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Einleitung

In dieser Arbeit wird Gber experimentelle Tests des Standard-
Models der elektroschwachen Wechselwirkung mit dem CELLO-
Detektor bei PETRA berichtet.

Der Begriff Standard-Model ist zum Synomym fiir die Fortschritte

der Elementarteilchen in den letzten beiden Jahrzehnten geworden.

Alle bisher beobachtbaren Phinomene der Elementarteilchenphysik

kdonnen mit folgenden Annahmen beschrieben werden:

- Quarks und Leptonen sind die fundamentellen Bausteine der
Materie,

- aus dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz kénnen die
Wechselwirkungsfelder und die sie vermittelnden Aus-
tauschteilchen abgeleitet werden.

Elektronen und Photonen und die Theorie ihrer Wechselwirkung,
die Quantenelektrodynamik (QED), haben in dieser Entwicklung
eine beispielhafte Rolle gespielt. Mit der QED war es zum
ersten Mal gelungen, gquantitativ und in sich konsistent Wech-
selwirkung zwischen Elementarteilchen zu beschreiben. Die
Berechnung und Messung der anarmalen magnetischen Momente des
Elektron und Muon haben die Aussagekraft und die innere Kon-
sistenz der QED in eindrucksvoller Weise demonstriert. In
Streuprozessen bei groBen ViererimpulsiUbertrdgen wird das
Postulat der Punktformigkeit der Fermion-Photon-Kapplung
getestet. Die gemessenen Wirkungsquerschnitte fir Lepton- und
Quarkpaarproduktion bei PETRA und PEP setzen aobere Grenzen
von ~ 10'15 cm fur deren innere Struktur.

Abnlich wie mit den Maxwell-Gleichungen in der Elektrodynamik
zwel von der Erscheinung zundchst unterschiedliche Phinomene,
Elektrizitdt und Magnetismus, auf eine gemeinsame Grundlage
zurickgefihrt werden, ist die Elementarteilchenphysik heute
bemitht, 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 eingefiyhrt, um

den Betazerfall quantitativ verstehen zu kdénnen. Fermis Ansatz
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der schwachen Wechselwirkung erwies sich als erfolgreich bei

der Beschreibung unterschiedlicher Prozesse. Beobachtbare GréBen
konnten mit einer einzigen Kopplungskonstante (GF) beschrieben
werden. Bereits in den 30iger Jahren gab es Versuche, schwache
und elektromagnetische Wechselwirkung zu vereinigen. Yukawas
Idee, Wechselwirkungen durch den Austausch von massiven Teilchen
zu erkléren IYUK3S\, lieferte mit dem Propagatoreffekt eine
zwanglose Erklérung fir die im Vergleich zur QED geringe Sté&rke
der Fermi-Wechselwirkung beim Betazerfall. Trotz beeindruckender
praktischer Erfolge war klar, daB der Fermi-Ansatz nur eine
ndherungsweise Beschreibung sein konnte. Divergenzen fir 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 Paritédtsverletzung
im Betazerfall entdeckt |LEES6. |WU57 . Weitere Messungen und
deren genave Analyse zeigten, daBl der geladene schwache Strom
von der V-A Form ist. Hierdurch wird die Helizitat der Teilchen
zZu einer wichtigen Grofle. Wiahrend die QED nicht zwischen

links- upd rechtshandigen Teilchen unterscheidet, sind nur
linkshandige Teilchen an den geladenen Strémen der schwachen
Wechselwirkung beteiligt. Versuche, den geladenen schwachen
Strom mit dem neutralen Vektorstrom der QED zu verbinden und
die beiden in einer elektroschwachen Isospingruppe einzuordnen,
scheiterten an der unterschiedlichen Rolle der Helizitadt in
beiden Wechselwirkungen.

Mit der Einfihrung der schwachen Hyperlsdung (Y) und der zu-
geordneten U(1),-Symmetrie gelang es Glashow GLAG1:, die vom
geladenen Strom nahegelegte SU(2) Symmetrie im schwachen Iso-
spinraum und die U(l)sm Symmetrie der QED in der Symmetrie-
gruppe SU(2)L b3 U(l)Y zysammenzufassen. 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' an

die Hyperladung (Y). Zwischen elektrischer Ladung, Isospin

und Hyperladung gilt eine Gell-Mann-Nishijima shnliche Relation

e=13) 4y (0.1)
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Um die V-A Form der schwachen Wechselwirkung und den Vektor-
charakter der QED zu beschreiben, missen die physikalisch

beobachtbaren neutralen Austauschteilchen Mischungen aus dem
o

W~ und B-Feld sein:
A =sind W2 4+ cos0O 8°% (0.2)
M w o wou
29 -cos® W% - sind BY? (0.3)
M w o w oy

Die Forderung, daB das Au—Feld mit dem Photon und die Hu *
Felder mit dem geladenen schwachen Strom identifiziert werden,
fiohrt zu folgenden Relationen fUr die Massen und Kopplungs-
parameter:

g sinOH =e = g' cosO (0.4)

2 2 B .
GF/ 2 =g /8 Mw oder MH = 37.3/51n0w Gev (0.5}

Zusédtzlich gibt es ein neutrales Z ®_Feld mit unterschiedlichen
Kopplungen fir links- und rechtshindige Fermionen, die sowohl
durch die Ladungs- und Isospinzuweisung als auch durch den
Mischungswinkel GH festgelegt sind:

9 =9 (TL(3) -Q sinZBH) (0.6)

95 = 9 (1, —asinfo)  (0.7)

In Glashows Ansatz bleiben die Massen der Vektorbosonen fremd-
kérper, und die Divergenzen des alten Fermi-Ansatzes sind nicht
wirklich behoben. Insbesondere wird keine Vorhersage fir die
Masse des Z° Bosons und damit der Stérke des neutralen schwachen
Stroms gemacht. Um die relative Starke zwischen neutralem und
geladenem schwachen Strom zu quantifizieren, fihrt Glashow
folgende Relation ein:

2 2 .2
o =M / MZ sin” 0 w (0.8)

p ist dabei ein nicht festgelegtes Parameter des Modells.
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Mit dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz und dem Mechanismus
der spontanen Symmetriebrechung gelang es Salam [SAL64]| |SALE8|
und Weinberg leIB7|, 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 |THO71| konnte zeigen, daB das SU(2), x U(1)y Modell
der elektroschwachen Wechselwirkung zusammen mit dem vorge-

schlagenen Higgs-Mechanismus renormalisierbar ist.

In der einfachsten Version wird ein komplexes Doublett skalarer
Higgsteilchen eingefihrt. Um den Vektorteilchen Masse zu geben,
werden drei der vier Higgsteilchen aufgebraucht; ein neutrales
Higgsteilchen, dessen Masse nicht festgelegt ist, bleibt bez

dieser Prozedur i(brig. In dieser einfachsten Version des Higgs-

mechanismus ists p = 1 in der Relation (0.8).

Urspringlich wurde das Modell nur fir Leptonen entwickelt,

und die Nicht-Existenz neutraler schwacher Strome im K%-Zerfall
war ein ungelostes Problem. Durch die Annahme eines vierten
Quarks konnten Glashow, Iliopoulos und Maiani }GIM?OI dies
zwanglos erklaren. Quarks und Leptonen mehrerer Teilchen-Gene-
rationen kodnnen innerhalb des SU(Z)L 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 abhéngt,

- 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 Best&tigungen haben das

0.4



SU(Z)L X U(l)Y Modell zum sagenannten Standard-Modell gemacht.

Die wichtigsten Erfolge sind:

- die Beobachtung der neutralen schwachen Strdme in Neutrino-
Experimenten am CERN IHAS73],

- die Entdeckung des Charm Quarks in Brookhaven |auB74| und
Stanford |AUG74],

- die Beobachtung paritétsverletzender Asymmetrie in Elektron-
Deutron-Strevexperimenten am SLAC |PRE7B],

- 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 lua183! |ua283

.

Die erfolgreiche Anwendung der lokalen Eichinvarianz bei der
Verbindung von elektromagnetischer und schwacher Wechselwir-
kung hatte EinfluB auf die Beschreibung anderer Wechselwir-
kungen. Mit der QCD gelang es, die Kréfte zwischen Quarks

im Rahmen einer nicht-abelschen Eichtheorie durch den Austausch
von Vektorteilchen, sogenannten Gluonen, zu erkldren. Die
Beabachtungen von 3 Jet-Ereignissen bei PETRA |S0D82| sind

die wichtigsten experimentellen Hinweise auf die QOCD.

Mit der Symmetrieqruppe SU(S)C X SU(Z)L 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 wunbefriedigend 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 fir den Unterschied von links- und
rechtshandigen Teilchen?

- Wodurch wird der Higgssektor festgelegt?

0.5

In der theoretischen Physik gibt es zur Zeit intensive Bemiihungen
darum, ein uvmfassendes Verstandnis des Standard-Modells zu
finden. Experimentelle Untersuchungen, in denen die Vorhersagen
des Standard-Modells (berprift werden, und die Suche nach
Phanomenen, die keinen Platz im Standard-Modell haben, kénnen
hierbei entscheidende Hinweise geben.

In dieser Arbeit wird Uber experimentelle Tests des Standard-
Modells in e'e -Reaktionen mit Leptonen und Photonen im End-
zustand berichtet.

Im ersten Abschnitt wird die Phaénomenologie der elektroschwachen
Wechselwirkung in e*e -Reaktionen diskutiert. Im zweiten
Abschnitt werden die benutzten MeBapparate 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 prédsentiert.

Im Anhang werden wichtige Beitriage fur die Detektorentwicklung
dokumentiert. Die meisten der in dieser Arbeit dargestellten
Ergebnisse sind verdffentlicht, oder deren Vergffentlichung

ist in Vorbereitung.

Die QED-Resktionen ee > ee und ee > yy sind in (CEL81! iCELB2]
und |CEL83! verdffentlicht; die Bestimmung der Kopplungspara-
meter der elektroschwachen Wechselwirkung aus den Reaktionen

ee ~ ee, {Up, TT in |CEL82|; die Vergleiche der Reaktionen

ee * eey und ee - puy mit der QEO-Vorhersage in 'CELB5'. Eine
Veroffentlichung der Grenzen fir angeregte Leptonen ist in
Vorbereitung. Die Grenzen fir instabile supersymmetrische Photi-
nos sind in !CEL83! publiziert. Eine Zusammenfassung von Er-
gebnissen der CELLO-Kollaboration iber elektroschwache Wechsel-
wirkung ist als Buchbeitrag verdffentlicht ‘PGWB3 | .

Der Aufbau des Detektors und seine wichtigsten Eigenschaften
sind in 'MJS81| dokumentiert.
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I.1 Vorhersagen der QED in der e+g'_§echse1wirkun9

Ausgehend vom Wechselwirkungs-lagrange-Operator

i} T
Ly maly, 1A, =0 &

und dem rugehbrigen Feynman-Graph
Jem [
konnen die Wirkungsquerschnitte der QED fur die Reaktion

zwischen Leptonen und Photonen in der ete” Streuung berechnet

werden.

Die drei Reaktionstypen in niedrigster Ordnung der stdrungs-

theoretischen Reihenentwicklung sind

ete” » LTL” Leptonpaarproduktion (I.1.1)
ete” - YY Photonpaarproduktion (1.1.2)
ete” ~ e'e” Bhabhastreuung (1.1.3)

In Tabelle I.1 sind die Graphen und die Rechenausdricke fir
die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte zusam-
mengestellt. Die GréBenordnung wird gewthnlich durch den
totalen Wirkungsquerschnitt fir die Muonpaarproduktion charak-

terisiert:

Gee*pp = 86.8/s nb (s in GeV) (1.1.4)

Abb. I.1 zeigt die Polarwinkelabhingigkeit der drei Reaktionen.

Die Bhabhastreuung weist im Gegensatz zur Leptonpaarproduktion
eine starke Vorwdrts-Rickwartsasymmetrie auf, da zusatzlich
zum zeitartigen Photonaustausch auch der raumartige Photonaus-
tausch méglich ist.

Reaktionen in der niedrigsten Ordnung der Stérungstheorie (a2)

sind Idealisierungen und kommen in der Natur streng genommen
nicht vor. Zusdtzlich muB immer die Mdglichkeit der Photon-

1.1

totaler

integrierter bzw.
Wirkungsquerschnitt

differentieller

Wirkungsquerschnitt

~

dlm

t=
<

= & (1)

do
at

~

14X 2
1-X

2

[+3
s

Leptonpaarerzeugung

Photonpearerzsugung

Bhabhastreuung

1.2

Xm = Integralgrenze

cos®

X

Tabelle 1.1



IR

do u
dcos® L
[nb-Gev4

10°

S

10

ete—= " -~

]01 IR I A AR A R A S A
-10 -05 00 05 10

cos 6
Abb. I.1

Polarwinkelabhdngigkeit 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 (Oexp) kann als Wirkungs-
guerschnitt zur niedrigsten Ordnung (co) und einem Strahlungs-

korrekturbeitrag (Srad) dargestellt werden:

Cexp T %o (1 * frag)-
Die Strahlungskorrekturen in der Ordnung a3 sind von der Gro-

Benordnung
&~ 2a/T 1n s/m2e (me = Elektronenmasse)

Im PETRA-Energiebereich bei 14 GeV Schwerpunktsenergie sind
dies 8.0% und bei 46 GeV 10.1%. Die Wahrscheinlichkeit fur
die Abstrahlung eines Photons der Energie K ist proportiocnal
1/K. Die dadurch auftretende Infrarot-Divergenz kann durch
eine ahnliche 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 ProzeB in niedrigster
Ordnung. Wenn ein reelles Photen abgestrahlt wird, verindert
sich die Verteilung der ein- und auslaufenden Teilchen. Ab
welcher Energie dies im Experiment nachgewiesen wird, hangt
von den Akzeptanzkriterien und dem Aufldsungsvermdgen des
Detektors ab. Eine strenge Trennung von Ereignissen in die
beiden Kategorien mit bzw. ohne Photonabstrahlung ist nicht
méglich. Bei der Berechnung der Strahlungskorrektur definiert

man eine Abschneideenergie (K ) fur das Photon, ab welcher

min
Ereignisse zum einen oder anderen Typ gerechnet werden.

Eine gemeinsame Betrachtung der beiden folgenden Diagramme

erlaubt dann in Abhangigkeit von Km.

in die Berechnung der Strah-

lungskorrekturen:



2
. S .y _ .
soft 21 {In s/mg 1) in F’Kmln

2
A = 20/ ’
t ‘vert © 2 {3/4 In s/m, 1 + /B)

Die Feynman-Diagramme, die bis zur Ordnung u3 in der Muon-
paarproduktion auftreten, sind in Abb. 1.2 zusammengestellt.
Der Wirkungsquerschnitt kann dann in folgender Form darge-

stellt werden:

dc/dﬂexp - do/on (1 + 6saft ¥ 6vert * 6vac * % * ﬁhard)
Die Interferenz zwischen dem Diagramm niedrigster Ordnung
mit Vakuumpolarisationsdiagrammen fihrt fir jede Fermionen-

schleife zu folgender Korrektur:

8 = 2a/n ﬂ? {(1/3 1n s/m? - 5/9}) fur m2 < 's

vac £
Bei 34 GeV Schwerpunktsenergie betragt die Korrektur fur die
Schleifen des Elektrons 3.2%, des Muons 1.5% und des Taus
0.7%.

Bei der hadronischen Komponente der Vakuumpolarisation ist
eine einfache analytische Berechnung z.B. unter Annahme des
Quark-Parton-Modells nur naherungsweise richtig. Hier muf

der Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion ee -~ Hadronen im
Detail beruUcksichtigt werden. (ber Dispersionsrelationen kann
dann der Beitrag der hadronischen Vakuumpolarisation zur
Strahlungskorrektur bestimmt werden iBEH?S]:

3 (s} = s/2n2 P [ {ee » Hadronen)/(s - s' - 1ir) ds’

vac g
4m
L

Abb. I.3 zeigt die GrioBe dieses Beitrages in Abhangigkeilt von
der Schwerpunktsenergie. Bei 34 GeV andert z.B. die Veranderung
des Wirkungsquerschnitts um AR = 1 den Strahlungskorrektur-
beitrag um 1%. Im Prinzip trégt auch der Wirkungsgquerschnitt

bei Energien groBer als der Schwerpunktsenergie bei.
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a)

b)

d)

e)

f)
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Abb. I.2

QED Feynman Graphen der Reaktion ee » pp{y) bis

zur Ordnung o
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Abb. I.3

Hadronische Vakuumpolarisation in der Muonpaar-
produktion

Hohere Ordnungen der Stdérungstheorie verandern nicht nur

den totalen Wirkungsquerschnitt, sondern kénnen auch zu win-
kelabhdngigen Korrekturen und damit zu einer Asymmetrie
fihren. Solche Beitrége (8,) entstehen asus der Interferenz
von Diagrammen, in denen Muonpaars mit gerader bzw. ungerader
Ladungsparitadt erzeugt werden. Dies sind einmal Beitr#ge aus
der Interferenz der Boxdiagramme I.2e mit dem Diagramm zur
niedrigsten Ordnung; auBerdem fihrt die Interferenz zwischen
Anfangs- bzw. Endzustandsstrahlung zu cos9-abhédngigen

Korrekturen, deren GréBe von der Abschneideenergie Km abhangt:

in

8g = -20/n 4 1n (ten 0/2) ln E/K_

@ in

In Tabelle I.2 sind einige Zahlen zu den bisher diskutierten

Beitrdgen zusammengestellt.

Mit 6hard wird der Anteil des Wirkungsquerschnittes berick-

sichtigt, in dem ein Photon mit einer Energie grdfer als Kmin
abgestrahlt wird, der aber aufgrund der experimentellen Kri-
terien zum Wirkungsquerschnitt gerechnet werden mufl. Aus den
Diagrammen I.2b und ¢ kann der multidimensionale Wirkungsquer-
schnitt fir die Reaktion ee » ppy berechnet werden:

do ~ |AI + AF|2
wobei AI und AF die Matrixelemente fur 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 Muonen.

e 7 T e T T had
(GeV) 6vert 6vert 6vert 6vac 6vac évac 6vac
U £ .
14 6.9 3.2 1.2 2.9 1.3 0.4 3.2
2z 7.2 15! 15 3.0| 1.4 0.5 3.9
34 7.5 | 3.8 | 1.8 3.2 1.5 | 0.7 4.6
44 7.7 ‘ 4.0 l 2.0 3.3 1.6 0.7 4.9
Tabelle 1.2

Strahlungskorrekturbeitrége in der Ordnung u3
der QED (in Prozent)
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Der Interferenzbeitrag A; Ap fihrt zu einer Ladungsasymmetrie,
tragt aber nicht zum totalen Wirkungsquerschnitt bei.

Vollstandige Rechnungen zu allen hier diskutierten Beitragen 6had
zu den Strahlungskorrekturen existieren in der Literatur - —
IBER83| |TSA83|. Insbescndere Berends et al. haben fir expe-
rimentelle Untersuchungen geeignete Integrationen (ber Phasen- 006-— —

raumvariable durchgefihrt.

Bei PETRA werden die Strahlungskorrekturen von den einzelnen
Experimenten durch Monte-Carlo-Technik bestimmt |KLEB2 ]|

|BER83]. In Abhdngigkelt vom Kmin wird der Wirkungsquerschnitt 003
fur die Reaktionen mit bzw. ohne Photonabstrahlung berechnet.
Unter Bericksichtigung der Matrixelemente bis zur Ordnung

a3 wird dann die entsprechende Anzahl von Ereignissen der

Typen ee * py und ee * ppy generiert. Die Monte-Carlo-Methode —

erlaubt es, die tigenschaften des Detektors, z.B. kleine i ] |
Inhomogenitéten in der geometrischen Akzeptanz oder Materia- _(15 (15

lien, die Photonkonversion verursachen, im Detail zu berick-

sichtigen, Ccos e
Strahlungskorrekturen in der Bhabhastreuung sind sehr 3hnlich Sbb1os

zur Muonpaarproduktion, nur durch die Mdglichkeit von raum- Hadronische Vakuumpolarisation in der Bhabhastreuung
und zeitartigen Diagrammen komplizierter. Vakuumpolarisations- bei verschiedenen Schwerpunktsenergien

beitrdge verdndern in der Bhabhastreuung im Gegensatz zur
Muonpaarproduktion, wo sie nur zum absoluten Wirkungsquerschnitt
beitragen, die differentielle Form des Wirkungsquerschnitts.
Abb. I.4 zeigt die cosO-Abhangigkeit der hadronischen Vakuum-
polarisation in der Bhabhastreuung.

