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Einleitung

Die Suche nach den elementaren Bausteinen der Materie und deren Wechselwirkungen hat
eine lange Geschichte. Bereits im 5. Jahrhundert vor Christus glaubte der griechische Philo-
soph Demokrit, dafl die Materie aus kleinsten, unteilbaren Teilchen, den ,Atomen” besteht.
Die Zuordnung der Atome zu den heute bekannten Elementen erfolgte erst im 19. Jahrhun-
dert. Durch das von Mendeleev aufgestellte Periodensystem der Elemente waren erstmals
Vorhersagen von chemischen Eigenschaften noch nicht bekannter Elemente méglich. Mit der
Entdeckung des Elektrons gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde deutlich, daf§ die Atome
doch nicht die elementaren Bausteine der Materie sein konnten.

Durch die Verwendung immer héherer Energien bei der Erforschung der Elementarteilchen
konnten in den letzten 20 Jahren gewaltige Fortschritte erzielt werden. Nach dem heutigen
Verstandnis der Natur werden drei Arten von Elementarteilchen unterschieden: Leptonen
und Quarks, sowie Teilchen, welche die Wechselwirkungen zwischen jenen vermitteln. Lep-
tonen und Quarks sind danach punktformige Spin-%—Fermionen, die in Familien zu je zwei
Teilchen zusammengefafit werden koénnen':

Leptonen Quarks

() () () (S)(3)(5)

Von ihnen ist das t-Quark bisher nicht entdeckt und das v, noch nicht direkt nachgewiesen
worden. Es sind vier Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen bekannt. Nach ihrer Stirke
geordnet sind dies die Gravitation, die schwache, elektromagnetische und starke Wechselwir-
kung. Die Gravitation ist im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungen so viel schwicher,
daf} sie in Prozessen der Hochenergiephysik keine Rolle spielt. Das zur theoretischen Be-
schreibung der Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen verwendete Modell wird
auch als Standardmodell bezeichnet. Im Rahmen dieses Modells werden die fundamenta-
len Wechselwirkungen durch einen Austausch von Teilchen mit Spin 1, auch Eichbosonen
genannt, verstanden, wobei jeder Wechselwirkung eigene Eichbosonen zugeordnet werden.

L

e schwache Wechselwirkung: Z° W+, W~
Alle Teilchen kénnen an dieser Wechselwirkung teilnehmen. Zerfalle von Leptonen und
Quarks kénnen nur durch diese Wechselwirkung hervorgerufen werden. Dabei bleibt
die Leptonenzahl innerhalb einer Familie erhalten.

o elektromagnetische Wechselwirkung: Photon (7)
Nur elektrisch geladene Teilchen konnen an dieser Wechselwirkung teilnehmen.




o starke Wechselwirkung: Gluon (g)
Nur Quarks und Gluonen selbst konnen an dieser Wechselwirkung teilnehmen.

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung konnten auf eine gemeinsame Ba-
sis, das SU(2) x U(1)-Modell der elektroschwachen Wechselwirkung von Glashow, Salam und
Weinberg (1), zuriickgefithrt werden. Die starke Wechselwirkung wird durch die Quanten-
chromodynamik (QCD) beschrieben. Eine vercinheitlichte Beschreibung aller Wechselwir-
kungen wird angestrebt, ist bisher aber noch nicht gelungen.

Das Standardmodell liefert eine widerspruchsfreie Beschreibung nahezu aller in der Elemen-
tarteilchenphysik beobachteten Phinomene. Ein besonderer Erfolg fir das Standardmodell
war der direkte Nachweis der W*- und Z°-Bosonen mit deren vorhergesagten Massen durch
die Experimente UA1 und UA2 am SPS-Speicherring [2]. Eine vollstindige Beschreibung der
Physik der Elementarteilchen ist mit Hilfe des Standardmodells nicht moglich, denn der Ur-
sprung der Massen der Elementarteilchen ist ebenso wie die Herkunft der Kopplungskonstan-
ten der Wechselwirkungen vollig ungeklart. Die Entwicklung neuer, umfassenderer Modelle
bildet daher einen Schwerpunkt in der Arbeit der theoretischen Element arteilchenphysik. Zur
Entwicklung dieser Modelle konnten experimentell gefundene Hinweise auf Abweichungen von
den Vorhersagen des Standardmodells entscheidend beitragen.

Die dritte Generation der Elementarteilchen ist erst seit etwa 12 Jahren bekannt und deshalb
noch am wenigsten erforscht. Das 7-Lepton wurde 1975 entdeckt [3]. Zwei Jahre spater er-
folgte der Nachweis des b-Quarks [4]. Ein direkter Nachweis der beiden anderen Teilchen der
dritten Quark- und Lepton-Generation ist noch nicht gelungen. Im Rahmen des Modells ist
deren Existenz aber zwingend erforderlich. Das v, kann iiber die Messungen von Zerfallen des
7-Leptons indirekt nachgewiesen werden. In Elektron-Positron-Kollisionen werden Leptonen
und Quarks in Paaren, bestehend aus Teilchen und Antiteilchen der gleichen Sorte, erzeugt.
Wahrend Quarks nur in gebundenen Zustanden, den Hadronen, beobachtet werden kénnen,
erscheinen die produzierten Leptonen als freie Teilchen.

Bei Schwerpunktsenergien von 10 GeV ist auBerdem die resonante Erzeugung von gebun-
denen bb-Zustinden, den Y-Mesonen, moglich. In diesem Energiebereich ist ebenfalls eine
hiufige Produktion von 7-Paaren zu verzeichnen. Die daraus hervorgehenden Ereignisse
konnen dariiberhinaus aufgrund der sich ausbildenden speziellen Signatur gut von Ereig-
nissen aus anderen Reaktionen unterschieden werden. Eine Untersuchung von Ereignissen
aus Elektron-Positron-Kollisionen in diesem Energiebereich bietet damit ideale Bedingungen
zur Erforschung der bekannten Elementarteilchen der dritten Generation von Leptonen und
Quarks.

Die vorliegende Arbeit behandelt Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaften der
dritten Familie der Leptonen, 7 und v,. Es werden dazu Daten analysiert, die mit dem De-
tektor ARGUS im Schwerpunktsenergiebereich um 10 GeV aufgezeichnet worden sind. Die-
ser Detektor steht am Elektron-Positron-Speicherring DORIS II des Deutschen Elektronen-
Synchrotrons DESY in Hamburg.

Das 7-Lepton ist das schwerste der bekannten Leptonen. Seine Masse ist grofl genug, um eine
Vielzahl von Zerfillen, insbesondere Zerfalle in hadronische Endzustinde, zu ermoglichen.
Anhand der Analyse der Endzustiande von Zerfallen des 7-Leptons sind auch Aussagen iber
die Natur des in diesem Experiment nicht nachweisbaren 7-Neutrinos méglich, da - nach
heutigem Verstandnis - in jedem 7-Zerfall ein v, produziert wird. Da die dritte Familie
der Leptonen erst wenige Jahre bekannt ist. konnten ihre physikalischen Eigenschaften noch
nicht vollstandig erforscht werden. Insbesondere auf dem Sektor seltener Reaktionen gibt es

9



noch viele offene Fragen. Die iiberaus guten vorliegeuden experimentellen Bedingungen zur
Erforschung von 7-Leptonen gestatten es, auch diese seltenen Reaktionen zu untersuchen. In
dieser Arbeit wurde versucht, Anworten auf folgende Fragen zu finden:

e Was sind die physikalischen Eigenschaften des 7-Neutrinos?
e Gibt es neue, noch nicht beobachtete 7-Zerfille?
o Gibt es 7-Zerfalle, die im Standardmodell nicht erlaubt sind?

Eine vollstindige Beantwortung dieser Fragen wird sicherlich auch in absehbarer Zukunft
nicht gelingen. In Untersuchungen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden, kénnen da-
her nur Teilaspekte behandelt werden. Auf die Ziele dieser Arbeit wird im folgenden naher
eingegangen.

Im Rahmen des Standardmodells werden alle Neutrinos als masselos betrachtet. Da aber der
Ursprung der Massen aller Teilchen durch das Standardmodell nicht erklart wird, ist eine
méglichst genaue Kenntnis der Massen der Elementarteilchen von grofier Bedeutung. Ein
Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der Analyse des 7-Zerfalls 7~ — 7~ 7~ 7 7t 7w+, eine obere
Massengrenze fur das v, zu ermitteln bzw. Hinweise auf eine endliche Neutrinomasse zu
suchen. Dieser Zerfall des 7-Leptons tritt nur sehr selten auf, so daff die Suche nach diesem
Zerfallskanal und eine exakte Bestimmung des Untergrundes aus anderen Reaktionen einen
Schwerpunkt der Analyse bilden. Eine Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses fiir diesen
Zerfall ist ebenfalls moglich. Auch wenn solche Ereignisse nur sehr selten auftreten, laft
eine Analyse des invarianten Massenspektrums dieses hadronischen Endzustandes eine — im
Vergleich zu anderen Zerfallen — prazisere Aussage iiber die v,-Masse zu, da hier mit hoher
Genauigkeit invariante Massen in dem fiir die Analyse relevanten Bereich nahe der Masse des
7-Leptons gemessen werden konnen.

Bereits 1958 wurde von Weinberg (5] die Existenz von sogenannten Strémen 2. Art diskutiert,
die im Widerspruch zu den Vorhersagen des heute bekannten Standardmodells stehen. Der
Zerfall 7° — nm~ v, kann nur durch diese Stréme 2. Art in einem meB8baren Umfang hervor-
gerufen werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es daher, nach diesem Zerfallskanal zu
suchen und damit entweder eine Abweichung vom Standardmodell zu finden oder eine obere
Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis bestimmen zu kénnen.

U die physikalischen Eigenschaften des 7-Leptons zu kennen, miissen alle Zerfallskanile und
deren Verzweigungsverhaltnisse bekannt sein. Die bisher untersuchten Zerfallskanile kénnen
auch im Rahmen der Mefifehler nicht alle méglichen Endzustinde darstellen. Anhand des
Vergleiches der Verzweigungsverhéltnisse der bekannten Zerfallskanile mit den sogenannten
topologischen Verzweigungsverhaltnissen folgt, dafl dieses Defizit in Zerfallen vorkommt, in
denen nur ein geladenes Teilchen im Endzustand auftritt. Es gibt Spekulationen, daf} dieses
Defizit durch noch nicht nachgewiesene 7-Zerfille in 7-Mesonen hervorgerufen wird [6,7]. In
dieser Arbeit wird daher nach der inklusiven Produktion von 7-Mesonen in 7-Zerfallen ge-
sucht.



Kapitel 1

Die dritte Leptonenfamilie

Das dritte geladene Lepton, das 7-Lepton, wurde 1975 in ¢* ¢ -Reaktionen am Speicherring
SPEAR gefunden [3]. Sein Name leitet sich aus dem Anfangsbuchstaben des griechischen
Wortes Tpta (drei) ab. Zusammen mit dem 7-Neutrino bildet es die dritte Leptonenfamilie,
die im Vergleich mit den anderen beiden Leptonenfamilien (e v., p v,) weniger gut erforscht
ist. So war ein direkter Nachweis des v, bisher nicht moglich. Seine Eigenschaften konn-
ten nur durch Messungen von 7-Zerfallen abgeleitet werden. Alle bisherigen Erkenntnisse
iiber die Eigenschaften der dritten Leptonenfamilie sind mit den im Standardmodell der elek-
troschwachen Wechselwirkung aufgestellten Hypothesen {iber die Natur von Leptonen gut
vertraglich. Demnach unterscheiden sich die drei Leptonenfamilien nur in der Masse der
geladenen Leptonen. Die Neutrinos (Antineutrinos) jeder Familie sind masselos und treten
nur linkshandig (rechtshindig) polarisiert auf. Alle Leptonenfamilien sind an den gleichen
Wechselwirkungen beteiligt, wobei dieselben Kopplungskonstanten gelten. Jeder Failie ist
eine eigene erhaltene Leptonenzahl zuzuordnen.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird die dritte Leptonenfamilie auch als ,,sequentielle” Familie
betrachtet. Mit einer Masse von m, ~ 1784 MeV /c? ist das 7-Lepton das schwerste bekannte
Lepton. Aufgrund seiner grofien Masse sind Zerfille in Hadronen kinematisch erlaubt und es
ist moglich, neben der Untersuchung des reinen 7-Zerfalls auch die Kopplung des schwachen
Stroms an Quarks bzw. Hadronen zu untersuchen. Dariiber hinaus konnen in 7-Zerfallen
auch physikalische Phéanomene der starken Wechselwirkung (2.B. Meson-Resonanzen) ohne
grofie Untergrundbeitrage studiert werden.

r-Leptonen konnen in vielen Reaktionen erzeugt werden, doch ist die Untersuchung von
Produktion und Zerfall von 7-Leptonen in den e¢*e” -Annihilationen

ete” —» i
am besten moglich, da hier ein definierter Anfangszustand vorliegt. Die 7-Leptonen werden
paarweise erzeugt, wodurch sich eine spezielle Ereignisstrukiur ausbildet, die eine gute Sepa-
ration vou anderen Reaktionen erlaubt.
Spin und Masse des 7-Leptons sind aus dem Schwellenverhalten des Produktionswirkungs-
querschnittes o.,(y/s) dieser Reaktion ermittelt worden. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
Erzeugung von punktférmigen Teilchen mit der Ladung' q=1 — und damit auch von 7-

!Die Ladung wird in Einheiten der Elementarladung angegeben



Leptonen — kann mit Hilfe der Quantenelektrodynamik (QED) berechnet werden:

rgenls) = 70 F(8, Spin) (11)
mit
§ : Bl =4
@ :  Kopplungskonstante der QED ,
A ;2

2
F(3,Spin = ;) . ﬂ(,a;,v )

Aus der Analyse der Mefdaten ergibt sich fiir das das 7-Lepton ein Spin von 1 und eine

2
Masse von [8]:
m, = 1784.2 + 3.2 MeV /c?.

In Rahmen des Standardmodells wird das 7-Lepton — wie auch alle anderen Elementarteil-
chen — als punktfornig betrachtet. Eine endliche Ausdehnung des 7-Leptons wiirde sich bei
hohen Schwerpunktsenergien als Abweichung des gemessenen 7-Paar-Wirkungsquerschnittes
von der Modellvorhersage, einem 1/,/s-Verhalten, bemerkbar machen. Bis zu Schwerpunkts-
energien von E.., = 46.2 GeV/c? konnte keine Abweichung festgestellt werden [9].

1.1 7-Zerfalle

Beim Zerfall des 7-Leptons wird generell zwischen leptonischen und semileptonischen, auch
semihadronisch genannten, Zerféallen unterschieden. Im Rahmen des Standardmodells werden
beide Zerfallsarten durch die Kopplung des 77-v,-Stroms! iiber ein virtuelles Vektorboson
W~ an den leptonischen oder hadronischen Strom der Zerfallsprodukte beschrieben (siehe
Abbildung 1.1). Da die Masse des 7-Leptons wesentlich kleiner als die Masse des W~ -Bosons
1st (mw ~ 82 GeV/c? [2]), kann die bei kleinen Impulsiibertragen (g*) giiltige 4-Fermion-
Wechselwirkung zur Beschreibung des 7-Zerfalls verwendet werden. Die Kopplung der beiden
Strome wird dabei, unabhangig von ¢*, durch die Fermi-Kopplungskonstante G beschrieben.
Das Matrixelement des 7-Zerfalls nimmt damit folgende Gestalt an:

)
M = \/EGFJWJ,,D’ (1.2)
wobei J7# den 7~ -v,-Strom beschreibt:

T =041 ++%)T. (1.3)

ij bezeichnet den Strom der Zerfallsprodukte und setzt sich aus einem leptonischen Anteil
J! und einem hadronischen j: zusammmen. Es kénnen jedoch nur die Partialbreiten von

'Beziige auf einen bestimmten Ladungszustand schlieBen den entsprechenden ladungskonjugierten Zustand
mit ein

‘Zur Beschreibung von Stromen wird hier die von Okun [10] verwendete Notation benutzt:
L ML TR R PR Y
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Abbildung 1.1: Das Feynman-Diagramm des 7~ -Zerfalls.

r-Zerfallen vorhergesagt werden, da die totale Breite nicht berechenbar ist. Zur Vorhersage
von Verzweigungsverhaltnissen mufl daher entweder die totale Zerfallsbreite des 7-Leptons
bekannt sein oder ein anderes experimentell bekanntes Verzweigungsverhaltnis zur Normie-
rung verwendet werden. Die totale Zerfallsbreite des 7-Leptons ist aus der Messung seiner
Lebensdauer 7, bekannt!:

7, = (3.03+0.08) x 107 5.

Zur Normierung mit einem gemessenen Verzweigungsverhaltnis wird im Regelfall der Zerfall

7~ — e v, verwendet, da hier besonders prazise Messungen und Rechnungen méglich
sind [12].

1.1.1 Leptonische 7-Zerfalle

Die Zerfalle des 7-Leptons 7~ — e D, und 7~ — p~ v, (siehe Abbildung 1.1) werden
als leptonisch bezeichnet, da nur Leptonen im Endzustand auftreten. Fir den Zerfall 7= —
¢~ v, lautet der Strom ]‘ﬁ:

Tl = e+ 1) (14)
Werden Elektron und Neutrinos als masselos angenommen, betragt die Partialbreite fiir den
Zerfall 77 — e Dv;:

Gim® 1
NG T ewy) = —& TZ( ) 1.5
(r" = e vern) = Tp = \ 1505 x 1077 (L5)
Die Masse des u-Leptons darf im Zerfall 7= — p~#,v, jedoch nicht vernachldssigt werden,
wie man aus dem Verhaltnis der theoretisch erwarteten Partialbreiten
(" T Duvr
D(r” = p ouve) o7 (1.6)
T(t7 — € vevy)

erkennen kann. Mit Hilfe der gemessenen Lebensdauer des 7-Leptons lassen sich die partiellen
leptonischen Zerfallsbreiten in Verzweigungsverhaltnisse’ umrechnen. Mit

BR(t™ = l"pw,)=7,-T(77 = 1 nv,) (1.7)

Mittelung iiber die Messungen der MARK 11, MAC, CLEO, HRS, ARGUS und TASSO Kollaborationen [11]
‘In dieser Arbeit werden Verzweigungsverhaltnisse auch mit BR bezeichnet
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folgen die Vorhersagen:

BR(r~ — ¢ pu,) = (19.02 0.5)% , BR(r — pu~b,) = (18.5 + 0.5)%.
Diese sind mit den experimentellen Resultaten zu vergleichen [12]:

BR(7™ 5 € Dv,) = (1744 04)% , BR(T — p i) = (17.7 + 0.4)%.

Die experimentell ermittelten Verzweigungsverhaltnisse sind zwar etwas kleiner, eine signi-
fikante Abweichung ist jedoch nicht zu beobachten. Durch diese (“Jbereiustimnmng werden
die im Rahmen des Standardmodells vorliegenden Annahmen iber die Natur des 7-Leptons
bestatigt. Hétte das 7-Lepton nicht die gleichen Eigenschaften wie die anderen Leptonen e
und g oder wire die 7-Leptonenzahl nicht erhalten, wiirden die experimentell ermittelten Ver-
zweigungsverhaltnisse nicht mehr mit den theoretisch vorhergesagten iibereinstimmen. Als
weitere Uberpriifung der im Rahmen des Standardmodells angenommenen Eigenschaften des
7-Leptons kann aus der Berechnung der leptonischen Partialbreiten eine grobe Abschétzung
der 7-Lebensdauer vorgenommen werden. Aus Abbildung 1.1 geht hervor, dal das 7-Lepton
iiber vier elementare Zerfallskanale verfiigt. Die Existenz zweier moglicher hadronischer Zer-
fallsarten ist auf die Tatsache zuriickzufithren, dafl die Quark-Eigenzustinde beziiglich der
schwachen Wechselwirkung nicht mit den Quark-Masseneigenzustanden identisch sind. Daher
sind nur drei eigentliche elementare Zerfallskanale vorhanden. Da Quarks mit drei verschie-
denen Farbladungen erzeugt werden, folgt unter Vernachlassigung aller Massen:

I'(r~ — Hadronen + vr)

~i3. (1.8)

(17 — e bery)
Mit (7" — e wv,) > T(7 -+ p” in,v,) folgt als grobe Abschatzung der 7-Lebensdauer:
1

Ty B e
5-T(77 — e Dery)

=319x10 %5,

die dem gemessenen Wert von 7, = 3.03 x 107'% s recht nahe kommt. Wesentliche Abwei-
chungen von den im Standardmodell vorliegenden Annahmen iiber die Natur des 7-Leptons
koénnen damit ausgeschlossen werden.

Die Struktur der schwachen Wechselwirkung beim 7-Zerfall kann durch Messung des En-
ergiespektrums des Zerfalls-Leptons bestimmt werden. Wie im Myon-Zerfall wird hier ein
Spektrum [13] erwartet, das durch den Michel-Parameter p beschrieben werden kann. Dieser
Parameter wird durch die Struktur der Wechselwirkung bestimmt:

V-A p:%
nur V. p= g
nur 4 p:%
V+A p=0

Werden die Messungen der Impulsspektren von Elektronen und Myonen zusammengefaft, so
ergibt sich fiir den Michel-Parameter p [12]:

p =073 +£0.07.

[



Die i Standardmodell verwendete V-A-Hypothese fiir die Struktur der schwachen Wechsel-
wirkung im 7-Zerfall wird damit bestatigt.

Auf dem Sektor der leptonischen Zerfille werden die Eigenschaften des 7-Leptons durch die
Vorhersagen des Standardmodells sehr gut wiedergegeben. Die Endzustande in leptonischen
Zerfillen werden nur durch den Einflul der schwachen Wechselwirkung bestimmt. Auf dem
Sektor der semihadronischen Zerfille mufl aufgrund der Hadronisierung des Quark-Antiquark-
Systems der Einfluf der starken Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Hierdurch werden
konkrete Vorhersagen iiber mogliche Endzustiande erschwert.

1.1.2 Semihadronische 7-Zerfalle

Im Gegensatz zu Elektron und Myon ist das 7-Lepton schwer genug, um in hadronische
Endzustinde zu zerfallen. Da im Rahmen des Standardmodells die 7-Leptonenzahl erhalten
ist, kann das 7-Lepton nur iiber den schwachen geladenen Strom zerfallen. Hadronische
Endzustande im 7~ -Zerfall mit Strangeness S = 0 und § = —1 sind moglich. Zerfalle in
Mesonen mit Charm sind aufgrund der groflen Masse dieser Teilchen nicht moglich. Zur
theoretischen Beschreibung hadronischer Zerfalle wird von der V-A-Struktur des schwachen
hadronischen Stroms .:7: ausgegangen, so daf nur Endzustande mit einem Gesamtdrehimpuls

von J = 0 oder 1 auftreten konnen. J ist aus einer Vektorkomponente V, und einer
Axialvektorkomponente A, zusammengesetzt:
Tr=V,+ A,
mit
V, = duyu
Au = Jw'hfysu
d, = d-cosbc+s-sinfc

wobei der Cabibbo-Winkel 6 die Mischung der d- und s-Quark-Masseneigenzustande be-
schreibt. Das Matrixelement M fiir den semihadronischen 7-Zerfall nimmt somit folgende
Form an:

M = \EGFJ*“J:. (1.9)

Zur genauen Beschreibung der hadronischen Endzustinde mufi der Einflufl der starken
Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Eine allgemeine Form zur Berechnung der diffe-
rentiellen Partialbreiten fiir die semihadronischen Zerfalle eines schweren Leptons ist von
Tsai [14] bereits vor der Entdeckung des 7-Leptons angegeben worden (zur Berechnung der
Partialbreiten wird m(w,) = 0 vorausgesetzt):

df(qz) G2 2 2)2
dg* T~ 32n ‘ITI?,(TTIT )
x{ [(m? + 2¢")[v1(¢%) + ar(g®)] + mlao(g*)] cos® bc (1.10)

[(m? + 2¢*)[07(¢*) + al(g®)] + mi[vg(g®) + af(g®)]]sin® O }.
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Die Vektor- und Axialvektor-Spektralfunktionen v(¢*) und a(g?) beschreiben den Einflu der
starken Wechselwirkung auf die Hadronisierung des Quark-Antiquark-Systems mit der Masse
g. Die J = 1 Zustande werden durch die Spektralfunktionen vy, a1, v; und @} beschrieben,
ag, vy und a3 entsprechen den Zustinden mit J — 0. Die differentielle Partialbreite (Glei-
chung 1.10) 18t sich anhand der ,goldenen Regel” einfach ableiten. Nach Integration iiber

den Raumwinkel gilt:
dl'(¢*) 1 )
e I V T e 1.11
dq* 2 M 2m, (1.43)
wobei ¢ das Phasenraumvolumen der Endzustéinde beschreibt. Beim Zerfall in einen hadro-
nischen Endzustand mit der Masse ¢ liegt ein Zwei-Korper-Phasenraum vor. Dann gilt:

1
m? - ¢%). (1.12)

" Brm?l
Unter Vernachlassigung des Hadronisierungsprozesses, der durch eine Spektralfunktion be-
schrieben wird, gilt fiir das Matrixelement der schwachen Wechselwirkung [10]:

2
CE (m2 - g)m? +2¢) 5 fir T =1
TMP? = (1.13)

G?
£ . (m? - ¢*)m? ; fur J = 0.

Wenn fiir einen bestimmten Endzustand (z.B. 57y, ) die entsprechende Spektralfunktion nicht
bekannt sein sollte, so kann zur Beschreibung der differentiellen Partialbreite als Naherung
angenommen werden, daf} der Zerfall auler durch die V-A-Kopplung nur noch durch den zur
Verfiigung stehenden Phasenraum bestimmt wird. Aus dem Zwei-Korper-Phasenraumfaktor
¢ wird damit der Phasenraumfakor p des Zerfalls (2.B. psm, ). Weitere Einfliisse der Hadro-
nisierung werden dann nicht mehr betrachtet:

dr(g’) 1 I3

== M2 —. 1.14
d = 3P 5o (1.14)

Da der Cabibbo-Winkel ¢ sehr klein ist (6c ~ 13%), tragen Endzustinde mit S # 0 nur
unwesentlich zur totalen Zerfallsbreite bei, so da solche im weiteren nicht mehr betrachtet
werden. In den {ibrigen 7~ -Zerféillen wird auf der Ebene der Elementarteilchen ein ud-Quark-
Paar erzeugt. Der Isospin (I) des Endzustandes muf daher 7 = 1 sein. Im Rahmen des
verwendeten Modells existieren einige Beschrankungen fiir Endzustande mit $ = O und I = 1:

e Durch den Vektoranteil des schwachen Stroms kénnen nur Endzustinde mit positiver G-
Paritat erzeugt werden, durch den Axialvektoranteil nur solche mit negativer G-Paritat.
In Kapitel 1.1.3 wird dieser Zusammenhang ausfiihrlich diskutiert. Die G-Paritat eines
T ist:

G(m)=-1.

Fiir einen Endzustand aus n-Pionen betragt die G-Paritat [15]:
Glnm) = (G(m))" = (—1)".

In 7-Zerféllen kann mit Hilfe dieser Regel nur dann auf die G-Paritiit des urspriinglich
erzeugten hadronischen Systems geschlossen werden, wenn es auschlieBlich unter Ein-
wirkung der starken Wechselwirkung zerfallen ist. Der 7-Zerfall in eine gerade Zahl von
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Pionen wird daher durch den Vektoranteil des schwachen hadronischen Stroms erzeugt.
Eine ungerade Zahl von Pionen im Endzustand wird durch den Axialvektoranteil des
schwachen hadronischen Stroms hervorgerufen.

Wie in Kapitel 1.1.3 gezeigt wird, konnen in semihadronischen 7-Zerféllen keine Eund-
zustinde in einem Spin-Paritats-Zustand von J” = 0% auftreten. Diese wiirden durch
die Spektralfunktion vy beschrieben werden. In Gleichung 1.10 ist daher v nicht auf-
gefilirt. J” = 0! ist fir Endzustande mit S / 0 erlaubt, da bedingt durch die Mas-
sendifferenz von u- und s-Quark kein erhaltener Strom iehr vorliegen kann (siehe
Kapitel 1.1.2.1).

Mogliche hadronische Endzustinde, deren Quantenzahlen und die dazugehorigen Spektral-
funktionen sind in Tabelle 1.1 zusammengefafit.

Spektral- | JPC | T | S mogliche
funktion Endzustande
ag(g?) |0~ |1| 0 |7
a;(g?) |1t | 1] 0 | a;(1270),(37) ,(57)"
m(q?) 1°F | 1| 0 | p(770),p'"(1600),(27)",(4m) ,(67)"
ag(g®) | 07 |3 |-1|K”
aj(q?) 1+ | 3] -1 | Ki7(1400), (Knrm)®
vg(qz) 0t ; 1 | K7 (1350), (Km)"
v3(q?) 1 % -1 | K, (K7m)~

Tabelle 1.1: Semihadronische 7-Zerfalle und die dazugehorigen Spektralfunktionen

1.1.2.1 Zerfalle iiber den Vektoranteil des schwachen Stroms

In diesem Abschnitt wird der semihadronische 7-Zerfall, der durch den Vektoranteil des schwa-
chen Stroms bestimmt wird, diskutiert. Aufgrund der Bedingungen an die G-Paritat des
Endzustandes wird hier in der Regel eine gerade Zahl von Pionen (2nm, n = 1,2,3) erzeugt.
Eine ungerade Anzahl von Pionen kann nur dann auftreten, wenn eine im Zerfall erzeugte
Resonanz elektromagnetisch oder schwach zerfallt.

