The thresholds and rates

which can be expected are:

LA1: 2-3 GeV 0.5 hz

LA2: 2x 1.5 GeV 0.1 hz

LA3: ^ 1.5 GeV (50 hz) l hz trigger 6)

In particular LA1 and LA3 open now a rieh physics Programme. LA1 enables

CELLO to do the neutrino counting experiment and allows analyses which

give up the vertex constraint charged particle track {e.g. long living

neutrals). AI though the condition l$r mask increased in rate by a factor

100 compared to 1981, the thresnold for the calorimeter energy coincidence

requirement has a coraparable level {the trigger efficiency for trigger 6

in the tau pair analysis was £ 90% in 1980/81).

VI. 16



ANHANG C

Note August 1982

Simple Scintillator Shower Counter for the Hole between Barrel-

and Endcap-Calorimeter

With a simple shower counter array we can close the acceptance hole

between barrel and endcap shower counter.

The physical interests are:

a) enlarged acceptance for ee -+ w and ee -<• ee,

b) increased sensitivity for large missing pj_.

In this note we first describe a possible layout of such an array

and finally discuss the improvements for the two mentioned reactions.

I) Shower Counter Descriptyon

In CELLO we have a hole in calorimetry between .86 £ cose £ .91 in

polar angle.

A simple lead-scintillator-sandwich mounted on the door iron could

fill that hole. Such a device would consist of a ring of l m inner

and 1.5 m outer diameter at a distance of % 2.5 m away from the inter-

action point (Fig. 1).

6-10 X and poor sampling are completely sufficient for e,u Separation

and a y veto System. The dimension of the counter depends on the space,

which is finally available in that area. Fig. 2 shows a possible design.

II] Electroweak Interaction
Effects of electroweak interaction are large in extreme backward direction;

at ^ = 40 GeV the asyraraetry at coso £ .9 is expected to be 20*. The cross

section for the reaction ee • IJM in the considered polar ränge is T- 6 pb

at /s = 40 GeV. In a 2 years' run, one could achieve 57. precision in

asynwetry (4o). In that polar region radiative corrections for the

asyiMetry are large (^ 5%). A measurement of this effect would be an

interesting check for the «hole radiative correction procedure.

The proposed device allows efficient trigger and simple cosmic and Bhabha

r^jection (At £ 15-20 ns).

'.17

- 2 -

For ee •* ee the polar angle lever arm would be increased. The polar

region allows analysis based on track and shower counter Information,

therefore high precision (^ 1%) seems possible.

III. Single Large p Photons, Electrons or Jets

These are the signature for new exotic phaenomena. Fig. 3 illustrates

sorne possibilities like

- neutrino counting jl|,

- supersymnetric photino or scalar electtbn search |2|,

- heavy neutral leptons.

The most serious background are higher order QED reactions like

ee ->- eey

ee -> YYY

ee -* qq~Y

(D
(2)
(3)

Extreraely dangerous are y ' s which hit the hole between endcap and

barrel calorimeter, because they allow large missing p in the central

detector (Fig. 4).

For the reaction (-?_), a Monte Carlo Simulation is performed and presented

in the next section. The background is in the order of ^ 10 pb. A search

for the above discussed reactions needs a sensitivity below l pb; there-

fore a veto in the polar angle ränge between barrel and endcap is re-

quired.

IV. Monte Carlo Simulation for the Reaction ee -* YYY

The detector is subdivided into the following polar ranges:

barrel
hole
endcap

hole

forward

calorimeter

calorimeter

tagger

beaff pipe

BC

H2

EC

Hl

FW

BP

.866

.927

.990

.993

.999

<

<

<

<

<

|cosö| <

[cos6| •

|cose| <

[cosö| -

|cose| -
|cose|

: .866 f

: .927 (

: .990 (

: -993 f

: -999 (

ä = 30

) - 22

) = 8

) * 7

} = 3

0

0

0

0

0

_ 1
We simulated ^ 400 pb at /s = 40 GeV using an event generator of Berends

and Kfc ss |3 j . l photon in BC and xy > 0.1 are considered.

Requiring EC, FW for the remaining 2 photons, 4031 events corresponding to

o i- 10 pb remain.

Requiring EC, Fw, H2, 807 events { 0 1 - 2 pb) remain.
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Figs. 5a, b and c show the kinematic of the photon in the barrel

calonnieter.

In the region x , > .2 and cos6 < .8, the QED cross section is

zero. Without the proposed scintillator counter, the QED is well above

l pb in the considered kinematical region.

Filling the hole l (Hl) would even improve the Situation.

No energy sntearing is performed, and the azimuth holes are neglected.
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