Abb. I.5 zeigt die Feynman-Graphen, die bis zur Ordnung o
in der Reaktion ee + yy(y) beitragen. Ahnlich wie in der
Leptonpaarproduktion kénnen weiche Photonen und Vertexkorrek-

turen nur gemeinsam behandelt werden:

do/dQ = do/on (1 + Gsoft + 6 + 6,0,

exp vert 3y
In der Ordnung a3 kann die Reaktion ausschlieBlich mit Elek-
tronen und Photonlinie beschrieben werden; sie gilt ‘daher als
besonders "saubere"” QED-Reaktion. In der Photonpaarproduktion

1.9
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Abb. I.5

QED Feynman Graphen der Reaktion ee + yy(y) bis
zur Ordnung 03

I.11

treten solche Beitrdage nur in hoherer Ordnung der Stérungs-
theorie auf.

Mdgliche Verletzungen der QED werden traditionell durch Ab-
schneideparameter (A) quantifiziert |DRES8'. Sie resultieren
aus folgendem Formfaktoransatz:

2

Fla?) = 1+

q -A
Im Fall der Leptonpaarproduktion veréndert der Formfaktor den
totalen Wirkungsquerschnitt. In der Bhabhastreuung wird die
differentielle form des Wirkungsquerschnitts folgendermaBen
modifiziert:

2 2 2 2 2. 2
%% o g?t Fs) F(e) + &30 F2(q))
t s
t = -s/2 (l-cos®), u = -8/2 (1+cosB)

Die groBte Abweichung erwartet man in dieser Reaktion dort,

wo das zeitartige Diagramm wichtig ist und wo groBe raumartige
Viererimpulsibertrage stattfinden, d.h. unter groBem Winkel
zur Strahlachse. Je grdéBer der Viererimpulsibertrag ist, um

so kleiner ist nach der Heisenbergschen Unscharferelation das
raumzeitliche Aufldsevermdgen:

<r>2 z EE
I
Abschneidewerte von A = 200 GeV setzen Grenzen fir die innere
Struktur der Leptanen von 10-16 cm.

Bei QED-Tests der Photonpaarproduktion wird Ublicherweise eine
Parametrisierung des /A-Abschneidewertes gewahlt, die durch

den moglichen Austausch eines schweren angeregten Elektrons
entsteht:

s 2

1 sin“0!

1-c0520 2h

dag gE 1+c0520{
s

{(Uber angeregte Leptonen siehe Naheres in Kapitel I.3).



1.2 Vorhersagen der elektroschwachen Wechselwirkung in
Elektronen-Positronen-Streuung

In der elektroschwachen Wechselwirkung muB zusatzlich zur
Kopplung der Fermionen an das Photon deren Kopplung an das
massive 2°-Feld betrachtet werden:

p [ — 1
NC W
Der entsprechende Wechselwirkungs-Lagrange-Operator ist

Lzo g¢ = ;;:;5—;;;6-— £ vV (vg-ag vg) f 2
w W
Der neutrale schwache Strom enthdlt im Gegensatz zum rein
vektoriellen elektromagnetischen Strom Vektor- und Axial-
vektor-Komponenten. Im Standard-Modell sind die Vektor- und
Axialvektor-Konstanten Ve und ag durch Isospin und Ladung der

Fermionen und durch den schwachen Mischungswinkel Ow festgelegt:

) £ £
ag = 2 (T3 - Tgp)

) £ £ 2
Ve = 2 (T3L - T3R) - 4 Qf sin Ow

Aus der Einordnung der Fermionen in linkshindige Isospin-
Doubletts und rechtshidndige Singuletts kénnen die Werte in
Tabelle I.3 errechnet werden. Wahrend die Axialvektor-Konstanten
nur durch den schwachen Isospin festgelegt sind, hidngen die
Vektor-Konstanten zusdtzlich von den elektromagnetischen Ladun-
gen derzFermionen und dem Mischungswinkel Ow ab. FOr Werte

van sin 0“ nahe bei 1/4 ist die Vektor-Kopplungskonstante fir
geladene Leptonen klein gegeniiber der Axialvektor-Kopplungs-

konstante. Mit den GréBen a, MZ’ sinzGw und der Isospin und
Ladungszuweisung ist die Wechselwirkung zwischen Fermionen

und neutralen elektroschwachen Feldquanten festgelegt.

I1.13

Leptonen

-1+4sin?0@

1.014

-0.12

1.168

1-8/3sin?®

.41

W

+2/3 1

u

1.504

Quarks

.71

w

. -1+4/3sin?0

-1

-1/3

Tabelle I.3
Kopplungsparameter der Fermionen im Standardmodell

L.14



Die Zerfallsbreite des Z° in Fermionenpaare errechnet sich

zZu
aMz

2 2
T N = (vo4ag)
2o-fF 3(4sino, cose )2 L I

und der entsprechende totale Wirkungsquerschnitt ist

o _ 21s Tee Ter 1
(ee»Z°+fF) ~ @ 2 s 2 2
"Z "Z HZ -1 + fz
z ue
z

wobei rz die totale Breite des 7° ist.

Wenn die Viererimpulsibertrige der betrachteten Reaktionen
klein sind im Verhaltnis zum Massenquadrat der Austauschteil-
chen, wird die effektive Kopplungsstérke fir die Berechnung

von Zerfallsbreiten und Wirkungsquerschnitte durch den kine-
matischen Propagatoreffekt dominiert. Um die Stirke des neutra-
len schwachen Stroms zu charakterisieren, ist es daher sinn-
voll, eine effektive Kopplungskonstante (g) einzufihren:

§ = /4% 1/(4sino, c0s0,)? = 0+6,/8/212 = p - 4.5 10-5(gev 2]
Die endliche Masse und Breite des Z° werden mit folgender

G6rdBe bericksichtigt:
x(s):ﬁ-sz_z_'__
(s-HZ) + IMZPZ
Der totale Wirkungsquerschnitt wird damit

°(ee+Z°+f?) = 0punkt { fx(s)lz (v§+a§) (v§+a§) t

Um die Pasrproduktion von geladenen Fermionen in niedrigster
Ordnung der elektroschwachen Wechselwirkung zu berechnen,

missen die beiden Feynman-Graphen in Abb. I.6 gleichzeitig
betrachtet werden.

-y}
-

- ie T Y,
- 1g"°
s
\{*
ie e y
ef e-
. pv
- ig-
2
s-M
z 2!0
- ie
i
ZsméH cos@w
e* e”
Abb. 1.6

Feynman-Graphen in niedrigster Ordnung der
Wechselwirkung fir den ProzeB ee » pp

Gy £

)l

-'\)(vf-ast) f

e Yu(ve-aeYs) e

elektroschwachen



Reaktionsraten setzen sich aus drei Anteilen zusammen: dem

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

[T +

Yy Cr070 * U

YZ°

Ausgedrickt durch den punktférmigen Wirkungsquerschnitt der
QED und der effektiven Kopplungskonstante g ist dies in der

Naherung s << Mg

Q

! - ~2 2
s 0punkt lC1 * C2 9 st c3 g s }

wobel Cl' C2' C3 nur von Qf, af und Ve abhangen.

Relativ zum QED-Beitrag wdchst der Interferenzbeitrag propor-
tiopal s und der rein schwache Beitrag proportional 52 an.
Gegenuber der QED ist der Interferenzbeitrag bei PETRA-Energien
von der Gréfenordnung 10'1 und der rein schwache Beitrag ent-
sprechend 1072,

Unter Vernachldssigung von Polarisationseffekten ist der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung

do/dcos® = 3/8 % unke {
2 2
(1+cos 0} [ ﬂ%-?uf VeV x[s)+(v§+az)(v§+af)
x2(s) )
2
+ 2cosd [ -2Q; a, 3¢ x(s)+da, v, 8 Ve X (s)] }

Es gibt zwei beobachtbare Groéfen:

den totalen Wirkungsquerschnitt

R = 0/opunkt = Ryy * RyZ° * nZ°Z°
wobei
2
vy 9%
R12° = —20f x(s} Ve Ve

2 2
RZ°Z° = x (s) (ve+ai) (v§+a§]

und die Ladungsasymmetrie

A(G) = (do{0)-do(n-0))}/(do(Q)+da(n-0)) = AYY(0)+AYZO(6)+AZOZD(9)

I1.17

wobei

A o -0

AYY ((;) - -4 0, x(s) a_a, S99

vze Ri e"f p(1+cos%s)
2 os0

Azozo (9) = 8 x"(s) aeve afvf casy

H(1+cusée)

Die gemittelte Ladungsasymmetrie

1 i
[ o dcos® - [ o dcos®
0 -1
<A> =
1
Il 0 dcos®

ist entsprechend
<A> = 3/8 A (cos® = 1)

B8eide Beobachtungsgrofen sind paritdtserhaltend; 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 hangt 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 unmmeBbar kleine
Verinderung des totalen Wirkungsquerschnitts, aber eine La-
dungsasymmetrie von etwa -10%. Abb. I.7 und I.8 zeigen die
Erwartung fir den totalen Wirkungsquerschnitt und die Ladungs-

asymmetrie in Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie.
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Totaler Wirkungsgquerschnitt der Muonpaarproduktion
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Ladungsasymmetrie der Muonpaarproduktion in der
elektroschwachen Wechselwirkung
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In der Bhabhastreuung ist die Sitvation durch die moglichen
raum- und zeitartigen Diagramme komplizierter; andererseits
gehen nur v_ und 3 in die Reaktion ein. Aus den Feynman-Graphen
in Abb. I.9 kann der differentielle Wirkungsguerschnitt be-

rechnet werden |BUD75'.

ZO

N

Abb. I.9

Feynrman Graphen in der niedrigsten Ordnung der
elektroschwachen Wechselwirkung fir die Bhabha-

streuung



Abnlich wie bei den Strahlungskorrekturen in der QED, kdénnen
die Beitrage der schwachen Wechselwirkung parametrisiert

werden

do/dQ= do/df (1 + éw {(cas0))

QED

Abb. I1.10 zeigt die zu erwartenden Veranderungen (Gw) in der

Bhabhastrevung fir verschiedene Schwerpunktsenergien.

Gw | T T I T°T 177¥ | T TTT ] R BRI
- ee—mee B
. 2 B
- sin“Q,,=022 -
105 “’ —

¥s =214 GeV

085

IS A A I IR IS B A
-10 -05 00 05 10
cos ©

Abb. I.10

Veranderung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
in der Bhabhastreuung durch die elektroschwache

Wechselwirkung

Mit sinzi;'w = .22 und Ve = - 0.12 sind die schwachen Beitrige

im PETRA-Energiebereich nur schwer meBbar. Die Bhabhastreuvung
ist sensitiv auf ve2 und damit Uber die Beziehung Ve = 4sin20w
- 1 auf sin20 .
W

In der elektroschwachen Wechselwirkung missen auch hohere
Ordnungen der Stdrungstheorie, analog der Diskussion in der
QED, bericksichtigt werden. Entsprechende Strahlungskorrekturen
‘urden fir die Reaktionen ee -+

und ee - ee(y) |BOH84| berechnet.

for £°-Austausch-Amplizuden o
pp(Y) |WeTe3| |BoHB4] |BROB4|
Im PETRA-Energiebereich sind diese Korrekturen im Vergleich

zu den experimentellen Fehlern (statistischen und systematischen)
und den bisher fehlenden a4-QED-Beitrﬁgen nicht von entschei-

dender Bedeutung.

I1.22



I.3 Suche nach Phdnomenen, die (ber das Standard-Modell

hinausfihren

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 erklirt.

Antwarten auf solche Fragen kénnen zu einem umfassenderen
Verstdndnis der Elementarteilchenphysik filhren. Bisher gibt

es jedaoch nur einzelne Ansédtze:

- 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 Symmetriegruppen zusammen-
gefafit, um den Higgssektor besser zu verstehen;
auBerdem besteht die Hoffnung, dadurch die Gravitation mit
den anderen Wechselwirkungen in Zusammenhang 2u bringen

('Supersymmetrie').

In keinem der Ansédtze gibt es bisher einen entscheidenden Durch-

bruch mit prézisen, experimentell nachprifbaren Vorhersagen.

Durch experimentelle Verifikation des Standard-Modells werden
Grenzen fir die Entwicklung neuer Modelle gesetzt. Abb. I.11
vergleicht die Erwartung des Standard-Modells fir den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien mit Modifikationen, wie sie in
Modellen erwartet weirden, in denen Elektronen aus Subteilchen
Zusammengesetzt sind. Durch den von PETRA neu erschlossenen
Energiebereich ergeben sich weitere Einschrénkungen fir die
Massenskala solcher 'composite models' 'EIC82!.

Die Suche nach neuen Teilchen ist ein anderer vielversprechender
experimenteller Ansatz, um Phdnomene zu finden, die iber das
Standard-Modell hinausgehen. In diesem Abschnitt wird Uber

die Suche nach angeregten Leptonen und supersymmetrischen Lep-

tonen und Photonen berichtet.

5A I

EAN
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ee—mee

Ne=1TeV
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081

34

Verénderung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

in der Bhabhastreuung durch 'composite models'

-05 0.0
cos 9
Abb. I.11
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1.3.1 Suche nach angeregten Leptonen

Wenn Leptonen oder Quarks aus Subteilchen zusammengesetzt
sind, sollten 3hnlich wie bei Atomen, Kernen und Mesonen

angeregte Zustande vorkommen.

Um die lLeptonenquantenzahl zuv erhalten, erwartet man bei an-
geregten Leptonen eine Kopplung an den Leptongrundzustand

und ein Photon. Eine direkte elektromagnetische Ankopplung

1st wegen der unterschiedlichen Masse nicht mit der Forderung
nach Eichinvarianz vertraglich. Stattdessen kann die Ankopplung
Ober das anormale magnetische Moment des angeregten Leptons
erfolgen /LOWS7 '. Der entsprechende Wechselwirkungs-Lagrange-
operator 1ist

_ e vy
Lint = 50 wl Ovp 1+ F + h.c.

Dabei ist A/ml, ein freier Parameter, der die Starke der Kopp-

lung charakterisiert.

Aus dem obigen Ansatz 1afBt sich die Breite fir das angeregte
Lepton bestimmen |LIT70]
2 2 -
Tyas = (1 - (m, /m.,)7)
1*>1 a X 1771

3
I'lll"
Die Paarproduktion eines angeregten Muon oder Tau verlauft

analog der Paarproduktion eines schweren Fermionenpaares. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt ist

2
do/dQ = %EE { (1+c0520) - (1-82) (1—cosze) }

Das Schwellenverhalten (~ B) erlaubt selbst mit verhadltnismaBig
geringer Luminositdt Grenzen fir die Paarproduktion bis dicht
an die kinematische Schwelle. Die experimentelle Signatur ist
ein akoplanares lLeptonpaar 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 abhingig von der Starke der anormalen Kopplung

1.2%

des angeregten Leptons an den Grundzustand und ein Photon
L1704,

a?y?

m2
1*

2

do/dQ= (1—m§,/s)2 { (1—m§*/s) sin0 + 2 mf,/s }

Eine experimentelle Signatur ist eine Struktur im der inva-
rianten Lepton-Photon-Masse (vergl. dazu Kapitel III.6).
Grenzen fur die Kopplungsstarke Az/mi, konnen hier bis zur
Schwerpunktsenergie sus einem Vergleich der Lepton-Photon-

Massen mit der QED-Erwartung abgeleitet werden.

Bei angeregten Elektronen sind durch die Elektronenlinien im
Anfangszustand zusétzliche experimentelle Moglichkeiten gegeben.
Die einzelne Produktion eines angeregten Elektrons ist durch
raum- und zeitartigen Photonaustausch mdglich. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt ist [TERBB}

2ma A

dojdt = —3—3 { s * t }

2,2 t2+(t—m§,)2 52+(s—m2,)2

e*
Der Wirkungsquerschnitt hat ein Maximum fir kleine t-Werte,
d.h. in extremer Vorwartsrichtung. Der Zerfall des schweren
Elektrons ist hier als koplanares Elektron-Photon-Paar beob-
achtbar |COUB5|. In der Photonpaarproduktion kann anstelle
eines Elektrons ein angeregtes Elektron ausgetauscht werden.
Die Reaktion ee +~ yy ist Uber den Propagator sensitiv auf
angeregte Elektronenmassen, die Uber die Schwerpunktsenergie
hinausgehen |LIT70|
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I1.3.2 Grenzen fUr supersymmetrische Leptonen und Photonen

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 |FAY77!.

Die Leptonen e, p, T erhalten skalare supersymmetrische Partner
€, §, 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 zusdtzliche R-Quantenzahl bestimmt. Da die supersymmetri-
schen Partner der bekannten Quarks und Leptonen, wenn sie
iberhaupt existieren, schwerer als ihre 'normalen' Partner
sind, muB 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 prézisen Vorhersagen fir die Massen der supersymmetrischen
Teilchen.

Eine experimentelle Suche nach supersymmetrischen Teilchen
sollte demnach méglichst unabhingig von konkreten Modellannahmen

sein.

Geladene skalare Leptonen koppeln an das Photon und kdnnen
daher paarweise in e*e -Annihilation erzeugt werden. Oer diffe-
rentielle Wirkungsgquerschnitt ist

do/d7 = §e 83 (1 - cos’a)

Die Winkelverteilung und das Schwellenverhalten erlauben die

Bestimmung von Masse und Spin.

Der totale Wirkungsguerschnitt ist bei Betrachtung eines getrenn-
ten Partners fir links- und rechtshandige Leptanen

3
-~ = 2 &
- 172 punkt.

et Y et

Skalare supersymmetrische Leptonen zerfallen in ein supersym-
metrisches Photino und den entsprechenden ’'normalen’ Lepton-

partner, falls dieser Zerfall kinematisch mdglich ist. Direkt
oberhalb der Schwelle erwartet man daher ein akoplanares Lep-
tonpaar mit fehlender Energie und fehlendem Impuls.

Die Produktion von Photinos verlduft analog der Photonpaar-
produktion. Apstelle des Elektrons wird ein massives skalares

Elektron ausgetauscht (siehe dazu Abb. T1.12).

Abb. I.12



Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist :FAYB82: \\\Y
7
-
I

dojdn = % S 33 (1. cos9); B = P /E
N 3 5 3 1 -
’ SRR /Y Ep
)

* mj

Der Wirkungsquer- /

t
—

*
Dabei wird die MNdherung mg >> s gemacht
schnitt ist durch den masSiven Propagator bestimmt und steigt /
proportional mit s an. Selbst fir niedrige Photinomassen erwartet G e acopwna(

) - photon pair
man daher nur bei hohen Energien einen gegeniber QED-Prozessen \

meBbaren Wirkungsguerschnitt.

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 V
der Wechselwirkung von Neuvtrinos vergleichbar ist, ist der _ Eﬁg » 1
Y -

J
collinear photon pair

I
direkte experimentelle Nachweis von Photinos schwierig. In :

- {
e’e -Reakticnen ist nur die indirekte Beobachtung Uber Brems- T
strahlung im Anfangszustand mﬁglicthAYSEL. |

]
Photinoproduktion ist damit Uber den Propagator auch sensitiv f{
auf skalare Elektronenmassen, die Uber die Strahlenergie hinaus- Y G
gehen.

Wenn das Photino nicht das leichteste supersymmetrische Teil-
chen ist, ist der Zerfall in ein Photon und ein Goldstino

(oder Gravitino) mdglich ICABB1|. Die Lebensdauer hédngt von Abb. I.13
der Masse des Photinos und einem Parameter d ab, der die Mas-

Experimentelle Signaturen eines instabilen Photinos
senskala der Supersymmetriebrechung charakterisiert:

_ = 8nd’/n?
Y Y
Ereignisse mit zwei Photonen im Endzustand und fehlender

T

Energie und in fehlendem Impuls sind eine klare Signatur fir
instabile Photinos (siehe dazu Abb. 1.13). Die Suche nach
solchen Ereignissen erlaubt in Abhdngigkeit von der Produktions-
rate und der Lebensdaver Grenzen auf instabile Photinos.