Um diese Zerfalle beschreiben zu kénnen, mufl die Spektralfunktion v,(¢*) bekannt sein. Zur
Bestimmung dieser Spektralfunktion wird die Hypothese des erhaltenen Vektorstroms [16]
(conserved vector current, CVC) verwendet. Durch die CVC-Hypothese wird eine Beziehung
zwischen dem schwachen Vektorstrom (uv,d, d-y“u) und der Isovektorkomponente des elek-
tromagnetischen Stroms (iy,u — dy,d) hergestellt. Die Beziehung folgt aus der Tatsache, daf
diese drei Strome ein Isotriplett bilden. Mit dem Isodublett ¢

o (4):
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ist

Vo= avud = gty
V., = dy,u = §y,7 g (1.15)
I/,P = uyu - JA’ud = qV.T3q,

wobei 7; die Pauli-Matrizen mit den dazugehérigen Auf- und Absteigeoperatoren 7+ und 7~
sind:
Th=m+in und T =7 — ity .

Der elektromagnetische Strom bei der Kopplung an u- und d-Quarks hat die Form:
em 2 = 1 7.
V,m = 3Euu ~ §d7ud. (1.16)

Dieser Strom lafit sich in einen isoskalaren Anteil (I = 0) und einen Isovektor- Anteil (r=1)
zerlegen [10]:

rem 1 = 1 =
VT = 30T+ cdug - (1.17)
—— S——
I=1 I=0

Aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung und der Tatsache, daB die Strome
(Vf, V.?) ein Triplett bilden, sind Matrixelemente, die durch diese Strome gebildet werden,
identisch, wenn der schwache hadronische Vektorstrom erhalten ist. Wenn Vf erhalten sein
soll, muf} gelten:

B“Vf =0.

Mit V¥ = a(p')y,d(p) folgt [17]':

VI =a(p)( '~ p)dp).

Unter Verwendung der Dirac-Gleichung

(p—mu=0

folgt dann:

wp) (4"~ p)d(p) = (m, — mg)a(p')d(p).
Mit m, = mg ist die postulierte Erhaltung des schwachen hadronischen Vektorstroms gege-
ben. Aus der Formfaktor-Zerlegung des Stroms folgt, daf fiir einen erhaltenen Strom alle
skalaren Formfaktoren verschwinden [17]. Daher kénnen nur Zustinde mit J? = 1~ iiber
den Vektoranteil des schwachen hadronischen Stroms erzeugt werden (~ vo(g*) = 0). Da
der Vektoranteil dieses Stroms nur dann erhalten sein kann, wenn beide Quarks die gleichen
Massen haben, ist die CVC-Hypothese auf den Stangeness-verletzenden Strom @yus nicht
anwendbar (~ v (g?) # 0).
Aufgrund der Eigenschaften der starken Wechselwirkung ist die Hadronisierung eines im 7--
Zerfall entstandenen @d-Paares vergleichbar mit der eines @u- oder dd-Paares, welches durch
eine elektromagnetische Wechselwirkung erzeugt wurde. Die CVC-Hypothese gilt daher auch
fiir die Endzustande der jeweiligen Reaktion.

' Die folgenden Ausfiihrungen gelten analog fiir V,
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Die Spektralfunktion v;(¢g?) kann damit aus dem Wirkungsquerschnitt der ¢* e -Annihilation
in Endzustinde mit I = 1 bestimmt werden [14]:
2 s*e’«Hadranen(qz)

_ 991

v(g®) = —= (1.18)

4m2a?
Mit Hilfe der CVC-Hypothese konnen durch Messung des Isovektoranteils des Wirkungsquer-
schnittes fiir die Reaktion "¢~ — Hadronen Vorhersagen iiber Partialbreiten fir 7-Zerfalle
in Endzustinde mit JP¢ = 1°* getroffen werden. Da es sehr schwierig ist, den Isovek-
toranteil des totalen e*e -Wirkungsquerschnittes zu ermitteln, konnen nur Aussagen iber
definierte Endzustinde (z.B. p~) gemacht werden. So wurden von Gilman und Rhie [7] An-
passungsrechnungen an die experimentellen Resultate fiir ot (), getemmtaTaln ()
und o' =7 """ () durchgefihrt und zur Vorhersage von 7-Partialbreiten verwendet. In
Tabelle 1.2 sind diese Vorhersagen im Vergleich mit den experimentellen Werten dargestellt.
Aus den Messungen ist auBerdem noch zu erkennen, dafl die Spektralfunktion v1(¢?) durch das
p-Meson dominiert wird. Damit hat der Zerfallskanal 7~ — p~ v, das grofite Verzweigungs-
verhaltnis von allen 7-Zerfallskanalen: BR(T™ — p vr)ep = (22.1 + 1.1)% [12]. Wie eine
genaue Analyse des p~-Massenspektrums in 7-Zerféllen zeigt, kann es unter Verwendung der
CVC-Hypothese sehr gut durch die in e*e”-Annihilationen gewonnenen Daten wiedergege-
ben werden [18]. Wegen der guten Ubereinstimmung der theoretischen Vorhersagen mit den

Zerfall Vorhersage (7] | Experiment [12]

- -0
I(r o mw,) 1.23 1.27 4 0.07

T(17 — e Devy)

- ~_0_0_0
N e 2] 0.055

I(r7 — e Devy)

- - - +.0
MM 0.275 0.29 + 0.03

T(17 — e Devy)

Tabelle 1.2: Uber die CVC-Hypothese getroffenen Vorhersagen fiir 7-Partialbreiten im Ver-
gleich mit den experimentellen Resultaten

experimentellen Resultaten kann davon ausgegangen werden, daff auch weitere Vorhersagen,
die iiber die Messung des e*e”-Wirkungsquerschnittes getroffen werden, realistisch sind.
1.1.2.2 Zerfalle iiber den Axialvektoranteil des schwachen Stroms

Hier sind im wesentlichen die Zerfalle in eine ungerade Anzahl von Pionen zu nennen. Die
auftretenden Spektralfunktionen sind ag(¢®) und ai(q?).
Im Gegensatz zu Vf ist der Axialvektorstrom nicht erhalten:

AL #0

da [17]
9" A5 = (my + ma)u(p')d(p).
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Da dieser Strom nicht erhalten ist, kénnen pseudoskalare Komponenten auftreten (~ ao(g?) #
0). Die Hypthese vom teilweise erhaltenen Axialvektorstrom [19] (partial conserved azial-
vector current, PCAC) besagt, dafl die Spektralfunktion ao bei grofien Impulsiibertragen
¢* verschwinden mu$, da dann die endlichen u- und d- Quarkmassen nur noch wenig bei-
tragen. In Endzustinden mit 3 oder 5 Pionen treten relativ grofie Impulsubertriage auf
(¢* = (’7(1 GeV?)), womit davon ausgegangen werden kann, daff sie durch die Spektralfunk-
tion a;(¢?) dominiert werden. Daher wird angenommen, daf die Spektralfunktion ae(gq?)
nur im Zerfall 77 — 7 v, einen wesentlichen Beitrag liefert. Fiir diesen r-Zerfall lautet die
Spektralfunktion:

ao(q’) = 2n f18(g* — m2). (1.19)

Fir die Partialbreite I'(71~ — 7~ v,) folgt:

G2 f2 2g 3 2\ 2
I(r~ — n-v,) = CFfrcos’bom? (1 _ &) ) (1.20)

167 m?

Die Pion-Zerfallskonstante f, beschreibt die Kopplung des Pions an den Axialvektorstrom.
Sie ist theoretisch nicht berechenbar, ist aber aus der Messung des Pion-Zerfalls 7~ — 1o,
gut bekannt: f, ~ 130 MeV. Fiir das Verhiltnis der Partialbreiten von 7~ — 7 v, und
7T — e P.v, folgt:

I(r7 - 77w,

T(17 — e ery)

~0.6.

Der experimentelle Wert ist mit 0.63 + 0.04 [12] in guter ﬁbereinstimmung mit der Theorie.
Fir 7-Zerfille in 37 und 57 sind aus experimentellen Ergebnissen abgeleitete Vorhersagen
nicht moglich. Zur Beschreibung dieser Zerfille wird aufgrund der PCAC- Hypothese die
Spektralfunktion a,(¢?) verwendet. Uber die Weinberg-Summenregeln [20] kann a;(g?) mit
v1(q?) verkniipft werden [14):

f;o[”l(qz)‘al(f)]dqz = 2rf?

(1.21)
Is” ¢*[vi(¢?) — ai(g®)]dg* = 0.

Bei der vektoriellen Kopplung wird die Spektralfunktion v, (g*) durch die leichteste Resonanz
mit JP¢ = 1-* das p-Meson, dominiert. Daher wird angenommen, dafl auch die Spektral-
funktion a,(q?) durch die leichteste Resonanz mit JF¢ = 1+~ das a;-Meson, dominiert wird.
Das a; -Meson zerfallt dominant in p7, so daB zu gleichen Texlen die Endzustande m~ 7~ 7™
und 7~ 7%7° in diesen Zerfillen vorzufinden sind. Beim 7 — m- w7y, Zerfall sind die ge-
messenen Eigenschaften des 7~ 7~ 7% -Systems mit den erwarteten Werten fiir die a,-Resonanz
vertriglich [12], so daff angenommen werden kann, daf alle 3-Pion-Endzustiande im 7-Zerfall
durch die @,-Resonanz dominiert werden. Die theoretischen Vorhersagen fiir das Verzwei-
gungsverhéltnis BR(7~ — a; v,) hingen leicht von der verwendeten Parametrisierung der
a;-Massenverteilung ab und liegen im Bereich [7):

BR(1™ — ajv,) ~9 —12%.

Diese Vorhersagen sind mit dem gemessenen Verzweigungsverhaltnis BR(r~ - 7w wty,) =
(6.6+£0.6%) [12] in guter UberemstlrnmungI Es ist nicht bekannt, ob der Zerfall 7= — (57) v,

" 'Der Endzustand 7”7~ 7% tritt nur in der Hélfte aller a; -Zerfalle auf
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durch eine intermediire Resonanz dominiert wird. Auf Strom-Algebra-Rechnungen basie-
rende Vorhersagen liefern fiir das Verzweigungsverhaltnis Werte von weniger als 1% [21]. Es
existieren drei verschiedene Moglichkeiten, dieses (57)”-System zu bilden : 7~ 47°, 2 nt2n®
und 3727, Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Zerfall 7~ — 7 7~ 7~ 7" 7% v, wird daher
noch ein wesentlich kleineres Verzweigungsverhiltnis erwartet. Bisherige Messungen ergaben
fiir diesen Kanal ein Verzweigungsverhiltnis von weniger als 0.1% [12].

1.1.3 Strome 2. Art

Schon vor etwa 30 Jahren klassifizierte Weinberg den schwachen geladenen hadronischen
Strom iiber seine Transformationseigenschaften beziiglich der G-Paritat (AS = 0) [5]. Die
G-Paritit-Operation ist eine Kombination aus der Ladungskonjugation C' und einer 180°-
Drehung um die I,-Achse im Isospinraum:

G=C-e™ =¢™2.C. (1.22)
Mit den Transformation von v* und v; beziiglich der Ladungskonjugation C:

ClgiC = 4T

Cl\yC = 1,
folgt fiir die Transformationen von V, und A,:

cvic = -Vvf

CAIC™ = +4%.

Die Rotation im Isospinraum sei:

P] = ei"l2 -

Damit folgt fiir die u- und d-Quarks:
P[HP{’ =—d
PrdP;' = u.

Aus der Kombination von P; und C folgt fiir die Transformation des Stroms beziiglich der

G-Paritat (G = P;C):
GViG™ = +VF (1.23)
+ ~—
GAIG™' = -4 (1.24)

Im Rahmen des Standardmodells kénnen nur diese Strome existieren [22], nach Weinberg [5]

werden sie ,,Stréme 1. Art” genannt. Die ,,Strome 2. Art” (V,2, A,;) verhalten sich unter der

G-Paritats-Transformation genau entgegengesetzt:

GViIG™" = Vi (1.25)

GA%LG™!

Il

+4%,. (1.26)
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Weinberg schlug vor, nach diesen Strémen 2. Art in = Absorptionsprozessen in Atomkernen,
3-Zerfallen oder in weiteren semileptonischen Baryon-Zerfillen wie ©* — Ae*v zu suchen.
In diesen Reaktionen sind bisher noch keine mefibaren Beitrage der Strome 2. Art gefunden
worden. Alle Resultate sind mit der Abwesenheit von Strémen 2. Art vertraglich [17].

In Kern-3-Zerféallen wird der Nachweis eines moglichen Signals durch die nur sehr kleinen
Impulsiibertriage (¢° ~ O(MeV?)) und die dort auftretenden Formfaktoren erschwert. Es
erscheint daher sinnvoll, in semihadronischen 7-Zerfallen nach Stromen 2. Art zu suchen, da
hier wesentlich grofere Impulsiibertrige auftreten (¢* ~ O(GeV?)) und Formfaktoren keine
Rolle spielen [23].

Aufgrund der Transformationseigenschaften der Strome 1. Art unter der G-Paritat haben die
durch den Vektorstrom erzeugten Endzustdnde eine positive G-Paritat. Den iiber den Axial-
vektorstrom erzeugten Endzustinden ist demnach eine negative G-Paritat zuzuordnen. Wie
aus Kapitel 1.1.4 hervorgeht, kénnen Endzustinde mit J°¢ = 0**  0=*, 17~ im Rahmen des
Quarkmodells nicht auftreten. Der Vektorstrom 2. Art koppelt demnach nur an Endzustande
mit J”¢ = 0%~ fiir den Axialvektorstrom 2. Art mufi JP¢ = 1++ gelten.

Axialvektorstrom 2. Art mit JPG = 1++

Hier wird als Resonanz das leichteste Teilchen mit JP¢ = 1% das b,(1235)-Meson erwar-
tet. Das b;(1235) zerfallt dominant in wm, so daff im 7-Zerfall 7~ — wn~ v, nach Axialvek-
torstromen 2. Art gesucht werden kann, wobei allerdings nur mit J¥ = 1* ein Hinweis auf
Strome 2. Art vorliegen kann. Der 7-Zerfall 7= — wm™ v, ist bereits beobachtet worden [24].
Eine Spin-Paritits-Analyse des wr-Systems zeigt, daB J¥ = 1* ausgeschlossen werden kann.
Hinweise auf Strome 2. Art werden beim Zerfall 7= — wm v, nicht beobachtet. Da auch
keine andere Resonanz mit J°¢ = 1** mit m < m, bekannt ist, kann das Auftreten von
Axialvektorstromen 2. Art in 7-Zerfallen de facto ausgeschlossen werden.

Vektorstrom 2. Art mit JFG = 0+~

Die einzige bekannte Resonanz, die in solchen 7-Zerfallen auftreten kann, ist das ao(980)-
Meson, welches sehr haufig in den Endzustand nn~ tbergeht. Hier ist zu bemerken, dafl der
hadronische Endzustand 77w~ im 7-Zerfall auch nichtresonant ausschlieflich mit JF¢ = 0+~
produziert werden kann, da das n-Meson tiber eine positive G-Paritat verfugt:

P(nm) = P(n)P(m)(-1)” = (-1)(-1)(-1)" = (-1)’.
Das nr-System hat damit J¥ = 0% oder 1-. Mit
G(nm) = G(n)G(m) = (+1)(-1) = -1

ist nur noch J¥¢ = 0%~ oder 17~ méglich. Zustinde mit JP¢ = 17~ sind im Rahmen des
Quarkmodells nicht erlaubt.

Berger und Lipkin [25] zeigen, daf} der 7-Zerfall 7~ — ag v, auch ohne Strome 2. Art auftreten
kann, wenn u- und d-Quark nicht die gleiche Masse haben (m, # my):

E(l’ = agvr) faq ? (mag — my)? (m?2 —m2 d
I(r- » 7 v) \fe) (mat+m,)? \m2-m2) ~

Eine Abschétzung fiir das Verzweigungsverhiltnis dieses Zerfallskanals liefert eine obere
Grenze von BR(7~ — agv.) < 0.5%.

(1.27)
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Wird jedoch der Endzustand nm~ iiber einen Vektorstrom 2. Art erzeugt, so werden Verzwei-
gungsverhaltnisse von 4.1% [26] und (0.5-1.2)% [27] erwartet!. Die angegebenen Verzwei-
gungsverhiltnisse sind so groB, dal der experimentelle Nachweis von Stromen 2. Art anhand
des Zerfalls 7~ — nm v, — die Existenz dieser Strome vorausgesetzt — moglich sein sollte.

1.1.4 Moégliche J?¢ Zustinde mit I=1 und J <1

Ein Zustand aus zwei Quarks kann nur mit den Spinzustanden S = 0 oder S = 1 auftreten,
da beide Quarks jeweils einen Spin von § = % aufweisen. In diesem Abschnitt werden nur
Zustande mit Gesamtdrehimpulsen von J = 1 und J = 0 betrachtet, da nur diese in 7-
Zerfallen erzeugt werden konnen. Fir die Paritat P eines Quark-Antiquark-Zustandes mit
dem Drehimpuls L gilt:
P = (-1},

Die G-Paritat ist dann [15]:

G = (—1)L+5+
Aus der reinen Kombination dieser Grofien ergeben sich Zustinde mit JF¢ =
0+*,0t~,07",0"*,1%* 177, 177,1"*. Es wird nun diskutiert, ob diese Zustinde mit ei-
nem Isospin von I = 1 im Rahmen des Quarkmodells auftreten konnen. Dabei wird davon
ausgegangen, dafl die Isospinsymmetrie nicht gebrochen ist.

JPG — o++: Hier muf L ungerade sein. Aus J = 0 folgt S = L. Damit ist L + S gerade und
mit I = 1 kann nur G = —1 vorkommen. Dieser Zustand existiert also nicht.

JPG = 0*~: GemaB der obigen Argumentation ist dieser Zustand erlaubt (z.B. ao(980)).
JPG = 0==: Mit L = S und L gerade folgt G = —1. Dieser Zustand existiert (z.B. 7).
JPCG = 0-*: Falsche G-Paritat (siehe oben). Dieser Zustand existiert nicht.

JPG — 1++: L ist ungerade. Mit S = 0 ist G = 1 moglich. Dieser Zustand existiert (z.B.
b, (1235)).

JPG = 1+-: Mit S = 1 folgt G = —1. Dieser Zustand existiert (z.B. a,(1270)).

JPG = 1-: List gerade. Fiir G = —1 muf} § daher gerade sein. Um J = 1 bilden zu konnen,
gilt dann fiir den Spin: § > 2. Ein solcher Spin-Zustand kann aber durch ein
Quark-Antiquark-System nicht gebildet werden. Dieser Zustand existiert nicht.

JPG = 1-*: L ist gerade. Mit S = 1 ist G = 1 moglich. Dieser Zustand existiert (z.b.
p*(770)).

Im Rahmen des Quarkmodells konnen I = 1 Mesonen nur in folgenden J”¢-Zusténden vor-
kommen:
JPE=0"",00, 17,101

'Die angegebenen Verhaltnisse von Partialbreiten wurden in absolute Werte umgerechnet
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7-Zerfall Beitrag zu BR” |%] | Beitrag zu BRY” (%)

T =€ Dy 1744+ 04

TR V% 7 1774+ 04

T T, 109+ 0.6

7T oK v, 0.7+ 0.2

T o pu, 221+1.1

7 = (Knm) v, 1.7+0.3 0.3+0.2

T - (37) v, 6.2+ 0.6 6.6 + 0.6

T - (47) v, 3.2+ 09 5.0+0.5

7 = (Krm) v, 0.2+0.1

77 -+ (KK7) v, + na® 04+0.3
> 79.9+1.8 12.5+ 0.9

Tabelle 1.3: Gemessene Beitrage der exklusiven an den inklusiven 7-Verzweigungsverhalt-
nissen

1.1.5 Topologische Verzweigungsverhaltnisse

In der e*e”-Vernichtung werden 7-Leptonen paarweise erzeugt. In jedem 7-Zerfall wird
wegen der Ladungserhaltung eine ungerade Zahl von geladenen Teilchen erzeugt!. Die in-
klusiven Verzweigungsverhiltnisse des 7-Leptons in 1, 3 oder 5 geladene Teilchen kdnnen
bei e*e¢”-Experimenten anhand der typischen 1—1-, 1 —3-, 1 — 5- und 3 — 5-Topologie
der 7-Paar Zerfille (siehe Kapitel 3.2) bestimmt werden. Die Zahl der zusitzlich erzeugten
neutralen Teilchen ist dabei nicht beriicksichtigt. Die Mittelwerte der inklusiven Verzwei-

gungsverhiltnisse des 7-Leptons in ¢ geladene Teilchen (BR;*) sind [12]:

BRY? = (86.6+0.3)%
BRY® = (13.3+0.3)%
BR{ = (0.11£0.03)%.

Diese inklusiven Verzweigungsverhaltnisse kénnen mit den exklusiven Messungen verglichen
werden, wobei der Beitrag der Zerfalle in 5 geladene Teilchen vernachlassigt wird. In Ta-
belle 1.3 sind fiir die bekannten Zerfallskanale des 7-Leptons die Beitriige zu BR}” und BRy”
aufgefiihrt, wobei jeweils der Mittelwert aller verdffentlichten Werte verwendet wird [12]. Man
erkennt, daB BRY” im Rahmen der Fehler gut durch die Summe der exklusiv bekannten Zer-
fallskanale erklart wird. Die Summe der Beitrige der bekannten exklusiven Endzustande
an BRY” ist um 6.7 + 1.8% kleiner als der inklusive Wert. Die theoretischen Berechnun-
gen der einzelnen Zerfallskanile ergeben bei Normierung auf BR(7~ — e~ v, ) das gleiche
Defizit. Dieses Defizit ist 1984 zuerst von Truong (6] bemerkt worden und betrug zu die-
sem Zeitpunkt noch ~ 10%. Werden die theoretischen Vorhersagen nicht auf das gemessene
Elektron-Verzweigungsverhiltnis sondern auf die gemessene Lebensdauer des 7-Leptons nor-
miert, so ist kein Defizit zu verzeichnen. Detaillierte Untersuchungen zu diesem Problem

'In dieser Arbeit wird ein im Detektor nachgewiesenes geladenes Teilchen auch als Prong bezeichnet
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sind in den Arbeiten von Perl et al. zu finden |28]. Die beobachtete Diskrepanz kann mehrere
Ursachen haben:

1. Es gibt weitere, bisher noch nicht nachgewiesene 7-Zerfallskanile, die einen Beitrag zu
BR. leisten kénnen. Kandidaten hierfiir sind 7-Zerfélle, in denen n-Mesonen auftre-
ten. Die Suche nach solchen Zerfillen wird in dieser Arbeit beschrieben. Die theore-
tischen Vorhersagen fiir die entsprechenden Verzweigungsverhaltnisse liefern aber nur
sehr kleine Werte (siehe Kapitel 6.1). Im Rahmen des verwendeten Modells ist auch
kein weiterer Zerfall bekannt, durch den das Defizit erklart werden konnte. Zerfalle,
die im Standardmodell nicht vorkommen kénnen, werden ebenfalls nicht beobachtet.
Weder Strome 2. Art, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden, noch Zerfille, bei
denen die Leptonenzahl nicht erhalten ist [29,30,31,32], sind bisher gefunden worden.

[S%]

. Ein Teil der gemessenen exklusiven Verzweigungsverhaltnisse wird als zu klein be-
stimmt. Solche Fehlmessungen konnen sich dann auch auf die Bestimmung anderer
Verzweigungsverhiltnisse niederschlagen, da diese im Regelfall nicht unabhéngig von-
einander ermittelt werden.

Fiir diese Moglichkeit spricht die Beobachtung, da das Defizit in den theoretischen
Vorhersagen nicht auftaucht, wenn die unabhangig von den Verzweigungsverhaltnissen
gemessene Lebensdauer des 7-Leptons zur Normierung verwendet wird.

3. Der Fehler, der auf die Summe der exklusiven 1-Prong-Verzweigungsverhaltnisse an-
gegeben wird, ist zu klein, da in der Mittelung nicht die Korrelationen zwischen den
einzelnen Messungen beriicksichtigt wurden. Die verwendete Methode zur Bestimmung
von Verzweigungsverhaltnissen macht es jedoch unméglich, die Grofie der Korrelation
zu ermitteln. Ist der wahre Fehler jedoch grofier, so konnte die Diskrepanz nicht mehr
signifikant sein.

Um die Ursachen der Diskrepanz zu klaren ist eine prazisere Messung der exklusiven Verzwei-
gungsverhaltnisse notwendig. Die Messung der einzelnen Zerfallskanile muff dabei moglichst
unabhéngig von anderen Zerfallen durchgefithrt werden. Dartiber hinaus ist die Suche nach
neuen Zerfallskanalen von Bedeutung.

1.2 Das 7-Neutrino

Im Rahmen des Standardmodells ist die Existenz des 7-Neutrinos, dessen direkter Nachweis
bisher noch nicht experimentell gelungen ist, zwingend erforderlich. Danach wird bei jedem 7-
Zerfall ein 7-Neutrino erzeugt. In allen experimentell bekannten 7-Zerfallen wird anhand der
kinematischen GroSen der nachweisbaren Zerfallsprodukte das Auftreten eines nicht — oder
nur sehr schwach — wechselwirkenden neutralen Teilchens beobachtet. Aus der Leptonenzahl-
Erhaltung folgt, daf sich dieses Teilchen, das 7-Neutrino, von den bekannten e- und p-
Neutrinos unterscheidet. Diese Annahme basiert auf mehreren experimentellen Ergebnissen:

o 7-Zerfille, in denen kein Neutrino erzeugt wird, werden nicht beobachtet [29,30,31,32].
Insbesondere werden die Zerfille 7~ — e v und 7~ — g~ nicht beobachtet [29,32].
Daraus ergibt sich, dafl das 7-Lepton nicht ein Anregungszustand eines bereits bekann-
ten Leptons ist. Das 7-Lepton ist demnach einer weiteren Leptonenfainilie zuzuordnen.
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e In v.- und v,-Streuungen an Kernen werden keine 7-Leptonen produziert. Vom Fermi-
lab Experiment E531 [33] wird bei einen Vertrauensintervall von 90% eine obere Grenze
von 0.002 fiir die direkte Kopplung von p-Neutrinos an das 7-Lepton angegeben, die
v.-Kopplung ist kleiner als 0.073. Aus diesen Resultaten folgen obere Grenzen fiir die
Partialbreiten der im Standardmodell nicht erlaubten leptonischen Zerfalle 7= — [~ v,
und 77 — ", [33]. Aus dem Vergleich dieser Breiten mit der experimentell bekann-
ten Partialbreite fiir leptonische 7-Zerfalle folgt, dal das 7-Lepton nicht dominant an
das v, oder v, koppeln kann. In 7-Zerfillen wird daher ein anderes, schwach wechsel-
wirkendes, neutrales Teilchen, das v,, erzeugt, das nicht mit einer der beiden anderen
Neutrinoarten identisch sein kann.

Die physikalischen Eigenschaften des v. sind experimentell nur iiber die Messungen der nach-
weisbaren Teilchen in 7-Zerfillen bekannt. Die aus solchen Messungen folgenden physikali-
schen Eigenschaften des 7-Neutrinos, Spin, Ladung und Helizitit sind mit den im Standard-
modell vorliegenden Annahmen iiber dessen Natur im Einklang. Eine Entscheidung, ob das
v, — wie im Standardmodell angenommen wird — masselos ist oder nicht, kann aus diesen
Messungen nicht gefolgert werden.

1.2.1 Die Masse des 7-Neutrinos

Im Rahmen des Standard-SU(2) x U(1)-Modells sind Neutrinos ausschliefilich linkshandig
polarisiert und daher masselos. Der bisherige Erfolg dieses Modells hangt aber nicht von
den dort getroffenen Annahmen, die zu masselosen Neutrinos fiithren, ab. So treten in vielen
Erweiterungen des Standardmodells auch rechtshindige Neutrinos auf, die damit nicht mehr
unbedingt masselos sind.

Durch das Vorhandensein endlicher Neutrinomassen konnten auch einige aus der Astrophy-
sik bekannte Probleme erklart werden. So ist der auf der Erde gemessene Flufl der solaren
Neutrinos nicht mit den Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells vereinbar, d.h. es werden
wesentlich weniger Neutrinos beobachtet als vorausgesagt [34]. Es besteht die Moglichkeit,
dafl dieses Defizit durch Neutrino-Oszillationen [35] verursacht wird. Diese kénnen aber nur
dann auftreten, wenn es zwischen den an der Oszillation beteiligten Neutrinos eine Massen-
differenz gibt.

Auch wird manchmal versucht, das sogenannte dark matter-Problem mit Hilfe endlicher Neu-
trinomassen zu erkldren [36]. Hierbei handelt es sich um den Effekt, daB die Umlaufge-
schwindigkeit von Materie in einer Galaxie nicht mit der Masse der leuchtenden Objekte
(z.B. Sterne) vertraglich ist, so daB noch zusitzliche, nicht strahlende Materie (dark matter)
vorhanden sein muf [37]. Diese interstellare Dunkelmaterie kénnte auf schwach wechsel-
wirkende massive Teilchen (WIMPS = weakly-interacting massive particles), also auch auf
massive Neutrinos, zuriickzufithren sein!. Auch wenn einige in der Astrophysik bekannte
Phénomene durch endliche Neutrinomassen erklirt werden kénnen, so gibt die Kosmologie
gleichzeitig oberere Grenzen fiir die Massen stabiler Neutrinos an. Massive Neutrinos tra-
gen zur Energiedichte des existierenden Universums bei, dessen Expansion stark von seiner
Energiedichte abhéngt. Da das Alter und die momentane Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Universums bekannt sind [39], kann seine Energiedichte damit bestimmt werden. Die Zahl der

"Der EinfluB der Teilchenphysik auf die Kosmologie wird in den unter [38] angegebenen Arbeiten ausfithrlich
diskutiert
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primordial erzeugten Neutrinos folgt ebenfalls aus der heutigen Kosmologie. Unter der An-
nahme, daB nur Neutrinos zur Energiedichte des Universums beitragen, folgt fiir die Summe
der Massen der Neutrinos aller Leptonenfamilien [40,38]:

Zm(u,) < 65eV/ct.

Die Bedingung gilt aber nur fir stabile, leichte Neutrinos. Schwerere Neutrinos konnen
demnach nur existieren, wenn sie schnell genug zerfallen, wobei die Massenobergrenze durch
deren Lebensdauer 7, bestimmt wird [41]:

V2
[m@)? 7, <2 x 1020‘% s, (1.28)

Die Beziehung gilt nur fiir Neutrinos, die nicht zu schwer sind (wenige MeV/c?), da sich
ansonsten die Neutrino-Produktionsraten verindern. Werden, bedingt durch den Zerfall der
Neutrinos, Photonen oder geladene Teilchen erzeugt, so miissen noch weiterere astrophysi-
kalische Effekte betrachtet werden, da diese massiven Neutrinos und deren Zerfalle bei der
Entstehung des Universums von grofier Bedeutung sind. So kann durch diese Zerfalle die
Teilchenerzeugung beeinfluBt werden, was sich auf die heute beobachtbare Zusammensetzung
des Universums auswirkt. Hier sei die durch Photoneneinfang induzierte Spaltung des Deute-
riums und die primordiale Kernsynthese genannt. Auflerdem wird auch das Energiespektrum
der kosmischen 2.7 K Hintergrundstrahlung durch den Zerfall der Neutrinos beeinflufit [38].
Beriicksichtigt man alle bekannten Effekte, so wird die Lebensdauer der instabilen Neutrinos
auf 7(v) < 10* s [42] beschrankt. Unter Verwendung von Gleichung 1.28 folgt fiir die Neutri-
nomasse eine Beschrinkung auf m(v) < 140 MeV /c%.

Neben diesen aus der Kosmologie folgenden Bedingungen an die Masse und Lebensdauer
instabiler 7-Neutrinos existieren auch Grenzen aus teilchenphysikalischen Experimenten. In
r-Zerfallen kann, wie in dieser Arbeit, eine v,-Massenobergrenze unabhéngig von der Le-
bensdauer angegeben werden. Die bisherige Obergrenze betragt m(v,;) < 70 MeV/c? [43].
Aus den Resultaten weiterer Experimente lassen sich ebenfalls Grenzen fiir Masse und Le-
bendauer des 7-Neutrinos extrahieren, wenn man bestimmte Annahmen iber die méglichen
v,-Zerfille zulaft [44]. In der Arbeit von Sarkar und Cooper [44] werden die Grenzen fur
Masse und Lebensdauer des v, ausfithrlich diskutiert. Die Autoren gelangen zu dem Schluf},
daB ein instabiles v, leichter als ~ 1 MeV/c? sein mufl. Dieser Arbeit ist auch die Abbil-
dung 1.2 entnommen, in dem die verschiedenen Grenzen fiir Masse und Lebensdauer des v,
gezeigt werden. Obwohl viele dieser Grenzen auf Modellannahmen beruhen, kann dennoch
gezeigt werden [44], dafi eine Kenntnis der Masse des v, von grofier Bedeutung ist, da die
Masse des v, seine moglichen Zerfalle bestimmt. So wird der Zerfall v, — p etv, bereits
durch die Grenze von m(v,) < 70 MeV/c?* ausgeschlossen. Die experimentell ermittelten
Massenobergrenzen der e- und p-Neutrinos sind noch wesentlich kleiner (siehe Tabelle 4.5).
Die Grenze von m(v,) < 250 keV /c? schliefit jeden Zerfall des v, in geladene Teilchen aus.
Damit ist das v, das einzig bekannte Neutrino, dessen Zerfall in geladenen Teilchen durch
die experimentelle Massenobergrenze nicht ausgeschlossen ist, wodurch in der Kosmologie die
Kenntnis iiber das v, noch weiter an Bedeutung gewinnt. Auch wenn fiir die Masse des v,
widerspriichliche Messungen vorliegen (siche Tabelle 4.5), liegt die Grenze doch bei einigen
eV/c? und steht damit nicht mit der aus der Kosmologie folgenden oberen Massengrenze fiir
stabile Neutrinos im Widerspruch.
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Abbildung 1.2: Grenzen fiir die Masse und Lebensdauer des 7-Neutrinos (Es wird angenom-
men, daf} v; mit dem Massen-Eigenzustand v identisch ist) [44). Die jeweils erlaubte Region
wird durch die Pfeile angedeutet. Die Grenzen folgen aus:

a) f_“T‘::—, aus diesem Verhaltnis folgen Grenzen fiir den Zerfall v, — ete v,

b) Suche nach dem Zerfall v, — ete v,

¢, ¢’) Suche nach dem Zerfall v, — p~e*v,

d) Photon-induzierter Deuterium-Spaltung,

e) Primordiale Kernsysnthese,

f) 2.7 K Hintergrundstrahlung,

g) bisherige v,-Massenobergrenze.



Wenn Neutrinos iiber eine endliche Masse verfiigen, so wird erwartet, daf} es zwischeu den

Massen der Leptonen verschiedener Generationen eine Beziehung gibt. Eine solche Beziehun
g

wird durch den sogenannten ,seesaw”-Mechanismus vorhergesagt.

1.2.2 Modelle fiir Neutrinomassen

Im Standardmodell taucht in der Lagrangedichte kein Massenterm fiir Neutrinos auf, da
der Massenterm durch die Kopplung eines linkshandigen mit einem rechtshandigen Neu-
trino verbunden sein muf. Letzteres ist im Standardmodell jedoch nicht vorhanden. In
vielen Erweiterungen des Standardmodells werden zusitzliche Felder eingefiihrt, wodurch
v-Massenterme in der Lagrangedichte erzeugt werden. Eine Beschreibung dieser méglichen
Massenerzengungsmechanismen ist in den Arbeit von Bohi und Vogel [45] sowie in der Ar-
beit von Langacker [46] zu finden.
In solchen Modellen miissen sehr kleine Massen erzeugt werden, ohne dafi dadurch physi-
kalische Grofen verandert werden, die bereits gemessen worden sind und deren Messungen
mit den Vorhersagen des Standardmodells im Einklang sind. Im ,seesaw”’-Modell (englisch:
seesaw = Schaukel) wird diese neue Physik bei einer selr grofen Massenskala eingefiihrt.
Aus der Kopplung mit den normalen Fermionfeldern ergeben sich dann die physikalischen
Massen der Neutrinos [47,48]. Unter der Annahme, dafl diese Kopplung unabhéngig von der
Leptonenfamilie ist, kann in diesem Modell eine Beziehung zwischen der Masse des Neutrinos
v und der des Leptons [ einer jeden Generation i hergestellt werden:
2
m(u,)~1"#, (1.29)

wobei M auf der Massenskala der neuen Physik zu finden ist. Mit Hilfe dieses Modells konnen
die Massen der Neutrinos verschiedener Familien miteinander verglichen werden.
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Kapitel 2

Das Experiment

Die dieser Arbeit prasentierten Analysen basieren auf Daten, die in den Jahren 1983 bis
1986 mit dem Detektor ARGUS aufgezeichnet worden sind. Dieser Detektor ist seit 1982
am ¢ e -Speicherring DORIS II des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) in Ham-
burg in Betrieb. Der Name ARGUS ist aus den Herkunftslindern der beteiligten Institute
hergeleitet: A Russian- German- United-States-Swedish-Collaboration. Neben den im Na-
men aufgefiilirten Landern sind nach Griindung der Kollaboration im Jahre 1978 [49] noch
Institute aus Kanada und Jugoslawien hinzugekommen.

2.1 Der e'e -Speicherring DORIS II

Der e”e”-Speicherring DORIS (DOppel-Ring-Speicher) wurde 1974 fertiggestellt und lie-
ferte eine Schwerpunktsenergie im Bereich von 3 — 4 GeV. Eine Untersuchung der damals
gerade neuentdeckten Charm-Resonanzen war damit moglich. Nach der Entdeckung der Y-
Resonanzen wurde DORIS umgebaut, um deren Erforschung zu erméglichen [50,51]. Durch
den Umbau entstand DORIS II, in dem jeweils ein Teilchenpaket, bunch, aus Elektronen
und eines aus Positronen in nur noch einem Strahlrohr an zwei Wechselwirkungspunkten zur
Kollision gebracht werden (parallel zum ARGUS-Detektor wurde an der anderen Wechsel-
wirkungszone der Crystal Ball-Detektor betrieben). Nach dem Umbau lieferte der Ring die
zur Untersuchung der T-Resonanzen nétige Schwerpunktsenergie von En, ~ 10 GeV. Wei-
tere Umbauten erfolgten im Jahre 1982 zur Erforschung Y(4S)-Resonanz bei einer Energie
von 10.58 GeV. Nach diesen Umbauten, bei denen unter anderem die sogenannten Mini-3-
Quadrupolmagnete in unmittelbare Detektornihe installiert wurden, wurden Luminosititen
vou = 10%em™*s™! und maximale StrahlstrSme von ~ 45 mA erreicht [52]. Die Lumino-
sitat L, eine Grofle abhéangig von den Strahlstromen und Strahldurchmessern, definiert die
Wechselwirkungsrate dN/dt fir einen Prozeff mit dem Wirkungsquerschnitt o, d.h.

dN
— =g¢-L. 2.
= = L (2.1)

Bei einem typischen Wirkungsquerschnitt fiir die 7-Paar Produktion von ¢ ~ 1 nb werden
etwa 1000 7-Paare pro Tag erzeugt.

Die zur Verfiigung stehende Luminositit ist in etwa umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstandes zwischen dem Mittelpunkt der Mini-3-Quadrupole und dem Wechselwirkungs-
punkt. Um einen moglichst kleinen Abstand zu erhalten, sind beim ARGUS-Detektor diese
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Magnete in das ARGUS-Magnetsystem integriert worden (siehe Abbildung 2.1 und Seite 26).
Im Bereich des ARGUS-Detektors besteht das Strahlrohr des DORIS II Speicherringes aus
Aluminium und hat einen Innenradius von 4 cm und eine Wandstarke von 1 mm (dies ent-
spricht 1.12% einer Strahlungslange).

2.2 Der ARGUS-Detektor

Der Detektor ARGUS (siehe Abbildung 2.1) wurde als universelles Instrument zum Nachweis
der Endzustande von e* ¢~ -Wechselwirkungen im Energiebereich der T-Resonanzen konzipiert
(49,53]. In diesem Energiebereich kann eine Vielzahl von physikalischen Prozessen untersucht
werden:

o Direkte T-Zerfille sowie Uberginge zwischen deren verschiedenen S- und P-Zustanden,
o Fragmentation von Quarks und Gluonen in farbneutrale Teilchen,

o Schwache Zerfélle von B-Mesonen,

e Schwache Zerfille von 7-Leptonen,

e Teilchenproduktion in Zwei-Photon Wechselwirkungen.
Um diese Prozesse untersuchen zu konnen, verfiigt ARGUS iiber folgende Eigenschaften:

1. grofie raumliche Akzeptanz; es werden ca. 92% des gesamten Raumwinkelbereiches
iberdeckt,

2. gute Impulsaufidsung fiir geladene und neutrale Teilchen,

3. gute Identifizierung der Teilchenart iiber einen grofien Impulsbereich.

ARGUS ist ein magnetischer Detektor mit einer Zylindersymmetrie um die Strahlachse, die
auch das im Experiment benutzte Koordinatensystem definiert. Der Ursprung liegt im Wech-
selwirkungspunkt, die z-Achse verlauft parallel zur Strahlachse in Richtung der auslaufenden
Positronen. Die Ebene senkrecht zur z-Achse wird durch die Polarkoordinaten R und ¢ be-
schrieben. Zur Beschreibung von kinematischen Groflen wird auch der Polarwinkel 8 benutzt.
Aufgrund dieser Zylindersymmetrie wird oft zwischen den im Zylindermantel (Barrelbereich)
liegenden Regionen sowie den Endkappen unterschieden, wobei der Barrelbereich etwa 5%
des Raumwinkels iiberdeckt.

Vom Wechselwirkungspunkt aus geordnet, konnen die folgenden Komponenten des ARGUS-
Detektors zum Teilchennachweis verwendet werden:

o die Vertex-Driftkammer,
o die Haupt-Driftkammer,
e das Flugzeitzahlersystem,
o das Kalorimeter,

e die Myon-Kammern.

Als eine weitere aktive Komponente des Detektors ist eine Mikro-Vertexkammer vorgese-
hen (54|, deren Einbau voraussichtlich 1989 erfolgen wird.

Zur Ablenkung geladener Spuren dient das Magnetsystem des ARGUS-Detektors. Die ein-
zelnen Komponenten des Detektors werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
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Abbildung 2.1: Der ARGUS-Detektor.
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2.2.1 Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des ARGUS-Detektors besteht aus einer Hauptspule, den Mini-f3-
Quadrupolen und den Kompensationsspulen. Die Hauptspule besteht aus 13 Einzelspulen
mit einem Durchmesser von 3 m. Damit wird ein Feld von etwa 0.8 T bei einer Stromstéarke
von 4500 A erzeugt. Zur Rickfithrung dieses Feldes dient das Eisenjoch. Die Mini-3-
Quadrupolmagnete sind Bestandteile des Speicherringes, wurden aber aus Griinden der Lu-
minosititserhohung in das Maguetsystem integriert. Durch die Kompensationsspulen wird
der Einfluff des Magnetfeldes auf den Strahl und auf die Mini-3-Quadrupolmagnete ausge-
schaltet.

Vor Installation der iibrigen Detektorkomponenten wurde das Magnetfeld vermessen und ist
dadurch im Bereich der Driftkammer mit einer Genauigkeit von besser als 0.1% bekannt. Eine
gute Impulsbestimmung mit Hilfe der Driftkammer wird damit moglich. Da der absolute
Wert der Magnetfeldstiarke aber Schwankungen unterworfen sein kann, ist eine zusatzliche
Korrektur erforderlich. Daher wird bei der Analyse der Daten die Impulsmessung tiber die
gemessene Massenverteilung des K2-Mesons geeicht.

2.2.2 Die Vertex-Driftkammer

Die erst im Jahre 1984 hinzugekommene Vertex-Driftkammer (VDC) [55] dient zusammen
mit der Haupt-Driftkammer dem Nachweis und der Impulsmessung geladener Teilchen. Die
Kammer hat eine Lange von 1 m, der Innenradius betragt 5 cm, der Auflenradius 14 cm. Sie
reicht damit bis an das Strahlrohr heran. Dadurch wird eine genaue Ortsbestimmung gelade-
ner Teilchen nahe am Wechselwirkungspunkt erméglicht und die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Sekundérvertizes ethoht. Um den Einfluff der Vielfachstreuung zu minimieren, sind die
Kammerwande aus Kohlenstoff/Epoxy Faser bei einer Dicke von 0.9 mm fiir die Innenwand
und 1.3 mm fiir die Auflenwand hergestellt worden.

Die Kammer verfiigt iiber 594 Signaldrahte (goldbeschichtetes Wolfram, ¢ = 20 pm) und
1412 Potentialdrahte (Kupfer/Beryllium, ¢ = 127 pum), an denen eine Hochspannung von
—3500 V anliegt. Aus der Anordnung der Drahte folgt eine hexagonale Struktur der Drift-
zellen. Alle Drihte sind parallel zur Kammerachse gespannt, so daf§ eine Ortsbestimmung
entlang der Strahlachse nicht moglich ist. Die Vertexkammer wird im Gegensatz zur Haupt-
Driftkammer nur zur Ortsbestimmung und nicht zur Messung des Ionisationsverlustes dE/dx
eingesetzt. Die Kammer wird mit C'O; bei einem Druck von 1.5 bar betrieben. Seit 1985 wird
dem Gas noch eine Menge von 0.3% Wasserdampf hinzugefiigt, um Alterungserscheinungen
der Kammer als Folge von Ablagerungen auf den Dréhten (insbesondere von Kohlenstoff) zu
entgehen [53].

In der hier prisentierten Analyse wird die Vertex-Driftkammer nicht verwendet, da sie nicht
in allen Datennahmeperioden vorhanden war und erst ab 1986 stabile Betriebsbedingungen
vorlagen.

2.2.3 Die Haupt-Driftkammer

Die zylindrische Haupt-Driftkammer (DC) des ARGUS-Detektors [56] hat einen inneren Ra-
dius von 15 c¢m, einen duferen Radius von 86 cm und eine Lange von 200 cm. Die Innenwand
besteht aus 3.3 mun starker Epoxy/Kollefaser, wodurch Wechselwirkungen von Teilchen mit
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dem Detektormaterial vor Eintritt in die Driftkammer minimiert werden. Die mechanische
Stabilitat der Kammer wird durch die aus Aluminium bestehende, 6 min starke Auflenwand
gewahrleitet.

Die zwischen den beiden aus 30 mm Aluminium bestehenden Endplatten gespannten 5940
Signaldrahte (goldbeschichtetes Wolfram, ¢ = 30 pm) und 24588 Potentialdrahte (Kup-
fer/Beryllium, ¢ = 76 pm) bilden 5940 rechteckige Driftzellen mit einen Querschnitt von
18 x 18.8 mm?, die in 36 Lagen konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. Im Ge-
geunsatz zur VDC liegt hier an den Signaldrihten ein Potential von 42900 V, die Felddrihte
hingegen sind geerdet. Bei einer Drahtspannung von je 0.7 N fiir die Potentialdrihte und
1.1 N fur die Signaldrédhte betragt die Kraft zwischen beiden Endplatten ~ 23700 N.

Die Genaugigkeit der mit Hilfe der Kammer bestimmten Teilchenimpulse hingt auch von
der exakten Kenntnis der Signaldrahtposition ab, so dafi beim Zusammenbau der Kammer
auf eine prazise Montage der Drahtfithrungen geachtet wurde, deren mechanische Toleranzen
uberall in der Kammer weniger als 100 ym betragen. In 18 von den 36 Lagen der Driftzellen
weisen die Signaldrihte eine leichte azimutale Drehung (Stereowinkel o) auf. Die Reihenfolge
der Stereowinkel (von innen nach aufien) ist 0% +a,0° —a---, wobei der Stereowinkel mit
der Wurzel des Radius anwichst. In der zweiten Lage von innen betragt der Stereowinkel
a = 2.3% in der aufersten Lage ist a = —4.6°.

Als Kammergas wird ein Gemisch von 97% Propan und 3% Methylal verwendet, dem seit
1984 noch 0.2% Wasserdampf hinzugefiigt wird. Im Gegensatz zur Vertexkammer ist der
Druck in der Haupt-Driftkammer nur etwa 20 mbar hoher als der Luftdruck. Dies verhin-
dert, dafl bei eventuell auftretenden kleinen Lecks Fremdgas (N, 0;) in die Kammer gelangt
und die Gaseigenschaften verindert werden. Die Eigenschaften von Propan erlauben eine
gute Ortsbestimmung und gewihrleisten so eine gute Impulsaufldsung. Die Geometrie der
Driftzelle ist fiir die Messung des Ionisationsverlustes (dE/dx) bei Verwendung von Propan
optimiert. Durch Kenntnis des Ionisationsverlustes und des Impulses kann eine Hypothese
fiir die Teilchenart aufgestellt werden. Die relative dE/dx-Auflésung betragt im Mittel etwa
5%, woduch Pionen von Kaonen noch bis zu Impulsen von p ~ 0.7 GeV/c und Pionen von
Protonen noch bis ca. 1.3 GeV/c eindeutig voneinander getrennt werden kénnen. In der
hier vorgestellten Analyse wird von den Teilchen-Identifizierungsméoglichkeiten des ARGUS-
Detektors jedoch kein Gebrauch gemacht.

Aus der Kriimmung der Spuren geladener Teilchen und der Ortsmessung in der Driftkammer
wird durch das Rekonstruktionsprogramm der Transversalimpuls pr des jeweiligen Teilchens
ermittelt. Die erreichte relative Aufosung des Transversalimpulses betrigt:

o(pr) 0.009 - pr\’
S ((GeV/c))

Der konstante Term ist auf die bei kleinen Impulsen die Auflésung dominierende Vielfach-
streuung zuriickzufithren. Die Messung des Polarwinkels § wird durch die Stereodrihte der
Kammer erméglicht. Damit kann der vollstindige Dreierimpulses p bestimmt werden, dessen
relativer Fehler nur unwesentlich schlechter als der des Transversalimpulses ist.

Die gute Impuls- und Ortsauflosung erlaubt es auch, die invariante Massen von Teilchensy-
stemen mit hoher Prazision zu bestimmen. Dies wird insbesondere bei der Bestimmung der
v,-Massenobergrenze von besonderer Bedeutung sein.
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2.2.4 Das Flugzeitzahlersystem

Das ARGUS-Flugzeitzahlersystem (TOF) [57] besteht aus 160 Szintillationszahlern (NE110),
die die Haupt-Driftkammer umgeben. Der Barrelbereich besteht aus 64 Zahlern, die beiden
Endkappen sind jeweils mit 48 Zahlern versehen. Im Barrelbereich sind die Zahler so mon-
tiert, daB sie entlang der Strahlachse verlaufen. Sie werden an beiden Enden von einem
Photovervielfacher ausgelesen. Aus Geometriegriitnden kénnen die Zahler im Endkappenbe-
reich, in dem sie radial montiert sind, nur an einem Ende ausgelesen werden. Aufgrund
des Funktionsprinzips der Photovervielfacher konnen diese nicht in dem starken Magnetfeld
des ARGUS-Detektors betrieben werden. Um die Zihler dennoch auslesen zu kénnen, wird
das Szintillationslicht in adiabatische Lichtleiter (Plexiglas) eingekoppelt, iiber die das Licht
durch die Magnetspule in den feldfreien Raum zwischen Spule und Eisenjoch gefihrt wird
(siehe Abbildung 2.1). Eine mittlere Zeitauflosung von oror = 220 ps wird erreicht. Anhand
der gemessenen Flugzeit, der Spurlinge und dem gemessenen Teilchenimpuls wird das Mas-
senquadrat des geladenene Teilchens bestimmt. Bis hin zu Impulsen von p ~ 1 GeV/c kann
mit diesem System eine gute Teilchenseparation vorgenommen werden.

In der hier vorgestellten Analyse wird das Flugzeitzihlersystem jedoch nicht zur Teilchense-
paration benutzt. Das Flugzeitzahlersystem im Barrelbereich geht als eine der Hauptkompo-
nenten in den schnellen Trigger ein (siehe Kapitel 2.3).

2.2.5 Das Kalorimeter

Das ,elektromagnetische” Kalorimeter [58,59] des ARGUS-Detektors dient zum Nachweis
von Elektronen und Photonen. Dabei wird die Energie gemessen und die Flugrichtung be-
stimmt. Das Kalorimeter besteht aus 1280 Schauerzihlern im Barrelbereich, die in 20 Ringen
zu je 64 Zahlern zusammengefaft sind, sowie aus 240 Zéahlern in jeder der beiden Endkappen.
Die Endkappen auf jeder Seite bestehen aus 5 Ringen, die Zahl der Zahler pro Ring nimmt
von 64 im #uBersten Ring auf 32 im innersten Ring ab. Jeder Zahler besteht aus einem
Blei/Szintillator-Stapel mit 12.5 Strahlungsléngen. Die Zahlerstapel bestehen aus Bleiplat-
ten, die sich mit 5 mm starken Szintillatorplatten (ALTUSTIPE UV 15105) abwechseln. Die
Bleidicke betragt im Barrelbereich 1 mm bei 64 Platten pro Zihler, im Endkappenbereich
gibt es aus Platzgriinden 45 Bleiplatten mit einer Starke von 1.5 mm.

Die Auslese des Stapels erfolgt iiber einen Wellenlangenwandler, der das blaue Szintilla-
tionslicht in griines Licht umwandelt. Das Licht wird iber einen adiabatischen Licht-
leiter zu einem Photovervielfacher gefithrt, dessen Photokathode iiber eine dem Wel-
lenlangenwandlerspektrum angepafite spektrale Empfindlichkeit verfugt. Wie beim Flug-
zeitzihlersystem muf das Licht auch hier durch die Magnetspule hindurchgefiihrt werden,
da das Kalorimeter noch innerhalb der Spule angebracht ist. Die Menge an Material zwi-
schen dem Wechselwirkungspunkt und den Schauerzahlern im Barrelbereich entspricht nur
0.16 Strahlungslangen und erlaubt es, Photonen mit Energien bis hinunter zu E, ~ 50 MeV
mit hoher Wahrscheinlichkeit nachzuweisen. Aufgrund der unterschiedlichen Konstruktion
der Zahler des Barrel- und des Endkappenbereiches ist die in beiden Bereichen gemessene
Energieauflosung verschieden:

/ 0.065 - .
0.072? + 755+ im Barrelbereich
Z_EIJE> B \/ E(GeV)

5 =

wa?
\i,/O.0752 + Ié](?,‘eﬁv_) in den Endkappen.
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Eine Orts- und Winkelbestimmung fiir Photonen ist aufgrund der grofien Zahl der Schau-
erzahler mit hoher Prézision méglich. Die erreichte Winkelaufosung liegt im Mittel bei
20 mrad und ist nur schwach energieabhangig. Eine Messung der vollstindigen Dreierim-
pulse fir Photonen ist somit gewihrleistet.

Das Kalorimeter kann fiir Impulse oberhalb von p = 0.6 GeV/c auch mit Erfolg zur
Elektron/Hadron-Separation verwendet werden [59]. Zusammen mit dem Flugzeitzahler-
system wird das Kalorimeter als Teil des schnellen Triggers verwendet.

2.2.6 Die Myon-Kammern

Die Myou-Kanumern [60] dienen als dufierste Komponente des ARGUS-Detektors dem Nach-
weis von Myonen. Dabei wird ausgenutzt, daB Myonen, im Gegensatz zu Hadronen, mit
Materie nur wenig wechselwirken. Jede der 218 Myon-Kammern besteht aus 8 Proportio-
nalzéhlrohren mit einem Querschnitt von 56 x 56 mm?, die bei einer Hochspannung von
2350 V betrieben werden. Als Kammergas wird eine Mischung aus 92% Argon und 8% Me-
than verwendet.

Die Kammern sind in drei Lagen gestaffelt, die erste Lage befindet sich noch innerhalb des
Eisenjoches. Vom Wechselwirkungspunkt aus befinden sich insgesamt 3.3 Absorptionslangen
an Detektormaterial vor der innersten Lage. Myonen miissen einen Impuls p, von mindestens
0.7 GeV/c haben, um diese Kammern erreichen zu konnen. Allerdings bedeckt diese inner-
ste Lage konstruktionsbedingt nur etwa 43% des Raumwinkels. Die beiden iuBeren Lagen
tiberdecken dagegen jeweils 87% von 47. Sie befinden sich auferhalb des Eisenjochs, wodurch
weitere 1.8 Absorptionslingen hinzukommen, die von Teilchen durchquert werden miissen.
Der Schwellenimpuls fiir Myonen liegt hier bei p, = 1.1 GeV /c.

2.3 Der Trigger

Bei einer Kollisionsrate beider Teilchenpakete des DORIS 11 Speicherringes von 1 MHz muf}
die Entscheidung, ob ein Ereignis akzeptiert werden soll, in einer Zeitspanne von weniger
als 1 ps getroffen werden. Beim ARGUS-Detektor wird diese Entscheidung in zwei Schritte
unterteilt. Zuerst entscheidet ein schneller Pre-Trigger innerhalb von 300 ns, ob bei der je-
weiligen bunch-Kollision ein Kandidat fiir ein Ereignis vorliegt. Wird ein solcher Kandidat
gefunden, so startet dieser Pre-Trigger den wesentlich langsameren zweiten Schritt des Trig-
gerprozesses (Sekunddr-Trigger). Fiir den schnellen Pre-Trigger wird nicht die gesamte zur
Verfiigung stehende Detektorinformation benutzt. Es werden ausschlieflich die analogen Si-
gnale des TOF-Systems und des Kalorimeters verwendet. Beide Komponenten verfiigen tiber
eine entsprechende Segmentierung in ¢ (Barrelbereich) und bedecken auch einen annahernd
gleichen Teil des Raumwinkels. Wegen der grofien Zahl der Schauerzihler ist es nicht sinn-
voll, jeden Zéhler einzeln als ein Triggerelement zu verwenden. Daher werden die Zihler in
Gruppen zusammengefafit und deren Summensignal in der Triggerlogik verwendet. Im Bar-
relbereich besteht eine solche Gruppe aus einer in ¢ zwei Zahler breiten Reihe, die sich iiber
eine z-Detektorhemisphire, einschlieflich des Auferen Endkappenringes, erstreckt.

Um eine méglichst grofie Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Wechselwir-
kungen zu gewahrleisten, werden bei der Datennahme gleichzeitig vier unterschiedliche Pre-
Triggerklassen verwendet:

ETOT Total Energy Trigger
Die totale im Kalorimeter deponierte Energie in jeder der beiden z-Hemisphéren ist
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grofer als 700 MeV. Im Gegensatz zu den anderen Pre-Triggerklassen werden neben
den Zahlern des Barrelbereiches auch die Schauerzihler in den Endkappen verwendet.

HESH High Energy Shower Trigger
In einer Schauerzihlergruppe des Barrelbereiches wird eine Energie von mehr als
~ 1 GeV deponiert. Eine solche Gruppe besteht aus 5 in ¢ nebeneinanderliegenden
Gruppen der oben definierten Triggerelemente.

CPPT Charged Particle Pre-Trigger
In jeder der beiden z-Hemispharen muf mindestens ein CPPT-Element angesprochen
haben. Ein CPPT-Element besteht aus drei in ¢ nebeneinanderliegenden Triggerele-
menten des Kalorimeters sowie den vier dazugehorigen Flugzeitzahlern. Die Ansprech-
schwelle entspricht einer Energiedeposition von mindestens 50 MeV in einer Schau-
erzahlergruppe.

CMAT Coincidence Matriz Trigger
Es miissen zwei CMAT-Elemente angesprochen haben, wobei ein CMAT-Element wie
ein CPPT-Element definiert ist. Fiir das Ansprechen des CMAT-Triggers ist es jedoch
ohne Belang, ob die beiden Elemente in verschiedenen z-Hemispharen zu finden sind.
Hier wird nur ein Abstand in ¢ von mindestens 100° erfordert.