*) Eine Formel fUr den differentiellen Wirkungsguerschnitt,
in der explizit skalare Elektronen- und Photinomassen berick-
sichtigt werden, findet sich bei Ellis et al [ELL83!.
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I1. MeBapparate

Die in dieser Arbeit amalysierten 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 hapitel werden der Speicherring PETRA und der
Detektor CELLO aus dem Blickwinkel eines solchen Benutzers
beschrieben.



I11.1 Der Speicherring PETRA

Der Speicherring PETRA wurde 1978 nach zwei Jahren Bauzeat
fertiggestellt 'KOHB2 . Zwei Elektronen- und Positronen-
pakete laufen in einer gemeinsamen Vakuumkammer und einem
gemeinsamen Magnetfihrungssystem gegenlsaufig um. Zum Betrieb
von PETRA ist eine Infrastruktur aus Linearbeschleunigern
(LINAC I, II), Positronenakkumulator (PIA) und Synchrotron
(DESY) erforderlich. Abb. II.1 zeigt eine schematische
Ubersicht der Beschleunigungsanlagen und Experimente beil
DESY.

g new RF

16 CAVITIES

DESH

AGCELERATO
[XI’HIH&!HII"Ss

14 CAVITIES

Sy _R

Abb. 11.1: Beschleuniger und Detektoren bei DESY

Umfang 2304 m
Magnetfeld Kriimmungsradius 192 m
Linge der Beschleunigungsstrecke 4 x 108 m
Strahlenergie 7 - 23." Gev
Energieunscharfe 0.06 Mev E2
(E in GeV)
Anzahl der Bunche 2et+2e
Bunchabs tand 3.8 usec
Anzahl der Beschleunigungs-
kavitdten 60

Tabelle II.1: PETRA Maschinenparameter

In Tabelle II.1 sind einige Parameter von PETRA zusammengestellt.

Die Strahlenergie (Eb) ist durch das Anwachsen der Synchro-
tronstrahlung mit Eb4/ﬂadius beschrinkt. In der Experimen-
tierphase (1980/81) wurde eine maximale Schwerpunktsenergie
von 36.7 GeV erreicht. Der Einbau von weiteren Beschleuni-
gungskavitaten ermdglichte 1984 eine Schwerpunktsenergie
von 46.8 GeV.

Untersuchungen an e’e_—Speicherringen sind durch die Zahlrate
beschrankt; daher ist die integrierte Luminositdt von entschei-

dender Bedeutung.

Bis Ende 1980 wurden mittlere Werte von 60 nb'1 pro Tag er-
reicht. Durch den Einbau ven Quadrupolen sehr nahe an den Wech-
selwirkungspunkten ("Mini-8") wurde 1981 dieser Wert auf



315 nb_1 pro Tag erhéht {DEG82|. CELLO war von Mirz 1980 bis
August 1981 in der Wechselwirkungszone Nordost. Bei einer mitt-
leren Schwerpunktsenergie von 34.2 GeV wurde 11.1 pt)_1
integrierte Luminositat erzielt. In der Zeit Sommer 1981 bis
Sommer 1982 wurde CELLO durch den Detektor PLUTO ersetzt. Van
Herbst 1982 bis Frihjahr 1984 wurde ein Energie-Scan von

35.6 bis 46.76 GeV durchgefihrt.

In Tabelle II.7 ist die von CELLO aufintegrierte Luminositat
zusammengefalt.

Schwerpunktsenergie © Luminositat i MeBperiode
-1 1

(Gev) (pb °) ‘
| -
! 14 1.0 Juli/August 1981
)
!

22 2.6 Juni/Juli 1981
3 3. - 3.8 11.1 Juli 1980 - Juni 1981

39.8 - 46.7 22.5 Marz 1983 - November 1984

Tabelle I1.2: Vom Detektor CELLO aufintegrierte Luminositdt

Longitudinale Polarisation ist fur die Untersuchungen der
elektroschwachen Wechselwirkung sehr nitzlich, da die Heli-

zitat in der schwachen Wechselwirkung von entscheidender

Barieutung ist. Bisher ist jedoch noch in keinem e'e -Speicher-

ring longitudinale Polarisation hergestellt worden.

Transversale Polarisation baut sich natirlich durch Synchro-
trocnstrahlung auf und wurde unter besonderen Maschinenbedin-
gungen beobachtet 'SCH82' . Wegen depolarisierender Ef“ekte
ist im Luminositadtsbetrieb ohne besondere Vorkehrunc nicht
mit transversaler Polarisation zu rechnen. Aus ¢cer Azimuth-
winkelverteilung der Reaktionen ee - Yy und ee - e'e” kann

die transversale Polarisation bestimmt werden.



11.2 Rer (till-etento
Die niedrigen Ereigrisraten uvru die Gtesvnhe:t vun Schuer-
punkt- und Laborsystem 1n den e'e -Speicherring-fFxperimenten
machen eine moglichst homogene Uberdeckung des gesamten Raum-
winkels um die Wechselwirkungszone mit Teilchennachwelsgerdten
winschenswert. Die Erfahrungen insbesondere mit den Detektoren
MARX 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 (elektromagnetisch-schauvernder)
Elektronen von Hadronen,

- Hadronenabsorber mit Kammern zum Nachweis von nicht schau-

ernden Muonen.

CELLO wurde als ein solcher Standarddetektor in den Jahren
1976/77 fir den damals im Aufbau befindlichen Speicherring
PETRA von einer Gruppe franzdésischer und deuvtscher Institute
konzipiert |CEL76: |MJS81!. Abb. II.2 zeigt perspektivisch
ein Bild des CELLO-Detektors.

Ist die Grundkonzeption des Detektors durch die Verwendung

eines Solenoidmagneten weitgehend festgelegt, so kénnen § )
durch die Auysfithrungen im Detail besondere Schwerpunkte ge- 2 3w € %
setzt werden. CELLO wurde auf eine mdglichst umfassende und % E E 2 5
homogene (berdeckung des gesamten Raumwinkels und auf den § < i 5 § %
Machweis von Leptonen und Photonen optimiert; der Trennung g E g é . g g é E
der unterschiedlichen Hadronenarten wurde weniger Bedeutung E,% 2 é E'E E E E §
beigemessen. Die Verwendung einer supraleitenden Spule kommt 2 23 § 2 é E 5 ¢ E
diesem Optimierungskriterium entgegen. Das Magnetfeld von $z33%g3285%
1.3 Tesla ermdglicht einen sehr kompakten Innendetektor, m N Mme o~ DO

dadurch wird die Fliache des anschlieBenden Kalorimeters

I1.7

I1.8

10

"

I1.2: Perspektivisches Bild des CELLO-Detektors

Abb.

Leod gloss Counters



relativ klein gehalten,und ein groBer Teil des Raumwinkels
kann von einem feinsegmentierten Kalorimeter und Muonkammern
Uberdeckt 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 vollstdndig hermetischen Detektor (siehe dazu Anhang
. p . ROSOrDL NS e )
C). Deshalb wurde 1983 die Licke zwischen Zentral- und 3m A Rseratenstaese
(muon_chamber
Endkappenkalorimeter durch einen simplen Schauerzihler - Lg
geschlossen !JFG83].
(531
1ron
2m e
088 : 86 barrel calorimeter [Sm"];:js;"""‘e‘ 17 {05)
20 12
cos 6= .92 calorimeter
(20}
174 X° cell (1)
endcap ‘ . m -
calorimeter T~ . 06 0,16
c0s 9= 99 ) \ ST S — 008 Qs) ooz  (G13
— interaction -
T . baint e
T Y —8U. 65 Im — 1002) aon
endcap / e
wire chamber —_—
—_— J 007 10.02
centra! e e ————
. o = wire chamber—
- —— T
6059:9] - e
€050- 84 - Longitudinal structure of CELLO

Polar Acceptance of CELLO

Abb. I1.3: Polare Akzeptanz des CELLO-Detektors
Abb. 11.4: Tiefenstruktur des CELLO-Detektors
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11.2.1 Der magnetische Innendetektor

Jer zentrale Spurdetektor besteht aus zylindrischen, konzen-
trisch zur Strahlachse angeordneten Lagen von Drift- und Pro-
portionalkammern. Abb. ITI.5 stellt die Tiefenstruktur dar,
und Tabelle I1.2 enthalt die wichtigsten Daten.

Die finf Proportionalkammern haben axiale Anodendrahte, und

die beiden Kathodenebenen bestehen aus 90° bzw. 30° zur Strahl-
achse gedrehten Streifen. Durch Kaorrelation zwischen den Anaden-
drahten und den 30%- bzw. 90°-Streifen kénnen Raumpunkte re-
konstruiert werden. Sieben Driftkammern gestatten eine prazise
Messung von Punkten in der Ebene der magnetischen Ablenkung

und bestimmen die Impuls- und die Azimuthwinkelauflosung. Die
analoge Auslese der Proportionalkammerkathoden gestattet eine
prazise Koordinatenmessung in Z-Richtung und damit eine Messung
des Polarwinkels. Um die Vertexaufldsung zu verbessern, wurden

Ende 1982 zwei Lagen zylindrische Driftrohre um das

Strahlrohr installiert |BoD8a: .

Uber einen langeren Zeitraum und unter realen Datennahme-
bedingungen wurde eine Ortsaufldsung von ~350 pm mit der
Driftkammer und von ~600 pm mit den Proportionalkammerkatho-
den erreicht. Unter Einbeziehung des Wechselwirkungspunktes

wird eine Transversalimpulsaufidsung von 4p/p = 2% < p
(p Impuls in GeV) erreicht.

Die ©- und ¢-Aufldsung kann an Bhabhaereignissen bestimmt

werden. Sie betragt ca. 2 mrad fir beide GroBen.

II.11

Kammer Radius Anzahl der Akzeptanz Material

(cm) Drahte lcosej  (107% x9)
‘? Y
BP 1 10.9 128 - L 60
t
BP 2 11.4 128 - ' 60
PC 1 17.0 512 - 34
: B
PC 2 21,0 - 512 - 3 |
i
.
oc 1 5.5 . los .974 8
DC 2 304 ' 128 .964 8 _'
? |
PC 3 35.7 1024 .951 3 !
D 3 4.2 168 .939 8
DC 4 a5.1 ! 192 .925 8
oc 5 50.0 | 208 .910 8
I
PC 4 55.3 - 1536 893 | 34
' !
DC 6 59.8 256 8718 i 8
' 4 —
0C 7 64.7 256 862 | 8
: \ !
. — N ; ;
PC 5 0.0 1536 84 | 3

Tabelle I11.3: Wichtigste Daten des Innendetektors CELLO

II.12
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Abb. II.5: Der CELLO-Innendetektor
a) Tiefenstruktur
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11.2.2 Das klussig-Argon-8lei-Kalorimeter

Der magnetische Innendetektor ist von einem Flissig-Argon-
Blei-Kalorimeter umgeben. Abwechselnde Ebenen aus Blei

(1.2 mm) als Konverter zum Aufschavern von Elektronen und
Photonen und flissiges Argon (3.6 mm) zum Nachweis der
geladenen Teilchen der Schaverkaskade sind die Grundelemente
eines Flissig-Argon-Kalorimeters. Die Vorteile der Flissig-
Argon-Technik sind die Homogenitdt, Stabilitat und Linearitat
der Energiemessung und die Mdglichkeit einer sehr feinen
longitudinalen und lateralen Segmentierung der elektronischen
Auslese |WIL74".

Bei CELLO besteht der zylindersymmetrische Teil aus 2x8 =
16 oktogonal angeordneten Bleimodulen, die sich in einem faB-
férmigen, mit Flissig-Argon gefillten Kryostaten befinden.
Die beiden Enden des Zylinders sind von halbkreisférmigen
Bleimodulen, sogenannten Endkappen, Uberdeckt (Abb. II.6).

Abb. I1.6: Gesamtanordnung des Argon-Blei-Kalorimeters

11.15

Die Verwendung eines zylindrischen Kryostaten ist eine kalte-
technische und mechanisch einfache Lésung. Das Isolationsvakuum
von 10'4 Torr besteht aus einem Raum, und die toten Zonen
zuischen einzelnen Modulen werden auf ein Minimum beschrankt.
Abb. I1.7 verdeutlicht den Aufbau eines zylindrischen Moduls.
Die Bleiebenen bestehen alternierend aus auf Hochspannung

gelegten, 2 cm breiten Bleistreifen und geerdeten Bleiplatten.

o (S ]
v 6 SXo J s \w|12|n
Y 5 55X J s |||
Y . 65K, J o |w6|2]
— . 3 |32(s4] 2
Tr 2 323 / 2 |%|2|w@

Abb. II.7: Aufbau eines Kalorimeter-Moduls



Die 2.500 Signalstreifen eines Moduls sind longitudinal und Die Ortsauflésung fir Schauer bestimmt die Winkelauflésung

lateral in 526 geometrischen Kandlen zusammengefligt. E£s gibt for Teilchen vom Wechselwirkungspunkt. Bei hekanntem Vertex

in der Tiefe jeweils S Auslesebereiche mit Streifen, die 0°, eines Ereignisses wird eine Winkelaufldsung von ca. 5 mrad
0 . . .

90° bzw. 45" zur Strahlachse orientiert sind. Vor der ersten erzielt. Ohne Vertex ist die Winkelaufldsung etwa 50 mrad.

Bleiebene befinden sich jeweils 2x6 mm tiefe Argonkammern mit
0° bzw. 90° Streifen aus kupferkaschierten GFK-Platten.

Die Verwendung von Streifen ermbglicht mit verhdltnismiafig
wenigen elektronischen Kandlen eine gute Ortsaufldésung, fihrt
aber im komplizierten Ereignistopologien zu Ambiguitéten.

Aus Mangel an elektronischen Kandlen wurden teilweise 2 geo-
metrische Kandle in einem elektronischen Kanal zusammengefaft
(wurden 1982 durch die Erweiterung der Elektronik um 50%
beseitigt).

Die ladungsempfindlichen Vorverstadrker sind direkt auf dem

' Pb Ar mittlere
Deckel des Kryostaten angebracht, um kein zusdtzliches Rau- - : i
h h otige Kabelk itaten hen. Mit . : : }
schen durch unn g é elkapazitdten zu verursachen i Dichte (gr/cmz) . 11.35 1.40 396 |
Transformatoren wird die Detektorkapazit#dt an die Eingangs-

- £ . ‘ . 3 :
kapszitdt des Feldeffekttransistors angepaBt. Das Signal zu Schichtdicke (cm) 0.125 0.36 0 485 |
Rauschverhdltnis fir minimal ionisierende Teilchen liegt je

i i 1: i :20. .4 i

nach Detektorbereich bei 1:5 bis 1:2 Tabelle II faBt die dE/dx (MeV/cm) 12.8 5 11 4.9
wichtigsten Daten der zentralen Module und ihrer elektroni-

h i,
schen Auslese zusammen Strahlungslénge (cm) 0.56  14.0 1.95
Mit kollinearen Bhabha-Strevereignissen wird die Energieeichung Absorbtionslinge (cm) 18.5 80.9 43.3
wdhrend der Datennahme durchgefihrt. Die Energieauflosung betrdgt
ca. 5% Uber alle Module. Im unteren Energiebereich von Kritische Energie (MeV) 71 29 5 g5
500 MeV bis 1 GeV kann sie mit 13%/,/E beschrieben werden 'GUYB1'.
Di af tatis F i i .

ie Zellstruktur 148t aus den statischen Fluktuationen eine Moliére Radius (cm) 1.7 10.0 4.4

Energieauflésung von 7.5%//E erwarten.

Die Unterschiede zwischen dieser prinzipiellen Grenze der
Aufldsung und dem prektisch erzielten Wert liegen in toten
Kandlen, unzureichender Kalibrierung, Problem der Digitali-
sierung und Material vor dem Schaverzadhler. In dieser Arbeit
werden nur bei der Suche nach freignissen mit fehlender Ener-

gie Anforderungen an die Energieauflésung gestellt.
Tabeile TI.4: Wichtigste Daten des Argon-Blei-Kalorimeters CELLO
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I1.2.3 Die Muonkammern

Die Identaifikation von Muon geschieht neben der Identifika-
tion im Kalorimeter durch Proportionalkammern hinter 6-8 Ab-
sorptionslagen Material. Die Kammern bestehen aus Anodendrah-
ten im Abstand von 1.3 cm und * 34% zur Anode gedrehten Katho-
denstreifen von 1.1 cm Breite. Raumpunkte werden mit einer
Prazision von 6 mm rekonstruiert. Abb. II.8 verdeutlicht

die Akzeptanz des Muonnachweilses.

Abb. IT.8: Akzeptanz des Muon-Nachweises

11.19
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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 Zahlersignale und die anschlieBende
Auslese des Detektors bendtigt 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 Stdrung der empfindlichen Nachweiselektronik
haben eine wesentlich hdhere Rate. Mit Triggerprozessaren,

die unmittelbar verfigbare Signale benutzen, wird der Detektor
auvf eine Elektronen-Positronen-Wechselwirkung voranalysiert.

Der CELLO-Trigger benutzt Signale des Innendetektors, des
Kalorimeters und des Vorwdrtsspektrometers. Abb. II.9 zeigt

ein Schema des Triggers.

centratliguidagon ~wire chambers

lead glass  VQudAr [T~ houdAr |
Couters  Endcap /'] Egg lgrsss

—3 [“_ I ev

e S B G S By = -

§ I —J
‘ . .._.ﬁL..___-I centra!lxqmdargon i

{ nterrypts

: |
§ || | | — ZOQI_M_._;
CRe- R ‘)_T‘Dut of &

trigger

: RQ;IU T ¢ :
' 2tr R J I [
f Rz’Ilr L i ?

I
‘ HL trigger { LAry —D :-DW" b
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Abb, II1.9: Schema des CELLO-Triggers (1980)
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Die fur die hier beschriebenen Reaktionen wichtigsten Trigger
sind

- 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt im Innendetektor

- Kalorimeterenergie

- 1 Spur im Innendetektor und wenig Kalorimeterenergie.

Die Triggersignale sind innerhalb von 3 psec nach der Teil-
chenkollision geformt und fuhren entweder zu einer Unter-
brechung ("Interrupt") der Datenmnahme und einem Start der
Auslese des Detektors oder zu einem Zuricksetzungssignal
("Reset"), das alle Zihler 16scht und fir die nachste Strahl-

kollision bereitmacht.

Im Spurtrigger werden die Signale der Anodendrdhte und die
90%°-Kathodenstreifen der 5 Proportionalkammern und die Sig-
nale von 2 Driftkammern benutzt 'HJB81 . Eine einfache Koin-
zidenzbedingung von mehreren Kammerebenen fihrt zu einer zu
hohen Untergrundrate. Die einzelnen Kammersignale werden
daher in topologischen, zusammenhdngenden Sektoren geordnet
und dann auf eine vom Wechselwirkungspunkt kommende Spurmaske

analysiert.

Fur den Kalorimetertrigger (siehe dazu Anhang ) werden zundchst
Energiesummen einzelner Module gebildet. Um den Aufwand gering
zu halten und den Trigger stdrunanfsdllig zu machen, werden
hierzu nur die 0°-Streifen der ersten 11 Strahlungsléanaen

aufsummiert (1/6 der elektronischen Kanale).

Mit einem ADC werden Gdie Summensignale vom Rechner ausgelesen
und kdnnen im Monitor und Filter benutzt werden. Fir jedes
Modul konnen Uber einen Mikrocomputer zwei Diskriminatorschwel-
len gesetzt werden. Abb. II.10 zeigt eine Ubersicht der Kalo-
rimetertriggerlogik. In der Runperiode 1980,81 wurden zwei

Triggersignale zum CELLO-Gesamttrigger gesendet:

11.22
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Abb. 1I.10
Schema des Kalorimetertrigger (1980/81
- 2 Module mit einer Energie grdBer als 2 GeV und der
topologischen Forderung, daB beide Module um mindestens

45°% im Azimuth getrennt sind,

- 1 Modul mit einer Energie groBer als 1.2 GeV.

Das erste Triggersignal startet ohne zusatzliche Bedingung

¥ An

die Deteklorauslese; das zweite Signal wird mit Bedingungen
aus anderen Detektorkomponenten, 2.B. einer ro-Maske im
Spurtrigger, verbunden. Typische Raten waren 0.1 - 0.5 Hz
fur den reinen Kalorimetertrigger, ca. 100 Hz fir die Forde-
rung 1 Modul und 0.5 Hz fir die Koinzidenz dieses Signals

mit einer r®-Maske.