In den in dieser Arbeit gesuchten 7-Paar-Ereignissen spricht mit hoher Wahrscheinlichkeit
der CPPT-Trigger an. Sobald eine der vier Triggerklassen angesprochen hat, wird die zweite
Stufe des Triggerprozesses gestartet. Gleichzeitig wird mit der Digitalisierung der Daten
begonnen. Bereits durch den Pre-Trigger wird die durch bunch-Kollisionen gegebene Rate
von 1 MHz auf eine mittlere Pre-Triggerrate von etwa 100 Hz reduziert. In Ereignissen der
physikalisch interessanten Prozesse werden meistens mehrere Pre-Triggerbedingungen erfillt.
Dies zeigt, daB nur ein sehr kleiner Teil dieser Reaktionen nicht durch den Trigger akzeptiert
wird. Allerdings betragt die Rate der e”e”-Wechselwirkungen nur etwa 1 Hz. Zu diesem
Zeitpunkt ist daher immer noch ein betrachtlicher Untergrundanteil zu verzeichnen. Da die
elektronische Auslese des Detektors so lange dauert, dafl bei einer Triggerrate von 100 Hz
eine zu hohe Totzeit auftreten wiirde, ist eine weitere Triggerstufe unbedingt erforderlich.
Andernfalls kénnten viele Ereignisse aus e* e~ -Wechselwirkungen nicht aufgezeichnet werden
Die zweite Stufe des Triggerprozesses wird vom sogenannten Little Track Finder (LTF [61]),
einer programmierbaren Elektronik, durchgefithrt. Der LTF vergleicht die im Ereignis ge-
setzten Driftkammerdrahte mit bis zu 2000 abgespeicherten Spurmasken. Eine solche Maske
entspricht einem moglichen Spurkandidaten in der R — ¢ Ebene des Detektors. Um einen
Spurkandidaten zu akzeptieren, mufl auch noch der zur Maske gehérende Flugzeitzahler an-
gesprochen haben. Vom LTF werden 97% aller in die Barrelregion eintretenden Spuren
gefunden. Die Operationszeit des LTF betrigt im Mittel etwa 20 us, wodurch die durch den
Trigger verursachte Totzeit deutlich unterhalb von 1% gehalten werden konnte. Ein Ereignis
wird akzeptiert, wenn eine Mindestzahl an Spurmasken vom LTF gefunden wird. Die Zahl
der erforderlichen Spurkandidaten ist abhiingig von der jeweils vorliegenden Pre-Triggerklasse
(siehe Tabelle 2.1). Wird nicht die fiir den relevanten Pre-Trigger geforderte Mindestzahl an
Masken gefunden, so wird die Digitalisierung des laufenden Ereignisses gestoppt und die ge-
samte Elektronik wird wieder in den Ausgangszustand versetzt. Die Rate der vom LTF - und
damit auch vom Trigger - akzeptierten Ereignisse betragt im Mittel noch etwa 10 Hz, diese
werden dann elektronisch ausgelesen.
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Zu Test- und Kalibrationszwecken existiert seit 1986 noch ein , Zufallstrigger” (Random-
Trigger). In Koinzidenz mit dem bunch Signal wird alle 10 s ein Triggersignal generiert, durch
das die Datennahme ausgelost wird. Dabei ist es ohne Belang, ob bereits ein anderer Trigger
angesprochen hat. Dieser Trigger startet - wie die anderen Pre-Trigger — den LTF, es werden
jedoch keine Anforderung an die Zahl der gefundenen Spurkandidaten gestellt. Ereignisse,
die durch diesen Trigger aufgezeichnet werden, konnen damit zur Untergrundbestimmung
verwendet werden.

2.4 Die Datenverarbeitung

Die Verarbeitung der Daten wird in mehreren Schritten durchgefiihrt.
1. Die Rohdatenerfassung ( Online Datennahme).
2. Die Rekonstruktion und weitere Verarbeitung.
3. Die Analyse.

Die Analyse ist vom jeweiligen Benutzer der Daten abhingig, die ersten beiden Schritte der
Datenverarbeitung dienen dazu, die fiir die Analyse benotigten Daten bereitzustellen.

2.4.1 Die Rohdatenerfassung

Die Informationen der einzelnen Detektorkomponenten werden mit Hilfe eines CAMAC-
Systems digitalisiert und stehen somit in einer computerlesbaren Form zur Verfiigung. Die
Auslese des CAMAC-Systems wird von einen schnellen Mikroprozessor (,, CAMAC booster”

oder CAB) durchgefiihrt, der iber CAMAC mit dem Online Rechner, einer PDP 11/45, in
Verbindung steht. Uber die PDP wird die Datennahme und Teile der Detektorkalibration
gesteuert. Wichtige Parameter der Datennahme werden von dort auch kontrolliert. Die PDP
erhalt die Einzelereignisse vom CAB und transformiert die bis dahin unsortierten Daten in
ein definiertes Format.

Zur Entlastung der PDP werden die Ereignisse an einen VAX 11/780 Rechner weitergelei-
tet. Dort werden die zur Kontrolle der Datenqualitat benotigten Informationen extrahiert.

Die Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden in Form von Histogrammen gespei-
chert, deren Begutachtung eine Uberwachung des Detektors auf ordnungsgemifles Arbeiten
ermoghcht Seit Mitte 1985 ist dort ein Online-Filterprogramm installiert, das die Menge der
Untergrundereignisse noch um etwa 30% reduziert.

Von der VAX werden die Rohdaten in Blocken zusammengefaBt und zum DESY-
Zentralrechner, einer IBM 3084-Q, transferiert. Dort werden die Daten zunichst auf einer
Magnetplatte akkumuliert und dann auf Magnetbandern (EXDUMP) zwischengespeichert.

Pre-Trigger Anzahl der geforderten Spurkandidaten
Total Energy Trigger -
| High Energy Shower Trigger 1
Charged Particle Pre-Trigger
Coincidence Matriz Trigger 2-3

Tabelle 2.1: Anzahl der fiir einen Pre-Trigger geforderten Spurkandidaten
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Um den Bestand an Magnetbandern nicht unnotig zu vergrofern, werden diese in einem wei-
teren Schritt noch zu sogenannten EXDATA-Béindern zusammenkopiert. Die Rekonstruktion
der Daten erfolgt unabhangig von der Rohdatenerfassung.

2.4.2 Die Rekonstruktion und weitere Verarbeitung

Ziel der Rekonstruktion ist es, anhand der Rohdaten die Impulse der nachgewiesenen Teil-
chen zu ermitteln und diesen dann die weiteren Detektorinformationen zuzuordnen, damit
eine spatere Analyse moglich wird. Die rekonstruierten Ereignisse werden auf sogenannten
EXPDST-Bander gespeichert.

Das Rekonstruktionsprogramm ist modular aufgebaut, d.h. es ist in verschiedene Prozessoren
aufgeteilt, die die Rekonstruktion in getrennten Schritten durchfithren. Die Aufteilung der
Prozessoren ist an die einzelnen Detektorkomponenten gekoppelt. Der Aufruf der Prozesso-
ren ist steuerbar und erméglicht die Analyse einer Detektorkomponente, ohne die anderen
Schritte der Rekonstruktion zu durchlaufen. So werden fiir einige Detektorkomponenten die
Kalibrationskonstanten anhand der bereits rekonstruierten Daten bestimmt, wodurch eine
partielle Neurekonstruktion notwendig wird.

Die Drift- und Vertexkammeranalyse

Die Rekonstruktion beginnt it der Suche nach geladenen Spuren in der Driftkammer. In
dem dabei verwendeten Verfahren (pattern recognition) wird eine Spur zunéchst in der R — -
Ebene gesucht. In dem annihernd homogenen Maguetfeld des ARGUS-Detektors beschrei-
ben geladene Teilchen in guter Naherung eine Kreisbahn. Da zur Beschreibung eines Kreises
mindestens drei Punkte bekannt sein miissen, werden jeweils drei nahe beieinanderliegende
gesetzte Drihte zu einem Triplett zusammengefafit. Dann wird versucht, diesem Triplett
weitere Drihte zuzuordnen, die auf dem gleichen Kreisbogen liegen. Aus zwei Punkten des
alten Tripletts werden mit dem neuen Draht wieder Tripletts geformt, zu denen dann weitere
gesetzte Drihte gesucht werden. Unter Fortsetzung dieses Verfahrens werden die Spurkan-
didaten ermittelt. Kandidaten mit zu kleinem Kriimiungsradius oder zu wenigen Dréahten
werden verworfen.

Fiir jeden in der R - ¢-Ebene gefundenen Spurkandidaten werden anschlieflend die ent-
sprechenden Stereodrihte gesucht. Die Spurparameter sind zu diesem Zeitpunkt ausreichend
genau bekannt, um zu entscheiden, ob die Spur auf das Hauptvertexvolumen zeigt oder nicht.
Ein Ereignis mit weniger als zwei auf den Hauptvertex zeigenden Spurkandidaten wird dann
verworfen,, wenn es anhand der Schauerzahlerinformation nicht als QED-Reaktion der Art
cte s ete (), cte” — vy oder €' ¢ — 337 erkannt worden ist.

Die Spurparameter werden im weiteren durch eine dreidimensionale Anpassung an die Spur-
kandidaten ermittelt. Dabei werden Inhomogenititen des Magnetfeldes, Energieverluste der
Teilchen, Fehler auf die gemessenen Driftstrecken und Spurabweichungen als Folge von Viel-
fachstreuung beriicksichtigt.

Anhand der Ionisationsverluste eines Teilchens wird eine x?-Hypothese fiir die verschiedenen
Teilchenarten berechnet. Dabei wird aus den gemessenen dE/dx-Werten ein sogenanntes
truncated mean bestimmt, d.h. der Mittelwert wird nur im zentralen Bereich der Landau-
verteilung berechnet. Der MeBwert aus jeder Driftzelle wird einzeln betrachtet. 30% der
Lochsten Werte und 10% der Messungen mit den niedrigsten dE/dx-Werten werden zur Be-
stimmung des Mittelwertes nicht berlicksichtigt.

Es besteht die Option, die Vertexkammer mit in der Spurrekonstruktion zu verwenden. Zur
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spateren Analyse stehen die rekonstruierten Daten mit- und ohne Vertexkammerrekonstruk-
tion bereit. Zuerst werden die Daten ohne Vertexkammerrekonstruktion prozessiert, da
durch den modularen Aufbau des Rekonstruktionsprogramms die VDC-Rekonstruktion se-
parat moglich ist. In dieser Arbeit werden nur Daten verwendet, in denen die Vertexkammer
nicht zur Spurrekonstruktion verwendet wurde. Nachdem alle Spurkandidaten der Haupt-
Driftkammer rekonstruiert worden sind, kann die Vertexkammerinformation verarbeitet wer-
den. Dabei werden keine neuen Spurkandidaten mehr gesucht. Die in der Hauptdriftkammer
rekonstruierten Spuren werden durch die Vertexkammer zuriickverfolgt und in der Nihe lie-
gende Treffer werden der Spur zugewiesen. Fir die in der Vertexkammer gefundene Spur wird
eine Spuranpassung vorgenommen, wobei die in der Haupt-Driftkammer gewonnenen Spur-
parameter als Zwangsbedingungen in die Anpassung eingehen. Die kinematischen Groflen fiir
das nachgewiesenen Teilchen sind damit endgiltig bestimmt.

Die Vertexanpassung

Wenn alle Spurkandidaten vorhanden sind (es ist ohne Belang, ob die VDC beriicksichtigt
wurde), kann mit der Vertexanalyse begonnen werden. Jede Spur wird dabei unter
Berticksichtigung des Energieverlustes im Detektormaterial in den Bereich der Wechselwir-
kungszone extrapoliert. Da der Energieverlust von der Masse eines Teilchens abhingt, wird
in der Extrapolation die Masse des Teilchens verwendet, dessen Teilchenhypothese aufgrund
der dE/dx-Analyse in der Driftkammer bevorzugt wurde. Treten dabei Mehrdeutigkeiten
auf, wird die Masse des leichtesten Hadrons mit dem besten x? benutzt. Zunichst wird die
Hauptvertexposition durch eine Anpassungsrechung ermittelt. Dabei wird ein Punkt mit
dem geringsten Abstand zu allen Spuren gesucht, wobei Spuren mit einem zu grofien Ab-
stand (x}y - 49) nicht beriicksichtigt werden. In der Anpassungsrechung wird das totale
X3 x minimiert und damit der wahrscheinlichste Ort fiir die Hauptvertexposition bestimmt.
Fiir jedes in der Anpassung verwendete Teilchen wird der aus der Spurextrapolation folgende
Impuls abgespeichert.

Sekundarvertizes werden mit dem gleichen Verfahren ermittelt. Hier wird nach dem gemein-
samen Ursprung zweier Teilchen auflerhalb des Hauptvertex gesucht. Eine Spur kann dabei
zu mehreren Vertizes beitragen, da Mefifehler und zufillige ﬁberlappungen zweler Spuren
einen Vertex hervorrufen kénnen.

Die Flugzeitanalyse

Im néachsten Abschnitt der Rekonstruktion werden die Informationen des Flug-
zeitzahlersystems ausgewertet. Die Flugzeit eines Teilchens wird anhand der kalibrierten
TDC-Werte bestimmt. Alle geladenen Spuren, die in der Driftkammer rekonstruiert wurden,
werden bis zu den Flugzeitzahlern extrapoliert. Dadurch erfolgt die Zuordnung der getrof-
fenen Zahler zu den einzelnen Spuren. In der Extraplolation wird gleichzeitig die Spurlange
fiir jede Spur ermittelt. Mit der Information iber die Flugzeit, die extrapolierte Spurlange
und den gemessenen Impuls einer geladenen Spur wird ein x? fiir jede Teilchenhypothese
berechnet.
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Die Schauerzahleranalyse

Da neben Photonen auch geladenene Teilchen Energie im elektromagnetischen Kalorimeter
deponieren, miissen diese beiden Typen der Energiedeposition in der Schauerzéihleranalyse
voneinander unterschieden werden. Die Analyse verlauft in zwei Schritten. Zuerst werden
Gruppen aus henachbarten getroffenen Zihlern zu sogenannten Clustern zusammengefafit
und die Summe der dort deponierten Energien gebildet, wobei die gemessenen Pulshohen
anhand zihlerspezifischer Kalibrationskonstanten in deponierte Energien konvertiert werden.
Im nachsten Schritt werden die Spuren der bereits rekonstruierten geladenen Teilchen in das
Kalorimeter extrapoliert. Die Koordinaten des Auftreffortes werden mit denen der Cluster
verglichen. Bei einer Ubereinstimmung wird die im Cluster gemessene Energie diesem ge-
ladenen Teilchen zugewiesen. Werden mehrere geladene Spuren einem Cluster zugewiesen,
so werden diese fiir die weitere Analyse markiert, da die Information im allgemeinen nicht
sinnvoll aufgeteilt werden kann.

Alle Cluster, denen keine geladene Spur zugewiesen werden konnte, werden als Photonen
bewertet. Ihre Impulsrichtung und ihr Auftreffort werden anhand des Energieschwerpunk-
tes des Clusters mittels einer Korrekturfunktion ermittelt. Dabei wird angenommen, dafl
das Photon vom Hauptvertex stammt. Die Photonenergie wird mit Hilfe einer von ¢ und
6 abhangenden Korrekturfunktion aus der deponierten Schauerenergie bestimmt. Da beide
Korrekturfunktionen miteinander korreliert sind, werden die endgiiltig abgespeicherten Werte
durch eine Iteration zwischen Energie- und Winkelrekonstruktion ermittelt. Das Verfahren
konvergiert bereits nach wenigen Iterationen.

Die Myonkammeranalyse

Den AbschluB der Rekonstruktion bildet die Myonkammeranalyse. Die in der Driftkammer-
analyse gefundenen Spuren werden bis zu den Myonkammern verlingert. Zur Berechnung
des Energieverlustes in den einzelnen Detektorkomponenten wird das Teilchen als Myon be-
trachtet. Der - in der Bestimmung des Durchgangspunktes durch die Kammer - auftretende
Fehler ist im wesentlichen auf Vielfachstreuung zuriickzufithren. Die durch Extrapolation
ermittelten Durchgangspunkte werden mit in der Nahe liegenden Treffern in den Myonkam-
mern verglichen. Konnen einer Spur Treffer in den Myonkammern zugewiesen werden, so
wird daraus ein Wahrscheinlichkeitsmaf fir die Myonhypothese berechnet.

Die weitere Verarbeitung

Die in der Rekonstruktion ermittelten GroBen werden in einemn definierten Datenformat ab-
gespeichert. Jeder der dabei entstehenden Daten-Records enthilt auerdem noch die Roh-
dateninformation, wodurch eine partielle oder auch vollstandige Neurekonstruktion dieser
Ereignisse jederzeit moglich ist.

In diesen Daten-Records ist fiir jedes nachgewiesene Teilchen eine sehr grofie Informations-
menge abgespeichert, die die einzelnen Schritte der Rekonstruktion wiederspiegelt. In den
meisten physikalischen Analysen werden jedoch wesentlich weniger Informationen bendtigt.
Neben den kinematischen Grofen sind hier noch die zur Teilchenidentifikation bendtigten
Daten zu nennen. Zur Reduktion des Platzbedarfes wurde daher ein neues Datenformat ge-
schaffen, in dem die fiir die meisten Analysen benétigten Informationen in verdichteter Form
enthalten sind. Gleichzeitig wurde zur Analyse dieser Daten eine Interpretersprache, genannt
KAL (Kinematic Analysis Language) entwickelt [62]). Diese Spache enthilt Befehle zur Teil-
chenidentifikation, zur Kombination von Teilchen und zur Berechnung kinematischer und
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topologischer Groflen. Zusatzlich wird der Aufruf externer FORTRAN-Routinen ermoglicht,
denen vom Interpreter aus Parameter iibergeben werden konnen.

Durch die Verwendung von KAL wird die Berechnung kinematischer Grofien, auch derer von
Mehrteilchensystemen, stark vereinfacht. Die spatere graphische Darstellung der in der Ana-
lyse gewonnenen Informationen wird durch dieses Programm vorbereitet. In Teilen dieser
Arbeit wurde das KAL-Programm verwendet.



Kapitel 3

Grundlagen der Analyse

In diesem Kapitel werden Verfahren und Techniken beschrieben, die den in dieser Arbeit
prasentierten Analysen zugrunde liegen. Das Verfahren zur Bestimmung oberer Grenzen
wird erlautert und die zur Berechnung von Verzweigungsverhaltnissen benétigten Grundlagen
dargelegt. AuBerdem wird die Topologie der Ereignisse und die daraus resultierende Idee zur
Selektion der gesuchten Reaktionen vorgestellt.

3.1 Die Bestimmung von 7-Verzweigungsverhaltnissen

Wird, wie in dieser Arbeit, die Analyse mit 7-Paaren durchgefiithrt, diein ete”-Annihilationen
erzeugt werden (e*e” — 7777(7)), so werden sie meistens anhand spezieller Kombinationen
von Zerfillen der beiden 7-Leptonen selektiert. Ein 7-Lepton zerfallt in den gesuchten End-
zustand, fiir das andere werden Zerfélle verlangt, deren Verzweigungsverhaltnisse bereits be-
kannt sind. Dabei ist es unerheblich, welche Ladungen die jeweiligen 7-Leptonen tragen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, solche Ereignisse zu selektieren, in denen beide T-Leptonen
in denen gleichen Endzustand zerfallen (wobei nur jeweils der andere Ladungszustand vor-
liegen mufl). Das Verzweigungsverhaltnis wird damit unabhéngig von der Messung anderer
Zerfallskanile bestimmt.

Das letztgenannte Verfahren ist, wenn moglich, dem anderen vorzuziehen, da hier keine
Abhéngigkeit von anderen MeBdaten besteht und so die systematischen Fehler minimiert
werden. Allerdings ist diese Methode nur fur Zerfallskanile mit einem groflen Verzweigungs-
verhiltnis anwendbar, da die Zahl solcher Reaktionen in der Datenmenge der 7-Paare propor-
tional zum Quadrat dieses Verzweigungsverhaltnisses ist. Fiir die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Analysen liegt eine Datenmenge von N, ~ 200 000 7-Paaren zugrunde. Fiir den 7-Zerfall
7~ — por - wtntr, wird in dieser Arbeit das Verzweigungsverhaltnis BRs, = 0.064% er-
mittelt. Die Zahl der 7-Paare, in denen dieser Endzustand zweimal vorkommt, ist somit
N = BR}_ - N,, =0.082. In diesem Fall muf eine andere Methode zur Selektion verwendet
werden. Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall 7~ — e~ v, betragt 17.4% (8], womit
mehr als 6000 7-Paare vorliegen, in denen beide 7-Leptonen derart zerfallen. Die Messung
kann demnach anhand dieser Kombination von 7-Zerfallen durchgefithrt werden.

Zur Selektion von 7-Zerfallen mit kleinen Verzweigungsverhéltnissen muf} das andere 7-Lepton
in Endzustinde zerfallen, deren Summe der Verzweigungsverhaltnisse moglichst grof ist.
Weiterhin muB eine grofe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir diese Kombination von Zerfallen
gewihrleistet sein. Es sei BRs das Verzweigungsverhiltnis fiir den gesuchten Zerfallskanal,
BRy die Summe der Verzweigungsverhiltnisse fiir die in der Selektion zugelassenen Zer-
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fallskanale des anderen 7 und BRg das der nicht beachteten 7-Zerfalle. Somit gilt:
BRs+ BRy + BRr = 1.

Dann ist die Wahrscheinlichkeit p(BR; - BR;) fur das Auftreten der verschiedenen Kombina-
tionen von Zerfillen beider 7-Leptonen (73 und 7;) gegeben durch:

p(BR, -BR;) = (BRs+ BRy + BRg)-(BRs + BRr + BRp)
= BR}+BR} + BR*+2-BRs-BRr+2-BRs-BRr+2-BRr-BRg.
Die Zahl der gesuchten Ereignisse N, betragt demnach:
N,i=2-BRs-BRr-N,..

Die Zahl der schliefllich beobachteten Ereignisse N.ss ist durch experimentelle Effekte und
durch die an sie gestellten Anforderungen der Selektion noch um die totale Nachweiswahr-
scheinlichkeit €, verringert:

Ness = Noet * €0 -

Aus der beobachteten Zahl der Ereignisse kann das Verzweigungsverhaltnis fiir den gesuchten
Zerfallskanal berechnet werden:

Neys

BRs = o N, BRr e

Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen ermittelt
(siehe Kapitel 3.4). Damit alle zur Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses relevanten
Groflen zur Verfiigung stehen, mufl weiterhin noch die Zahl der 7-Paare bekannt sein.

3.1.1 Die Zahl der 7-Paare

Die Zahl der bei konstanter Schwerpunktsenergie /s durch e*e™-Annihilationen erzeugten
7-Paare wird aus der fiir diese Schwerpunktsenergie vorliegenden integrierten Luminositat £
und dem Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion o,,(s) ermittelt:

New = Lo g(8) (3.1)

Die integrierte Luminositat fiir eine Datennahmeperiode wird mit Hilfe der Zahl der in die-
ser Zeit registrierten Ereignisse der Bhabha-Streuung bestimmt [63,64]. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir diese Reaktion und die daraus resultierenden Verteilungen kinematischer Gréfen
sind sehr genau bekannt [65], so dafl eine Luminositatsbestimmung mit Hilfe einer Detektor-
Simulationsrechnung moglich ist. Der Fehler der so bestimnmten integrierten Luminosiat ist
auf die begrenzte Zahl der gefundenen Bhabha-Ereignisse und auf Fehler in der Bestimmung
threr Nachweiswahrscheinlichkeit zuriickzufithren. Der relative systematische Fehler auf die
integrierte Luminosidt wird zu o,,,(£) = 5% angenommen. Der statistische Fehler wird nur
durch die Zahl der gefundenen Bhabha-Ereignisse bestimmt und ist demnach von der Lange
der jeweiligen Datennahmeperiode abhangig. Fir die Zeitdauer der beschriebene Analyse
wurde von der ARGUS-Kollaboration eine Methode zur Luminositatsbestimmung [63] ver-
wendet, die abhangig von der Datennahmeperiode etwas zu kleine integrierte Luminositaten
lieferte. Fir diese Analyse lag die anhand der neuen Methode [64] bestimmte integrierte
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Luminosiat noch nicht fiir alle relevanten Datennahmeperioden vor. Daher ist die fir diese
Analyse verwendete Zahl der erzeugten 7-Paare um etwa 3 — 5% zu klein und die hier er-
mittelten Verzweigungsverhaltnisse werden um diesen Betrag zu groff angegeben. Da der
Unterschied jedoch abhangig von der Datennahmeperiode ist, konnen die angegebenen Werte
zu diesem Zeitpunkt nicht nachtraglich korrigiert werden. Bei der Abschatzung des syste-
matischen Fehlers wurde das maogliche Aufteten eines solchen Effektes bereits berticksichtigt.
Damit liegt die An(l(‘rung noch innerhalb des Bereiches des angenommenen systematischen
Fellers. Von daher kann auf eine Korrektur verzichtet werden.

Zur Bestimmung der Zahl der 7-Paare N,, muff der Wirkungsquerschnitt fiir deren Erzeugung
in e*e”-Annihilationen bekannt sein. Dieser Wirkungsquerschnitt kann fur die niedrigste
Ordnung O(a?) mit Hilfe der QED analytisch berechnet werden. Bei niedrigen Schwerpunkts-
energien (/s < 15 GeV) konnen die Beitrage der schwachen Wechselwirkung vernachlassigt
werden (siehe Gleichung 1.1):

4mra’ (3 - pB?) B(3 - 3%
OQED = ? 3 *27 = Opunkt * ***57 5

4ra®  86.856|GeV’nb)
Tpunkt = —g = = D

Werden Effekte hoherer Ordung mit beriicksichtigt, so vergrofiert sich der daraus folgende
Wirkungsquerschnitt. So kénnen die einlaufenden Elektronen Bremsstrahlungsphotonen ab-
strahlen und so die im Vernichtungsprozefl vorhandene Schwerpunktsenergie verringern. Bei
kleineren Schwerpunktsenergien ist der Wirkungsquerschnitt grofier, so daff sich auch der
sichtbare totale Wirkungsquerschnitt vergrofiert.

Der totale Wirkungsquerschnitt in héheren Ordnungen ist analytisch nicht mehr berechen-
bar und mufl mit Hilfe von Monte-Carlo-Programmen bestimmt werden. Die Monte-Carlo-
Programme von Jadach und Was [66] sowie von Berends und Kleiss [67] beriicksichtigen
Terme bis zur Ordnung O(e?), so daB auch Beitrige der Vakuumpolarisation und der Pho-
tonabstrahlung mit berechnet werden. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wurden
beide Programme verwendet und innerhalb der statistischen Fehler jeweils das gleiche Re-
sultat erzielt. Die Autoren geben einen relativen systematischen Fehler von 1% an, dessen
Ursache in der Vernachldssigung weiterer Ordnungen liegt. Allerdings werden in der Berech-
nung der Vakuumpolarisation die Beitrage der Y- und i-Resonanzen, die im Bereich von
Schwerpunktsenergien von 10 GeV sehr wichtig sind, nicht berticksichtigt. Damit wird der
systematische Fehler etwas vergrofert (~ 3%). Diese systematischen Fehler sind jedoch klein
gegeniiber den Fehlern der Nachweiswahrscheinlichkeit, so dafl sie auf die Berechnung der
Verzweigungsverhiltnisse keinen nennenswerten Einflufl haben.

Zur Bestimmung der Zahl der 7-Paare muf) auflerdem noch die Zahl der Y-Zerfalle in 7-Paare
bekannt sein. Y-Mesonen kénnen resonant in der ¢*e™ - Annihilation erzeugt werden, wenn fiir
die Schwerpunktsenergie gilt: /s/c? ~ my. Der sichtbare hadronische Wirkungsquerschnitt
betragt fiir die T(1S)-Resonanz a;,4(Y(1S)) = (9.1 + 0.2) nb [68]. Dieser Wirkungsquer-
schnitt ist - wie die Breite der Resonanz - im wesentlichen abhangig von der Unscharfe der
Strahlenergie. Der Weltmittelwert fiir das Verzweigungsverhaltnis des T(1S) in ein 7-Paar
betragt B;, = (3.2+0.4)% [8]. Unter der Annahme der Lepton-Universalitat gilt B, = B.,.
B, ist mit einem kleineren Fehler gemessen worden (B, = (2.8 + 0.2)% [8]) und ist in guter
ﬁbereinstinnnung mit dem Wert von B, und dem Wert von B, = (2.8 + 0.3)% [8]. Zur
Bestimmung des totalen YT(1S)-Wirkungsquerschnittes oy, (T(1S)) wird die Gultigkeit der
Lepton-Universalitit vorausgesetzt. Daher wird im weiteren mit B,, = B, = B, = 2.8% =

My
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By; gerechnet:

0tot(T(1S)) = 3 - 010t(T(1S)) - Bu + onaa( Y(18))

ﬂﬂT(lS))
1-3. B”

Der Beitrag der Y(1S)-Resonanz zum Wirkungsquerschnitt ist demnach:

= oiu(T(1S)) = =(9.93 +0.23) nb.
0rr(T(1S)) = By - cror( Y(1S)) = (0.278 + 0.023) nb.

Der durch die Monte-Carlo-Rechnung ermittelte Wirkungsquerschnitt opsc fir die Produktion
von 7-Paaren betrigt bei der Schwerpunktsenergie von /s = 9.46 GeV:

0};1(7(\/; = 9.46 GeV) =1.12 Ilb.
Zum Vergleich:

UMc(\/.; =9.46 GCV)

=1.16
GQED(\/‘; = 9.46 GEV)

UQED(\/; = 9.46 GEV) = 0.963 nb —

und
Opunkt(V/s = 9.46 GeV) = 0.971 nb.

Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dafl der Wirkungsquerschnitt nicht in niedrigster Ord-
nung berechnet werden darf. Die Y(1S)-Zerfalle bewirken fiir diese Schwerpunktsenergie eine
Erhohung des Wirkungsquerschnittes um ~ 25% und dirfen nicht vernachlassigt werden.
Fiir die T(2S)-Resonanz wird ahnlich verfahren. Der hadronische Wirkungsquerschnitt fiir die
Y (2S)-Resonanz ist mit 04,q4(T(2S)) ~ 3.3 nb deutlich kleiner als der fiir die Y(1S)-Resonanz,
so dafl bei vergleichbaren leptonischen Verzweigungsverhaltnissen ein kleinerer Beitrag zum
totalen 7-Paar-Wirkungsquerschnitt zu verzeichnen ist. Auf der Y(4S)-Resonanz wird eine
Erhohung von o,, nicht beobachtet, da das Y(4S) zu ~ 100% in ein B-Meson-Paar zerfallt.
Da 04aa(Y(4S)) nur sehr klein ist (opeq(Y(4S)) ~ 1 nb), wird auch von daher schon kein
wesentlicher Beitrag zur 7-Paar Erzeugung erwartet.

Die Zahl der 7-Paare wird mit dem oben beschriebenen Verfahren fiir jede Datennahme-
periode ermittelt. In dieser Arbeit werden zur Bestimmung von Verzweigungsverhaltnissen
weiterhin nur Perioden beriicksichtigt, in denen alle fiir die Analyse wichtigen Detektorkom-
ponenten einwandfrei funktionierten und eine hinreichend genaue Luminositatsbestimmung
moglich war. Die integrierte Luminositit der selektierten Datennahmeperioden betragt
L =197 nb™ ', fiir die Zahl der 7-Paare folgt':

N.,=197379 4+ 570 + 9500 .

Diese Zahl der 7-Paare wird jeder in dieser Arbeit beschriebenen Analyse zur Bestimmung
von 7-Verzweigungsverhaltnissen zugrunde gelegt. Bei Analysen, die nicht von der genauen
Kenntnis der Luminositat abhéngen, kann eine groflere Datenmenge verwendet werden, fir
die die Zahl der T-Paare ~ 250000 betragt.

!Bei der Angabe von zwei Fehlern ist der erste als statistischer und der zweite als systematischer Fehler zu
betrachten
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3.2 Die Topologie von 7-Ereignissen

Fiir die Reaktion ¢t¢” — 777 ist der Schwerpunkt - vom Laborsystem (Detektor) aus
betrachtet - in Ruhe, so dafl sich die Impulse von 7% und 7~ gegenseitig aufheben miissen:

];,4 + 1377 = 0

mit E
E, = ,%’Ej = E, ~5 GeV = |p,| ~ 4.6 GeV/c.

Photonabstrahlung im Anfangszustand ist hier als Korrektur hoherer Ordnung nicht
beriicksichtigt. Schon bei den relativ geringen Schwerpunktsenergien von E.n, ~ 10 GeV
sind die erzeugten 7-Leptonen so schnell, dafl die Richtung des Impulses, p;, eines primar
im 7-Zerfall entstandenen Teilchens nahezu immer einen Winkel von weniger als 90° mit der
Flugrichtung des urspriinglichen 7-Leptons bildet:

cos8(p,,p:) ~ 0.

Die Zerfallsprodukte beider 7-Leptonen werden demnach in entgegengesetzte Detektorhe-
mispharen fliegen und eine fiir 7-Ereignisse charakteristische Topologie ausbilden. Die im
Detektor sichtbaren Teilchen sind im Regelfall durch den Zerfall einer intermediaren Re-
sonanz erzeugt worden, so daf} ihre Flugrichtung in Ausnahmeféllen mehr als 90° von der
Flugrichtung des 7-Leptons abweichen kann. Es kann davon ausgegangen werden, daf die
mittlere Korrelation von 7%, 7~ - und 7°-Mesonen mit dem urspriinglichen 7-Lepton bis auf
wenige Ausnahmen gleich ist. Da Photonen im Regelfall durch den Zerfall von 7°-Mesonen
erzeugt werden, ist ihre Flugrichtung weniger als die Flugrichtung der geladenen Teilchen mit
der Richtung des urspriinglichen 7-Impulses korreliert. Zur Selektion der Topologie werden
daher nur die geladenen Teilchen verwendet.

Da Neutrinos im Detektor nicht nachweisbar sind, kénnen 7-Ereignisse nicht vollstindig re-
konstruiert werden. Durch die sich ausbildende spezielle Topologie von 7-Paar-Ereignissen
kénnen diese von anderen Reaktionen, in denen ebenfalls Teilchen nicht nachgewiesen werden
kénnen, unterschieden werden. Zur Illustration dieser Topologie ist in Abbildung 3.1 eines der
zur Bestimmung der v,-Massenobergrenze verwendeten Ereignisse in der R — o-Projektion
zu sehen. Die Kreise geben die im Ereignis gesetzten Driftkammerdrahte an, ihr Radius
symbolisiert den ermittelten Driftweg. Die durchgezogenen Linien entsprechen den rekon-
struierten Spuren geladener Teilchen. Treffer im Flugzeitsystem werden durch dunkle Balken
in dem segmentierten Kreis auflerhalb der Driftkammer wiedergegeben. Die Schauerzahler
werden als Rechteck mit einer Flache proportional zur deponierten Energie dargestellt. Das
7-Lepton zerfallt zu B, = (86.6 + 0.3)% [12] in ein geladenes Teilchen (1-Prong -Zerfall), wo-
bei die neutralen Teilchen nicht betrachtet werden. In B, = (13.340.3)% [12] aller Falle tritt
ein sogenannter 3-Prong auf. Damit wird in 23% aller 7-Paar Reaktionen die bekannteste
Topologie, die 1 — 3-Topologie, erzeugt, die auch in einigen der hier beschriebenen Analysen
verwendet wird.

3.3 Die Multihadron-Selektion

Die Kollisionsrate der beiden Teilchenpakete im DORIS II Speicherring betragt am ARGUS-
Wechselwirkungspunkt ~ 1 MHz. Die Triggerrate (siehe Kapitel 2.3) liegt im Mittel bei etwa
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ARGUS

Abbildung 3.1: Darstellung eines 7-Paar Ereignisses in der R — p-Projektion.
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10 Hz, wovon ~ 1 Hz auf ¢*e™-Annihilationen zuriickzufithren sind. Daraus ist ersichtlich,
daf der Untergrundreduktion eine sehr grofle Bedeutung zufallt.

Durch die Anforderungen an die Zahl der Spurkandidaten (siehe Kapitel 2.4.2) werden - je
nach Datennahmeperiode - zwischen 50% und 70% aller Ereignisse verworfen. Trotzdem
werden auch in dieser Datenmenge noch viele Ereignisse mit kleinen Multiplizitaten von ge-
ladenen Teilchen gefunden. In der Lier prasentierten Analyse werden mindestens vier geladene
Spuren pro Ereignis verlangt.

Zur Erleichterung der spateren Analyse und zur weiteren Untergrundreduktion werden die Er-
eignisse vorselektiert. Hier unterscheidet man zwischen Zweispurereignissen (TWOPRONG)
und Multihadronkandidaten (MUHA). Die in dieser Arbeit beschriebenen Analysen von 7-
Zerfillen wurden ausschliefilich auf der Basis von MUHA-Ereignissen durchgefiihrt. Diese
missen wenigstens eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillen:

o Es wurden mindestens drei geladene Teilchen rekonstruiert, wobei die Summe der im
Kalorimeter deponierten Energien grofier als 1.7 GeV ist.

o Es wurde ein Hauptvertex gefunden, dem mindestens drei geladene Teilchen zugeordnet
werden konnten.

Abhingig von der Datennahmeperiode werden durch diese Kriterien zwischen 5% und 30% der
2.7-107 durch das Rekonstruktionsprogramm akzeptierten Ereignisse als MUHA-Kandidaten
klassifiziert, so daB fiir die weitere Analyse noch ~ 2 -10° Ereignisse zur Verfiigung stehen.

3.4 Die Simulation der Ereignisse

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wird in der hier vorgestellten Analyse eine
Simulationsrechung (Monte-Carlo) verwendet. Dabei werden zunéchst Ereignisse der gesuch-
ten Reaktion generiert und daraufhin zur Simulation des Detektorverhaltens benutzt.
Zur Generation der Ereignisse wird das Programm MOPEK [69] verwendet, in dem zuerst
die QED-Reaktion

ee” =TT (v)
simuliert wird. Im zweiten Schritt werden die gewiinschten 7-Zerfille generiert und die Vierer-
vektoren der Zerfallsprodukte in das Laborsystem transformiert. Die in diesem Programm
verwendete Naherung zur Beschreibung der e*e™-Annihilation (3, = 1) lafit eine Bestim-
mung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit geniigend hoher Genaugkeit zu, fithrt aber in der
Berechnung des Wirkungsquerschnittes systematisch zu grofieren Werten. Die Zahl der 7-
Paare wird daher nicht mit Hilfe dieses Programms ermittelt (siehe Kapitel 3.1.1).

Das Detektorverhalten wird mit Hilfe des Programmpaketes SIMARG [70], das zum Teil
auf dem Programm GEANT [71] basiert, simuliert. Die zuvor generierten Ereignisse dienen
hierfiir als Eingabedaten. Die erzeugten Teilchen werden schrittweise durch den Detektor
gefithrt, wobei ihre Wechselwirkungen mit der Detektormaterie simuliert werden. In den
aktiven Detektorkomponenten werden diese Wechselwirkungen dazu verwendet, die elektro-
nische Datennahme zu simulieren. Nach Abschluff der Simulation kénnen Monte-Carlo-Daten
wie normale ARGUS-Rohdaten behandelt werden und stehen nach der Rekonstruktion der
Analyse zur Verfiigung.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird aus dem Vergleich der nach der Selektion verbleibenden
Monte-Carlo-Daten mit den generierten Ereignissen ermittelt. Um eine moglichst genaue
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Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit sicherzustellen, miissen die Wechselwirkungen
der Teilchen mit der Materie so genau wie moglich simuliert werden. Elektromagnetische
Wechselwirkungen lassen sich sehr genau berechnen und koénnen daher auch sehr gut si-
muliert werden. Als Vorlage fiir die Simulation der elektromagnetischen Prozesse dient die
theoretische Arbeit von Crawford und Messel [72]. Hadronische Wechselwirkungen sind nicht
so genau bekannt. Es kénnen aber experimentell ermittelte Wirkungsquerschnitte zur Si-
mulation der jeweiligen Reaktion verwendet werden, wozu das Programm GHEISHA |73
benutzt wird. Durch die Benutzung der neuesten Programmversion konnte die Wiedergabe
der hadronischen Wechselwirkungen stark verbessert werden [74]. Die Triggerbedingungen
sind nicht in allen Datennahmeperioden konstant geblieben, so dafl der Einflufl der jeweiligen
Triggerbedingungen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht anhand des Simulationsprozes-
ses bestimmt wird, der Rechenzeitbedarf ist dafiir zu groff. Daher wird fir die in dieser
Analyse verwendeten Monte-Carlo-Daten die Einflisse der Triggerbedingungen und des Fil-
terprogrammes auf Basis der schon rekonstruierten Daten vorgenommen [75].

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dafl ein so komplexes Gebilde wie der ARGUS-
Detektor vollstandig simuliert werden kann. So verandert sich laufend die Gasverstarkung
und auch die Verstirkung der Photovervielfacher des Kalorimeters. Diese Effekte werden
zwar durch Kalibration der jeweiligen Detektorkomponenten wieder korrigiert, elektronische
Schwellen in der Auslese der Daten werden dabei aber nicht beriicksichtigt. Ein solches
Verhalten kann dann von der Simulation nicht mehr genau nachvollzogen werden. Neben
einer eventuell vorhandenen Fehlbeschreibung von Wechselwirkungen ist dieses ebenfalls eine
Quelle von systematischen Unsicherheiten, die sich auf die ermittelte Nachweiswahrschein-
lichkeit fortsetzen. Der sich daraus ergebende relative systematischer Fehler fir die Nach-
weiswahrscheinlichkeit wird zu 10% angenommen.

In der hier beschriebenen Analyse werden auch statistische Fehler auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit angegeben. Diese Fehler resultieren aus der endlichen Zahl der simulierten
Ereignisse. Wegen der nur begrenzt vorhandenen Rechenzeit konnten nicht immer so viele
Ereignisse simuliert werden, daf} der statistischer Fehler auf die Zahl der durch die Selektion
akzeptierten Ereignisse vernachlassigbar klein wird.

3.5 Funktionsanpassung an Histogramme

Werden in einem Histogramm reine Haufigkeitsverteilungen dargestellt, so unterliegt die An-
zahl der Eintriage pro Histogrammkanal der Poissonverteilung:

P(n)=¢e¢*. % R
mit
u : Erwartungswert der Anzahl von Eintragen im Histogrammkanal
n : Anzahl der Eintrage in dem Histogrammkanal (Kanalinhalt)
P(n) : Wahrscheinlichkeit, bei gegebenen Erwartungswert p, n Eintrage

in dem Histogrammkanal zu finden.

Wird eine Funktion F(z,6) an das Histogramm angepafit, so wird der Funktionswert am Ort

des Kanalmittelwertes F'(z,;,6) als Schatzwert fur den wahren Erwartungswert im Kanal 7
verwendet. # ist der zu der Funktion gehorende Satz von Parametern. Der Kanalmittelwert
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7 wird bestimmt durch .
s 72 F(z,0)dz
r: F(z,0) = *2———"—
(z2 — z7)
wobei z; und z, die untere und obere Kanalgrenze darstellen. Das Produkt der Einzelwahr-
scheinlichkeiten P(n;,u;) fiir alle betrachteten Histogrammkanale ist das Likelihood L

L= He“" . %‘—l , mit gy = F(i,,g).
; !

Die Anpassung der Funktion und damit die Bestimmung des Parametersatzes 6 gilt dann als
erfolgt, wenn das Likelihood L seinen maximalen Wert annimmt. Diese Methode ist unter
dem Namem , Maximum-Likelithood-Methode” bekannt.

Das Likelihood L kann sehr kleine Werte annehmem. Dies gilt besonders dann, wenn viele
Einzelwahrscheinlichkeiten miteinander multipliziert werden. Deshalb ist es rechentechnisch
extrem ungiinstig, dieses Likelihood direkt zu maximieren. Equivalent zur Maximierung des
Likelihoods ist die Minimierung des negativ genommenen Logarithmus des Likelihoods, des
sogenannten LogLikelihoods:

logL = —~InL
= —Yi—pi+ni-1n g —1nn!)
= —Si—pi+ni-lnp - Inl).

Da die Summe der Kanalinhalte konstant ist, braucht der letzte Term bei der Anpassung der
Funktion nicht beriicksichtigt zu werden. Die zu minimierende Grofle reduziert sich damit zu

logLy = L (#i —mi-Inopg) .

Ein Programmpaket, das die Minimierung dieser Grofle erlaubt, ist das Programmpaket
MINUIT [76]. Mit Hilfe dieses Programmpaketes ist auch eine Bestimmung der Kovarianz-
matrix des im Minimum des LogLikelihood vorliegenden Parametersatzes 6 moglich. Somit
konnen Fehler auf Grofien, die sich aus dem Parametersatz 6 ableiten lassen, berechnet wer-
den.

3.6 Die obere Grenze fiir ein Verzweigungsverhaltnis

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Bestimmung der Obergrenze fiir ein Verzwei-
gungsverhaltnis BR geht zum Teil auf die ,bayesische” Interpretation des Theorem von Bayes
[77] zuriick. Hierzu muf gesagt werden, dafl es in der Statistik zwei Lehrmeinungen tber die
Interpretation dieses Theorems gibt: die ,bayesische”- und die ,anti-bayesische” [78]. Der
,bayesische” Ansatz geht davon aus, daff die a priori Kenntnis iiber einen Parameter 6 bei
dessen Untersuchung mit einzufliefien hat. Durch das Experiment wird diese a prior: Wahr-
scheinlichkeit in eine a posterior: Wahrscheinlichkeit transformiert, wobei nun Aussagen iiber
den Parameter 6 aufgrund dieser a posteriort Wahrscheinlichkeit getroffen werden.

Im Falle der Bestimmung der oberen Grenze fiir ein Verzweigungsverhéltnis BR ist die
a priori Kenntnis dadurch gegeben, daf fiir Verzweigungsverhaltnisse gilt: 0 < BR < 1.
Im Experiment wird die Likelihoodfunkion fiir das Verzweigungsverhiltnis L(BR) gemes-
sen. Aufgrund statistischer Fluktuationen kann diese Likelihoodfunktion auch im physika-
lisch nicht erlaubten Bereich von BR endliche Werte annehmen. Unter Verwendung der
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a priori Kenntnis iiber ein Verzweigungsverhaltnis (0 < BR < 1) folgt die a posterior:
,Likelihoodfunktion”, die nur noch im Bereich von BR zwischen 0 und 1 definiert ist. Dieser
.bayesische” Ansatz ist nicht unumstritten, da in vielen Fallen die a priori Kenntnis einen
zu grofien Einflu auf die getroffenen Aussagen iiber den Parameter 6 hat oder aber die Aus-
sagen zu subjektiv werden kénnen [78].

Die Bestimmung der oberen Grenze UL fiir ein Verzweigungsverhaltnis erfolgt durch Inte-
gration der Likelihoodfunktion fiir das Verzweigungsverhaltnis L(BR) iiber den gewiinschten
Konfidenzbereich CL. Demnach mu$ folgende Gleichung gel6st werden:

UL
or- k! L(BR)dBR (3.2)
JTL(BR)dBR

Sowohl die untere als auch die obere Grenze des Normierungsintegrales werden durch die
,bayesische” Interpretation des Theorems von Bayes definiert.

3.6.1 Das Theorem von Bayes und seine Interpretation
Gegeben seien zwei nicht exklusive Mengen 4 und B, die aus Ereignissen X; bestehen.
e P(A) ist die Wahrscheinlichkeit, dafl wenigstens ein X; in A auftaucht.

e P(A A B) gibt die Wahrscheinlichkeit an, eine Menge von Ereignissen X; in A und B
wiederzufinden.

Damit 148t sich nun die bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) definieren. Dies ist die Wahr-
scheinlichkeit, ein Ereignis X; € B in A zu finden:

P(A A B) = P(A|B) -P(B) = P(B|4) - P(A).
Bayes Theorem verkniipft P(A|B) nun mit P(B|A) :

P(AIB) = P(Bl4) o

wie direkt aus der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit folgt.

Die , bayesische” Interpretation dieses Theorems geht davon aus, daff dieses Theorem nicht
nur auf Ereignismengen anwendbar ist, sondern auch fur Hypothesen giiltig ist. Das Theorem
wird nun so geschrieben:

P(8:)

P(6:]X) = P(X]6:) P(X)’

mit
e X stellt die experimentellen Mefigréfien dar.
o 0; sind die verschiedenen zu testenden Hypothesen.
e P(6;|X) ist die a posterior: Kenntnis tiber den Parameter 6;.

e P(X|6;) ist die Wahrscheinlichkeit, unter der Hypothese #; die experimentellen
Meflgrofien X zu erhalten. Dies ist zum Beispiel die Likelihoodfunktion.
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e P(6;) ist die a priori Kenntnis iiber die Hypothese 6;. Im Falle der oberen Grenze fiir
ein Verzweigungsverhaltnis ist: P(BR) = 1 fir 0 < BR < 1, P(BR) = 0 sonst.

e P(X) ist die Wahrscheinlichkeit, X gemessen zu haben. Bei einer gegebenen Messung
ist P(X) ohne Belang und kann ignoriert werden.

Zur Bestimmung der oberen Grenze eines Verzweigungsverhaltnisses kann — unter Verwen-
dung der ., bayesischen” Interpretation des Theorems von Bayes — die aus der Messung fol-
gende Likelihoodfunktion fiir das Verzweigungsverhaltnis mit einer weiteren Likelihoodfunk-
tion multipliziert werden, die die Vorkenntnis iiber diese Mefigrofie beinhaltet. In der hier
prasentierten Analyse geht als Vorkenntnis nur ein, daff ein Verzweigungsverhaltnis weder
negativ sein noch Werte oberhalb von 1 (100%) annehmen kann.

3.6.2 Bestimmung der Likelihoodfunktion

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Likelihoodfunktion fiir die Anzahl von Ereig-
nissen bestimmt wird. Diese Likelihoodfunktion ist direkt aus dem Experiment zu entneh-
men. Die Anzahl N, von Ereignissen, auch Signalgrofie genannt, ist direkt proportional zum
Verzweigungsverhaltnis BR

N,
i) 3.3
BR 5 (3.3)

wobei der Proportionalitatsfaktor F noch mit einem Fehler behaftet sein kann. Die Transfor-
mation der Likelihoodfunktion fiir die Anzahl der Ereignisse in die Likelihoodfunktion fiir das
Verzweigungsverhaltnis wird in einem spateren Abschnitt beschrieben (vgl. Abschnitt 3.6.3).
Unter Verwendung der ,bayesischen” Interpretation wird die Likelihoodfunktion nicht fiir
negative Anzahlen von Ereignissen bestimmt. Die Likelihoodfunktion fiir die Anzahl der
Ereignisse L(N,,) wird hier wie folgt bestimmt:

1. Es wird davon ausgegangen, dafl L(N,,) anhand einer reinen Haufigkeitsverteilung, die
in der Form eines Histogrammes vorliegt, bestimmt wird. Neben dem gesuchten Si-
gnal tritt in dieser Verteilung im Regelfall auch noch ein Untergrundanteil auf. An
das gemessene Spektrum wird daher fiir eine gegebene Signalgrofie N, eine Superpo-
sition von Signal und Untergrund angepafit. Hierzu wird die in Kapitel 3.5 beschrie-
bene Anpassungsmethode verwendet, durch die die zur Beschreibung des Spektrums
benotigten Parameter ermittelt werden. Wie erldutert, wird aus rechentechnischen
Grunden ein modifiziertes LogLikelihood logLys berechnet. Dieses LogLikelihood wird
dann als Funktion der Signalgrofie in die Likelihoodfunktion transformiert. Das Verfah-
ren wird anhand der Suche nach dem Zerfall 7= — 57~ v, vorgestellt. Hier gilt es, die

+

Likelihoodfunktion fiir die Anzahl der 7-Mesonen, wie sie im 7+ 7~ 7° Massenspektrum

auftreten konnen, zu ermitteln.

[S%)

. Die nur begrenzt zur Verfiigung stehende Rechenzeit bedingt, dafl die Likelihoodfunk-
tion nur fur diskrete Signalgrofen bestimmt werden kann. Die dazwischenliegenden
Werte werden bei Bedarf durch Interpolation ermittelt.

3. Das LogLikelihood fiir eine bestimmte Signalgrofie wird durch seine Minimierung als
Funktion der in der Anpassung noch variablen Parameter (die Anzahl der Ereignisse
ist fixiert) gewonnen.
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Abbildung 3.2: Die modifizierte LogLikelihoodfunktion log Ly fiir die Zahl der n-Mesonen.

4. Beginnend mit N,, = 0 wird nun logLy als Funktion von N., an diskreten Stiitzstellen
ermittelt. In Abbildung 3.2 ist die so ermittelte modifizierte LogLikelihoodfunktion
als Funktion der Anzahl der 7-Mesonen aufgetragen. Aus rechentechnischen Griinden
kann diese Funktion auch nicht fiir beliebig grofie N,, bestimmt werden. Es muf daher
im Einzelfall dariiber entschieden werden, ob eine Fortsetzung der Funktion noch si-
gnifikante Beitrage zur Bestinunung der oberen Grenze fir das Verzweigungsverhaltnis
liefert.

5. Die LogLikelihoodfunktion log Ly (N, ) 1aBt sich in die echte Likelihoodfunktion L(N,,)
transformieren. Diese kann allerdings so kleine Werte annehmen, dafl eine weitere nu-
merische Verarbeitung sinnlos wiirde. Da die oberen Grenzen durch Integration bei
gleichzeitiger Normierung errechnet werden, besteht die Freiheit, die Likelihoodfunktion
beliebig zu normieren. Diese Faktoren gehen als additive Konstanten in die LogLikeli-
hoodfunktion ein. Dadurch ist es moglich, die ,sehr kleinen” Likelihoodwerte numerisch
weiterzuverarbeiten. Die Normierung wird so gewahlt, daf} gilt:

[ LNa)dN., =1.
0

Die so ermittelte Likelithoodfunktion fir die Zahl der n-Mesonen ist in Abbildung 3.3 gezeigt.
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Abbildung 3.3: Normierte Likelihoodfunktion fiir die Zahl der - Mesonen.

3.6.3 Bestimmung der Likelihoodfunktion fiir das Verzweigungs-
verhaltnis

Der in Gleichung 3.3 definierte Proportionalitatsfaktor F' unterliegt jedoch im Regelfall eben-
falls einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieser Faktor setzt sich unter anderem aus dem Pro-
dukt aller eingehenden Nachweiswahrscheinlichkeiten und der Anzahl der 7-Paare zusammen.
Alle Groflen sind fehlerbehaftet, so dafl sich dieser Fehler auf den Proportionalitatsfaktor F
fortpflanzt. In dem hier verwendeten Beispiel betragt F' = 1355.3 + 173.2 + 171, oder bei
Zusammenfassung von statistischen und systematischen Fehlern F' = 1355.3 + 243.4. Fiir die
weitere Analyse wird angenommen, dafi F einer Gaufiverteilung unterliegt, hier mit Mittel-
wert < F >= F = 1355.3 und Breite op = 243.4.

Die Transformation von L(N,,) in L(BR) ist analytisch nicht durchfithrbar. Daher wird far
diese Transformation ein Monte-Carlo-Verfahren verwendet:

1. Gemaf der Likelihoodfunktion fiir die Signalgrofie wird ein Wert fiir die Anzahl N/,

gewtirfelt.

|8V

. Der Wert F' wird gemafl einer Gaufiverteilung mit Mittelwert F' und Breite op
gewiirfelt.

3. Aus diesen beiden Werten wird ein Verzweigungsverhaltnis BR' = N /F' ermittelt.

4. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die statistischen Schwankungen in der
Haufigkeitsverteilung der so ermittelten BR' vernachlassigbar werden. Es zeigt sich,
daf} 200 000 Ereignisse ausreichen, um diese Bedingung zu erfiillen. Abbildung 3.4 zeigt
dir Haufigkeitsverteilung der BR'.
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Abbildung 3.4: Generierte Haufigkeitsverteilung der Verzweigungsverhaltnisse mit dem Er-
gebnis der Glattungsoperation.

5. Um den Einfluf} statistischer Schwankungen auf die weitere Analyse weiter zu reduzie-
ren, wird diese Verteilung einem Glattungsalgorithmus [79] unterworfen. Das Resultat
dieser Operation ist ebenfalls in Abbildung 3.4 zu sehen.

6. Aus dieser geglitteten Haufigkeitsverteilung wird durch Normierung die Likelihood-
funktion fiir das Verzweigungsverhaltnis gewonnen (siehe Abbildung 3.5):

1
/ L(BR)dBR = 1
0

7. Anhand der integrierten Likelihoodfunktion kann fiir den geforderten Konfidenzbereich
(CL) die obere Grenze fiir das Verzweigungsverhiltnis bestimmt werden. (siehe Glei-
chung 3.3). Wegen der Normierungsbedingung kann die obere Grenze direkt aus Ab-
bildung 3.6 entnommen werden.

Fiir den hier betrachteten Fall ergibt sich als obere Grenze UL fiir das Verzweigungsverhaltnis
von UL = 0.909 %. Zum Vergleich: Unter der Annahme, daf§ der Proportionalitatsfaktor F
einen nicht endlichen Fehler habe (or = 0), ergibt sich als obere Grenze: UL' = 0.845 %.

3.7 Vorgetauschte Photonen

Es konnen zuféllige Signale im Schauerzéihlersystem auftreten, die durch elektronisches Rau-
schen im Photovervielfacher oder aber durch Rauschen der weiterfiihrenden Elektronik sowie
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durch Einkopplung von Streusignalen hervorgerufen werden und somit niederenergetische
Photonen vortduschen. Diese ,Photonen” sind im Regelfall nicht von echten Energiedepo-
sitionen im Kalorimeter zu unterscheiden. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, dafl reelle
Photonen, die in Untergrundreaktionen gleichzeitig erzeugt werden, ebenfalls nachgewiesen
werden.

In einigen der hier beschriebenen Analysen wird die Zahl der Photonen pro Ereignis be-
schrankt. Um den EinfluB solcher Schnitte auf die Selektionswahrscheinlichkeit zu ermitteln,
mufl die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines vorgetauschten Photons bekannt sein.
Viele der Prozesse, die solche Photonen erzeugen, sind mit dem normalen Betrieb des Spei-
cherringes und der Datennahme korreliert. Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten solcher ,Photonen” muf} also mit echten Daten vorgenommen werden. Fiir solche
Zwecke steht ein zusitzlicher Trigger, der Random-Trigger, zur Verfiigung (siehe Kapitel 2.3).
Die Analyse der durch den Random-Trigger akzeptierten Ereignisse erlaubt eine genaue Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit, ein vorgetauschtes Photon zu finden. Dieser Trigger ist
allerdings erst wahrend der letzten Datennahmeperiode zum Einsatz gekommen. Da die ex-
perimentellen Bedingungen in den einzelnen Datennahmeperioden nicht konstant waren, muf}
ein weiteres Verfahren gefunden werden, durch das die in den anderen Datenperioden vor-
liegende ,,Rauschwahrscheinlichkeit” bestimmt werden kann. Die mit den Random-Trigger-
Daten gewonnenen Resultate konnen mit den Ergebnissen dieses Verfahrens verglichen wer-
den. Wenn beide Methoden fiir die letzte Datennahmeperiode das gleiche Resultat ergeben,
kann das neue Verfahren auch in allen anderen Datennahmeperioden benutzt werden.