Lteptonische Reaktionen fihren hauptsédchlich zu zwei gelade-

nen Spuren, die gerade die Bedingungen des Spurtriggers er-
follen. Durch unabhang..ge Trigger kdnnen hier eine hohe Nach-
weiswahrscheinlichkeit und kleine systematische Fehler erreicht
werden.

Die Abbildungen II.11 und II.12 zeigen die experimentell
bestimmte polare und azimuthale Nachweiswahrscheinlichkeit

mit den 3 Triggern in der Bhabha-Strevung. Fir 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% erhoht werden. Eine Analyse der Bhabha-Streuung erlaubt
eine experimentelle Bestimmung der Triggerwahrscheinlichkeit

fir die Photon- und Muonpaarproduktion.
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Abb. 11.12: Azimuthale Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen
Abb. II.1l: Polare Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen Trigger fir Bhabhastreuereignisse
Trigger fiir Bnabhastreuereignisse
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Der Versuch, in der MeBperiode 1580/81 aut nur einen einzel-
nen Schaver im Kalorimeter zu triggern, fihrte zu zu grofen
Instabilitaten durch elektronische Storungen und Hochspannungs-
durchschlage. Ein solcher Trigger war nur fir einen kleinen
Teil der Datennahme (ca. 23%) und mit einer Schwelle von

B GeV realisiert.

1982 wurde nach sorgfédltiger Entstorung der Kalorimeterelek-
tronik und nach Aufbau einer Koinzidenz 1innerhalb eines Moduls

ein Einphotontricger mit einer Emergieschwelle von 2.5 GeV

in Betrieb genammen. Abb. II.13 verdeutlicht die Struktur des
Kalorimetertriggers in der MeBperiode 1983/84 (siehe dazu Anhang &

LAY
one Photon trigger

LA
two calorimeter modul

trigger

one modul trigger

coincidence with charged
trigger
Abb. II.13: Schema des Kalorimetertrigger {1983/84)
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I1.2.5 Datenaufnahme-System

20.000 Detektor-

Die meisten Detektorkomponenten haben

Nach einem gilltigen Triggersignal werden ca.
signale digitalisiert.
Prozessoren, die die Daten auf ihren wirklichen Inhalt Ober-
prifen (z.B. Nullunterdrickung) und in einer dynamischen
Struktur verpacken.

CAMAC-Branches ausgelesen und i{iberwacht.Dabei werden Ereignisse

Mit PDP-Rechnern werden die einzelnen

aufgrund physikalischer Kriterien mit Flaggen versehen, um
sie einer schnellen Auswertung zur Verfigung zu stellen. Die
Ereignisse werden direkt zum DESY-Rechenzentrum geschickt und

dort auf Magnetband gespeichert.

Jede Detektorkomponente hat einen Mikroprozessar (typisch
LSI-11),
hauptséchlich zum Testen und Kalibrieren benutzt wird.

der unabhéngig von den PDP-Rechnern arbeitet und
Eine
Einstellung und Uberprifung beispielsweise der fir den Kalo-
rimetertrigger notwendigen Signale ist ohne Mikroprozessor
nur schwer méglich. Die ca. 1.000 Eingangssignale kdnnen in
kleinen Untergruppen nacheinander gepulst und mit CAMAC-ADC
und Mikroprozessor ausgewertet werden. Die Energieschwellen
einzelner Signale kdnnen mittels Mikrocomputer verandert und

die entsprechenden Raten untersucht werden.
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Schema der CELLO Daten auslese
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II1. Analyse der experimentellen Daten

Aus den Zshlerinformationen der einzelnen Detektorkomponenten
werden Teilchenspuren rekonstruiert und deren physikalische
GroBen wie Impuls, Energie, Ladung, Schaververhalten, etc.
auf DST-Magnetbandern ("data summary tapes”) abgespeichert.
DSTs sind eine praktische Voraussetzung, um Grofien wie z.B.
Wirkungsquerschnitte, Winkelverteilung und Energiespektren

zu bestimmen oder um nach exatischen Endzustéanden mit sehr

niedrigen Raten zu suchen.

In diesem Kapitel werden das Filtern der Rohdatenbander, die
verwendeten Rekonstruktionsprogramme zur Erstellung der DSTs
und die anschlieBende Analyse von Reaktionen mit Leptonen und

Photonen im Endzustand beschrieben.

Tabelle III.1 und Abbildung III.1 illustrieren den DatenfluB
und die Reduktionsrate in einzelnen Analyseschritten anhand

von Beispielen.

5 . 10° HARDWARE TRIGGER
710° l SOFTWARE TYRIGGER [PDP }
/

/

5-10° ENERGY FILTER  15-10°  MINIPAT

1 |

7-102  PHOTON PAIRS 2-102 MUON PAIRS

| |

~10  PHOTINO SEARCH -10 SCALAR MUON
(if positive signal) SEARCH

(if positive signal)

Rate Thz) Reduktions-
faktor

Strahlkreuzung 2.5 . 10°
“hardvare trigger" 2.5 - 10° ~ 10°
"sof tware trigger” 2 A 10
Filter 2 .0l ~ 10
Selektionsprogramm fiir 2z .0 102
ee + 11

'
“scan” 2 .0t b 4
Ereigniskandidaten 5 .00

i

Tabelle II1.1

Reduktionsfaktoren in den einzelnen Analyseschritten

I17.1

DATA FLOW EXP 1

Abb. III.1

Beispiel fiir den Datenfluf in CELLO
(MeBperiode Mirz/April 1981. 7.6 pb ! Luminositit)
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III.I Filter

Die vollsténdige Rekonstruktion eines Ereignisse bendtigt auf
einem GroBrechner einige Sekunden CPU-Zeit. In der Praxis ist

es daher unmdglich, alle getriggerten und auf RDTs geschriebenen
Ereignisse zu rekonstruieren. AuBerdem handelt es sich bei

den meisten getriggerten Ereignisse um Untergrundreaktionen
(vergl. dszu Abb. III.2). Interessante Wechselwirkungen haben
gine vergleichbar niedrige Rate. Die Rate der Bhabhastreuer-
eignisse im Zentraldetektor ist bei maximaler Luminositdt weniger
als 1 pro Minute. Die Paarproduktion von Quarks und Leptonen

ist etwua eine GréBenordnung niedriger.

Mit Filterprogrammen wird die Anzahl der Ereignisse auf eine
handhabbare GrdBe reduziert. Dabei kdénnen durch die Benutzuny
eines Rechners kompliziertere Bedingungen als im Trigger gestellt
werden. Im Gegensatz aber zu aufwendigen Rekonstruktionspro-
grammen sind Filterprogramme einfach und schnell. Z.B. bendtigt
der in diesem Abschnitt beschriebene Energiefilter 9 Milli-
sekunden pro Ereignis, die vollsté&ndige Rekonstruktion eines
Ereignisse hingegen ca. 5 Sekunden. Filterprogramme haben
gegeniber Triggern noch einen weiteren Vorteil: Sie sind rever-
sibel; Ereignisse, die im Filter verworfen werden, sind nicht

endgiltig verloren.

Fur die hier beschriebene Analyse wurde ein Filterprogramm

entwickelt, das sich hauptsdchlich auf Informationen des
Kalorimeters st{tzt. Ein Kalorimeter hat dabei den Vorteil,

dafl die analogen Signale direkt proportional zur fnergie sind.

Abb. 1112
Untergrundreak tionen

Im Gegensatz dazu enthalt die Anzah) der Traffer in einer
Drahtkammer keine verwertbare Inforrnastion. Selbst niederener-
getische Spuren aus Reaktionen, z.B. mit dem Strahlrohr, verur-

sachen eine groBe Anzahl von Treffern, dic nur durch zeitin- a) + b): Spuren mit niedrigem Impuls und viele Treffer in den Drahtkammern,

tensive Rechnerprogramme von wirklichen Vielspurereignissen c): Storung der Drahtkammer und Kalorimeterelektronik,
unterschieden werden kénnen d): kosmische Reaktionen nit Energiedeposition iw Kalorimeter.
18 Bt
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PDer bnerciotolter denebo U die hofants oot varve ot G beten
Tntorsai conen, aer i tgodpteoonsary i, oo anagloguel. wummen der
croseinen kalornimetermodule sind als drgitale Information

(ADC-Wert) oot den HRohdatenbansern vothanden. Die Breite des
Rauschens (Pedestalverteiiuvng) petragt im Mittel 130 MeV fir
die einzelnen Module. Nach entsprechender kichung mit nieder-
energetischen Elektronen und Bnabhastreuereignissen kann die

Energieauflésung folgendermaBen beschrieben werden:

tooq3 2 .
et 1 TEL Rauschbreite
15 2
e Fluktuation durch
' Schaverzelle
o 172
+ (.14) f Kalibrationsfehler bei

den Widerstandsnetzwerken

Abb. IIT1.3 vergleicht diese Parametrisierung mit “aten.

g,
EIE T T T
204 single e 7
<\
o 9 3.2 5.2 M2
]0 /u'- /E= I E ) hd (\?E ) A ( }
1 )|

1
5 10 15
Energy Calorimeter Sums [GeV ]

Abb. ITI.3

Energieaufl1dsung der Kalorimetertriggersummen

II1I.5

Resuliale del PLoJu,OOTEA (10: Gosoi 300 S)UTL. jyyers uwergan
ebentalls digitalisiert und vom Rechnur ausceinsen. Die Anzahl
der gefundenen r: und rz-Triggermasken steht au. den Rohda-

tenbandern zur Verfugung.

Der Uberwiegende Teirl der Kalorimetertrigger (ca. 80%) wird
durch die Storungen der empfindlichen Elektronik verursacht.
In einem ersten Schritt werden solche Ereignisse durch ein
einfaches Muster zu (ba2r 390% unterdrickt, ohne dabei physika-

lische Ereignisse zu varwerfen.

Nach diesem Reinigungsschritt besteht die Mehrheit der Trigger
des Zentraldetektors aus geladeﬁen Spurtriggern chne signifikante
Energie im Kalorimeter. Ohne eine weitere Reduktion hdtte die
Rechenzeit fiur eine Experimentperiode von 8 Wochen ca. 1000
Stunden CPU-Zeit betragen. Der Energiefilter benutzt die
Kalorimeterinformation, um auch aus den geladenen Triggern

solche herauszufinden, die zusatzlich Energie im Zentralkalo-
rimeter deponieren. Die erforderliche Rechenzeit wird um einen

Faktor 10 reduziert.

Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der folgenden Bedingungen

erfillt ist:

1) mindestens zwei zentrale Kalorimetermodule mit einer Energie-
deposition groBer als 1200 MeV,

2) mindestens eine r¢-Triggermaske und
mindestens ein zentrales Kalorimetermodul mit Energie
gréBer als 1200 MeV,

3) mindestens eine r®-Triggermaske und
mindsstens 2wel zentrale Kalorimetermodule mit einer
Energiedeposition grdfler als 600 Mev,

4) mindestens ein zentrales Kalorimetermodul mit Epergie groBer
als 1200 MeV und
mindestens ein Endkappenkaleorimetermodul mit Energie gréfer
als 2000 MeV,

5) mindestens zwei zentrale Kalorimetermodule mit Energie
groBer als 600 MeV und
mindestens ein Endkappenkalorimetermodul mit Energie grofier
als 2000 MeV.

III.6



Um zusdtzlich das obenerwdhnte Muster z2ur Unterdruckung von
Ereignissen zu kontrollieren, werden Ereignisse, die in der
PDP1 oder im schnellen IBM-Selektor als Bhabhaereignisse
gekennzeichnet werden, unabhingig akzeptiert (Die auf diese
Weise bestimmten Verluste sind kleiner als 10_4).

Mehr als 50% der vom Energiefilter akzeptierten Ereignisse
haben ihren Ursprung in der e+e--Wechselwirkung. Tabelle III.
enthdlt eine Klassifizierung aus einer Sichtprufung von

Ereignissen.

Ereigniskiasse Anteil Kommentar
ee ~ ee v 30%
einzelne Elektronen A 15% niitzlich zur Kalibration
Iwei-Photon-Streuung ~ 10% hauptsdchlich ee - eeee
ee + qq 4%
ee »+ yy ~ o 1.5%
ee + TT——_ ~ 0.5%
harte Bremsstrahlung 1% UKy, 99y
kosmische Ereignisse n 20%
Strahl-Wand, Strahl—Ga;_ o v 10% ‘ rechenintensiv
;> elektronische si;ZEEZLEQQ ~ 10% ;

Tabelle [11.2

Ereignisklassen in den Energiefilter DSTs

I11.7

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

1) ee » ee

2) ee » vy

3) ee » 11

4) ee - qql(g)

5) ee » eX

6) ee ~ yX

Uber 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 Realktion

ee - yp oder aus Zweiphotonwechselwirkung, wurden vom Energie-
filter nicht erfafit. Solche Ereignisse konnten von RDTs mit
Hilfe eines Filterprogramms selektiert werden, das - ausgehend
von der Information des geladenen Spurtriggers - eine graobe
Spuranpassung durchfihrte (Minipat). 1982/83 wurda eine all-
gemeine DST-Produktion durchgefihrt, die Kalorimeter- und
Magnetspektrometer-Teile des Filters kombiniert. Die Erfahrungen
mit dem Kalorimeterfilter haber sich auch weiterhin insbesondere

fir schnelle Auswerteketten als nitzlich erwviesen.

In der MeBperiode 1980/81 wurden einzeline Photonen nicht im
Trigger und Filter erfaBt. Fir den 1983 installierten Einpho-
tontrigger spielen koharente Stdrungen eine gerinpere Rolle.

Die iberwiegende Anzahl der Ereignisse stammt hier aus kosmischen
Reaktionen und aus Hochspannuingsiberschlagen innerhalb eines
Kalorimetermoduls. Um fir diese Tricger ginen einfachen

und effektiven Filter zu ermoclichsn, werden aus unter-
schiedlichen Ebenen zwel Triggersumnen gebyldet . csusatzlich
werden die Summen zu einer geceniher den Sigralmax:~un ver-
ogerten Zeit ausgelesen. Mit einenr stmpion Filterpronranm,

das nur diese Kalorimetersummen und die entsprechendon verzo-

gerten Sumnen benutzt (1nsaesamt 8N Janlen | wivd pine
Unterdrickung der Cinphotontravecr v cinen balktur 20 erreiche
EROB4
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ITL.2 Rekonstrukliua der ferichenspuran

Die Reknnstiuktion von leilchensguren ast ber CELLO 1n e@imes
Ranmenprocranem (FRAME, urguanssicou. PRAML veryaltet die ent
sprechenden Detentorkonsianten zu den jewerligen brperiment -

perioden und ruft Unterproaramme iuvre die einzelnen Detektor-
komponenten auf. Die Erygebnisse werden 1n gynamisch organisier-
ten Batenbanken abgespeichert (BOS-System). weni moglich,
werden Teilchenspuren in den einzeincn Koapunentor . asper

physikalischen Spur zusammecngeialit.

gglggggg_lgllghgpggggpg im Magnetspektrometer werden vom
Unterprogramm CELPAT rekonstruviert. Juersl versucht CELPAT,
Spuren in der r.-Projektion, der Ebene der magnetischen
Ablenkung, zu finden. Ausgehend von dre1 Trefliern innerhalbd
einer aus der Wechselwirkungszone kommenden Strafle, wird ein
Kreis berechnet. Treffer, die dem Kreis zugeordnet werden
kénnen, werden bestimmt, und unter Einbeziehung der neuen
Punkte wird eine Kreisanpassung versuchbt,; diese Prozedur wird
iteriert. Eine Spur wird letztlich akzeptiert, wenn eine
bestimmte Anzahl von Treffern gefunden wird und der szwert
der Anpassung einen bestimmten Wert nicht iberschreitet.

Nach erfolgreicher r '-Rekenstruktion werden Raumpunkte durch
Korrelation der 300- und QUO—Kathodenstreifen bestimmt. An

diese Raumpunkte wird in der rz-Projektion eine Gerade angepaBt.

In einer Programm-Matrix kodnnen die Startstrategie und die
Qualitatsanforderung an eine Spur verdndert werden; in der
Praxis muB ein KompromiB zwischen falsch gefundenen Spuren,
hoher MNachweiswahrscheinlichkeit und Rechenzeit gefunden

verden. In den Bhabhastrevereignissen betradgt die Wahrschein-

lichkeit fir die Spurrekonstruktion 99.7%; zu falschen
Ladungsvorzeichen durch Zuordnung falscher Treffer kommt es

bei 0.5% der Spuren.

II1.9

Mit dem Frogramm CELGEOM wird eine Verbesserung der Spur-
anpassung von CELPAT versucht. CELGEOM bericksichtigt die
Feldinhomogen:taten des Sclenoidmagneten und benutzt, falls
moglich, den Mechselwirkungspunkt in der Spuranpassung. Da
der Hebelarm der Driftkammer bei CELLO sehr klein ist, ver-
vessert diec Einbeziehung des Wechselwirkungspunktes erhebtlich
die Impulsauflosung.

“unzuer im Blei-Argon-Kalorimeter werden mit dem Programm

1LY iRAK rekonstruleri. LATRAK bildet zundchst zweidimensionale
Zellen aus den aktiver Kandlen einer Ebene durch Korrelation
der UO-, 450- und SDD-Strelfcn. Benachbarte Zellen in einer
Ebene werden zusammengefaBt und auf Basis der Pulshdhe auf

ein mogliches Doppelkluster untersucht. Wenn eine vorgegebene
Pulshohe iberschritten wird, wird ein zweidimensionales Kluster
akzeptiert und anschlieBend dessen Ladungsschwerpunkt und
Schauerbreite berechnet. Zunachst wird dznn versucht, den
geladenen Spuren zweidimensionale Kluster zuzuordnen. Aus

den zuriUckgebliebenen Klustern werden durch Korrelation in

der Tierie dreidimensionale Kluster gebildet. Die Richtung der
so gefundenen Schaver wird in einer Geradenanpassung durch

die Schaverschwerpunkte unter Einbeziehung des Wechselwirkungs-
punktes bestimmt.

Das Programm MUCH versucht, Spuren aus dem Magnetspektrometer
mit Treffern in den Muonkammern zu korrelieren.

Die Ergebnisse der einzelnen Prozessoren werden in B0S-Daten-
banken abgespeichert. In einem weiteren Programmschritt werden
die Ergebnisse der einzelnen Detektorkomponenten zusammenge-
faBt und die wesentlichen GroBen eines Teilchens in einer

Datenbank (TBNK) abgespeichert.

III.10



I11.3 Analyse der Reaktion ee =+ ee

Ereignisse der Bhabhastreuung haben eine klare experimentelle
Signatur: Zwei kollineare, entgegengesetzt geladene Teilchen-
spuren mit grofiem Impuls, elektromagnetische Schauer mit
Strahlenergie im Kalorimeter und kein Treffer in den Muonkammern.
Um einen aussagekrdftigen Test des Standardmodells durchzu-
fihren, stehen dieser einfachen Signatur hohe Anforderungen

an die Prézision der Messung gegeniber. 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 kénnen zwei Vorgehensweisen

gewdhlt werden:

- eine moglichst vollstdndige Erfassung aller Ereignisse -
auch solcher, deren Signatur durch die Detektormaterialien
verzerrt wird - und eine experimentelle Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten,

- eine harte Definition von akzeptierten Ereignissen; die
Verluste werden in Kauf genommen und in einer Monte-Carlo-

Simulation bericksichtigt.

Apb. III.4 verdeutlicht die Vorteile eines Kalorimeters bei
der Identifizierung von Bhabhaereignissen. In CELLO wird die
Reaktion von 300 bis 150O
rimeter als auch von einem Magnetspektrometer gemessen. Das

Streuwinkel sowohl von einem Kalo-

Kalorimeter erlaubt eine vollstdndige Selektion und ausrei-
chende Trennung von Untergrundprczessen, und das Magnetspek-
trometer ermdglicht eine Trennung in Vorwérts- und Rickw3rts-
richtung und kann auBerdem zur Uberprifung des Kalorimeters

benutzt werden. Hier wird deshalb das erste Vorgehen gewdhlt.