In diesem Verfahren werden Ereignisse betrachtet, in denen keine zusatzlichen Photonen er-
wartet werden. In e*e”-Reaktionen konnen immer Bremsstrahlungsphotonen auftreten, so
daB solche Ereignisse nicht verwendet werden. In Ereignissen, bei denen ein Myon aus der
kosmischen Héhenstrahlung den Detektor wahrend der normalen Datennahme durchquert
und durch den Trigger als Ereignis akzeptiert worden ist, werden keine Photonen erwartet.
Allerdings kénnen auch hier Photonen vorgetiuscht werden, deren Auftreten aber stark mit
dem kosmischen Myon korreliert ist. Ereignisse der Hohenstrahlung treten relativ haufig
auf und erlauben damit eine Bestimmung der ,Rauschwahrscheinlichkeit” mit grofer Ge-
nauigkeit. Um diese Ereignisse zu selektieren, werden nur solche akzeptiert, in denen genau
zwei Spuren mit entgegengesetzter Ladung auf das Vertexvolumen zeigen und die nicht vom
Rekonstruktionsprogramm als Bhabha- oder y-Paar-Ereignis gefunden worden sind. Beiden
Spuren miissen vom Flugzeitsystem registriert worden sein. Da kosmische Myonen ihren
Ursprung nicht im Vertexvolumen haben sondern den gesamten Detektor durchqueren, muf
sich die Flugzeitdifferenz fiir solche Ereignisse deutlich von der der anderen Reaktionen unter-
scheiden. Fluggeitdifferenzen von mehreren Nanosekunden werden erwartet. Die gemessene
Flugzeitdifferenz beider Spuren in den bislang selektierten Ereignissen ist in Abbildung 3.7
gezeigt. Eine deutliche Anhaufung bei Flugzeitdifferenzen von mehr als 5 ns ist zu erken-
nen. Zur weiteren Selektion von Ereignissen der kosmischen Hohenstrahlung werden folgende
Schnitte angewandt:

o Die Flugzeitdifferenz muff mehr als 5 ns betragen.

e Beide Spuren miissen in die Barrelregion zeigen: cos(6); < 0.7.
Die Flugzeitmessung in der I“Jbergangsregion zwischen der Endkappen- und der Barrel-
region ist, bedingt durch grofie Kalibrationsfaktoren in der Rekonstruktion, mit grofien
Fehlern behaftet. Daher ist dieser Schnitt sinnvoll, um eventuellen Meffehlern zu ent-
gehen.
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Abbildung 3.7: Flugzeitdifferenz fiir 2-Spur Ereignisse.

e Fir den Impuls jeder Spur gilt: p > 0.5 GeV/c.

e Keiner Spur darf eine Energiedeposition in den Schauerzahlern von mehr als 500 MeV
zugeordnet worden sein.

e mindestens eine Spur muf} in 3 Myonkammerlagen registriert worden sein.

Es werden allerdings auch in diesen Ereignissen noch neutrale Teilchen im Schau-
erzahlersystem registriert. Einer der Griinde dafiir ist das Auftreten von é-Elektronen, die
durch die Driftkammer nicht mehr registriert worden sind. Diese erzeugen Energiedeposi-
tionen im Kalorimeter, die rdumlich sehr nahe an dem der geladenen Spur zugeordneten
Treffer im Schauerzahlersystem zu finden sind. Sie werden, da keine geladene Spur zu die-
ser Energiedeposition zeigt, vom Rekonstruktionprogramm als Photonen identifiziert. Der
Offnungswinkel zwischen dem kosmischen Myon und diesem Photon ist dann sehr klein. Um
diese Effekte zu beriicksichtigen, wird nur ein Teil des Raumwinkelbereiches zur Bestimmung
der ,,Rauschwahrscheinlichkeit” benutzt. Der nicht benutzte Bereich des Raumwinkels wird
durch jeweils einen Kegel mit dem Offnungswinkel 6 um die beiden Spuren herum definiert.
Es werden nur solche Photonen betrachtet, die sich auflerhalb dieser Kegel befinden. Durch
Variation des Offnungswinkels # kann der Einflu von neutralen Spuren, die korreliert mit
dem kosmischen Myon auftreten eliminiert werden.

Durch Rauscheffekte erzeugte vorgetduschte Photonen sind gemafl ihrer Herkunftsart stati-
stisch iiber das gesamte Kalorimetersystem verteilt. Waire das Kalorimeter auf einer Ku-
geloberfliche angebracht, dann sollte die Haufigkeitsverteilung dieser ,Photonen” als Funk-
tion des Cosinus des Offnungswinkel 6 flach sein. In guter Naherung ist dieses auch fir
die hier vorliegende Zylinderoberflache der Fall. In Abbildung 3.8 ist die Wahrscheinlich-
keit, auBlerhalb des definierten Kegelbereiches kein Photon mit einer minimalen Energie von
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Abbildung 3.8: Wahrscheinlichkeit, kein Rauschphoton zu finden, als Funktion des Kegelwin-
kels 8 (E, > 80 MeV).

80 MeV zu finden, als Funktion von cos() fiir eine Datennahmeperiode (1986) dargestellt.
Der erwartete lineare Zusammenhang ist deutlich zu erkennen. Abweichungen aufgrund der
mit den kosmischen Myonen korrelierten Prozesse sind fiir kleine Winkel zu beobachten.

Im Bereich 0.1 < cos(f) < 0.8 wird eine Gerade an die Werte angepafit. Die Extra-
polation dieser Gerade hin zu cos(f) = 1 liefert die Wahrscheinlichkeit epgy,cn , kein
»Rauschphoton” zu finden. Die ,Rauschwahrscheinlichkeit” praysecn ist dadurch ebenfalls
bestimmt: Prausch = 1 — €Rausch-

Die Ergebnisse dieses Verfahrens werden mit denen verglichen, die unter Verwendung von
Random-Trigger-Ereignissen erzielt worden sind. Bei einer minimalen Photonenergie von
50 MeV wird fir Random-Trigger-Ereignisse €ggy.cx bestimmt zu :

€Rausch = 0.797 £ 0.002.

Die Bestimmung von €ggus» mit Hilfe von kosmischen Myonen ergibt fur die gleiche Daten-
nahmeperiode:
€Rausch = 0.794 £+ 0.010.

Damit ist nun die Méglichkeit gegeben, den Einflu dieser ,, Rauschphotonen” fiir alle Daten-
nahmeperioden zu untersuchen.
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Kapitel 4
Der Zerfall -— — 7r_7r_7r_7r+7r+1/7-

In diesem Kapitel wird die Suche nach dem 7-Zerfall 7= — 7 7 7 #n¥7 v, beschrieben.
Ziel dieser Analyse ist es, diesen Zerfallskanal zu finden, das Verzweigungsverhaltnis zu er-
mitteln und anhand dieser Daten eine 7-Neutrinomassengrenze zu bestimmen. Die Existenz
dieses Zerfalls wurde bereits von anderen Experimenten bewiesen. Im Jahre 1986 betrug
der Weltmittelwert fiir das Verzweigungsverhaltnis (0.07 + 0.03)% [8]. Obwohl fiir die Ana-
lyse etwa 250000 7-Paare zur Verfiigung stehen, ist die Zahl der Ereignisse, in denen dieser
Zerfall auftritt, nur sehr klein'!. Unter Verwendung des Weltmittelwertes fiir das Verzwei-
gungsverhaltnis werden ~ 350 solcher Ereignisse unter den ~ 250 000 7-Paaren erwartet. Bei
typischen Nachweiswahrscheinlichkeiten von €, ~ 1 — 10% verbleiben nur sehr wenig Ereig-
nisse, die zur Bestimmung der v,-Massenobergrenze verwendet werden kénnen. Diese Daten
miissen allerdings aus einer Menge von mehr als 2-10° Ereignissen selektiert werden. Daraus
wird ersichtlich, daff der genauen Kenntnis der Untergrundquellen eine sehr grofie Bedeutung
zukommt. Je mehr Ereignisse durch die Selektion akzeptiert werden, desto aussagekaftiger
sind die aus deren Analyse folgende Resultate zur v,-Masse. Die Selektionskriterien missen
daher so ausgelegt sein, daB bei einer grofen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den gesuchten
Zerfall der Untergrund moglichst vollstandig verworfen wird.

Die bisher beste Massenobergrenze von m(v,) < 70 MeV/c? ist von der ARGUS-
Kollaboration im Zerfall 7= — #*7~ 7~ v, ermittelt worden [43], wobei keine Evidenz fur
eine endliche Neutrinomasse gefunden wurde. Daher wird auch aus der hier beschriebenen
Analyse keine Bestimmung der v,-Masse hervorgehen konnen, so daff ebenfalls nur eine obere
Grenze angegeben werden kann.

4.1 Die Selektion der gesuchten Ereignisse

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Selektion von 7-Paaren beschrieben, von denen
eines der 7-Leptonen in 5 geladene Pionen (7~ — 7 7~ 7 7" 7 7v;) und das andere in genau

ein geladenes Teilchen zerfallt. Folgende Zerfallskanéle wurden fiir die Selektion verwendet:

ete” — 7t — T Ty,

— ety v, ptv,v,, 77U, oder K¥ T, (4.1)

1Zur Bestimmung des Verzweigungsverhalinisses wird eine etwas kleinere Datenmenge verwendet, der etwa
~ 200000 7-Paare zugrunde liegen (siche Kapitel 3.1.1)
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In den gesuchten Ereignissen treten genau 6 geladene Teilchen auf. 7-Zerfille auf der 1-Prong
Seite, in denen Photonen auftreten (z.B. 7= — p~v,, p~ — 7~ 7°), werden nicht zugelassen,
da der Untergrund aus hadronischen Ereignissen hierfiir sehr stark ansteigt.

Unter etwa 250000 produzierten 7-Paaren erwartet man — bei Vernachlassigung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit — etwa 160 Ereignisse, in denen die geforderte Kombination von
Zerfallen vorliegt. Die gesuchten Reaktionen miissen aus aus der Menge der 2014667 Mu-
lithadronkandidaten (siehe Kapitel 3.3) selektiert werden. Die Zahl dieser Ereignisse kann
durch eine Vorselektion, die nur die direkt aus der gesuchten Kombination von Zerfallen
folgenden Bedingungen (Zahl der Spuren, Topologie, keine Photonen) beriicksichtigt, stark
reduziert werden.

4.1.1 Die Vorselektion

Ziel der Vorselektion ist es, die Datenmenge soweit zu reduzieren, daf eine detaillierte Studie
des Untergrundanteiles in den verbleibenden Ereignissen moglich wird, um somit die Grund-
lage fiir die Wahl weiterer Schnitte zu schaffen.

Aus der Wahl der jeweiligen Zerfallskanale resultieren die folgenden Vorselektionsbedingun-
gen:

¢ Esmiissenin jedem Ereignis genau 6 geladene Spuren gefunden worden sein. Spuren, die
nicht in Richtung der Strahlachse zeigen und keinem Sekundéarvertex zugeordnet werden
konnen (z.B. Riickstreuteilchen aus den Schauerzahlern), werden nicht beriicksichtigt.
Von jeder Spur miissen die folgenden Bedingungen erfillt werden:

1. Die Spur zeigt auf den Primirvertex, wobei fiir das x* des geringsten Abstandes
der Spur zum Vertex gilt :

xbx < 64.

2. Um eine gute Nachweiswahrscheinlichkeit und Impulsauflosung zu gewahrleisten,
muf} fiir die Impulskomponente pr senkrecht zur Strahlachse gelten:

pr > 0.06 GeV/c.

o Die Ladungsbilanz muf} ausgeglichen sein:

-

I
-

q = 0.

o Es darf kein Photon mit einer im Kalorimeter gemessenen Energie von mehr als 80 MeV
auftreten.

e Es muf} eine 1 — 5-Topologie vorliegen. Die 1-5 Topologie wird durch den Winkel 6;;
zwischen einem Teilchen und den verbleibenden 5 anderen definiert. Fiir diesen Winkel
muf} gelten:

cos by, o1 5 < —0.3.

(3
I3



Jedes Teilchen im 5-Spur-System, oder auch 5-Prong genannt, wird als Pion betrachtet. Die
Méglichkeit zur Teilchenidentifizierung wird nicht genutzt, da in die Nachweiswahrscheinlich-
keit €, fiir ein Ereignis die Pionidentifizierungswahrscheinlichkeit €, mit der 5-ten Potenz ein-
geht und somit €, stark reduziert wird. (z.B. e, = 0.9 = > €o(€x = 0.9) = €or(€x = 1)-0.59)

Durch die Schnitte dieser Vorselektion wird die Datenmenge auf 224 Ereignisse reduziert.
Da weitere Schnitte nur noch der Untergrundreduktion und nicht mehr der Datenselektion
dienen, ist eine genaue Kenntnis der moglichen Untergrundreaktionen unerlafilich.

4.2 Untersuchung und Reduktion des Untergrundes

Als Untergrundreaktionen zu den gesuchten 7-Paar-Zerfallen kommen folgende Prozesse in
Frage:

o Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen.
Dies sind Wechselwirkungen der Elektronen bzw. Positronen mit den Atomkernen des
Restgases im Strahrohr oder mit den Atomkernen des Materiales der Strahlrohrwand.

Doppelt radiative Bhabha-Ereignisse, in denen beide Photonen in ein e*e™-Paar kon-
vertieren:

ete” — ete vy — efe”

L—» ete”

o yv-Ereignisse.

Annihilationsprozesse der Art (hadronische Ereignisse):

et

e” — qq(y)
ete” — Y(1S),Y(2S) — 999,997

ete” — Y(4S) — BB.

e 7-Paare, in denen eines der 7-Leptonen in drei geladene sowie in ein oder mehrere neu-
trale Pionen zerfillt (z.B. 7= — n~ 7~ 7n*7%.,) und ein 7° ein e*e -Paar erzeugt, ent-
weder durch einen Dalitz-Zerfall (interne Konversion eines Photons) oder aber durch
Konversion eines seiner Zerfallsphotonen. Die verbleibenden Photonen werden nicht
nachgewiesen. Somit kann auch ein 37*-Zerfall des 7-Leptons ein 5-Spur-System er-
zeugen.

Die Rejektion von Ereignissen, in denen konvertierte Photonen auftreten, wird somit fir die
Wahl weiterer Schnitte von grofler Bedeutung sein.

In Abbildung 4.1 ist die Verteilung der Summe aus den Impulsen der 6 Spuren sowie deren
im Kalorimeter deponierten Energien (normiert auf die doppelte Schwerpunktsenergie), die
GrofBe (E + P),, fiir die verbliebenden Ereignisse gezeigt. Deutlich ist die Signatur der ver-
schiedenen Prozesse zu erkennen. Typisch fiir Ereignisse aus Strahl-Wand-, Strahl-Gas- und
Zwei-Photon- Wechselwirkungen sind kleine Werte von (E + P), (bis etwa 0.3), wohingegen
Bhabha-Ereignisse bei sehr grofien Werten (> 0.7) zu finden sind, da Elektronen ihre gesamte
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Abbildung 4.1: Summe aus den Impulsen aller 6 Spuren sowie deren im Kalorimeter depo-
nierten Energien (normiert auf die doppelte Schwerpunktsenergie).

Energie im Kalorimeter deponieren kénnen. Alle anderen Ereignisse, auch die 7-Paare, neh-
men im wesentlichen den dazwischenliegenden Wertebereich ein. Weiterhin 148t sich anhand
dieser Verteilung erkennen, da Bhabha-Reaktionen eine Hauptuntergrundquelle in den vor-
selektierten Daten darstellen. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, kénnen Ereignisse
aus Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen vernachlassigt werden.

4.2.1 Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen

Da die Kinematik von Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen gleich ist, werden
beiden Untergrundquellen nicht voneinander getrennt behandelt. Der Anteil des Untergrun-
des aus solchen Reaktionen kann direkt aus den Daten ermittelt werden. Hierzu wird eine
Multihadron-Selektion auf Basis der EXPDST-Daten (siehe Kapitel 3.3), in der die Anfor-
derungen an die Vertexposition invertiert werden, durchgefithrt. Der radiale Abstand des
Vertex zum nominellen Wechselwirkungspunkt 7y x muff demnach grofler sein als 1.5 cm oder
der Abstand entlang der Strahlachse |zy x| muB mehr als 6 cm betragen. Der Vertex von
Ereignissen aus e*e”-Wechselwirkungen kann nur durch Rekonstruktionsfehler in diesem Be-
reich gefunden werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, daB durch die inversen
Vertexanforderungen fast nur Ereignisse aus Strahl-Wand- und Strahl-Gas- Wechselwirkungen
akzeptiert werden. Durch die ,inverse” Multihadronselektion werden aus einer Datenmenge
von 636957 Ereignissen 24641 ,falsche” Multihadronereignisse selektiert. In der gleichen
Datenmenge befanden sich 192561 der ,echten” Ereignisse.

Die Verteilung der rekonstruierten Vertexposition in der Ebene senkrecht zur Strahlachse
ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Deutlich ist bei einem radialen Abstand von 4 cm die Lage
des Strahlrohres zu erkennen. Die Anhiufung am Ursprung ist auf Strahl-Gas-Wechselwir-
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Abbildung 4.2: Vertexverteilung von Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen in der Ebene
senkrecht zur Strahlachse.

kungen zuriickzufiihren. Die radiale Vertexverteilung fiir Ereignisse mit |zyx| > 6 cm ist
in Abbildung 4.3 gezeigt; die Verteilung der Vertexposition entlang der Strahlachse fir Er-
eignisse mit ryx < 1.5 cm kann Abbildung 4.4 entnommen werden. Die Extrapolation auf
das ,echte” Vertexvolumen ergibt eine Zahl von 3057 + 108 Ereignissen aus Strahl-Wand-
und Strahl-Gas-Wechselwirkungen unter den ,echten” 192561 Multihadronkandidaten dieser
Datennahmeperiode, was einem Untergrundanteil von 1.6 + 0.1% entspricht. Diese Unter-
grundrate ist allerdings nicht fiir alle Datennahmeperioden gleich. Die Schwankungen sind
jedoch nicht sehr grof}, so daf dieser Anteil deutlich unter 3% liegt. Es befinden sich also weni-
ger als 65000 Ereignisse aus Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechselwirkungen in der gesamten
,echten” Multihadron-Datenmenge. Im Gegensatz zu Ereignissen aus der e e”-Vernichtung
zeichnen sich diese Untergrundereignisse durch eine im Mittel positive Gesamtladung aus,
da die Ladungsbilanz im Anfangszustand nicht ausgeglichen ist. Die Wahrscheinlichkeit, eine
ausgeglichene Ladungsbilanz vorzufinden, ist relativ klein, wie der Abbildung 4.5 entnommen
werden kann. Die Bestimmung des Untergrundes aus Strahl-Wand- und Strahl-Gas-Wechsel-
wirkungen in den selektierten 224 Ereignissen wurde auf einer Basis von 70466 , falschen”
Multihadronereignissen vorgenommen. Diese Zahl ist mit der ermittelten oberen Grenze von
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Abbildung 4.3: Radiale Vertexverteilung von Ereignissen aus Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Reaktionen mit |zy x| > 6 cm.
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Abbildung 4.4: Vertexverteilung entlang der Strahlachse von Ereignissen aus Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Reaktionen mit ryxy < 1.5 cm.
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Abbildung 4.5: Normierte Geamtladungsverteilung fur Ereignisse aus Strahl-Gas- und
Strahl-Wand-Reaktionen.

65000 dieser Untergrundereignisse in der ,echten” Multihadron-Datenmenge zu vergleichen.
Keines dieser Ereignisse passierte die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Vorselektionsschnitte.
Der Untergrund an Strahl-Gas- und Strahl-Wand-Reaktionen kann somit vernachlassigt wer-
den.

4.2.2 Der Untergrund aus Bhabha-Ereignissen und Schnitte gegen
konvertierte Photonen

Wie aus Abbildung 4.1 zu entnehmen ist, stammt nahezu die Halfte der 224 Ereignisse in
der vorselektierten Datenmenge aus Bhabha-Wechselwirkungen, die damit die Hauptunter-
grundquelle darstellen. In solchen Bhabha-Ereignissen treten zwei konvertierte Photonen
auf. Da aber auch in anderen Untergrundereignissen konvertierte Photonen zu finden sind,
tragen Schnitte gegen ihr Auftreten wesentlich zur Untergrundreduktion insgesamt bei. Die
Wahrscheinlichkeit, ein konvertiertes Photon zu verwerfen, muf} fiir die verschiedenen Reak-
tionstypen getrennt bestimmt werden, da sich die Signatur konvertierter Photonen, die in
Ereignissen aus Bhabha-Reaktionen beobachtet werden, von der in anderen Ereignissen auf-
tretenden unterscheidet. Dieser Unterschied ist darin zu finden, daff es Elektronen moglich
ist, beim Durchgang von Materie (Strahlrohr, Driftkammerwand) Bremsstrahlungsphotonen
zu erzeugen, die daraufhin konvertieren kénnen. Der Ort der Erzeugung dieser e*e™ -Paare
ist im Mittel weiter vom Wechselwirkungspunkt entfernt als bei konvertierten Photonen aus
Multihadronereignissen. Weiterhin zeigt die Flugrichtung der Photonen nicht mehr notwen-
digerweise auf den Hauptvertex, so dafl sich auch hier ein Unterschied zu Multihadroner-
eignissen ergibt. Da die Vorselektionsbedingungen (siehe Kapitel 4.1.1) verlangen, daf} alle
Spuren auf den Hauptvertex zeigen, wird eine Korrelation zwischen der rekonstruierten Masse
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Abbildung 4.6: Radialer Abstand des Erzeugungsortes konvertierter Photonen vs. deren
rekonstruierte et e”-Masse fiir simulierte Ereignisse.

eines konvertierten Photons und dem radialen Abstand des Konversionpunktes zum Vertex
bewirkt, wonach mit wachsendemn Abstand des Konversionsortes vom Hauptvertex immer
grofiere invariante ¢*e”-Massen rekonstruiert werden (Abbildung 4.6).

Die wahre Masse eines konvertierten Photons ist im allgemeinen sehr klein und wird nur
durch den Impulsiibertrag auf den bei der Konversion beteiligten Atomkern bestimmt. Ob-
wohl Meffehler und die beobachtete Korrelation dazu fithren, daf konvertierte Photonen mit
einer zu groflen Masse rekonstruiert werden konnen, ist diese dennoch sehr klein. Sie kénnen
demnach durch einen Schnitt auf die invariante Masse — unabhingig vom Ereignistyp —
wirkungsvoll verworfen werden. Die Haufigkeitsverteilung der jeweils kleinsten invarianten
Masse, muin(e*e™), zweier entgegengesetzt geladener Teilchen des 5-Prong-Systems, denen
die Elektronmasse zugewiesen wurde, ist fiir die verbliebenen 224 Ereignisse in Abbildung 4.7
dargestellt. Eine deutliche Anhdufung fiir Massen unterhalb von 0.1 GeV/c? ist zu erken-
nen. Aus Abbildung 4.8 ist zu entnehmen, daf} diese kleinen Massen stark mit dem Wert
von (E + P), fir das jeweilige Ereignis korreliert sind. Aufierdem ist zu erkennen, daff nicht
alle Ereignisse, in denen mu;,(¢" e” ) sehr klein ist, aus Bhabha-Reaktionen stammen, woraus
geschlossen werden kann, daff in den verbliebenen 224 Ereignissen nicht nur in Bhabha-
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Abbildung 4.7: Haufigkeitsverteilung von mumia(e*e™).
Reaktionen konvertierte Photonen auftreten.

Schnitte gegen konvertierte Photonen

Um Schnitte gegen konvertierte Photonen zu entwickeln und deren Wirksamkeit bestim-
men zu kénnen, werden zunachst Bhabha-Ereignisse selektiert, in denen konvertierte Photo-
nen zu finden sind, womit auch die speziellen Eigenschaften dieser konvertierten Photonen
beriicksichtigt werden konnen. Allerdings darf dieser Datensatz nicht durch Selektionsbe-
dingungen erzeugt werden, die die Eigenschaften der im Detektor auftretenden konvertierten
Photonen beriicksichtigen.

Einfach radiative Bhabha-Ereignisse, in denen das Bremsstrahlungsphoton konvertiert,

ete” — ete y
l——«) ete”

konnen aufgrund ihrer Ereignisstruktur unabhangig von den physikalischen Eigenschaften
konvertierter Photonen selektiert werden:

I

o Es miissen genau 4 geladene Spuren gefunden worden sein. Fir jede Spur gilt (vgl.
Kapitel 4.1.1):

1. xby < 64,
2. pr > 0.06 GeV/c.

Diese Bedingungen miissen von jeder Spur erfillt werden, damit der Vergleich mit den
6-Prong-Ereignissen moglich ist.
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Abbildung 4.9: (E + P), fir 4-Spur Ereignisse mit kleinem totalen Transversalimpuls.

e Die Ladungsbilanz mufl ausgeglichen sein:
4
Zq,- = 0.
i=1

¢ Es darf kein Photon mit einer Energie von mehr als 80 MeV im Kalorimeter registriert
worden sein.

Weiterhin soll das Ereignis moglichst vollstandig rekonstruiert worden sein, so dafl der
totale Transversalimpuls des Ereignisses Pt klein ist:

4
Pr =Y pnl < 0.5 GeV/c.
i=1

Ll

Die auf die doppelte Schwerpunktsenergie normierte Summe der Impulse der 4 ge-
ladenen Teilchen sowie deren im Kalorimeter deponierten Energien, die Grofie (E + P),,
ist fiir Ereignisse, die durch die vorangegangenen Schnitte selektiert worden sind, in
Abbildung 4.9 gezeigt. Deutlich sind die Ereignisse der Bhabha-Wechselwirkungen fir
Werte von (E + P), > 0.7 zu erkennen. Auch ist zu erkennen, dafl Beitrage aus anderen
Reaktionen kaum noch zu diesem Wertebereich beitragen, wiahrend im Bereich kleiner
Werte von (E + P),, Ereignisse aus Zwei-Photon-Wechselwirkungen zu finden sind. Zur
Selektion von radiativen Bhabha-Ereignissen soll (E + P), mindestens 0.7 betragen:
1 41
(E+P)= oo Y(pi+ E) > 07,

i=1



Wegen der grofien Zahl dieser Reaktionen wird nicht die gesamte zur Verfigung stehende Da-
tenmenge fiir die Untergrundstudie herangezogen. Durch diese Selektionsbedingungen werden
aus 409 844 Multihadronereignissen 4529 Ereignisse akzeptiert. Der Anteil an Ereignissen,
die nicht durch Bhabha-Wechselwirkungen erzeugt worden sind, ist sehr klein (vgl. Abbil-
dung 4.9). Dennoch fithrt auch ein nur kleiner Beitrag an solchen ,, Untergrundereignissen”
zu einer Unterschatzung der Wahrscheinlichkeit, daf die in Bhabha-Ereignissen auftretenden
konvertierten Photonen durch die nun folgenden Schnitte verworfen werden.

Ein grofler Teil aller konvertierten Photonen wird vom Rekonstruktionsprogramm anhand des
entstehenden besonderen Sekundarvertex erkannt. Da die ¢* e -Paare mit einem sehr klei-
nen Offnungswinkel relativ zueinander erzeugt werden, kann vom Rekonstruktionsprogramm
haufig kein gemeinsamer Schnittpunkt dieser beiden Spuren gefunden werden. Es werden
aber Spurpaare gefunden, in denen die beiden Spuren am Orte ihrer kleinsten Annaherung
parallel verlaufen. Solche Sekundarvertizes, bei denen auch noch beide dazugehorigen Spu-
ren zum Hauptvertex zeigen diirfen, sind typisch fur konvertierte Photonen, die daran vom
Rekonstruktionsprogramm als solche erkannt werden.

1. Schnitt: Es darf kein vom Rekonstruktionsprogramm gefundenes konvertiertes Photon
auftreten.

Die Wirksamkeit dieses Schnittes wird durch Anwendung auf die 4529 selektierten einfach
radiativen Bhabha-Ereignisse iiberpriift, woraufhin noch 342 Ereignisse verbleiben. Da nicht
alle dieser Ereignisse aus Bhabha-Wechselwirkungen stammen, ist die aus diesen Zahlen fol-
gende Wahrscheinlichkeit, ein in Bhabha-Ereignissen auftretendes konvertiertes Photon den-
noch zu akzeptieren, €. = 7.55 + 0.4%, sicherlich etwas zu hoch. Sie verringert sich zu
€ak: = 7.26 + 0.4%, wenn die Anforderungen an x}y fiir jede Spur auf x}y < 36 erhoht
wird, wie es bei der Suche nach n-Mesonen der Fall sein wird (siehe Kapitel 5 und Kapitel 6).
Da nicht alle konvertierten Photonen bereits durch das Rekonstruktionsprogramm als solche
erkannt und damit durch den vorhergehenden Schnitt verworden werden, wird ein weite-
rer Schnitt angewendet. Dabei wird ausgenutzt, da8 die rekonstruierte Masse konvertierter
Photonen im Regelfall klein ist.

2. Schnitt: Die invariante Masse m.+.- zweler entgegengesetzt geladener Teilchen, von
denen angenommen wird, dafi es sich um Konversionselektronen handelt, darf
100 MeV/c? nicht unterschreiten:

Mete- > 100 MeV /2.

Die Wirksamkeit dieses Schnittes in Hinblick auf die Verwerfung konvertierter Photonen aus
Bhabha-Wechselwirkungen wird durch ihre Anwendung auf die 342, nach dem vorherigen
Schuitt verbleibenden, selektierten einfach radiativen Bhabha-Ereignisse bestimmt. Es wer-
den noch 160 Ereignisse akzeptiert, woraus fiir die Wahrscheinlichkeit, solche konvertierten
Photonen nach Anwendung beider Schnitte dennoch zu akzeptieren, folgt: €. = 4.0 4 0.3%.
Der verbleibende Untergrund fithrt wiederum zu einer Uberschitzung dieser Wahrscheinlich-
keit.

Die Wirksamkeit dieser Schnitte gegen konvertierte Photonen, die nicht in Bhabha-
Reaktionen erzeugt worden sind, wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmt. Die
in der Simulation auftretenden Spuren miissen zunachst die in der Selektion beschriebenen
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Abbildung 4.10: P vs. ete™-Masse fiir simulierte konvertierte Photonen.