Zur Selektion der Ereignisse werden folgende Bedingungen

verlangt:

1) Energie im zentralen Kalorimeter 1ist grofler als 1/3 der
Schwerpunktsenergie,
2) Zahl der geladenen Teilchenspuren zwischen 2 und 6,

I11.11

17.1 GeV

17.6 GeV i ',.

16.7 GeV

18.2 GeV

Abb. 111.4
Beispiele aus der Bhabraanalyse

a) + b): Photonen schauern im Strahlrchr auf und fiihren zu

<)
d):

zusatzlichen Spuren,
Elektron strahlt hartes Photon ab.
eine Spur wird vom Rekonstruktionsprogramm nicht gefunden.
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3) zwei kollineare geladene Teilchenspuren mit cos
¢ .86 und einem Akollinearitatswinke] kleiner als

250 mrad.
Abb. 11.5 bis II1.7 verdeutlichen die entsprecnenden GroBen.

Um Vorwarts- und Ruckwartsrichtung i1n der Streuung zu trennen,
ist eine Ladungsbestimmung auch bei1 Spuren mit groflem Impuls
notwendig. Ein Kriterium fur die Gute der lLadungsbestimmung
ist die Anzahl der Ereignisse, in denen ein gleiches ladungs
vorzeichen gefunden wird. Nach CELGEOM (siehe vorherigen Ab-
schnitt) haben 1.2% der Ereignisse bel .s = 34 Gev und 0.8%
bei vs = 22 GeV gleiches Ladungsvorzeichen, Eine Sichtprufung
der entsprechenden Ereignisse zeigt, dafb :un 0.6% bei 34 GeV

bzw. in 0.7% bei 22 GeV fehler in der Mustererkennung (7uwei-

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

der Ortsauflésung der Drahtkammern die Ursache fur die falscle
Ladungsmessung sind. Die folgenden, beziglich der Ladungsbe-
stimmung unsicheren Ereignisse werden einer Sichtpriufung unter-
zogen: Streuung in Rickwdrtsrichtung, mehr als zwei geladene
Teilchenspuren, beide Spuren mit gleichen Ladungsvorzeichen,
Impuls einer geladenen Spur gréfer als 50 GeV. In 0.9% der
Ereignisse bei 34 GeV und 0.5% bei 22 GeV ist eine eindeutige
Vorzeichenbestimmung nicht méglich. Diese Ereignisse werden,
entsprechend der gemessenen Verteilung, in Vorwédrts- und Rick-

wartsrichtung, aufgeteilt.

Aus der experimentell bestimmten Anzahl der falsch gemessenen
Einzelspuren (Ereignisse mit gleichen Ladungsvorzeichen) wird
5

ab-

geschitzt. Da jede Spur einzeln und unabhangig berechnet wird,

die Verwechslungswahrscheinlichkeit mit kleiner als 10°

sind korrelierte Fehler in der Vorzeichenbestimmung durch das
Spurrekonstruktionsprogramm nicht zu erwarten. Abb. I111.8 zeigt
die Korrelation zwischen den gemessenen inversen Impulsen unter
Bericksichtigung des Ladungsvorzeichens und der Vorwadrts- und
RUckwirtsrichtung. Es gibt keine Hinweise auf Korrelation
zwischen groBen inversen Impulsen, z.8. durch eine Verdrillung
der zylindrischen Kammern. Der Untergrund durch Vorzeichen-
verwechslung ist selbst in der extremen Rickwdrtsrichtung
kleiner als 0.1%.

I11.123
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Anzanl der Spuren in Bhabhaereignissen.

Das Histogramm ist die Erwartung aus einer
Monte-Carlo-Simulation. Der Anteii der Er-
eignisse mit einer Spur wurde in der Analyse
der Reaktion ee - yy bestimmt.

calorimeter sum energy [GeV]

Abb. IIl.6

Summe der Kalorimeterenergie in Bhabhaereignissen
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Abb. II1.7

Akollinearitdtsverteilung aer Bhabhaereignisse. Die durchgezogene
Linie entspricht der Vorhersage der QED Monte-Carlo-Simulation
(Ordnung o’).
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g &

0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Q- P/PStrahl (cos - 0)
Abb. I11.8

Korrelation der inversen Impulse in den Bhabhaereignissen,
getrennt fir vorwdrts- bzw. rtickwarts gestreuste Spuren
{Q = Ladung, P = Impuls).
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Um experimentelle Verluste zu ertassen, wird dic mit den
obigen Kriterien durchgefihrte Analyse durch zwei unabhan -
gige Auswerteprogramme uberpruft, die entweder hauptsachlich
Kalorimeter- oder Magnetspektrometer—Informatiénen benutzten.
Die hauptsdachlich auf Kalorimeter-Informationen beruhende
Analyse wird detailliert im ndchsten Abschnitt beschrieben.
Ereignisse, 1n denen Spuren vom Rekonstruktionsprogramm nicht
gefunden werden (0.9%), konnten damit in die Analyse einbe-
zogen werden. Die Verluste sind stark cosU-abhangig und

betragen unter groBem Winkel ca. 5%.

Bei der hauptsdchlich auf Magnetspektrometer-Informationen
beruhenden Analyse werden zwei Spuren aus der Wechselwirkungs-
zone mit der Summe der Impulse grédBer als der Strahlimpuls

und einem Akollinearitdtswinkel kleiner als 250 mrad verlangt.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Bhabhastreuereignisse be-
tridgt ca. 85%. Ereignisse mit Schaverrekonstruktionsfehlern
(1.3%) werden dadurch bericksichtigt.

Verluste im Trigger werden mit drei unabhdngigen Triggern
bestimmt (siehe dazu auch Abb. II.10). Die Nachweiswahrschein-
lichkeit des rein geladenen Triggers ist 80.0%, des reinen
Kalorimetertriggers $5.4% und des kombinierten Triggers 98.3%;
die Verluste konnen durch Kammerneschweiswahrscheinlichkeit

und die Licken zwischen den Kalorimetermodulen versteanden
werden. Um keine cosO-abhidngigen Unsicherheiten durch Verluste
im Trigger oder Filter zu haben, wird der 8ereich unter 90°
mit relativ grofen Licken im Kalorimeter (5 cm) in der Analyse
nicht verwendet (d.h. |cosd®| > 0.05).

Die Azimuthwinkelverteilung sollte ohne transversale Polari-
sation flach sein und ist somit ein Indikator fir mogliche
Verluste. Die Verteilung in Abb. III.S wird gut mit einem
flachen Verlauf beschrieben; die MeBpunkte in den azimuthalen
ticken zwischen den Modulen sind innerhalb des statistischen
Fehlers mit einem flachen Verlauf der Kurve vertrédglich.
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Abb. 111.9

Azimuthwinkelverteilung der Bhabhastreuereignisse

Um Untergrundbeitrége zu bestimmen, werden Ereignisse, die
die folgende Bedingung erfiUllen, einer Sichtpriifung unterzo-

gen:

- Kalorimeterenergie kleiner als 2/3 der Schwerpunktsenergie,
- Streuung in Rickwértsrichtung,
- mehr als zwei geladene Teilchenspuren.

“reignisse aus der Reaktion ee + qg(g) werden durch Schnitt

2) stark unterdrickt. Ein verbleibender Rest von 0.1% der
Ereigniskandidaten wird in der Sichtprifung verworfen. Tau-
paarereignisse werden wegen der niedrigen Multiplizitdt kaunm
durch Schnitt 2) unterdrickt, und Schnitte 1) und 3) verwerfen
nur etwa BC% der Ereignisse aus dieser Reaktion. Insgesamt
0.¢% der Ereigniskandidaten werden in der Sichtprifung als
Taupasrkandidaten klassifiziert; mit dem feinsegmentierten
Kalorimeter kénnen hadronische Schaver (n*no) gut von harten
Elektronen unterschieden werden {vergleiche hierzu auch Kapitel
II1.5). Ereignisse mit zwei Elektronen und fehlender Energie
aus der Reaktion ee + eeee und ee -~ eeyy werden durch Schnitte
1) und 3) effektiv unterdrickt. Im Energiebereich zwischen

1/3 und 2/3 der Schwerpunktsenergie werden 0.1% dieser Reaktion
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zugeordnet und verworfen. Ereignisse aus der Reaktion ee » yy
mit zwei konvertierten Photonen und Ereignisse aus kosmischen
Reaktionen mit einer geladenen Teilchenspur und Schauern inm

{glorimeter bilden einen Anteil von weniper als 0.1%.

Der Fehler bei der Untergrundsubtraktion wird mit 0.1% unter
kleinem Winkel und 0.5% unter groBem Winkel abgeschatzt.

Strahlungskorrekturen werden mit einem Monte-Carlo-Programm

von Berends und Kleiss |BER83b| bestimmt. Dabei werden QED-
Korrekturen bis zur Ordnung a3 berGcksichtigt. In der Monte-
Carlo-Rechnung werden die geometrische Akzeptanz und die ©-
und $-Aufldsung des Detektors simuliert. Abb. III.10 zeigt
den polaren Verlauf der Korrektur. Die Resultate des Monte-
Carlo-Generators werden mit einer analytischen Rechnung ver-
glichen. Unterschiede ergeben sich an den flkzeptanzgrenzen

des Xalorimeters, wo Ranczifekte von der analytischen Rechnung

Srad
T T I
ee-»eey Qo< 250mrad
0 ¢ Monte Carlo |
T — analytic calculation
OF -
01+ .
1 1 1
-1 -05 Qo 05 1

cos 6

Abb. III.10

Strahlungskorrektur in der Bhabhaanalyse

nicht bericksichtigt werden. Fir die Xorrektur werden an den
Randpunkten und im steilen Verlauf des YWirkungsquerschnittes
die Monte-Carlo-llerte und unter groBem Winkel aus Grinden der

Rechenzeit die analytischen Werte benutzt.

Die Beitrdge der Strshlungskorrektur, in denen ein hartes
Photon ebgestrahlt wird, kdnnen experimentell Uberprift wercen
(siehe dazu auch Kapitel IIT.S). Abb. IIXI.11 und I1I.12 zeicen,

celh die Akollinearitdts- und Akoplanaritdtswinkelverteiluncen

o CELLO

df i F T T T T

Q.

ee—~ee(y)

ol Vs = 34 Gev
- lcos Betl= -86 -
-2
10°F
10°F

1 L | l
0 20 40 60 80 00

acotlinearity angle { 96141

Abb. III.11

Akollinearitdtswinkelverteilung in der
Bhabhastreuung

I11.20



acoplanarity angle

36139

Abb. III.12

Akoplanaritdtswinkelverteilung in der
Bhabhastreuung

auch in dem Teil des Phasenraumes, der nicht fir die Bestimmung
des Mirkunosquerschnitts benutzt wird, durch das Monte-Carlo-
Programm beschrieben werden. Aus der Unsicherheit der Strah-
lungskorrekturen resuyltiert der groBte Beitrag zum systeme-

tischen Fehler.

111.21

Im Energiebereich zwischen 33 und 36.7 GeV bei einer mittleren
Schuerpunktsenercie von 34.2 GeV und einer Luminositdt von
11.1 ptf1 uerden 1C531 Ereignisse und bei 22 GeV Schwerpunkts-

1

energie und einer Luwinositdt von 2.5 pb ~ 11559 Ereignisse

akzepiert.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird folgendermalBen
berechnet:

do _ il
at = 3 e L Al
rad

vobei
M = Anzahl der Ereignisse
3% = entsprechendes Raumwinkelelement
8 = Strahlungskorrekturen
rad ¥
€ = Akzeptanz
L = Luminositat

Die Abbildungen III.13 und III.14 zeigen den Verlauf des
differentiellen VWirkungsquerschnitts fir die beiden Schwer-

punkisenergien. Beide Verteilungen werden durch die QED erklart.

Der systematische Fehler wird in zwei Kategorien aufgeteilt,

Punkt-zu-Punkt-Fehler und Mormalisierungsfehler. Tabellen
IT1.3 und I11.4 gehen eine Ubersicht Ober die einzelnen Bei-
trdge. Insgesamt werden ein Normalisierungsfehler von 2% und
ein Punkt-zu-Punkt-Fehler von 1% bei der Berechnung von
Abschneideparametern und Kopplungskonstanten benutzt.

Die Bhabhastreuung ist die wichtigste Kontrollreaktion fir
einen e+e’-5peicherring-Detektor wie CELLO. Die (bereinstimnung
der Messung mit der QED-Erwartung zeigt ein hinreichend gutes
Versténdnis des Detektors und gibt Vertrauen, auch wenicer
eindeutige Reaktionen zu untersuchen.
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Abb. III.13

Differentieller Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung
bei 22 GeV Schwerpunktsenergie

711.23
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Abb. II1.14

Differentieller Wirkungsquerschnitt der Shabhastreuung

bei 34 GeV Schwerpunktseneraie
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92" II1

Korrektur Fehler Bemerkung

Strahlungskorrektur 1.5% Unsicherheit in der Vakuumpolarisation, keine .“-Korrekturen

Akzeptanz 0.5% experimentelie Bestimmung der ¢ und : AuflOsung, Abschdtzung nicnt
gauBischer Beitrage

Untergrund 0.1% entspricht der GroBe der nicht auf Ereignisbasis abgezogenen Ereignisse

Versagen einzelner 0.3% Innendetektor 0.2:, Kalorimeter 0.2 .

Detek torkomponenten Trigger 0.1%

sonstige Fehler 1.0% Fehler in der Datenkette;

gemeinsames Versagen aller kumponenten

Tabelle IIIL.3

Systematische Fehler bei der Luminositdtsbestimmung

.3 - cosD ..3 1 Bemerkung

Korrekturen cost’

Strahlungskorrektur L3k .6 's' und 't Abndngigheit der Vakuumpolirisaticn
Akzeptanz A 1% kritisch im steilen Verlauf des Wirkungsquerechnitts
Trigger + Kalorimeter <. 1. < 1y T keine

Spurfehler < .19 5% - Spurinetfizienz nur unter grofem Winkel

Untergrund <.Iy < 5%

Tabelle II1.4

Punk t-zu-Punkt-Fehlerabschdtzung in der Bhabhaanalyse



Ereignisse mit zwei €lektronen und fehlender Emergie kdnnen

ein Hinweis auf die Produktion neuvartiger Teilchen sein. Aus
bekannter Quelle tragen hier nur Ereignisse aus der Taupaar-

produktion bzw. aus der Reaktion ee » eeee und ee > eeyy bei.

Mit der zusd@tzlichen Signatur eines groBlen Akoplanaritdtswin-
kels ist der Untergrund aus den beiden Reaktionen klein. Abb.
111.12 zeigt, daf die Akoplanaritdtswinkelverteilung gut durch
die QED-Reaktion ee - eey beschrieben wird. MNach einem Akopla-
naritatsschnitt von 30° haben bis auf ein Ereignis alle ein
zusdtzliches Photon im Kalorimeter, um den fehlenden Inpuls

zy balancieren, oder der fehlende Impulsvektor zeigt nicht

in die Akzeptanz des Kalorimeters (6 Ereignisse). Das verblei-
bende Ereignis kann mit einem zweiten Photon in der Licke
zwischen Zentral- und Endkappenkalorimeter erklirt werden.

Aus dieser Untersuchung 148t sich eine Grenze fir die Produk-
tion eines geladenen schweren Teilchens mit anschlieBenden
Zerfall in ein peutrales, nicht wechselwirkendes Teilchen und
ein Elektron ermitteln. FUr eine Masse gréBer als 1/3 der
Strahlenergie ist der Wirkungsquerschnitt mit 95% Konfidenz-
intervall kleiner als 1.2 pb.

Die Produktion eines solchen Teilchens mit niedriger Masse

E fihrt zu kollinearen Elektronen mit unbalancierter Enercie.
In einer Suche nach folgender Ereignissignatur, El-E2 > 0.4
Estrahl und Akollinearitdtswinkel kleiner als 200, wird nur

ein Ereigniskandidat gefunden. Er kann mit der Reaktion ee + 11
-+ eedv erkldrt werden. Daraus folgt eine Grenze von 3.1 pb

fur die Produktion eines Teilchens mit einer Masse kleiner

als 1/3 Estrahl‘

b
—
[
)
~

117.28



111.4 Analyse der Reckiion ee ° 1

£in aussagekrafticutr Vest dec CED 1st die Reaktion ee - 5.
Sie verlangt cine présise dcssung des lirkungsgquersciinitic
unter grofem Strevwinkel. bine Analysc cieser Reakiion mub
sich in Gegensatz zur Bhabhazanalysc ausschlieBlich aui dic
Infermationen des Kalcrimeters stitzen. Die Ahnlichkeit der
Signatur beider Prozesse im Kalorimeter erlaubt jedoch eine
direkte experimentelle Bestimmung der Trigger-, Selektions-
und Rekonstrukticnsverluste. Kleine systematische Fehler sind
daher mdglich.

Nach einer Vorselektion mit losen Kriterien werden alle
Ereigniskandidaten einer Sichtprifung unterzogen. Ein solches
Vorgehen ist notwendig, um Ereignisse aus der Bhabhastreuung
mit nicht rekonstruierten Spuren zu entfernen.

Die Kriterien der Vorselektion sind:

1) Kalorimeterenergie grifer als 70% der Schwerpunkts-
energie,

2) Anzahl der Spuren kleiner als 2 und, falls 2 Spuren, Akol-
linearitatswinkel groBer als 170°.

Kriterium 2) unterdrickt effizient Bhabhaereignisse, erlaubt
aber die BerUcksichtigung von Ereignissen mit einem konver-
tierten Photon in der Analyse. Abb. III.15 zeigt einige Bei-
spiele selektierter Ereignisse. In der Sichtprifung werden
sie folgendermaBen klassifiziert:

56.4% hsben keine geladenen Teilchenspuren und mindestens
zvei harte Photonen; 9.7% haben ein konvertiertes Photon im
Innendetektor und mindestens zwei harte Photonen; 10.7% sind
kollinesre Bhabhaereignisse wmit mindestens einer nicht im Re-
konstruktionsprogramm gefundenen Spur; 11.1% sind akollineare
oder akoplanare Bhabhaereignisse; 11.7% sind Reaktionen aus
der kosmischen Strahlung.

Aus den Ereignissen, die dem ProzeB ee - yy(y) zugeordnet
werden, wird der differentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt.
Da die Analyse entscheidend auf dem Kalorimeter beruht, werden

I1I.29

b)

16.2 GeV
i\ - :
I S
| |
16.6 GeV
12.6 GeV 5.1 GeV

) I - . 12.6 GeV
\ 1 5.1 GeV

R\

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

16.1 Gev

17.6 GeV 10.1 7.5 Gev

¢) kosmische Teilchenspur mit zwei Schauern im Kalorimeter,
d) kollineares Photonpaar mit einem konvertierten Photon.
e) akoplanares Bhabhaereignis.

Abb. II1.15
Beispiele von Ereignissen aus der Analyse der Reaktion
ee - Yy

111.31

nur Photonen verwendet, die voll in die Akzeptanz der
Kslorimetermodule treffen. Zur Bestimmung des differenti-
ellen Wirkungsquerschnitts werden daher die folgenden weite-

ren Bedingungen verlangt:

3) mindestens zwei Schauer in der Akzeptanz eines Moduls,
! . - : o
0.05 < 'cosO| < 0.85 und ¢ %ang > 2-5°

4) Akollinearitdtswinkel zwischen den beiden Schauvern mit

der héchsten Energie kleiner als 15°.

Durch Bedienungsfehler der Schichtbesatzung kam es zu MeBpe-
rioden, in denen der Innendetektor keine Hochspannungsversorgung
hatte. Um solche Perioden der Datennahme auszuschliefen, wird
auferden verlangt, daf geladene Spuren zeitlich direkt vor
einem akzeptierten Ereignis im Detektor nachgewiesen werden.

Dazu wird folgendes verlangt:

5) mindestens ein geladener Trigcer 7.5 Sekunden und mindestens
drel geladene Trigger 15 Sekunden vor einem akzeptierten
Ereignis.

~

Mit diesem Kriterium werden drei Perioden nit 3, 4 und & li-
nuten ohne Spurtrigger gefunden. 0.8% der Bhsbhaereignisse

und 5.1% der ee - yy Kandidaten passieren Schritt 5) nicht.
Die lehrheit der verworfenen ee -+ yy Xandidsten (4.0%) %ann
den drei oben erwdhnten Experimentperioden zugecrdnet werden.
Der Fehler durch diese Korrektur wird mit 0.8% abgeschitz:.
Die Verluste beim Trigger, in der Selektion und der Schauer-
rekonstruktion werden fUr die einzelnen polaren und azimuthalen
Winkelbereiche aus Vergleichen mit den Bhabhaereignissen be-
stimnt. Bhabhaereignisse werden dabei durch die im vorherigen
Abschnitt beschriebene Hagnetspektrometer-Selektion definiert.

tach dem Kriterium 3) erhdht sich die Trigger-idachweiswahr-
scheinlichkeit des reinen Kalorimeteririggers von 9G.1% auf
grofer als €€.9%. Der Anteil der Ereignisse mit nindestens

einen nicht rekonstruierten Scheuer betrug 0.8%. Auf Erveig-

nisse mit¢ zwei konvertierten Photonen wird anhand des Materials

1 Strahlrohr und den crsten beiden Proncrisoncllicmmern

(7.6% - &.%% Strohlungslénge) kerrigierc. fhh, 11710 vergleacht
die Anzah! der gemessenen einfach konvertiorien treicnicse

il der frucrtung aus den Derneltorueierial; die Hescuar ergibe
nic 7.F - C.7% exrmer U ranhlungslince cute Ubereinstiznung nig

LI B
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Abb. II1.16 ¢
Abb. III.17
Anteil der Ereignisse in der Photonpaar- —
produktion mit einem konvertierten Photon. Azimuthwinkelverteilung in der Reaktion
Die durchgezogene Linie entspricht der e~ v
Mante-Carlo-Erwartung. &
ad
1) T T Y
den vorhandenen Materialien. 10

Hie bei der Bhabhareaktion sollte ohne transversale Polari- /////f"”—————_—_____——-N\\\\\\
sation die Azimuthwinkelverteilung einen flachen Verlauf 09
haben. Abb. I¥I.17 zeigt keine Hinweise auf vom Azimuthwinkel

abhdéngige Verluste.

Strahlungskorrekturen bis zur Crdnung u3 werden mi{ einen

Monte-Carlo-Programm von Berends und Kleiss | BERB1b!| bestimmt.

Die im Honte-Carlo-Programm erzeugten Vierervektioren (2 bzw. . . 1
Y v 025 050 075

cos 8

2 Photonen) werden mit der gemessenen Oetektorauflésung ver-
schmiert und den Akzeptanzkriterien unterworfen. Abb. III.18
zeigt den polaren Verlauf der angewandten Korrektur. Die

harte Komponente wird durch die Akollinearitadts- bzw. Akopla-
naritdtsverteilung (berprift. Abb. ITI.1S und III1.20 zeigen,
daB beide Verteilungen durch die Erwsrtung der QED beschrieben
werden koénnen.

Abb. I11.18

Angewandte Strahlungskorrektur in der Photon-
paarproduktion
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Abb. III1.19

Akollinearitatswinkelverteilung in der Photon-
paarproduktion. Das Histogramm ist die QED-
Vorhersage.
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Abb. I11.20
Akoplanaritatswinkelverteilung in der Photon-
paarproduktion. Das Histogramm ist die QED-
Vorhersage.
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.. . L — c - . :
jiach dem Akkolinesritiéisschnict vonm 15~ werden 1050 Ereignisse

axzeptiert. Der differenvielle /i1rkungsguerschnitt wird fol-

gendermalen berechnet:

N L,
d: frad-L-L-;ﬁ
wobei
M = Anzahl der Ereicnisse
43 = entsprechendes Rsumuirkelelement
5rad ° Strahlungskorrekturen
€ = Akzeptenz
L = Luminositat

Die Luminositdt wird aus der Bhabhastreuung (0.75 <|cosl| <
0.85) bestimmt. Abb. III.21 vergleicht den so bestimmten dif-
ferentiellen Uirkungsquerschnitt nit der QED-Erwartung. Der
integrierte Wirkungsquerschnitt im Bereich 0.05 <|lcos®! <
0.85 betragt

Oexperimentell - °QED (0.962 = 0.031 + 0.030).
Tabelle III.6 erldutert die einzelnen Konponenten des syste-

matischen Fehlers.

Sowchl die absolute Hohc sls auch die differentielle Forn

des Virkungsquerschnitts vercen durch die Cuasntenelekiro-
dvnanik beschrieben. Heue PhZnomene in neutralen Ereicnissen
“&nnen jedoch einen sehr kleinen llirkungsquerschnitt haben
(siehe dazu Diskussion in Kapitel I). Deshalb wurde nach Er-
eignissen nit zwei Phctonen im Endzustand aus dem Zerfall eines
massiven Teilchens in ein Photon und ein nicht wechselwirkendes

Teilchen gesucht, also nach Ereignissen mit 2 Photonen und

fehlender Enerpgie.

Abb. III.22 verdeutlicht mit Beispielen, welche Ereignisss
in einer solchen Analyse von einem miglichen Signal abget
werden missen,

Tennt

III.37

(nb-GeV¥Sterad)

100.

10.

— (Vs =34.2 GeV ~

ee > YY

. ¢ 19° + ]

0.4 0.8
cos © 35114

Abb. II1.21

Differentieller Wirkungsquerschnitt der Photonpaar-
produktion bei 34.2 GeV Schwerpunktsenergie. Die durch-
gezogene Linie ist die QED-Erwartung.
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7.7 GeV

16.7 GeV

=

U
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N
o} © 5
Korrektur i Bemerkung
+ _
Strahlungskorrektur | 1 % keine Vakuumspolarisation, keine schwachen Beitrige
Normatisierung E 1.8% Unsicherheit der Bhabha-Luminositat
I
Akzeptanz ; 0.9% © und ¢ Aufldsung, Abschatzung nicht gauBischer Beitrige
i
Trigger ! 0.2% Vergleich mit ee +» ee
Selektions- und I 1.8% Vergleich mit ee + ee
Rekons truk tions- E
verluste ;
Innendetektor- 0.8% gleichzeitiges Versagen von CDC und CPC,
Versagen Korrektur durch Zeitstruktur der Trigger

Tabelle III.5

Fehler in der ee -+ yy Analyse

TI1.40
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Abb. II1.22

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 Driftkammerelektronik wird die Spur nicht rekonstruiert.

Zur Selektion werden die folgenden Kriterien verlangt:

1) zwei Photcnen innerhalb der Akzeptanz der Kalorimetermo-
dule .05 <|cos®|< .83 und |® ®pana! > 2.5°%,

2} keine geladene Spur und Anzahl der Driftkammertreffer
%leiner als 10,

3) Ei/EStrahl . E2/EStrah1 < 0.5 mit E1 und E2 Energie der
Photonen,

4&) Akollinearitdtswinkel zwischen den beicden Schavern kleiner
als 15° oder
Akoplanaritdtswinkel créfer als 10%, und der Vektor des

fehlenden Impulses zcict in die Akzeptanz des Kalorimeters.

III.41

Schnicte 3) und 4) uynicedruchon CED-Unzcraigne

aus der Reaktion ee - i (). Abb. I1¢.23 Zetel die Xorrelcion

zuischen den Photonenergien, falls Xriter:iun 3) nicht ancevundt

wird. Ereignisse, die Kriterien 1} bis 4) passierten, wurden

einer Sichtprifuncg unterzogen. 23 Ereignisse Lonnten zls durch

kosnische Rea%tionen incuzierte Ereignisse
den (siehe dazu Abb.

klassifizieriy wver-
I71.22). Ein treignis %ann mit Hilfe dor
Proportionalkanmer-Informationen der Reakiion ee » ece + feh-

lender Energie zugeordnet werden. Es wurde vegen Versezcen der

Driftkammer (in eiua G.3% aller Ereignisse) nicht automatisch
verworfen. Ein ech:ier Ereigniskandidat wurde nicht cefunden.
Die Machueiswahrscheinlichkeit fir den Trigger und die
Selektion im unteren Energiebereich wird mit freignissen

aus der Reaktion ee » eeee mit zwel niederenergetischen
Elektronen bestimmt. Im Enerciebereich wischen 1.5 und 2.0
GeV betrug sie 73%, zwischen 2.0 und 3.0 GeV 86% und Uber

3.0 GeV 1C0%.

Um eine obere Grenze fir den ProzeB ee - MN°N° - yyn°n® (mit

nc

vird eine tionte-Carlo-Simulation durchgefihrt. FUr die Produktion

vird eine 1¢cosze-Verteilung und fUr den Zerfall M° + v n eine
isotrope Verteilung angenommen. Die Photonen werden in Energie
und Richtung verschmiert und die Konversion am Strahlrohr
berUcksichtigt. FOr leichte Teilchen ergibt sich mit 95%
Konfidenzintervall eine cbere Brenze fur die Produktion von

1.1 pb. Diese Analyse erlaubt Einschridnkung fir massive instabile

supersynmetrische Photinos.

III.42

cin nicht wechselwirkendes, masseloses Teilchen) zu bestimmen,
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Abb.

Korrelation der trergie in treignissen mit zwei Schauern

und keiner Spur
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ITI.5 Analyse der Reaktion ee » 1

tlegen der kurzen Lebenscauver ces Taus 4“¢nnen Taunasrereicnicsc
nur Uber ihre Zertallsprodulie beubaciitet verden. Dirfel. obowr-
halb der Produktionsschwelle aeben nur die Zerizallskaniéle in
Leptonen eindeutige Signaturen. I Enercicbereich ven PEIRA,
veit oberhalb der Produktionsschwellc, ist jedoch die hehrheit
der Zerfallskombinationen eindeutig. ¥ollinesre schrele Teil-
chenbindel mit niedriger invarianter [Masse und MNultiplizitac,
fehlende Energie und ein Akollinearitdts- bzv. fkenlanuaritits-
winkel sind %lare Signaturen fir Taupsare. Abb. IIT.24 zeigt

mit einigen Ereignisbeispielen, wie die Resktion im CELLO-
Detektor gemessen wird. Mit dem Hagneispekiromeser und der
feinsegnentierten Kalorimeter kdnnen Taupeare auf Ereicnis-
basis identifiziert werden. Bei PETRA ist damit zun ersten

Mal eine nehezu vollstindige und untergrundireie Ereignissuswanl
néglich, und die Reaktion kann mit einer 3hnlichen steatistischen

Prézision wvie in der HMuonpsarproduktion gemessen werden.

Die Selektion wird getrennt fir Ereicnisse mit zwei bzw. nenr

ols zwei geladeren Teilchenspuren durchgefihrt. Zur Selecktiion

von Reakiionen mit zwei geladenen Teilchenspuren verden fol-

gende Kriterien verlanct:

1) 2 Spuren vom Wechselwirkungspunkt mit einem Inpuls
oréBer als 400 MeV und |cosG| < .88,

2) invariante Masse der beiden Spuren gréfer als
3.5 Gev,

3) Kalorimeterenercgie kleiner als E0% der Schuerpunkts-
enercle,

4) Akollinearit#dtswinkel ¢réBer als 4.5°

als 25°,

Akoplanaritdtswinkel gréBer als 0.7°.

und kleiner

Abb. YII1.25 und ITI.26 verdeutlichen, wie durch die Schnitte

3) und 2) effektiv Bhzbhsereignisse unterdriickt uerden.

Ereignisse mit zwei Elektronen werden in der Sichtprifung
verworfen, da fir diese Zerfallskombination cer Untergrund
aus der Reaktion ee + eeee selbst nach Schritt 2) und 4} zu
groB 1ist. Elektronen werden durch des fufeinanderpassen von
Spur und Schaver und durch das charakteristische elektronag-

nevische Schauververhalten erkannt.
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Ereignisbeispiele aus der Tau Analyse
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Abb. 111,25

Vergleich der Kalorimeterenergie der Bhabha- und Taupaar-
ereignisse (die Bhabhaereignisse sind um einen Faktor 200
gegeniiber den Taupaarereignissen unterdriickt)

dg T T T
dC
ee—»ee i
"~ ee—=T1T T
Hx“~—+-~__ ] J
0 S 10 15 20

acollinearity angle {

Abb. II1.26

Yergleich der Akollinearitatswinkelverteilung der Bhabha-
und der Taupaarereignisse

111.47

Alle 586 Ereignisse, d:e
£)
die Schritte 1) bis 4) passieren, werden von zwei Personen ®

unabhinpig einer Sichtprifung unterzogen.

136 Ereignisse werden als Teupazrkandidaten akzeptiert. In
der Sichtprifung werden hauptsédchlich die folgenden Ereignis-
typen verworfen:

Zvei Elektronen im Endzustand (40%); Bhabhastrevereignisse
(25%), die durch Energieverluste zwischen den Modulen bzw.
durch tote Kan&le Schritt 3) passierten; kosmische Micnen
(13%) mit einer durchgehenden Spur, die durch Einﬁeziehung
c¢es lechseluirkungspunktes in die Spuranpassung einen Akcl-
linearitdts- und Akoplanaritidtswinkel vort8uscht; ee -» uuy-
Reaktionen (5%), die durch die hohe invariante Masse der HY-
Paare und durch die Energiebrlanz unter Einbeziehung des

Kuonimpulses eckannt werden.

In der Sele%“tion der Hehrspurereicnisse werden feclgende Kri-

terien verlanct:

1) Anzahl der Spuren zwischen 3 und 8,

2) Summe der Spurimpulse gréBer als 5 GeV,

3) Energie im Kalorimeter kleiner als 25 Gev,

4) alle Spuren missen innerhalb eines 0ffnungskegels
von 60° um die Sparizititsachse liegen,

5) die invariante Masse aus den celadenen Spuren muB
fir beide Jets kleiner als 2 GeV sein,

8) Akollinearitit zwischen den Jetachsen muB kleiner
als 35° sein.

Die 281 selektierten Ereignisse werden einer Sichtprifung
unierzogen. Bhabhaereignisse mit konvertierten Photonen

und Energieverluste in den Licken und hadronische Ereignisse
mit niedriger Multiplizitat der geladenen Spuren, aber hoher
invarianter Masse der Jets unter Einbeziehung der neutralen
Teilchenspuren, werden verworfen. 115 Ereignisse werden als
Taupacrkandidaten akzeptiert.

+) Die Sichtprifung wurde zusannen mit H. Kister durchgefihrt.
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In der Sichiprufung werden die 251 akzeptierten Ereignisse
in Zerfallsklassen eingeteilt: Elektron (84); Muon bzu.

Pion (10%); eine geladene Spur mit zusdtzlichen Photonen
(175); eine geladene Teilchenspur mit zusftzlich konvertier-

ten Photonen (37); drei geladene Teilchenspuren (€); funf

geladene Teilchenspuren (3).

Die Analyse bericksichtigi €2% der Zerfallskombinationen. Nur
die freignisse, in denen beide Taus in minimal ionisicrence
Teilchen bzw. Elektronen zerfallen, werden nicht erfalit. Die
experimentell bestinmmten Verzweigungsverhaltnisse |JOUB4:
Ik($83! sind in Tabelle III.- zZusammengestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir dem Trigger wird experi-

mentell bestimmt. Sie betr&dgt 98.7% * 0.5% fiur die 2 Spurse-
lektionen und 99.8% * 0.2% fir die Mehrspurselektion. Mit
92.1% ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fir den Trigger, der
eine geladene Teilchenspur mit Kalorimeterenergie kombiniert,
am grdBten.

Un die Nachweiswahrscheinlichkeit der Selektion zu bestinnen,
wird eine einfache Monte-Carlo-Simulation der Reaktion durch-
gefuhrt. Vierervektoren der Resktion ee - TT{y) werden rnit
einen Programm von Berends und Kleiss 'BERB1es  erzeugt. An-
schliebend wird cder Zerfall der Taus unter der Verwendung
eines V-A-Matrixelements fir den geladenen schuzchen Strom
simuliert ITSA71I. Bie beobachtbaren Teilchen werden mit der
experimentell bestimrmten Detektorauflésung verschmiert und
den oben angefilhrten Akzeptanzkriterien unterworfen.

Die Machweiswahrscheinlichkeit fir 2 Spurereignisse wird zu

46% + 2% und fir Mehrspurereignisse zu 61% * 3% bestimmt.

flit einem Monte-Carlo-Programm, das die Wechselwirkung nit
den einzelnen Materialien des Detektors und die Ansprechwahr-
scheinlichkeit der einzelnen HeBkanadle simuliert, werden ent-
sprechend 44% bzw. S8% fir Wachweiswahrscheinlichkeit ermit-
selt [KUSE3).

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

Vorhersage fir die Akollinearitédts- und Akoplanarititswinkel-
verteilungen mit den gemessenen Daten. Sie sind in Oberein-
stirmung mit den Vorherszcen aus der QED und der V-A-Matrix-
element fir den Zerfall.
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Abb. I111.27

Akopianaritatswinkelverteilung der Taupaarereignisse. Das Histogramm
ist die Vorhersage einer Monte-Carlo-Simulation der Reaktion
ee » 11y und des anschlieBenden Zerfalls unter Annahme eines V-A-

Stroms
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Abb. 111.28

Akollinearitdtswinkelverteilung der Taupaarereignisse

III.50



Vakuumpolarisation, keine a*

(=]

[~4

=

¢

[

a

1=

@

m
e
N
I
=
2
-
v
-
I
=]
~
w

I =]

= =4

-2 =3

£ —

[ =

= od

- “

(=]} -

X I

Bhabhastreuung

2.2%

Normalisierung

Monte Carlo

%

Akzeptanzrechnung

Abschdtzung durch 'scan’ von Monte-Carlc-Ereignissen

%

"scan"

hadronische Ereignisse, Zwei-Photon-Strevung

Untergrundbei trage

Vergleich unabhdngiger Trigger

%

Trigger

Tabelle III.7%

Fehler bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts
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In einer Anpassungsrechnung uird die Asynueirie cder Verteilung

bestinmt. Sie betrégt:
<f > = -C.C% - 6.C%.

Die Strahlungskorrckturen fdr den ProezB ee »~ *7(y) beinhalten
eine Asynmetrie von +1.1%, aul die cdas Ergebnics bereits kcr-
rigiert ist.

Taupazre wurden bei CELLC auch auscehend von geladenen Spur-
trigoern und der Filterprogranm MINIPAT analysiert !CEL82

| JOUB4! . Die entsprechanden flesultate sind

cexp = COED (1.03 = 0.05 (stat.) * 09.07 (syst.))

und

A = -10.3% 5.2%.

Die beiden unabh&ngigen 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
vird nach Ereicnissen nit einem Taupzar und einen harten 1s0-
lierten Photon gesucht. Um bei dieser Ereignis-¥Xategerie eine
klare Trennung zu hadronischen Ereignissen zu err=ichen, wird
nur die Topologie mit zwei gelacenen Spuren untersucht. Abb.
IIT.28 zeict ein Ereignisbeispiel aus dieser Reaktion.

Zur Auswahl der Ereignisse werden folgende Kriterien verlangt:

1) Summe der Spurimpluse grdBer als 10% der Strahlenergie

2) Kalorimeterenergie kleiner als 1.6 EStrahl

3) mindestens ein Photon mit einer €nergie gréBer als 40%
der Strahlenergie

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

vermeiden,

4) invariante Masse zwischen Photon und Spur grdBer als
1.5 GeV.

III.53

Abb. IT1I.29

“Ereignis aus der Reaktionee -~ 1 Ty

Alle Ereigniskandidaten werden einer Sichtpriifung unter-
zogen. 8 Ereignisse werden der Reaktion ee » 17y und

1 Ereignis der Reaktion ee -~ T7yy zugeordnet. Aus einer
Monte-Carlo-Simulation der QED-Reaktion ee » 11y erwartet
man entsprechend 11 Ereignisse.



IITI.6 Analyse der Reaktionen ee - eeYy und ee * ppy a) b)

Ereignisse mit einem Leptonpaar und einem harten Photon

im Endzustand werden durch die QED in der Ordnung a3 be-
schrieben. Die Reaktion zeichnet sich durch eine einfache
iberbestimmte Kinematik aus, die eine prdzise Massenbestim-
mung mdéglich macht. Abb. IIT.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 (|cosOf<.85) mit einem Impuls gréBer als 5%

der Strahlenergie.
Der Akoplanaritdtswinkel zwischen den Spuren muB gréfer
als 20 und kleiner als 178° sein,

2) ein Phaotonschauer innerhalb der Akzeptanz des Zentralka-
lorimeters (|cos®i<.85) mit einer Energie grdder als 10%
der Strahlenergie,

3) ein minimaler O0ffnungswinkel von 10° Zwischen Photon und
beiden Spuren,

4) die gesamte vom Magnetspektrometer oder Kalorimeter gemes-

sene Energie ist gréfer als 60% der Schwerpunktsenergie,

5) die invariante Masse des geladenen Spurpaares ist grofer
als 5% der Schwerpunktsenergie.