Bedingungen erfiillen, wobei jedes Teilchen zuerst als Pion betrachtet wird. Den akzep-
tierten Spuren wird daraufhin die Elektronmasse zugewiesen. In Abbildung 4.10 ist fiir si-
mulierte konvertierte Photonen der gemessene Impuls gegen deren rekonstruierte invariante
e*e~-Masse aufgetragen. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, wird die e*e”-Masse von
konvertierten Photonen weitestgehend unabhéngig von ihrem gemessenen Impuls rekonstru-
iert. Da die rekonstruierte Masse konvertierter Photonen impulsunabhangig ist, kann die
Wahrscheinlichkeit, sie durch die bislang beschriebenen Schnitte zu verwerfen, direkt aus den
Monte-Carlo-Daten bestimmt werden. Von 603 konvertierten Photonen, bei denen das e*e-
Paar im Detektor nachweisbar war, werden 597 durch die beiden Schnitte verworfen. Die
Wahrscheinlichkeit, ein konvertiertes Photon, dessen Zerfallsprodukte im Detektor nachge-
wiesen wurden, zu akzeptieren, betragt €. = 1.0 4 0.4%.

Weitere Reduktion der Bhabha-Ereignisse

Bremsstrahlungsphotonen, die durch die Wechselwirkung von Elektronen (Bhabha-
Ereignisse) mit dem Detektormaterial entstehen, werden unter sehr kleinen Winkeln abge-
strahlt. Da das aus diesen Photonen durch Konversion erzeugte e'e -Paar ebenfalls nur
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Abbildung 4.11: Hiufigkeitsverteilung von cos .z (et et).

einen sehr kleinen Oﬂ'nungswillkel aufweist, ist die Wahrscheinlichkeit, dafl in diesen Er-
eignissen gleichgeladene Teilchenpaare mit einem sehr kleinen éﬁ'nungswinkel 8 beobach-
tet werden, sehr grof. In Abbildung 4.11 ist fir die 224 vorselektierten Ereignisse die
Haufigkeitsverteilung des maximalen Wertes des Kosinus des Winkels zweier gleichgelade-
ner Teilchen, cosmq. 8(e*e), auf der 5-Prong-Seite eines jeden Ereignisses dargestellt. Eine
deutliche Anhaufung bei grofen Werten von cosq. 8(e*e*) ist zu beobachten. Um den Un-
tergrund aus radiativen Bhabha-Ereignisse noch weiter zu verkleinern, darf der Kosinus dieses
Winkels einen Wert von 0.996 nicht {iberschreiten, was einem minimalen Offungswinkel von
~ 5% entspricht:
cosf(e*et) < 0.996.

Allerdings lait sich die Wirksamkeit dieses Schnittes gegen doppelt radiative Bhabha-
Ereignisse nicht mit Hilfe der selektierten einfach radiativen Bhabha-Ereignisse bestimmen,
da der Anteil an Photonen, die aus der Wechselwirkung der Elektronen mit dem Detektor-
material erzeugt wurden, nicht bekannt ist.

Durch die Anforderungen an die Ereignistopologie wird das Auftreten von solchen — spater
konvertierenden — Bremsstrahlungsphotonen gefordert, da sie unter kleinen Winkeln abge-
strahlt werden. Dieser Schnitt hat einen zu vernachlassigenden Einflu8 auf die Selektions-
wahrscheinlichkeit echter 7-Ereignisse.

Die Schnitte gegen konvertierte Photonen und radiative Bhabha-Ereignisse

Die zuvor entwickelten Schnitte gegen konvertierte Photonen und radiative Bhabha-Ereignisse
werden jetzt auf die Datenmenge angewendet, die aus der Vorselektion hervorgegangen ist.

e Es darf kein vom Rekonstruktionsprogranm gefundenes konvertiertes Photon auftreten.
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Abbildung 4.12: Invariantes 5-Prong-Massenspektrum nach der Bhabha-Rejektion.

o Auf der 5-Prong-Seite darf die Masse zweier entgegengesetzt geladener Teilchen m+ .-
— es wird dabei angenommen, daff es sich um Konversionselektronen handelt —
100 MeV /c? nicht unterschreiten:

Mete- > 100 MeV/c2 ¢
o Fiir den Winkel zwischen zwei gleichgeladenen Teilchen auf der 5-Prong-Seite O(ete*)

muf gelten:
: cos f(ee*) < 0.996.

Durch Anwendung dieser Schnitte werden 174 der 224 Ereignisse verworfen. Das invariante
Massenspektrum des 5-Prongs — die Teilchen werden wieder als Pionen betrachtet — ist
fiir die 50 akzeptierten Ereignisse in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Eintrige oberhalb der
Masse des 7-Leptons weisen auf immer noch vorhandenen Untergrund hin. Weitere Schnitte
zu dessen Reduktion sind daher erforderlich.

Abschitzung der Zahl der restlichen Bhabha-Ereignisse

Der noch verbleibende Untergrund an Bhabha-Wechselwirkungen kann anhand der zuvor
bestimmten Wahrscheinlichkeit, ein in solchen Ereignissen auftretendes konvertiertes Photon
noch zu akzeptieren, abgeschatzt werden. Aus den oben genannten Griinden ist nur eine
Uberschiitzung dieses Untegrundes moglich, zumal dabei auch der Einflul des Schnittes auf
den Winkel zwischen zwei gleichgeladenen Teilchen nicht beriicksichtigt wird:

o Die Wahrscheinlichkeit, daf ein in Bhabha-Reaktionen erzeugtes, konvertiertes Photon
akzeptiert wird, betragt:
€ak- = 4.0+ 0.3%.
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e Die Zahl der Bhabha-Ereignisse unter den 224 selektierten Ereignissen ist unbekannt,
so dafl zur Abschatzung dieses Untergrundes die Maximalzahl von 224 Ereignissen ver-
wendet wird.

Die Zahl der Untergrundereignisse aus Bhabha-Reaktionen Nghapna betriagt nach Anwendung
der Schnitte:
NBhavha < 224 -0.047 = 0.36 + 0.03.

Diese konservative Abschatzung zeigt, dafi der Untergrund aus zweifach radiativen Bhabha-
Ereignissen fiir die weitere Analyse vernachlassigbarist, da auflerdem auch noch die in den fol-
genden Kapiteln beschriebenen Schnitte gegen weitere Untergrundreaktionen eine Erhohung
der Wahrscheinlichkeit, ein Bhabha-Ereignis zu verwerfen, bewirken.

4.2.3 Weitere Schnitte zur Untergrundreduktion

In Ereignissen der 7-Paar-Produktion werden die Zerfallsprodukte der beiden 7-Leptonen
unabhangig voneinander produziert, so dafl ihre kinematischen Grofien ausschlielich durch
die sich ausbildende Topologie korreliert sind. Weitere Korrelationen kénnen nur aus den
Bedingungen der Selektion folgen. In Abbildung 4.13a ist fur die verbleibenden 50 Ereignisse
der Impuls des 1-Prongs p; gegen die gemessene invariante 5m-Masse aufgetragen. Fir einen
Teil dieser Ereignisse ist eine Korrelation zu beobachten, wonach grofie invariante Massen
nur bei kleinen 1-Prong-Impulsen registriert werden. Eine solches Verhalten wird bei simu-
lierten 7-Ereignissen auch nach Anwendung aller beschriebenen Schnitte nicht beobachtet
(Abbildung 4.13b). Das Auftreten eines solchen Verhaltens in den Daten erlaubt es, einen
grofien Teil der Untergrundereignisse durch den folgenden Schnitt zu verwerfen, ohne da8 die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die gesuchten 7-Ereignisse nachhaltig beeinflufit wird:

pP1 < (—2.5-mg, - ¢+ 7.5) [GeV/c].

Dieser Schnitt wird durch die in Abbildung 4.13 zu erkennende Linie graphisch dargestellt;
Ereignisse mit Eintragen oberhalb dieser Linie werden verworfen. Die simulierten 7-Ereignisse
werden durch diesen Schnitt fast vollstandig akzeptiert. Nach Anwendung dieses Schnittes
verbleiben 30 Ereignisse. Der Abbildung 4.13a ist zu entnehmen, dafl es immer noch Ereig-
nisse gibt, in denen eine deutlich oberhalb der 7-Masse liegende 5m-Masse rekonstruiert wird.
Damit liegt auch nach diesem Schnitt keine reine Datenmenge aus 7-Paar-Ereignissen vor.

Um den nach diesem Schnitt verbleibenden Untergrund bestimmen zu kénnen, miissen die
fur die zu beobachtende Korrelation verantwortliche Untergrundquellen bekannt sein. Da
diese Korrelation nicht durch Untergrund aus anderen 7-Zerféllen hervorgerufen werden kann,
kommen nur die folgende Untergrundprozesse als Ursache fiir ihr Auftreten in Frage:

tem — qq(v)-

® €
e c¢te” — Y(1S),Y(2S) — 999,997-
e efe” — Y(4S) — BB.

e Zwei-Photon-Prozesse.
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Abbildung 4.13: p; vs. ms, fur a) Daten und b) simulierte 7-Ereignisse. Ereignisse oberhalb
der Linie werden verworfen.
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Untergrundreaktionen, in denen konvertierte Photonen auftreten, kénnen aufgrund der hohen
Wahrscheinlichkeit, solche Ereignisse zu verwerfen, in diesem Stadium der Analyse noch ver-
nachldssigt werden. Y-Zerfalle in drei Gluonen werden ebenfalls nicht von grofier Bedeutung
als Untergrundquelle sein, da in solchen Ereignissen die Teilchen im wesentlichen isotrop ver-
teilt sind, so dafl die geforderte Topologie nur sehr selten auftreten kann [80]. Diese Erwartung
wird durch eine Simulationsrechnung bestatigt. Von 321 346 mit dem Lund-Monte-Carlo [81]
simulierten Y-Zerfallen in drei Gluonen konnten nach dem Schnitt gegen Bhabha-Ereignisse
und konvertierte Photonen nur noch drei Ereignisse wiedergefunden werden. Die Zahl der
simulierten Zerfille ist mit der Zahl der in der hier betrachteten Datenmenge vorhandenen
Ereignisse in etwa vergleichbar. Da Y-Zerfalle in ein Photon und zwei Gluonen sehr stark
unterdriickt sind [82], ist ein solcher Beitrag zum Untergrund auszuschlieBen.
T(4S)-Mesonen zerfallen zu 100% in ein Paar von B-Mesonen, die nahezu in Ruhe erzeugt
werden. Beide B-Mesonen zerfallen unabhingig voneinander und verursachen demnach keine
ausgepragte Ereignistopologie. Auch hier zeigt eine Monte-Carlo-Simulation von Y(4S)-
Zerfillen, dafi der Untergrund aus solchen Reaktionen vernachlassigbar ist. Von 200277
simulierten Reaktionen verbleiben nur noch drei Ereignisse nach den Schnitten gegen Bhabha-
Wechselwirkungen und konvertierte Photonen. Diese werden durch den obigen Schnitt ver-
worfen. In der echten Datenmenge liegen weniger als 100000 Y (4S)-Zerfalle vor. Demnach
wird dieser Prozeff nicht mehr als mogliche Untergrundquelle in Betracht gezogen. Somit
konnen nur noch qg-Ereignisse und Zwei-Photon-Wechselwirkungen zum Untergrund beitra-
gen.

Der Untergrund an qg-Ereignissen

In qg-Prozessen ist eine Korrelation zwischen dem Impuls des 1-Prongs und der invarianten
ms.-Masse moglich, da die beiden entstandenen Quarks durch das sie verbindende Farbfeld
nicht mehr unabhéngig voneinander zur Teilchenproduktion beitragen. Der Untergrund aus
diesen Prozessen wird ebenfalls durch eine Simulationsrechnung abgeschétzt, wobei zur Ge-
neration der Ereignisse das LUND-Monte-Carlo-Programm verwendet wird [81]. Mit den
benutzte Programmversionen LUND 6.2 und LUND 6.3 werden auch Ereignisse generiert, in
denen ein Bremsstrahlungsphoton von den einlaufenden Elektronen abgestrahlt wird. Die ge-
nerierten Ereignisse werden anschliefend der vollstandigen Detektorsimulation unterworfen.
Die Zahl der insgesamt generierten Ereignisse von 2308110 iibertrifft die Menge der in den
Daten vorliegenden qg-Ereignisse annahernd um das Vierfache. Die Schwerpunktsenergien
fiir die generierten Ereignisse liegen im Bereich von E.., ~ 10 GeV und entsprechen somit
den fiir die Daten vorliegenden Energien.

Nach den Schnitten gegen Bhabha-Reaktionen und konvertierte Photonen liegen noch 27 Er-
eignisse vor, fiir die in Abbildung 4.14 p; gegen die gemessene 57-Masse aufgetragen ist. Die
Ereignisse liegen erwartungsgemaf mehrheitlich oberhalb der Linie, die den Schnitt symbo-
lisiert. Es werden aber nicht alle Ereignisse verworfen, woraus die Notwendigkeit weiterer
Schnitte gegen den Untergrund aus qg-Ereignisses deutlich wird.

An dieser Stelle sei hier noch einmal auf die Detektorsimulation eingegangen. In der
vollstindigen Simulation der Ereignisse werden die hadronischen Wechselwirkungen im elek-
tromagnetischen Kalorimeter des ARGUS-Detektors unter Verwendung des Programmpake-
tes GHEISHA [73] beriicksichtigt. Die hadronischen Wechselwirkungen von Mesonen und Ba-
ryonen mit dem Detektormaterial und auch die damit verbundenen Energiedepositionen wer-
den mit Hilfe dieses Programmpaketes zufriedenstellend beschrieben [74]. Demnach konnen
auch neutrale, langlebige Hadronen wie das K-Meson oder das Neutron, die in der Drift-
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Abbildung 4.14: p; vs. ms, fur simulierte q@-Ereignisse.

kammer nicht nachgewiesen werden konnen, im Kalorimeter Energie deponieren und werden
dadurch als Photonen rekonstruiert. Da durch die Selektionsbedingungen Ereignisse, in denen
Photonen mit einer rekonstruierten Energie von mehr als E, = 80 MeV auftreten, verworfen
werden, ist eine gute Beschreibung dieser hadronischen Wechselwirkungen durch das Simula-
tionsprogramm von Bedeutung. Dabei ist weniger entscheidend, dafl die Ortsverteilung der
Energiedeposition richtig wiedergegeben wird sondern ob geniigend Energie deponiert wird,
um ein Teilchen durch das Rekonstruktionprogramm als Photon zu erkennen.

Eine Moglichkeit, die Auswirkungen einer falschen Beschreibung der hadronischen Wechsel-
wirkungen auf die Selektion der q@-Ereignisse zu ermitteln, besteht in der Simulation dieses
Untergrundes ohne Beriicksichtigung der hadronischen Wechselwirkungen. Da diese simulier-
ten Ereignisse nicht mehr durch den Schnitt gegen das Auftreten von Photonen verworfen
werden, passieren wesentlich mehr Ereignisse die Schnitte der Selektion. Fiir die nun selek-
tierten 107 Ereignisse ist p; gegen die 57-Masse in Abbildung 4.15a aufgetragen. Das in
den Daten beobachtete Verhalten ist fiir die simulierten Ereignisse nicht mehr feststellbar.
Wird aber maximal ein neutrales langlebiges Hadron pro Ereignis gefordert, tritt wieder ein
Verhalten auf, wie es auch in den Daten zu beobachten ist (Abbildung 4.15b). Die simu-
lierten Ereignisse sind fast alle oberhalb der gezeigten Linie zu finden und werden durch
den Schnitt verworfen. Nur in solchen Ereignissen und in denjenigen, zu deren Simulation
die hadronischen Wechselwirkungen beriicksichtigt wurden, tritt damit das in den Daten
beobachtete Verhalten auf, und es kann davon ausgegangen werden, dafl die hadronischen
Wechselwirkungen durch das Simulationsprogramm im zufriedenstellenden Umfang wieder-
gegeben werden.

Zur Bestimmung des verbleibenden Untergrundes aus qq-Prozessen werden daher die Er-
eignisse verwendet, in deren Simulation die hadronischen Wechselwirkungen mit einbezogen
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Abbildung 4.15: p; vs. mg, fiir simulierte qq-Ereignisse, in denen hadronische Wechselwir-
kungen nicht betrachtet werden.

a) Anzahl der neutralen, langlebigen Hadronen ist beliebig

b) Maximal ein neutrales, langlebiges Hadron pro Ereignis
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Abbildung 4.16: P, fiir 6-Spur Ereignisse, in denen keine Photonen registriert wurden.

wurden. Von den 27 nach den Schnitten gegen Bhabha-Reaktionen und konvertierte Photo-
nen vorliegenden Ereignissen werden durch den Schnitt in der Ebene, die durch p, und ms,
aufgespannt wird, noch 7 Ereignisse akzeptiert. Um eine reine Menge an 7-Ereignissen zu
erhalten, sind weitere Schnitte gegen diesen Untergrund notwendig (siehe Kapitel 4.2.3.1).

Der Untergrund aus Zwei-Photon-Wechselwirkungen

Ob die beobachtete Korrelation zwischen dem 1-Prong-Impuls und der Masse des 5-Pion-
Systems auch in yv-Ereignissen auftritt, 1aft sich nur anhand von Simulationsrechnungen
ermitteln. Im Gegensatz zu Elektron-Positron-Vernichtungsreaktionen ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir mégliche Untergrundreaktionen hier nicht bekannt. Um dennoch eine Bestimmung
dieses Untergrundanteiles an den Daten vornehmen zu konnen, muf) ein Weg gefunden werden,
die Zahl der simulierten Ereignisse auf die Daten zu normieren. Hierzu wird die Verteilung der
Summe aller Impulse normiert auf die Schwerpunktsenergie, die Grofle P,, = S8 IPil/ Eemss
fiir Ereignisse betrachtet, die die Vorselektionsbedingungen bis auf die Anforderung an die
Ereignistopologie erfiillt haben (siche Kapitel 4.1.1). Die Haufigkeitsverteilung von Py, ist in
Abbildung 4.16 dargestellt. In Ereignissen aus vy-Wechselwirkungen werden bevorzugt sehr
kleine Werte von P, registriert, da die an der Reaktion beteiligten Elektronen im Regelfall
aufgrund der kleinen Streuwinkel nicht nachgewiesen werden. Es ist zu erkennen, daf Er-
eignisse aus Zwei-Photon-Reaktionen bei kleinen Werten von P, — deutlich separiert von
den Ereignissen aus anderen Prozessen — aufzufinden sind. Als Normierungsbereich wird
der Bereich 0.2 < P, < 0.3 gewihlt, in dem sich 435 Ereignisse befinden. In der Simulation
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Abbildung 4.17: Verteilung der Grofle P, fiir simulierte yv-Ereignisse mit dem Endzustand
3rt3n.

wurden folgende Zwei-Photon-Prozesse berticksichtigt:

ete” — vy ete”
I—» 3n+377, 37 30 70, 27t 27, 27t 20 0
K* 27+37-K?, 27+27~ K K? |

wobei der Prozefl mit dem Endzustand 37137~ als Hauptuntergrundquelle in Frage kommt.
Die jeweiligen Endzustande wurden gemaf einer Phasenraumverteilung erzeugt. Bei der Be-
schreibung der eigentlichen yv-Reaktion wurde das von Budnev et al.[83] angegebene Matrix-
element verwendet. Weiterhin wurden verschiedene Parametrisierungen der Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnittes von der in der Reaktion zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsener-
gie benutzt [84]. Die unterschiedlichen Parametrisierungen des Wirkungsquerschnittes haben
auf die Resultate der Untergrundbestimmung allerdings keinen nennenswerten Einfluff. In Ab-
bildung 4.17 ist die Verteilung der Grofle P, fiir simulierte yv-Ereignisse mit dem Endzustand
37 *3n~ gezeigt. Man erkennt, daff auch die Daten-Verteilung im Normierungsbereich durch
Ereignisse der Zwei-Photon-Wechselwirkungen dominiert wird. Die generierten Ereignisse
werden ebenfalls den beschriebenen Selektionsbedingungen unterworfen. Nach den Schnit-
ten gegen Bhabha-Ereignisse und konvertierte Photonen ist fiir die verbleibenden simulierten
Ereignisse ebenfalls eine Korrelation zwischen p; und der 5-Pion-Masse feststellbar, wie aus
Abbildung 4.18 entnommen werden kann, in die nur Ereignisse mit dem Endzustand 37737~
eingegangen sind. Eintrédge im Bereich oberhalb der den Schnitt symbolisierenden Linie sind
auf Ereignisse zuriickzufithren, in denen ein einlaufendes Elektron oder Positron mit einem so
groflen Winkel gestreut wurde, dafl es im Detektor nachgewiesen werden konnte. Anhand der
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Abbildung 4.18: py vs. ms, fur simulierte yv-Ereignisse mit dem Endzustand 37*37.

Simulationsrechnung fiir den Endzustand 3737~ wird nun der Untergrund aus Zwei-Photon-
Prozessen abgeschitzt. Im Normierungsbereich werden 1117 simulierte Ereignisse gefunden,
von denen noch 33 nach den Schnitten gegen Bhabha-Reaktionen und konvertierte Photonen
vorliegen. Demnach befinden sich etwa 10 Untergrundereignisse aus ~~-Wechselwirkungen
in der aus 50 Ereignissen bestehenden Datenmenge, wie sie nach den Schnitten gegen den
Untergrund aus Bhabha-Reaktionen selektiert wurde.

Durch den in Abbildung 4.18 dargestellten Schnitt werden 15 der simulierten Ereignisse ak-
zeptiert. In der Menge der 30 nach diesem Schnitt verbleibenden Daten-Ereignisse sind
demnach etwa 5 auf Zwei-Photon-Wechselwirkungen zuriickzufithren. Es miissen also nicht
nur weitere Schnitte gegen den Untergrund aus hadronischen Wechselwirkungen entwickelt
werden sondern auch gegen Untergrund aus vyy-Prozessen. Die Abschitzung des totalen
Untergrundanteiles in den verbleibenden 30 Ereignissen ergibt, daff noch ungefahr 10 Unter-
grundereignisse vorhanden sind.

4.2.3.1 Die endgiiltigen Schnitte zur Untergrundreduktion

Die in 7-Zerfallen erzeugten Neutrinos konnen nicht im Detektor nachgewiesen werden. Die
in e* e~ -Wechselwirkungen erzeugten 7-Paare produzieren bei ihrem Zerfall mindestens zwei
Neutrinos. Die Zahl der Neutrinos wird bei Auftreten von leptonischen 7-Zerféllen noch
vergrofert. In den gesuchten Ereignissen ist der Anteil der leptonischen 7-Zerfélle aufgrund
der geforderten Ereignistopologie besonders hoch, so daf die Impulsbilanz in diesen Ereignis-
sen nicht mehr ausgeglichen sein kann. Die Impulsbilanz wird durch den Betrag des Gesamt-
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Abbildung 4.19: Pg fir simulierte 7-Paar-Ereignisse.

impulses eines Ereignisses, der Grofie Pg beschrieben:
B 6
Pe = |P| =Y _pil.
i=1

Der im Detektor mefibare Gesamtimpuls simulierter 7-Paar-Ereignisse ist in Abbildung 4.19
dargestellt. In fast allen Ereignissen werden Gesamtimpulse von Ps > 1 GeV/c gemessen.
Allerdings kann auch in den Untergrundereignissen ein grofier Gesamtimpuls gemessen wer-
den. In Zwei-Photon Prozessen werden in vielen Fillen ebenfalls Teilchen vom Detektor nicht
nachgewiesen (z.B. die am Streuprozef} beteiligten Elektronen), da sie durch die Strahlrohre
entkommen konnen. In solchen Fallen kann ein grofier Gesamtimpuls gemessen werden, des-
sen Richtung aber durch die Lage der Strahlréhre bestimmt wird, wodurch der Absolutbetrag
des Kosinus seines Polarwinkels | cos §(Ps)| groBe Werte annimmt.

Da die von den einlaufenden Elektronen abgestrahlten Bremsstrahlungsphotonen bevorzugt
unter sehr kleinen Winkeln erzeugt werden, kann in qq-Ereignissen der gemessene Gesamtim-
pulse ebenfalls in Richtung der Strahlrohre zeigen. Bremsstrahlungsphotonen kénnen auch in
der 7-Paar-Erzeugung abgestrahlt werden. Durch die Forderung an die Ereignistopologie wer-
den solche Ereignisse unterdriickt. Tritt in qg-Ereignissen kein neutrales, langlebiges Hadron
auf, konnen solche Ereignisse vollstandig rekonstruiert werden, wenn kein Teilchen durch die
Strahlrohre entweicht. Dabei werden kleine Gesamtimpulse registriert. Grofie Gesamtimpulse
ergeben sich nur, wenn Teilchen nicht nachgewiesen werden. Sie zeigen somit im Regelfall in
Richtung der Strahlrhre. In Abbildung 4.20 ist fiir die bislang selektierten Daten | cos 6(Pg)|
gegen die invariante Masse des 5-Pion-Systems aufgetragen. Eine Anhaufung von Ereignissen
bei grofien Werten von |cos 6(Pg)| ist zu verzeichnen. Zu diesen Ereignissen gehéren auch
diejenigen, in denen eine deutlich oberhalb der 7-Masse liegende 5m-Masse gemessen wird.
Es ergeben sich somit die endgiiltigen Schnitte zur Reduktion des Untergrundes:
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Abbildung 4.20: | cos 8(Ps)| vs. msy.

o Fiir den Gesamtimpuls P eines jedes Ereignisses muf} gelten:

Pe > 1.7 GeV/c.

e Die Richtung des Gesamtimpulses darf nicht in den Bereich der Strahlrohre zeigen:

| cos B(Ps)| < 0.8.

Der Transversalimpuls eines jeden Ereignisses mufl gemifi dieser Schnitte mindestens
Pr > 1 GeV/c betragen. Wie aus Abbildung 4.17 ersichtlich ist, kann eine weitere Reduk-
tion von Ereignissen aus Zwei-Photon-Prozessen durch einen Schnitt in der Grofie P, erzielt
werden:

P, >04.

Nach Anwendung der bisherigen Schnitte wird jedoch kein Ereignis aufgefunden, in dem ein
unterhalb dieser Forderung liegender Wert fiir P,, gemessen wird. Es kann damit auf einen
solchen Schnitt verzichtet werden. Fiir die endgiiltige Abschiatzung des Untergrundes aus
~~-Wechselwirkungen wird er jedoch implizit Verwendung finden.

Nach diesen Schnitten werden noch 12 Ereignisse akzeptiert, deren invariantes Massenspek-
trum in Abbildung 4.21 dargestellt ist. Eine invariante 57-Masse oberhalb der Masse des
7-Leptons wird nur einmal registriert (ms, = 1.805 GeV/c?, siehe Tabelle 4.4). Im Rahmen
der experimentell bedingten Auflosung fiir die 57-Masse sind alle gemessenen Massen mit
einem unterhalb der 7-Masse liegenden Wert vertraglich (siche Kapitel 4.4.3). Die Kenntnis
iiber den noch vorhandene méglichen Untergrund ist von grofier Bedeutung, da zur Bestim-
mung der oberen Grenze der Masse des 7-Neutrinos die dazu verwendete Datenmenge an
7-Ereignissen besonders rein sein muf.
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Abbildung 4.21: Invariantes 57-Massenspektrum nach allen Schnitten.

4.2.4 Der Untergrund nach der endgiiltigen Selektion

In diesem Abschnitt wird der Untergrund aus den zuvor beschriebenen Quellen behandelt.
Auflerdem wird auf den Untergrund aus 7-Ereignissen eingegangen, in denen das 5-Prong-
System nicht durch den gesuchten Zerfallskanal erzeugt wird. Der Untergrund aus hadro-
nischen Ereignissen wird wieder auf Basis der im vorigen Kapitel beschriebenen Simulati-
onsrechnungen betrachtet. Nach den endgiiltigen Schnitten verbleiben noch drei Ereignisse,
in denen jedoch eine Masse des 57-Systems gemessen wird, die um mehr als 500 MeV /c?
oberhalb der Masse des 7-Leptons liegt. Diese Ereignisse sind aus einer simulierten Da-
tenmenge selektiert worden, die viermal gréfier als die in den ,echten” Daten vorliegende
Menge an qg-Ereignissen ist. Da auflerdem in den 12 verbleibenden Ereignissen keine derart
grofie 5m-Masse registriert wird, kann davon ausgegangen werden, dafi der Untergrund aus
qq-Ereignissen vernachlassigbar ist.

Betrachtet man die enorm hohe Reduktionsrate der simulierten q@-Ereignisse, nur drei von
2.3 -10° generierten Ereignissen werden akzeptiert, so taucht die Frage auf, ob die Resultate
der Simlulationsrechnung in dem Mafle glaubwiirdig sind, wie es hier erforderlich ist. Es be-
steht allerdings keine Moglichkeit, die Simulationsrechnung in dieser Hinsicht zu tiberpriifen.
Durch sie wird die Korrelation zwischen p; und der 57-Masse aber noch richtig wiedergege-
ben. Die folgenden Schnitte reduzieren die Zahl der verbleibenden simulierten Ereignisse nur
noch um einen Faktor von ungefahr 10. Es kann davon ausgegangen werden, dafl der Einflufl
dieser letzten Schnitte auf den hadronischen Untergrund durch die Simulationsrechnungen
anndhernd richtig beschrieben wird. Die darauf basierende Abschatzung des verbleibenden
Untergrundes wird daher im wesentlichen stimmen. Das Auftreten eines Untergrundereig-
nisses kann dennoch nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Aufgrund dieser Uberlegungen
wird zur Bestimmung der Obergrenze der Masse des 7-Neutrinos ein Ereignis verworfen, da
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Endzustand Ngen | NNorm | Nak: | N,
3n3m- 102989 | 1946 | 4
3rt3m 7° 100144 | 238 2
2rt2r KK | 112327 | 784 0
K*27*37 K{ | 97578 | 3940 | 11

e
£)

olololo

Tabelle 4.1: Tabelle der akzeptierten Ereignisse nach verschiedenen Schnitten der Selektion
fiir simulierte yy-Prozesse

diese Grenze besonders sensitiv auf das Vorhandensein von Untergrundereignissen ist. Die
Simulationsrechnungen zeigen, daf in qg-Ereignissen vorzugsweise grofie 5-Pion-Massen auf-
treten. Daher wird das Ereignis mit der groBten gemessenen 5m-Masse fiir diese Analyse nicht
berucksichtigt.