Elektronen und Mvonen werden durch das Kalorimeter und die
den Eisenabsorber umgebenden Drahtkammern identifiziert.
Abb. III.31 und Abb. III.3? zelgen die entsprechenden GroBen
im Kalorimeter und in den Muonkammern,

Untergrugg aus der Reaktion ee » i7 wird durch die Kriterien
3) und 2) unterdrickt. Die Resktion ee - - . wird durch den

Schnitt 5) in der Mihe des Rho-Pals unterdrickt, bei hohen
invarianten Massen ist die Produktionsrate durch den entspre-
chenden Formfaktor vernachlassigbar klein. Insgesamt ist der

ITI.55 ‘4.56
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Abb. III.32

Qualitdtsfaktor des Treffers in der Muonkammer.
Q ist das Verhaltnis zwischen Distanz von extra-
polierter zu gemessener Trefferkoordinate 1n den
Muonkammern zu der aus der Vielfach-Streuung

abgeschdtzten Unsicherheit.
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Untergrund in der Reaktian ee MUY kleiner als 1% der Er-
eignisrate und, entsprechend fir die Reaktion ee - eey,
kleiner als 0.1%.

Bei vollstdndiger Messung aller Winkel und Impulse ist die
Reaktion kinematisch {iberbestimmt (4C) . Bei dieser einfach-
sten Ereignistopologie sind jedoch Winkelmessungen den Energie-
und Impulsmessungen Uberlegen. Die Kinematik der Reaktion ist
daher 1m wesentlichen durch die Messungen der Winkel festgelegt
(1C). Die verbleibende Uberbestimmtheit ermoglicht es, ein

im Anfangszustand abgestrahltes Photon entlang des einfallenden
Elektronen- oder Positronenstrahls in der Kinematik zu berick-
sichtigen.

Abb. ITI.33 zeigt die Verteilungen dieses zweiten berechneten
Photons fir die beiden Reaktionstypen. Fir die meisten Ereig-
nisse wird ein Photon van wenigen Prozent der Strahlenergie
gemessen. Neben einer schmalen Verteilung von Photonen mit
niedriger Energie, deren Breite (1.3% der Strahlener-se) im
wesentlichen durch die Auflésung bestimmt wird, ist ein deut-
licher Auslaufer der Verteilung zu hdherer Energie zu erkennen.
Dieses Verhalten wird quantitativ van den aA-Betrégen der QED
erklart. Die Energlebestimmung dieses zweiten Photans ermogiilcht
nicht nur eine bessere Bestimmung der Kinematik, sondern eriauvbt
auch eine prézise Definition der wd—Korrekturen for Anfanos-
Zustandsstrahlung.

Angeregte Zustdnde des Elektrons oder Muons kénnen als Struktur
in der Verteilung der irvsrianten Lepton-Photon-Massz unter-
sucht werden. lUnter der Annahme esnes elektromagnetischen
Ubergangs erwartet man eine Zerfullsbreite von kleiner als
0.3%. Die Aufldsung der Lepton-Photon-Masse ist daher veon
besonderem Interesse. Aus aer bekannten Winkeloauflésuno der
Photonen und der geladenen Teslchenspuren erwarte! san tineg

Massenauflésung von
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Kinematisch rekonstruierte Energie eines
zweiten Photons entlang der Strahlachse.
Durchgezogene Kurve ist eine Monte Carlo
Simulation der Anfangszustandstrahlung

bei Berucksichtigung der Winkelaufldsung

des Detektors.



AuBerdem ist es méclich, die invariante Masse aus dem
RiUckstoBR-Impuls des zweiten Leptons zu berechnen {"niscinc
mass"). Diese Methode hat fUr niecdrige Leptonimpulse eine
vergleichbare Prazision. Abb. IIT.34 vergleacht die Muon-
Photon-Messe aus den zuvei unabhéncicen Methoden - RicksiofH-
impuls bzu. gemescene Teilchenspurwinkel - wo sie elne ver-
gleichbare Gensuickeit haben. Die 3reite cer Verteilungen
I11.33 ¢nd TII.34 spiegelt die prdizise Kinematik cder Reaktion
wieder und ist eine experimentelle Uberprifung der angegebenen

Massensufllaosung.
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Abb. III.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
< 4 GeV).
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Four cinenr Yernleich cec cengsnorun bieon on oo day Y-
Ervartung verden die schon weller chen eraahnicr vunte Carlo
Generators  KLEB2  veruvendet . Yon Tsol PLABSs  worde prime Vor-

schr:ft entwickelt, wie auf ernfache weisv wescentliche Be i trdon

cer «’'-Strahlungskorrektur berucksicht:nt uecrden Yoanen.

Um moglichst sensitiv {ur Phanomene auBerhalb der QED zu ccin,
verden die Reclonen des Phasenraums wegceschnztten, dieg durch
triviale Erhdbung der Amplitude fur Anfangs- bzu. Endzustands-
strahlung cekennzeichnet sind. "n einer Delitz-Plot-Anaslyse

konnen solche Schnittkriterien wubersichtlich definiert wverden.

Die cesamte Information eines Ereicnisses kann aus dem Dalitz-

2 .
Ploct (Mf .M Mf]), der Orientierung der Ereignisebene

Plow 1’high
zur Strahlachse und aus der Orientierurg der Teilchen innerhclb

der Ebene gewonnen werden. Die Regioren im Dalitz-Plot, die
durch JE—QED Beitrdge dominiert wverden, sind niedrice Photonen-
enerpie, Anfangs- bzw. Endzustandsstranlung. Abb., IiI.35 er-
lautert die kinematischen Beziehungen und zeigt die Q0ED-Erwartung
fUir den ProzeB ee - ppy. Durch Abstrehlung eines Photons im
Anfangszustand wird die effektive Schwerpunktsenercie

s' = s(1-K) herabgesetzt und dedurch cdie absolute Gréle des
punktférmigen Wirkungsquerschnitts heraufnesetzt. Man erwartet
dsher eine Anhdufung von Ereignissen mit niedriger Lepton-
Lepton-Masse. Die Amplitude der Anfangs- bzw. Endzustandsstrah-
lung ist umgekehrt proportional dem Massencuadrat cer Photon-
Lepton-Massen. FCr Anfangszustandsstrahlung fihrt dies zu Photcn-

abstrahlung entlang der Strahlachse; fir Endzustandsstrahlung

gibt es eine deutliche Praferenz fur Photonabstrahlung ent-
lang des auslaufenden Leptons,

FOr einen Vergleich der Dalitz-Plot-Verteilung mit dem QED
Monte Carlo werden daher die folgenden Kriterien verlangt:

2

6) H Lepton,Photon/s

> 0.01 und

2
Lepton,Lepton/s

Abb. TII.36 und III.37 zeipen die Dalitz-Plot-Verteilungen

> 0.01

der eey und ppy Ereignisse fir drei verschiedene Energiebe-
reiche. Da QED-Prozesse im wesentlichen vom s unabhdngig sind,
werden in s skalierte Variablen benutzt.

III.82
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CELLO

ZQBT]IIIIIIIIIIIII]III
M}l‘{ls : ee__’_uuy : Fir einen Vergleich mit der QED werden 3 Regicicn detinsert
B VS z14+22 GeV und die jeweilige Anzahl der gemessenen Ereignisse mit der
04— ] QED-Monte-Carlo-Vorhersage verglichen.
: : Oie Tabelle III.8 enthdlt die jeweiligen Zahlen fir die
= P ) s Reaktionen ee - eey und e2 -+ {py.
02__ N . -1 Mit einer Ausnahme stimmen die experimentellen Werte gut mit
: . . * ] der QED-Erwartung Uberein: in der Reaktion ee - ppv wird bei
00._' podeey Nev gy gy N hohen Schwerpunktsenergien fir hohe p-y Massen ein UberschuB
06_' trpred i ted I m I] P l_ an Ereignissen beobachtet. Bei einer Erwartung von 3.S freig-
- 69-—>41LFY - nissen aus QED-Reaktionen werden 12 Ereignisse becbachtet.
06:- (VS) =34 GeV __ Unm die statistische Signifikanz des beobachteten Effektes un-
N — — abhdngic von der £inteilung des Dalitz-Plots in verschiedene
g [~ ’ - Regionen zu machen, wird ein Kolmogorov-Test durchgefihrt
£ 02::_ _: |EAD71|. Die Wahrscheinlichkeit, daB die MﬁY/s-Verteilung fir
g B : . - die Dalitz-Plot Regionen II + III in den Ereignissen iber
- B ‘. * o N 33 GeV Schwerpunktsenergie durch die QED-Verteilung keschrieben
00-— f { led 11 ety g e oN wird, ist 1%. Diese Wahrscheinlichkeit steigt auf 2%, wenn
06— I T 11 11 T 1 1 T 171 die Unsicherheit in der Massenverteilung in die Richtung mdglichst
- ee—>=ULY ] guter (bereinstimmung mit der GED ausgelegt wird.
05_— (E):[ALGGV__ Das beobachtete Energieverhalten spricht gegen einen neuen
- ' : . physikalischen Effekt. Bei einer Schwerpunktsenergie um
- Tl — </$> = 34 GeV werden bei siner QED-Erwartung von 1.6 Ereig-
02 :_ .: nissen 7 im Experiment beobachtet. Bei </s> = 44 GeV werden
= f ‘ \ - entsprechend 2.3 Ereignisse erwartet und nur 5 beobachtet.
B 't N T Um den Effekt genauver zu untersuchen, werden weitere Vertei-
QO'_ R AR 11 I Lo b0 N lungen im Detail untersucht.
00 02 04 06 08 1.0
high mass h4ayls Die Lepton-Photon-Massenverteilungen aus den Regionen II +
IIT sind in Abb. TIT.38 und III.39 darcestellt. Es ist keine
signifikante Struktur in der invarianten ey oder py Masse erkennbar.
Abb. IIT.37 Abb. III.40 vergleicht die skalierte Photonenergie K = E /E_.
Dalitz-Plot Verteilung der Reaktion ee > ppy mit der €rwartung aus der QED-Verteilung fiir die Reak{tionY
bei verschiedenen Schwerpunktsenergien. ee > ppY. Abb. IIT.41 zeigt die cosO-Verteilung der Photonen.

Keine signifikanten Abweichungen von der QED-Erwartung werden
beobachtet. Insbesondere die Ereignisse in Region III des
Balitz-Plot in der Reaktion ee - ppy haben eine cosO-Verteilung

konsistent mit Photonabstrahlung im Anfangszustand.
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3 ) . ) 20 MMM I s S
reaction /5 (GeV) Region 1 Region [1 Region 111 2 ee—eey |
& f ]
AR ]
data 8 9 0 S
14 + 22 MC 7.0 7.4 1.4 21
background < 0.1 < 0.1 < 0.01 S10F
° [
S5t
Qg
data 7 5 7 E 7r
ee~puy 2
33.1-36.7 | MC 8.1 8.7 1.6 <1
background <0.1 < 0.1 < 0.01 0{;
Mey [ Gev]
data 12 9 5
40 -46.8; MC 12.2 12.5 2.3
!
: . . 0.01
: 7 background < 0.1 < 0.1 < Abb. III.38
Invariante Elektron-Photon Masse fir die Ereignisse aus
data 80 7% - 17 Region II + III des Dalitz-Plots. Durchgezogene Kurve
14 + 22 MC 90.1 71.4 9.7 ist eine Monte Carlo Vorhersage der QED-Resktion
background < 0.1 < 0.1 < 0.1 ee + eey(y).
data 98 85 8
ee~eey
33.0-36.7 | M 99.4 77.9 10.1
background <0.1 < 0.1 < 0.1 §5""" NI
e ee — pupy
o
data 144 124 22 ~
{40 -36.8 MC 161.2 126.4 16.3 ¢ 3p ]
j background <0.1 < 0.1 < 0.1 S
S 2} |
3
E i
region | 6 < M /s < .9 2
9 : 22 : .
. 2 2 1 2 il |
region 11 MI /s < .6 and M /s < .8 0 020 30 4w 50
region I{[ sz-Y/S > .8 . ML‘-Y [GeV]
in® it 2 oy 1
in‘addition M m/s > .01 and M A -01 Abb. IIT.39

Tabelle II1.8 Invariante Muon-Photon Masse fir die Ereig-
Tt o nisse aus Region II + III der Dalitz-Plots.
Dalitz-Plot Verteilung in 3 Reqionen.
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Abb. I11.40

Energiespektrum der Photonen aus der Reaktion e e - uuy

Mit den existierenden expurimentellen Daten des CELLO-Expe-
rimentes gibt es keine stotistisch signifikante und physika-
lisch einfach einsichtige Interpretation des Effektes. Die
Messungen eines weiteren PETRA-Experimentes zeigen keine
entsprechenden Abweichungen [JADB5! und legen eine statistische

Fluktuation als Erkldrung des gemessenen Effektes nahe.

I11.69
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Abb. I11.41
Polarwinkelverteilung der Photonen aus der
Reaktion ee -~ lly. Durchgezogene Kurve ist
die QED Monte Carlo Vorhersage.
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Die Paarproduktion von angeregien Elektronen oder Muonen wiTde

zu Ereignissen mit zwei leptonen und zwei Photonen filhren.

Abb. III.42 zeigt Beispiele aus den Reaktionen ee > eeyy und a)
ee » PUYY.
In der Selektion dieser Ereignisse werden zusidtzlich zu den
Kriterien der lly Selektion die folgenden Bedingungen verlangt: P
B )
. . . . . p 2
a) mindestens 1 Photon mit einer Energie gréBer als 0. Estrahl [7 f\' ] -

b) ein zweites Photon mit einer Energie gréBer als 0.1 Ectranl
c) Offnungswinkel zwischen allen Teilchenspuren gréfBer als

0 ==

Nach einer Sichtprifung werden 2 ee ~ eeyy und 2 ee - puyy

TN
Ereignisse akzeptiert. Vollstdndige Rechnungen fir einen quan- L_ ]} \ \\
. . 2 ;. : ‘]
titativen Vergleich mit der Erwartung der entsprechenden o - D B e
QED-Rechnungen fehlen. Psarweise produzierte angeregte Leptonen I

wiorden zu Lepton-Photon-Paaren mit gleicher invarianter Masse

fuhren. Abb. III.43 z2eigt die Korrelation der invarianten
Lepton-Photon-Massen (zwei Eintrdge pro Ereignis).

Innerhalb der invarianten Massenaufldsung ist keines der Ereig-
nisse mit der Hypothese gleicher invarianter Masse vertriglich.

Abb. III.42

Ereignisbeispiele aus der Reaktione e » 1 ) Y Y
a) Ereignis mit 2 Muonen und 2 Photonen
b} Ereignis mit 2 Elektronen und 2 Photonen
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Korrelation der Lepton-Photon Masse in den
Reaktionene e »ee vy und ee-+>puyy
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1v. Resultate

Aus den im vorherigen Kapitel beschriebenen Analysen kdnnen
Aussagen Uber physikalische Modelle abgeleitet werden. Dies
wird durch die Bestimmung von Parametern oder deren Grenzen

ausgedruckt,

In diesem Kapitel werden die Bestimmung von QED-Abschneide-
parametern A und den elektroschwachen Kopplungsparametern al
und v2 sowie die Ableitung von Grenzen fir angeregte leptonen

und supersymmetrische Photinos beschrieben.

Es werden dabei die entsprechenden Resultate aus wissenschaft-
lichen Verdffentlichungen vorgestellt. Eine Aktualisierung
durch nevere CELLO-Daten wird nicht vorgenommen; beim Vergleich
mit anderen Experimenten werden jeweils Ergebnisse zitiert,

die dem Zeitpunkt der CELLO-Verdffentlichung entsprechen.

AT

v.2



IV.1 QED-Tests

RED-Tests umfassen die Aspekte der Punktfdrmigkeit der Lepton-

Photon-Kopplung und die hdhere Ordnung der Stérungstheorie. dU do
Tests der Punktfdérmigkeit der Lepton-Photon-Kopplung werden I ’
durch die Bestimmung von Grenzen fir A-Abschneideparameter dQexp dQQED ee— vy |
ausgedrickt. Am Beispiel der Reaktion ee » yy wird hier beschrie- B N
ben, wie numerisch die A-Abschneidewerte bestimmt werden. 11 /\’ «¥s) =34.2GeV _
Mit dem CERN-Programm MINUIT wird folgende xz-Funktion minima- |~ - ——— . —_—— N
lisiert: 1.0 I _‘[ R A
: | |
~ - 8] A
xz(A b - 5 cexp(cosei) cth(cos o M A)} . Jgﬁ _ A ]2 i I |
cosOi & GExp(ccsei) 0

9 -
Dabei bedeuten - ]
A entsprechende Abschneideparameter \ | { [

(siehe dazu Kapitel I) 0

A Normalisierung des Wirkungsquerschnitts 4 08
AA entsprechende Unsicherheit der Normalisierung Cos e
Cth theoretische Erwartung
Oexp experimenteller Meflwert
A oexp Fehler des experimentellen MeBwertes ohne Normalisie- Abb. IV. 1

rungsfenler Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt

fir Photonpaarproduktion normalisiert auf die

QED-Vorhersage. Die eingezeichnete Linie zeigt
Die Grenzen zu 95% Konfidenzintervall fir den Parameter A sind die erwartete Abweichung fir ein angeregtes

. . 2 . R . .
die Werte, an denen die Y -Funkticn um vier groBer 1ist als Elektron.

der entsprechende Minimalwert (x2 = Xgin + 4).
Aus den in Kapitel J[.4 heschriebenen Daten werden die folgen-
den Werte erhalten:

Die Tests der hoheren Ordnung der Stérungstheorie werden nicht
A, > 59 GeV wund  A.> 44 Gev. durch eine einfache Zahl quantifiziert. Oie Ubereinstimmung
) der Akoli itdts- d A ita i i -
Abbildung IV.1 vergleicht die gemessenen Werte mit dem ent- rnearitatss un koplanaritatsverteilung mit der QED

3 . . .
Erwartung zur Ord a T i i
sprechenden A+—Abschneideparameter. g rdnung sind Tests mit einem statistischen

und systematischen Fehler von wenigen Prozent. Die Bestimmung
Tabelle IV.1 enthédlt Werte fiUr A-Abschneideparameter aus der 2.B.

Bhabhastreuung IDI781!.

des Parameters o ist in der Prdzision nicht mit anderen
Methoden vergleichbar; jedoch wird die Stdrungstheorie bei
bis dahin nicht erreichtem Viererimpulsiibertrag getestet.

Iv.3 1v.4



A A
i + -
!
!
CELLO 83 155
JADE 112 106
MARK-J 96 179
PLUTO 80 234
TASSO 150 136

Tabelle IV.1

QED-Abschneideparameter aus der Bhabhastreuvung bei

/s = 35 GeV |DIT81]
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IV.2 Elektroschwache Kopplungsparameter

Im PETRA-Energiebereich ist die Ladungsasymmetrie in der Fer-
mionpaarproduktion die einzige GréBe, in der im Standard-Modell
(mit sin°0 - .22) signifikante Abweichungen von der QED erwartet
werden.

Die von CELLO bei 34 GeV Schwerpunktsenergie gemessenen Asymme-
trien sind -6.4% * 6.4% fir Muonpaarproduktion und -10.3 *

5.2% fir Taupaarproduktion in Ubereinstimmung mit den Erwartungen
des Standard-Modells der elektroschwachen Wechselwirkung von
-9.2%.

In der Bhabhastreuung sind die Veridnderungen durch den neutralen
schwachen Strom im PETRA-Energiebereich weniger ausgeprégt,

und a2 und v2 ergeben korrelierte VYerdnderungen des differenti-
ellen Wirkungsguerschnitts. Durch die im Gegensatz zur Leptnn;
paarproduktion vergleichbar groBe Zéhlrate in der Bhabhastreuung
kann auch mit niedriger Luminosit&t die GréRe der Vektorkopp-
lungskonstante eingeschétzt werden. Unter der Annahme der tep-
tonuniversalitét der elektroschwachen Wechselwirkung werden

aus der Bhabhastreuung und der Leptonpaarproduktion in einer

gemeinsamen Anpassung 32 und v2 bestimmt .

Tabelle TV.2 enthdlt die entsprechenden Resultate. Abbildung
IvV.2 vergleicht den auf die QED-Vorhersage normierten differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt der Bhabhastreuung mit Abweichungen
aus der elektroschwachen Wechselwirkung. Abbildungen IY.3 und
IV.4 zeigen die gewichtete Ladungsasymmetrie fir Muon- und
Taupaarproduktion,

Abbildung IV.5 zeigt die 95% Konfidenzintervall-Konturen fir
32 und v2 aus den Leptondaten des CELLO-Experiments. Aus den
ebenfalls eingezeichneten Lésungen aus der Meutrino-Elektron-
strevung 'KREB2| wird die achsialvektordominante Lésung durch
die CELLO-Daten mit mehr als 4 Standardabweichungen bevorzugt.

Tabelle TV.3 vergleicht die Bestimmung der a2— und VZ-Werte

. + - -
mit anderen e e -Experimenten.

Iv.7

do  /do_
dQeu)dQQE

1.1

0.9

0.8

0.8

CELLO

AL S RN AU BRI I SR
~ e*e—e'e” /Sy = 342 GeV
il e S 16 L
|
L -
- ]
1 I | ) | L | L |
-08 -0.4 00 0.4 08

t i | 1 | 1 | 1 ]
-08 -0.4 0.0 0.4 08

cos B

Apb. 1v.2

Der gemessene differentielle Wirkungsguerschnitt
fir Bhabhastreuung normalisiert auf die QED-
Erwartung. Die gestrichelte linje entspricht

dem Fitergebnis. Die gepunktete Linie entspricht
der vektordominierten Losung in der Neutrino-

Elektron-Streuung.
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Abb. IV.3

Die gewichtete Asymmetrie fir Muonpaar-

produktion. Die gepunktete Linie entspricht

dem Fitergebnis fir alle Leptondaten.

T T T 1
L e'e—— Tt (/$)5:34.2 GeV

—

i
i 1
1 1 1 I 1
04 08
cos 6
Abb. IV.4

Die gewichtete Asymmetrie fur Taupaarproduktion

V.9

Die Vektorkopplungskonstante vy = (4 sin29w - 1)2 und die

Masse des Austauschbosons HZ° sind sensitiv auf den Mischungs-
winkel sinzeu. Tabelle IV.4 enthalt die Ergebnisse einer An-

.2
passung von sin OH.

Tabelle IV.5 enthdlt alle PETRA- und PEP-Resultate zur tadungs-
asymmetrie in der Muon- und Taupaarproduktion, zu denen das
CELLO-Experiment einen Beitrag geliefert hat.

Daten a ; v X2/DF

Leptonpaare 1.10 ¢ 0.54! .23 : .76 , 4.0/8

Bhabha,
Leptonpaare 1.21 + .47 -.14 * 35 . 27.7/38

N 1

Bhabha 1.21 + 1.18 -.52 = .63 ' 24.6/27
|

Tsbelle Iv.2

Bestimmung der 32- und vz—Parameter im CELLO-Experiment
bei /s= 34 GeV

Iv.10



30

34069

Abb. IV.S

Die 95% C.L. Konturen fir die Kopplungskonstanten
32 und v2. Die schraffierten Gebiete entsprechen
den beiden méglichen Lésungen aus der Neutrino-

Elektron-Streuung.

Iv.11

Experiment 32 v2 benutzte
Reaktionen
CELLO 1.22:0.47 -0.12-0.33 ee, pp, 17
JADE 1.56:0.44 0.20+0.32 ee, Hp
MAC 0.16:-0.88 - ee, HH
MARK II 0.96:0.64 <0.61 ee, Wy
MARK J 1.12:0.36 0.04+0.44 ee, Hy,TT
PLUTO -0.76:0.96 -0.08:0.66 ee, pp,TT
TASSQ 1.40:0.36 -0.16:0.74 ee, pu

Tabelle IV.3

Vergleich der 32- und vz-Bestimmung verschiedener Expe-
rimente |CEL82]|

Iv.12



Daten sin20w 'x2 pro Freiheitsgrad \
8habha, Leptonpaare .21 ¢ 'ég 31.2/39
Bhabha 220 '}g 27.1/28
Leptonpaare 34 ¢ 20 4.0/9

Tabelle IV.4

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

; ,GSW
/s (GeV) A (exp) A (exp) AT
29 (PEP) . - 5.9 :+ 0.7 -50+*1.0 - 5.9
34.5 (PETRA) -11.3 + 1.0 - 7.7 * 1.9 - 8.7
42.5 (PETRA) -18.1 + 2.7 -12.8 t 7.7 -14.4

Tabelle IV.5

Lepton-Asymmetrie aller PETRA- und PEP-Experimente

V.13 Iv.14



IV.3 Grenzen fir angeregte lLeptonen

’n den folgenden drel Prozessen wurde nach angeregten Lepto-

nen {(L*) gesucht:

1)} die Paarproduktion von angeregten Leptonen

ee * 1*1* * 11y 1l ==e, p,

2) die Produktion einzelner angeregter Leptonen
ee * 1*1 » 1lvy l =1¢e, u, 1

3) Propagatoreffekt eines angeregten Elektrons
ee * YY

Die entsprechenden Messungen werden durch die OQED-Erwartung
beschriehen. Experimentelle Hinweise auf angereqte Leptonen
existieren nicht. Die Grenzen fir angeregte Leptonen aus den
verschiedenen Prozessen sind in Abbildung IV.6 fiUr angeregte
Elektronen und in Abbildung TV.7 fir angeregte Muonen und Taus
zusammengefalt.

Fir die Paarproduktion von angeregten Leptonen kdnnen Grenzen
bis zur héchsten Strahlenergie von PETRA abgeleitet werden.
Die Grenzen fir e*, p* und t* sind 23.0, 23.0 und 22.7 GeV.

Die Produktion einzelner angeregter Leptonen ist proportional
(X/me,)z. Entsprechend werden aus einem Vergleich der invari-
anten Lepton-Photon-Massen mit der (QED-Erwartung Grenzen fir
(X/me)2 abgeleitet.

FOr angeregte Elektronen wird oberhalb der Paarproduktions-
schwelle von 23 GeV bis zu 42 GeV eine Grenze von ~-fl0-7 GeV’™
for (A/me,)2 erreicht. Aus der Reaktion ee -+ yy mit allen
CELLO-Daten oberhalb von ¥'s = 33 GeV wird ein A*—Abschneide-
parameter von 84 GeV abgeleitet. Darsus korrespondiert eine
Grenze von ~10"% fir ()\/me,)2 oberhalb von 42 GeV.

2

In der Suche von p* und t* wird oberhalb der Region, die durch

Paarproduktion ausgeschlossen ist, fir p* eine Grenze
von ~107% Gev™? und fir T von ~107%

(X/me,)2 abgeleitet.

Ge\."2 auf den Parameter

IvV.15

CELLO
1 T T - 1 ] 1 1
L e®- Limits -
3 85°%.CL
10+ B
10—4 B h‘~§"'.\?.u-—:
) €e —eVY
l> L -4
S
%:* 166'
[3
~<|= i \ -
168k 'virtgal compton' |
0
101 'pair production’ 7
1 | 1 l 1 1 1
0 20 40 60 80
Me#{ GeV)
Abb. IV.6

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

Taus
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Abb. IV.7

Die 95% C.L. Grenzen fiir angeregte Elektronen
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TV .4 Grenzen fdr instabile Photinos

Die Untersuchung von Ereignissen mit zwei Photonen und feh-
lender Energie erlaubt Einschrankungen fir massive instabile
Photinos, die in supersymmetrischen Modellen vorhergesaqt

werden.

Die Nachweisbarkeit von instabilen Photinos h&éngt von der Pro-
duktionsrate (~11) und der effektiven Lebensdauer (r;/m;) ab.

Abbildung IV.8 M&* zeigt die entsprechenden Grenzen des CELLO-
Experiments. Bis zu einer skalaren Elektronenmasse my = 80 GeV

konnen Grenzen fir (T;/m;) abgeleitet werden.

Innerhalb supersymmetrischer Modelle ist die Lebensdauer des
Photinos mit dem Skalenparameter d der Supersymmetriebrechung
verknipft. Abbildung IV.9 zeigt die entsprechenden fGrenzen

fir d und m§ unter der Annahme einer Masse des skalaren Elektrons

(mg) von 40 GeV. Die untere Grenze fUr die Photinomasse wird
durch die effektive Lebensdauer T;/m; ~ dzfmg bestimmt; die
obere Grenze durch das Schwellenverhalten der Produktion

3
(~B7).

Wird die Massenskala der Supersymmetriebrechung in Verh&ltnis
zur Symmetriebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung ge-
setzt (d = (100 GeV)z), 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/b-Zerfdllen abgeleitet werden kdnnen |CAB82!.

Abbildung IV.S vergleicht die entsprechenden Grenzen aus ver-
schiedenen PETRA-Experimenten und einem Beam-Dump-Experiment
am Fermi-lLaboratorium |YAM831.
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Abb. IV.8

Die 95% C.L. Grenzen auf das Verh&ltnis von
Lebensdaver zu Masse flr instabile Photinos
in Abhdngigkeit von der skalaren Elektronen-

masse
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Die 95% C.L. Grenzen fir die Photinomasse
in Abhdngigkeit des Symmetriebrechungs-
parameters d
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Mass limits on the massive photino

vs scale parameter d
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Abb. IV.10

Bie 95% C.L. Grenzen fiUr die Photinomasse 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 1 =9e, 1

ee > vy

ee + 1ly 1 =1¢e, p, 1
ee * 1llvyy l=m19e, p, T

untersucht. Die Daten kénnen mit dem Standard-Modell der

elektroschwachen Wechselwirkung beschrieben werden.

Aus der Reaktion ee - 11 (1 = e, p, 1) werden die Vektor-

und Axialvektorkopplungskonstanten der elektroschwachen Wech-
selwirkung bestimmt (v2 = -0.12 + 0.33 und a2 = 1.22 * 0.47).
Die Ambiguitét zwischen Vektor- und Axialvektorlésung in der
Neutrino-Elektron-Strevung wird aufgeldst.

Aus den Reaktionen ee > yy und ee » 1lly(y) (1 = e, uy, 1)
werden Grenzen fir angeregte Leptonen abgeleitet.

Die Untersuchung der Reaktion ee » yy und fehlende Energie
ermdglicht Einschrénkungen fir supersymmetrische Photinos.

Aufbau und Funktion des CELLO-Kalorimetertriggers werden doku-
mentiert.

V.1
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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 dats taking. All other PETRA-experiments
show the importance 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. With small hardware efforts, using
the existing main amplifier summing circuits and standard
NIM-electronics, we will get 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 maximum 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, UB, 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-homemade
discriminator. This discriminator could easily be used to give
a8 logic 1, as leng as the analog signal is actuvally over the
adjusted threshold.

The 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 ‘ we require two energy depositions at least
45° separated.

The whole logic up to the MASTER-OR is done with 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 Note April 1384 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.
The CELLO LAr Calorimeter Trigger - 1983/84 There exist three sums per module: (see Fig. 1)

SUMA: Covers the region between 1-17 X° and is essentially a sum

The LAr calorimeter trigger used similar tools as in 1980/81. of the calorimeter energy.

Due to the rewiring of the calorimeter modules (removal of ghoast SUMB: Covers the region between 4-~7 x° and measures the electro-
channels), the hardware had to be rebuilt. magnetic energy at the region of the maximum.
In addition, extension and improvement are envisaged: SUMC: Covers the region between 1-7 X° 3ind measures the electro-

- a one-module-trigger to allow triggering 0 a single photon magnetic energy with different electrenic channels than SUMB.

of 2-3 GeV energy.

- enlargement of the longitudinal containment to improve the tau Layer Chann::t
and multihadron efficiency for trigger and filter.
. In this note, we describe in detail: \ 1780 us .
- hardware sums, e i5
- logic for fast trigger decision, v "
- fast veto and delayed sums, - ol )
- read out block, suMa B

- how to control the trigger.

\% ] o i
|

SuMB

Vs ;:c 3: i; Fig. 1: Different sums used in the
' ) calorimeter trigger
sy

uT, @



SUMB and SUMC 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 disastrous
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 is well below 100 MeV for SUMB and SUMC, and around 100 MeV
for SUMA (neglecting the Oz-c,ontamination problem).

o F !
Joee Joee oo
Iy S '
: 100 156 ‘ E E“ 150 .é:;l’ﬁllcusuﬂn 158
: 6 - ? 1
Jooe Jooo 1
.58 ibe  15e 56 __3bs 15 ;.

a) May-August 1983

q2e

J100

1 2 3

Lz 100 150 L:_“ Tﬁl‘c‘.sw 158 . néaﬂ" 1Zo
{20
6 | jeue 7 1200 8
qiee 100 1100
Y 4
¢ 168 150 e ite 150 . 108 159

b) after preamplifier shielding and ground 1 i
September 1983 g o0p removal

Fig. 2: Pedestal distribution in calorimeter wodule sums
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I11. Fast VETO and delayed sums

The LAr calorimeter electronics is quite sensitive to electronic

ick We try to eliminate the noise sources as far as possible,
pickup ’ _
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 tine of ~0.1%, 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 i

R

analog signal
electronic
pick up
S o Vo e T T
VETIO
15 ysec
DISCR.

and A, valid lrigger withoul VETQ

~ 50 msec

DISCR.
and At,
and VETO

no trigger with fast VETQ

analog signal

shower from
beam.-beam
interact.

DISCR ‘l—l

VETO

DISCR.

and 81, valid trigger with fast VEIO
and VETG

Fig. 4: Explanation of pickup and
i VETO timing

AV

Trigger 2 is completely dominated by cosmic showers. The time resolution
of the argon is “800msec. To read out the argon sum signal at a dif-
ferent time helps to reduce this cosmic background by a simple method.
Fig. § explains the read out time of the delayed sums. It is self-
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).

T4 psec—
in time out of time
V:-VmsinZT(.—%.- VzVp, sin 21 t—’TQ-t.
5
cosmic
real event
_“ Va:zV Vo = V,
fo - T/(. (o) m (o} m
V, = Vy 2NLE Vi =V 2T0{E+DY)
—U t,= T/2-8

Fig. 5: Timing of delayed sums

1V. 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 as peak sensitive ADCs by apply-
ing a gate of 20wsec width at the expected maximum of the signal.

The 64 discriminator signals are read out by 4 16-fold CAMAC-registers
{Le Croy LRS 2341). In addition, the calorimeter trigger signals 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 crossing, 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 module.

Fig. 6 explains the details of the calorimeter trigger read out.
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V. How to control the Calorimeter Trigger
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Motu'e

At the PDP2, there exist histograms which contain the logical signals
entering the trigger decision. For individual triggers (like 2, 3, 5,
6, 13, 14) it is shown which discriminator has fired. If a trigger rate
runs away, you can immediately fix the module and the subsum which
causes the problem. In addition, the pedestals of all 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 as a
function of the energy), a precise calibration of analog signals is
necessary. Since a number of parameters enter the calibration of an

argon calorimeter (e.g. high voltage, Oz-contamination, etectronic gain),
the most reliable way to determine the threshold is the use of well-
defined showers. A single electron in the central detector from radiative
Bhabha scattering is, considering the energy spectrum and the rate, a
well-suited monitor reaction. In the range between 1 and 4 GeV, one ex-
pects 500 events/pb_l. Those events are independently triggered by a
coincidence between a shower in the endcaps or forward calorimeter and
one r¢/rz charged trigger mask. The registers and the ADCs allow precise
off line studies.

VI. Experience

The experiment period Summer/Autuna 1983 was quite troublesome
concerning the calorimeter trigger. In the summer, we had
considerable electronic pick up problems. In August 1983, after
improving the pick up 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 LAl, > 99% for LAZ, ~ 96%
for 1 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
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track, in addition suffered from the large and instable background
situation in the charged particle spectrometer. The condition 1 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 SUHA]O“

- - _ ' ‘
ll S li M Fad Tl R M ~and SUMA. o in Exp. 26 and Exp. 22,
- J,l'l - |II " IL - :' s L In January 1984, the argon pollution was reduced from 16 ppm to 4 ppm,
t_;_.'—" tn 1“:’_,:; = i-n;';“m.. - 18”&;“ - ’:"‘; " and we expect charge collection of 60% to 80%. The thresholds and rates
S 6 7 % s . r s " which can be expected are:
i o0 i 300 “e haad
N d LAl: 2-3 GeV 0.5 hz
J |JL S0 S kd
L 0 [ f LAZ: 2x 1.5 GeV 0.1 hz
O T 1 cn .
RPN ;S AP R DT S Sy LA3: 1.5 GeV (30 hz) (v 1 hz trigger 6)
. [l 11 ] e J’ 12 CR 14 1 1
f LN e e
o0 I[’L e 5[ o i " . i In particular LAl and LA3 open now a rich physics programme. LAl enables
B Jl i L f J CELLO to do the neutrino counting experiment and allows analyses which
) J .
. '96 e i R A et give up the vertex constraint charged particle track {e.g. long living
we |3 17 o L “ 19 20 neutrals). Although the condition l¢r mask increased in rate by a factor
- o e
soe [l N " 100 compared to 1981, the threshold for the calorimeter energy coincidence
200 Sand
. - » requirement has a comparable level {the trigger efficiency for trigger 6
o 3 Ts 3 2
Be i B i * U i home 15 e iom 5 B 1itSom '™ in the tau pair analysis was 3 90% in 1980/81).
Fig. 7: Example of PDP2 contrel histograms VI.16
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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 > pu and ee - ee,
b) increased sensitivity for large missing Py -

In this note we first describe a possible layout of such an array
and finally discuss the improvements for the two mentioned reactions.

1) Shower Counter Description
In CELLO we have a hole in calorimetry between .86 5 cosé < .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 1 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,y 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.

I1) Electroweak Interaction

Effects of electroweak interaction are large in extreme backward direction:
at /5 = 40 GeV the asymmetry at coso ) .9 is expected to be 20%. The cross
section for the reaction ee - yu in the considered polar range is ~ 6 pb

at /s = 40 GeV. In a 2 years' run, one could achieve 5% precision in
asymmetry (4c). In that polar region radiative corrections for the
asymmetry are large (v 5%). A measurement of this effect would be an
interesting check for the whole radiative correction procedure.

The proposed device allows efficient trigger and simple cosmic and Bhabha
rejection (At Y 15-20 ns).

wT 17

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 (v 1%) seems possible.

II1. Single Large P Photons, Electrons or Jets

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

- neutrino counting |1|,

- supersymmetric photino or scalar electfon search |2],

- heavy neutral leptons.

The most serious background are higher order QED reactions like

ee > eey (1)
ee + yyy (2}
ee > qqy (3)

Extremely dangerous are y's which hit the hole between endcap and
barrel calorimeter, because they allow large missing PL 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 1 pb; there-
fore a veto in the polar angle range 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:

barret calorimeter BC |cose| < .866 & = 30°
hole H2  .866 < jcose| < .927 § = 22°
endcap calorimeter EC  .927 < |cos8| < .990 o = 8°
hole Hl  .990 < |cos®| < .993 8 = 7°
forward tagger FW 993 < |cosB| < .999 o = 3°
beam pipe BP  .999 < |coso|

1

We simulated ~ 400 pb " at /5 = 40 GeV using an event generator of Berends
and Kkss [3|. 1 photon in BC and xy > 0.1 are considered.

Requiring EC, FW for the remaining 2 photons, 4031 events corresponding to
6 % 10 pb remain.
Requiring EC, FW, H2, 807 events {o 2 pb) remain.

VI. 18
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Figs. 5a, b and c show the kinematic of the photon in the barrel
calorimeter.

In the region X7 .2 and .cosd| < .8, the QED cross section is

zero. Without the proposed scintillator counter, the QED is well above
1 pb in the considered kinematical region.
Filling the hole 1 (Hl) would even improve the situation.

No energy smearing is performed, and the azimuth holtes are neglected.

References:

‘1! E. Ma et al., Phys. Rev. Lett. 41 (1978), 287
K.J. Gaemers et al., Phys. Rev. D19 (1879), 1605

12| P. Fayet, Phys. Lett. 117 B (1982), 460
M. Gaillard et al., Phys. Lett. 116 B (1982}, 279

3] F.A. Berends and R. K':ss, Nucl. Phys. B 186 (1981}, 22
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