Mit Hilfe der beschriebenen Simulationsrechnungen zum Untergrund aus Zwei-Photon-
Prozessen wird der verbleibende Anteil von Ereignissen aus diesen Reaktionen in der se-
lektierten Datenmenge bestimmt. In Tabelle 4.1 sind fiir verschiedene Endzustinde der
~v-Wechselwirkung die Anzahl der generierten Ereignisse Ngn, die Zahl der Ereignisse im
Normierungsbereich Nxo.m, die Anzahl der nach den endgiiltigen Schnitten akzeptierten Er-
eignisse N, sowie die Anzahl der Ereignisse Np,, in denen eine normierte Impulssumme
von P, > 0.4 registriert wird, zusammengefaft. Es ist ersichtlich, da8 Untergrund aus diesen
Reaktionen in den 12 selektierten Ereignissen nicht mehr vorhanden ist.

Zwei-Photon-Prozesse, in denen eigentlich nur vier geladene Teilchen im Endzustand auf-
treten, werden nur dann als 6-Spur-Ereignis akzeptiert, wenn beide an der Wechselwirkung
beteiligten Elektronen unter so grofien Winkeln gestreut werden, dafl sie im Detektor sichtbar
werden. Damit werden aber sehr grofie Werte der normierten Impulssumme gemessem, so
dafl die Verwendung des Normierungsbereiches 0.2 < P,, < 0.3 keinen Sinn mehr macht. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten so grofier Streuwinkel ist jedoch sehr klein. So zeigt
eine Monte-Carlo-Rechnung fiir den Endzustand 7* 7+ 7~ 7~ 7%, da nur 0.2% der generierten
Ereignisse 6 Spuren vorweisen, die die Spurbedingungen der Vorselektion erfiillen. Durch
die Schnitte werden Zwei-Photon-Ereignisse, in denen 4 geladene Teilchen im Endzustand
auftreten, verworfen, wie anhand moglicher Reaktionen als nachstes gezeigt wird:

27+2r~: Diese Ereignisse miissen vollstindig rekonstruiert werden, um als 6-Spur-Ereignis
selektiert zu werden. Damit wird der gemessene Gesamtimpuls P¢ nur durch die
Auflésung bestimmt und ist zu klein, um durch den Schnitt Pg > 1.7 GeV /c akzeptiert
zu werden. Untergrund aus dieser Reaktion ist in der endgiiltigen Datenmenge nicht
mehr vorhanden.

2727~ 7% Um die Vorselektionsbedingungen zu erfiillen, miissen hier beide Photonen aus
dem Zerfall des n° verloren gehen. Auferdem muf das 7°-Meson einen Impuls von p,o >
1.7 GeV/c vorweisen, damit dieses Ereignis durch den Schnitt auf den Gesamtimpuls
akzeptiert werden kann. Weiterhin darf das n° nicht durch die Strahlrohre entkommen,
da sonst der Schnitt auf die Richtung des Gesamtimpulses dieses Ereignis verwerfen
wiirde. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen mit grofien Impulsen, die das
Kalorimeter erreichen, ist sehr hoch, so daf auch diese Untergrundprozesse vollstindig
durch die Schnitte der Selektion verworfen werden.
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2r*2n~ + nn’ Je mehr neutrale Teilchen im Endzustand auftreten, desto grofler ist die
Wahrscheinlichkeit, ein solches Ereignis durch den Schnitt gegen das Vorkommen von
Photonen zu verwerfen. Ansonsten gilt auch hier die fir den vorangehenden Endzustand
aufgestellte Argumentation, so daf# auch kein Untergrund aus solchen Endzustanden
mehr verbleiben kann.

Die Zuriickweisung solcher Kanale wurde in Simulationsrechnungen uberprift. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl der Wirkungsquerschnitt fir diese Prozesse mit dem Wirkungsquer-
schnitt fir die Produktion der in Tabelle 4.1 angegebenen Endzustande vergleichbar ist. Bei
einer jeweils gleichen Anzahl generierter Ereignisse ( N, ~ 10°) wird - wie erwartet— keines
mehr nach den Schnitten der Selektion beobachtet.

Damit ist gezeigt, dafl der Untergrund aus Reaktionen, in denen keine 7-Paare erzeugt wer-
den, vernachlassigbar ist. Eine weitere mogliche Untergrundquelle ist in 7-Paar-Ereignissen
zu suchen, in denen kein 7-Zerfall in genau 5 geladene Pionen vorliegt. Dazu kommen folgende
7-Zerfallskanile in Frage:

e 7= — 3n 2r*7%,, in dem das 7°-Meson nicht nachgewiesen wird. Das von der
HRS-Kollaboration gemessene Verzweigungsverhaltnis fir diesen Zerfallskanal betragt
BR(t~ — 37 2n 7%, ) = 0.05 + 0.02% [85]. Eine Monte-Carlo-Simulationsrechnung
zeigt, dafl die Zahl der zu erwartenden Untergrundereignisse aus solchen 7-Zerfillen
N(7~ — 37~ 27*n%,) nicht unbedingt vernachlissigbar ist:

N(t7~ — 37r_27r+7r°1/,) =141

Dieser Untergrund hat jedoch keinen Einfluf auf die Bestimmung der oberen Grenze
der Masse des 7-Neutrinos, da die invariante Masse des 57-Systems in diesen Zerfallen
aufgrund des fehlenden 7°-Mesons deutlich unterhalb der Masse des 7-Leptons liegt.
Die Bestimmung der Massenobergrenze wird aber nur durch Ereignisse beeinflufit,
in denen eine 57-Masse nahe der 7-Masse gemessen wird (siehe Kapitel 4.4.1). Die-
ser Untergrund wird daher nur bei der Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses
BR(7~ — m~n~n~wtnty,) beriicksichtigt.

e T — KgKgﬂ'fV.,.

Dieser Zerfall ist noch nicht direkt beobachtet worden, so dafl eine Unter-
grundabschétzung fiir diesen Kanal nur indirekt vorgenommen werden kann.

Von der DELCO-Kollaboration ist der Zerfall 7= — K*K~ 7~ v, nachgewiesen wor-
den [86], dessen Verzweigungsverhaltnis zu BR(7~ — K*K~ 77 1,) = 0.227517% be-
stimmt wurde. Es wird angenommen, dafl dieser Endzustand durch den Zerfall
77 — K"K~ v, entsteht. Aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung
wird der Zerfall 7~ — K*~K°, ebenso hiufig vorkommen. Das Verzweigungsverhaltnis
BR(7~ — K'Kv,) betragt demnach BR = 0.6770:31%, woraus fiir das Verzweigungs-
verhaltnis des Zerfalls 7= — K3K3r~v, folgt: BR(7~ — K3K3r v,) = 0.05512332%.
Der Untergrund aus diesen Zerfillen wurde wiederum mit einer Monte-Carlo-
Simulationsrechnung bestimmt, wonach sich 0.14 + 0.14 Ereignisse aus diesem Zer-
fallskanal in der endgiiltigen Datenmenge befinden. Auch dieser mégliche Untergrund-
beitrag hat keinen EinfluB auf die obere Grenze der 7-Neutrinomasse, da es sich hier
um vollstandig rekonstruierte 7-Zerfalle handelt.

¢ 77 — 7 7 7w'7%;, in dem iiber den Zerfall des 7°-Mesons ein e*e~-Paar erzeugt

wird. Das geschieht entweder direkt durch einen Dalitz-Zerfall oder aber indirekt durch
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Konversion eines der durch den Zerfall entstandenen Photonen. Das andere Photon
wird dabei nicht nachgewiesen. Das Verzweigungsverhiltnis fir diesen Zerfallskanal
betragt BR = 5.0 + 0.5% [12]. Mit einer mittleren Konversionwahrscheinlichkeit
€con(7) = 3% fir Photonen, der Wahrscheinlichkeit ein konvertiertes Photon zu ak-
zeptieren eu.(7) = 1% (siehe Kapitel 4.2.2), der Wahrscheinlichkeit €,..(7v) >~ 30% ein
Photon aus diesem Zerfall zu verlieren und durch die auf einer Monte-Carlo-Rechnung
basierenden Kenntnis, daff aufgrund der kleinen Impulse der Elektronen die Selekti-
onswahrscheinlichkeit fiir solche Ereignisse nur halb so grof ist wie die der gesuchten
57-Zerfalle, 1aBt sich der Untergrund Ny aus diesen Zerfillen ermitteln:

Ny = 12-BR(t™ — 7w n 7wt w,) - 0.5 - €con(7) - €ara(7) - 2 €ver(7) 0084 0.04.
BR(t~ —» w - m-w-wiwty,)

Fiir das Verzweigungsverhiltnis des gesuchten 57-Zerfalls BR(7™ — o ntaty,)
wird dabei der aus dieser Analyse folgende Wert von 0.064% verwendet (siehe Kapi-
tel 4.3). Zur Simulation dieses Untergrundes wurden 20 000 dieser Zerfalle generiert, bei
denen das andere 7-Lepton in einen Endzustand mit einem geladenen Teilchen zerfiel.
Diese Zahl ist mit der Zahl solcher Ereignisse in der Menge der Mefidaten vergleichbar.
Durch die Schnitte der Selektion wurde keines dieser Ereignisse akzeptiert, wodurch das
Ergebnis der obigen Abschatzung verifiziert wird. Der Untergrund aus dieser Quelle ist
somit vernachlassigbar.

Die Untersuchung der moglichen Untergrundquellen ist damit abgeschlossen. Im Rahmen der
zu Verfiigung stehenden Genauigkeit der Simulationsrechnungen ist ein Untergrundbeitrag
an den 12 verbleibenden Ereignissen, der nicht auf 7-Zerfille mit 5 geladenen Teilchen im
Endzustand zuriickzufithren ist, auszuschliefen. Da aber, wie gezeigt, die Zuverldssigkeit der
Simulationsrechnungen nicht genau bekannt ist, wird zur Bestimmung der v,-Massenober-
grenze ein Ereignis nicht beriicksichtigt.

4.3 Das Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall 7= —
T ntnty,
Um das Verzweigungsverhiltnis fiir diesen Zerfallskanal bestimmen zu kénnen, muf} die Se-
lektionswahrscheinlichkeit nach Anwendung aller Schnitte fiir die gesuchte Ereignistopologie
bekannt sein. Die Selektionswahrscheinlichkeit wird mit Hilfe einer Simulationsrechnung er-
mittelt (siehe Kapitel 3.4). Zur Generation der Ereignisse wurde wieder das Programmpaket
MOPEK [69] benutzt. Um Rechenzeit zu sparen, wurden nur die gesuchten Zerfallskanale
generiert, so daf jeweils ein 7-Lepton in den gesuchten 5-Pion-Endzustand und das andere in
einen Endzustand mit einem geladenen Teilchen zerfillt. In Tabelle 4.2 sind die Zerfallskanale
und deren Verzweigungsverhiltnisse, wie sie in der Monte-Carlo-Rechnung zur Simulation der
Endzustinde mit einem geladenen Teilchen benutzt worden sind, aufgefithrt. 2344 Ereignisse
dieses Typs wurden generiert. Die Vorselektionsbedingungen wurden von 586 Ereignissen
erfiillt, von denen noch 344 nach den Schnitten gegen Bhabha-Wechselwirkungen und kon-
vertierte Photonen vorlagen. Der Schnitt in der durch den Impuls des 1-Prong und der
gemessenen 57-Masse aufgespannten Ebene verwirft nur wenig Ereignisse, wie schon aus Ab-
bildung 4.13b zu erkennen war. Es verbleiben nach diesem Schnitt noch 303 7-Paar-Zerfalle.
Nach den Schnitten zur endgiiltigen Untergrundreduktion werden davon noch 215 Ereignisse
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akzeptiert. Die Triggerbedingungen werden von (95.2 + 1.5)% der Ereignisse erfiillt (siehe
Kapitel 2.3 und 3.4):
€rg = 0.952 1 0.015.

Die Anforderungen der Multihadron-Selektion (siehe Kapitel 3.3) werden von allen nach der
Selektion noch vorhandenen Ereignissen erfillt:

€muha = 1,

womit dieser Faktor in der weiteren Analyse keine Beachtung mehr findet. In Abbildung 4.22
ist die Nachweiswahrscheinlichkeit €,,(ms,) fur diese Ereignisse in Abhingigkeit von der
5m-Masse dargestellt. Die zu kleineren 57-Massen hin abnehmende Nachweiswahrscheinlich-
keit ist auf die Schnitte gegen konvertierte Photonen zuriickzufiithren. Zusatzlich ist auch
noch die zur Anpassung des Massenspektrums verwendete Parametrisierung dieser Nach-
weiswahrscheinlichkeit dargestellt (siehe Kapitel 4.4.1). Eines der 12 Ereignisse wird nicht
zur Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses herangezogen, da es in einem Zeitraum der
Datennahme gemessen wurde, fiir den die integrierte Luminositat nicht genau bestimmt wer-
den konnte. Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit < €, > fir die zur Ermittlung des
Verzweigungsverhaltnisses benutzten Ereignisse betragt:

< €41 >= 0.091 £ 0.0063 + 0.009

und errechnet sich durch Mittelung iiber die massenabhangigen Nachweiswahrscheinlichkei-
ten fiir die jeweiligen Ereignisse, wodurch sich auch der statistische Fehler ergibt. Der zweite
Fehler beschreibt die systematischen Abweichungen (siehe Kapitel 3.4).

Die hier angegebene Nachweiswahrscheinlichkeit bezieht sich nur auf die generierten Er-
eignisse und muf} noch auf das 1-Prong Verzweigungsverhaltnis korrigiert werden. Der
Zerfallskanal 7= — p v, hat von allen 7-Zerfillen das grofite Verzweigungsverhaltnis:
BR(t™ — p v,) = 21.842.0% [8]!. Da das p-Meson zu 100% in zwei m-Mesonen zerfallt,
besteht die Moglichkeit, dafi im Falle des p~ das entstehende 7° nicht nachgewiesen wird.
Der Zerfallskanal 7= — p~ v, trigt dann auch zu den in dieser Analyse gesuchten 1-Prong
Zerfillen bei. Wie eine Monte-Carlo-Simulation dieser Zerfalle zeigt, werden in (14.2 £ 1.0)%
aller Falle beide Photonen aus dem 7°-Zerfall nicht nachgewiesen. Das effektive Verzwei-
gungsverhaltnis fiir 7-Zerfalle in ein geladenes Teilchen, in denen kein Photon auftritt, BR;
erhoht sich damit von (45.77 & 1.36)% (siehe Tabelle 4.2) auf (48.9 + 1.4)%.

Bei der gegebenen Definition eines Photons (vgl. Kapitel 4.1.1) wird in 91.6 + 1.0% der

tDieser Wert wird in der hier beschriebenen Analyse verwendet

Zerfallskanal | Verzweigungsverhaltnis [8]
T S e D 17.4%

TT o T Uy 17.6%

T o T v, 10.1%

- 5K v, 0.67%
[ ] T = 45.77% ]

Tabelle 4.2: Die in der Simulationrechnung verwendeten 1-Prong Verzweigungsverhaltnisse.

83



020 rrr——F e e e T 1

.t |
015 | i
Lo ]
0.10 N ]
B\ ]

00 I s 1 " 1 s | n 1 L | L 1 " J I | | ]
1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 16 1.7 18 1.9

2

m,__ [GeV/c?]

Abbildung 4.22: Nachweiswahrscheinlichkeit simulierter 7-Ereignisse €,. als Funktion der
5-Pion-Masse. Die Kurve beschreibt die zur Anpassung des 57-Massenspektrums verwendete
Parametrisierung.

Falle kein durch Rauschen in den Schauerzahlern vorgetauschtes Photon aufgefunden (siehe
Kapitel 3.7). Die restlichen Ereignisse werden durch den Schnitt gegen das Auftreten von
Photonen verworfen, wodurch die effektive Nachweiswahrscheinlichkeit um den Faktor

€Rausch = 0.916 £+ 0.010
reduziert wird. Die totale Nachweiswahrscheinlichkeit €, ergibt sich somit zu:
€iot = €sel * €Rausch * €trg - BR1 = 0.039 1 0.003 .

Da die Moglichkeit besteht, dafi das Defizit in der Summe der exklusiv gemessenen Verzwei-
gungsverhiltnisse fiir 1-Prong-7-Zerfalle auf Mefifehler zuriickzufiihren ist, konnen sich auch
die Verzweigungsverhaltnisse der in dieser Analyse verwendeten 1-Prong-Zerfallskanale auf-
grund neuer Messungen verandern. Daher wird hier die totale Nachweiswahrscheinlichkeit
als Funktion der exklusiven 1-Prong-Verzweigungsverhaltnisse angegeben:

€t = €50, BR(TT = € Devr) + €=, BR(T™ — p” ) + €-,, BR(TT — 7 v,) +
ek-,, BR(1~ = K v.)+ €,-,, BR(T™ — p v;),
mit
€c-p, = 0.085+£ 0.0087
€u-5,0, = 0.089+0.0091
€r-p, = 0.0554 0.0094
€k-», = 0.055+ 0.0094
€-, = 0.011 £0.0008.
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Die zur Ermittlung des Verzweigungsverhaltnisses eingehende Zahl an Ereignissen Nppg er-
gibt sich aus der Zahl der 11 hier verwendeten gemessenen Ereignisse!, von denen der in
Kapitel 4.2.4 bestimmte Untergrund aus anderen 7-Zerfallen subtrahiert wird.

Npr=11-1-0.14 = 9.86 + 3.46.

Mit Hilfe der Zahl der in den benutzen Datenperioden vorhandenen 7-Paare N.. (siehe Ka-
pitel 3.1.1):
N,, = 197279 £+ 570 + 9500

l1afit sich nun das Verzweigungsverhaltnis gemaf der in Kapitel 3.1 beschriebenen Vorschrift
BR(t” »n n n ntnty) = ———— =

angeben. Unter Einbeziehung aller angegebenen statistischen und systematischen Fehler er-
gibt sich als Wert fir dieses Verzweigungsverhaltnis :

BR(t~ —»n nm w ntwTy,) = (0.064 £ 0.023 £ 0.010)% .

Dieser Wert ist in guter ﬁbereinstimmung mit dem bislang bekannten Weltmittelwert von
BR(t~ - n n m ntaty,) = (0.07 4 0.03)% (8] und dem zuletzt von der HRS-Kollaboration
angegebenen Wert von (0.051+0.02)% [85]. Da die anderen e* e~ -Experimente, die diesen Zer-
fallskanal bislang beobachtet haben, bei einer wesentlich hoheren Schwerpunktsenergie (z.B.
PEP-Speicherring: E,,, = 29 GeV) messen, ist die Art der méglichen Untergrundreaktionen
dort vollig anders. Die gute Ubereinstimmung fir den Wert des Verzweigungsverhaltnisses
ist auch als Indiz zu werten, daf§ der Untergrundanteil an den selektierten Ereignissen ver-
nachléssigbar klein ist.

4.4 Die obere Grenze fiir die Masse des 7-Neutrinos

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der oberen Grenze der 7-Neutrinomasse anhand der
selektierten Ereignisse beschrieben. Obere Grenzen der 7-Neutrinomasse sind bislang schon
von verschiedenen Experimenten angegeben worden. Der zu Beginn dieser Analyse niedrigste
bekanute Wert fiir diese Grenze ist ebenfalls von der ARGUS-Kollaboration bestimmt worden
und betragt m(v,) < 70 MeV /c? bei einem Konfidenzintervall C L von 95% [43]. In Tabelle 4.3
sind die aus den anderen Messungen hervorgehenden Grenzen sowie der jeweils verwendete
7-Zerfallskanal angegeben. Wie aus dieser Tabelle auflerdem noch hervorgeht, gibt es zwei
Methoden, die Massenobergrenze zu bestimmen:

1. Bestimmung im invarianten Massenspektrum des hadronischen Systems:
Hierbei handelt es sich im wesentlichen um eine Endpunktsbestimmung des Massen-
spektrums, bei der die Ereignisse mit der grofiten Masse den Hauptbeitrag zu der aus
dem Spektrum abgeleiteten Massengrenze bilden. Die Form des Massenspektrums hat
dabei nur einen kleinen Einflufi auf das Resultat der Analyse. Eine solche Art der
Analyse ist nur dann sinnvoll, wenn das invariante Massenspektrum nicht durch eine
Resonanz dominiert wird, deren Masse im Vergleich zur 7-Masse klein ist. So ist der

'Ein Ereignis wurde in einer Datennahmeperiode gemessen, die nicht zur Bestimmung von Verzweigungs-
verhaltnissen verwendet wird
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Experiment | Jahr Zerfallskanal Grenze (95% CL)

DELCO [87] | 1979 T o e v, < 250 MeV/c? @
MARK II (88] | 1982 TT Ty, < 250 MeV/c? @
MARK II (89] | 1984 77 = 3rtn0y, < 164 MeV/c? *
DELCO [86] | 1985 T~ > KK n v, < 157 MeV/c? *®
MARK II [90] | 1985 77 = 3ty < 143 MeV/c? b
MARK II [91] | 1985 77 = 5rtuy, < 125 MeV/c? ®

CLEO [92] | 1987 T oty < 85 MeV/c? @

HRS [93] 1986 | 7~ — 5rty,, 5t a%y, | < 84 MeV/c? b

HRS [94] 1987 | 7~ — 5wty 5t n%, | < 76 MeV/c? b
ARGUS [43] | 1985 T ot Ty, < 70 MeV/c? @

®Grenze wurde aus dem Energie/Impulsspektrum der nachgewiesenen Teichen ermittelt
®Grenze wurde aus dem invarianten Massenspektrum des hadronischen Systems ermittelt

Tabelle 4.3: v.-Massenobergrenzen verschiedener Experimente

Zerfall des 7 in drei geladene Pionen durch die a;-Resonanz dominiert, wodurch das
Maximum des invarianten 3w-Massenspektrums bei m3, ~ 1.1 GeV/c? zu finden ist.
Ereignisse mit einer Masse nahe der 7-Masse sind sehr selten und kénnen nicht mehr
von Untergrundereignissen unterschieden werden.

2. Eine Bestimmung im Energie- oder Impulsspektrum der nachweisbaren Zerfallsteilchen:
In den beiden frithen Arbeiten [87,88] wird der Einfluf} einer endlichen 7-Neutrinomasse
auf die Form des 1-Prong-Impulsspektrums untersucht. In den anderen Arbeiten [92,
43] wird der Endpunkt des v,-Energiespektrums im Zerfallskanal 7= — ntn 7 v,
ermittelt. Die Neutrinoenergie wird aus der Subtraktion der Energie des 3w-Systems
von der Strahlenergie Eg;.qn bestimmt:

3
E., = Estran — 3_ E: .
-1

Der Endpunkt des Energiespektrums bei kleinen Neutrinoenergien ist hier sensitiv auf
die Masse des 7-Neutrinos. Allerdings treten bei Verwendung dieser Methode systema-
tische Unsicherheiten in der Energiemessung auf, die bei der Messung des Endpunktes
des invarianten Massenspektrums nicht zu verzeichnen sind. Hier sei besonders die Un-
sicherheit in der Kenntnis der Strahlenergie zu nennen, die beim DORIS II Speicherring
(Estrant) ~ 8 MeV betragt. Da der Mittelwert ebenfalls nicht genau bekannt ist, treten
weitere systematische Unsicherheiten auf. Auflerdem kann die effektive Schwerpunkts-
energie fur die Erzeugung der 7-Paare in der eTe -Annihilation durch Abstrahlung
von Bremsstrahlungsphotonen erniedrigt werden, wodurch das Energie- oder Impuls-
spektrum des hadronischen Endzustandes verzerrt wird. Daraus resultieren weitere
Unsicherheiten in der Kenntnis des Spektrums, die die Bestimmung der v,-Massen-
obergrenze erschweren.

Aus dem Vergleich dieser beiden Methoden 1afit sich entscheiden, ob eine Endpunktbestim-
mung im invarianten 57-Massenspektrum oder im v,-Energiespektrum vorgenommen wer-
den soll. Die experimentelle Auflosung ist bei der Bestimmung des Endpunktes eines Spek-
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Abbildung 4.23: A(E,,/c?) und A(ms,)(schattiertes Histogramm) fiir simulierte 7-Zerfalle
in 5 geladene Pionen.

trums von entscheidender Bedeutung. Je besser die Auflosung der entprechenden physikali-
schen Grofe ist, desto besser kann der Endpunkt des Spektrums und damit auch die obere
Grenze ermittelt werden. In Abbildung 4.23 ist fur simulierte 7-Zerfalle in 5 geladene Pionen
die Haufigkeitsverteilung der Abweichung der rekonstruierten von der generierten 57-Masse,
A(msy)), im Vergleich mit der entsprechenden Abweichung der gemessenen von der wahren
v.-Energie, A(E,, ), zu sehen. Die Verteilung von A(ms,) ist wesentlich schmaler als die Ver-
teilung von A(E,, ). Dieses Verhalten wird auch in den 12 gemessenen 57-Ereignisse beoach-
tet, wie der Tabelle 4.4 auf Seite 98 zu entnehmen ist. In dieser Tabelle sind die invarianten
5m-Massen und die jeweiligen v,-Energien sowie deren entsprechende Fehler zusammengefafit.
Es geht daraus hervor, dafl in beiden Fallen Ereignisse in der Nahe des fiir m(v,) = 0 MeV/c?
erwarteten Endpunktes aufzufinden sind. Erwartungsgemaf (vgl. Abbildung 4.23) werden
wesentlich grofiere Fehler fur die v,-Energie beobachtet. Die Bestimmung der v.-Massen-
obergrenze wird daher anhand des invarianten 57-Massenspektrums durchgefithrt, da hier
der Endpunkt des Spektrums wesentlich genauer ermittelt werden kann.

4.4.1 Die Anpassung an das 5w-Massenspektrum

In diesem Abschnitt wird die zur Bestimmung der v,-Massenobergrenze verwendete Methode
vorgestellt. Wie aus den obigen Uberlegungen hervorgeht, erhalt man den besten Wert fiir
diese Grenze aus der Analyse des gemessenen invarianten 5-Pion-Massenspektrums. In einer
Anpassungsrechnung wird mit Hilfe einer Likelihoodmethode das gemessenen invariante 5m-
Massenspektrum durch das theoretisch erwartete Massenspektrum dI'/dms, in Abhangigkeit
von der Masse des 7-Neutrinos beschrieben. Anhand der aus dieser Rechnung folgenden
Likelihoodfunktion L(m(v,)) kann die obere Grenze fir die Masse des 7-Neutrinos durch
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Integration im gewiinschten Konfidenzintervall ermittelt werden. Um die Likelihoodfunktion
zu konstruieren, mufl zunichst die Wahrscheinlichkeit P(ms,, m;(57), m(v;)) bekannt sein,
ein Ereignis, das mit einer 5-Pion-Masse ms, erzeugt wurde, bei der Masse m;(57) zu messen:

P(mss, mi(5m),m(v,)) = Tmem M) dimss oo mi(sm)) - e(men)y  (42)

Teet(m(vr))

wobei dT'(ms,, m(v,))/dms, die partielle Zerfallsbreite fiir den Zerfall 7= — 7 7 7 w7ty
ist und damit das theoretisch erwartete invariante Massenspektrum beschreibt (siehe Ka-
pitel 4.4.2). T**(m(v,)) ist demnach die totale Zerfallsbreite und wird zur korrekten Nor-
mierung bendtigt. Res(ms., m;(5m)) beschreibt die Auflosungsfunktion fir jedes Ereignis :
mit der gemessenen Masse m;(57) (siehe Kapitel 4.4.3). Die Auflosungsfunktion wird durch
eine GauBverteilung mit einer typischen Breite von o(ms,) ~ 20 MeV/c? gut wiedergeben
(vgl. Tabelle 4.4 auf Seite 98). €(ms,) ist die massenabhangige Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir die gesuchten Ereignisse, die durch eine Monte-Carlo-Simulation ermittelt wurde (siehe
Kapitel 4.3). Fiir die Anpassung wird die in Abbildung 4.22 (Seite 84) dargestellte Para-
metrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeit verwendet. Obwohl €(ms,) iiber den gesamten
Massenbereich stark variiert, ist die v,-Massenobergrenze nur sehr schwach davon abhéngig,
da durch den Einflu von €(ms,) nur die effektive Form des theoretisch erwarteten Massen-
spektrums verandert wird. Die Form des Massenspektrums hat jedoch kaum Einflufl auf den

Wert der Massenobergrenze, da der Endpunkt des Massenspektrums im wesentlichen von
der experimentellen Aufldsung bestimmt wird. Der genaue Ausdruck zur Beschreibung der
Parametrisierung von €(ms,) ist hier daher ohne Belang.

Das Likelihood fiir ein Ereignis L;(m(v,)) wird durch Integration der Wahrscheinlichkeit
P(msn, m;(57),m(v,)) uber die Variable ms, ermittelt:

Li(m(v,)) = /5: P(mse, mi(57), m(v,))dmss . (4.3)

Durch diese Integration wird die experimentelle Auflésungsfunktion beriicksichtigt. Hier ist zu
erkennen, wie stark die experimentelle Auflosung die Bestimmung des Endpunktes des Mas-
senspektrums beeinfluft. Auch wenn Ereignisse mit einer 57-Masse oberhalb des Endpunktes
gemessen werden, liefern sie immer noch einen endlichen Beitrag zur Likelihoodfunktion, der
in diesem Fall fast ausschliefllich durch die Auflosungsfunktion bestimmt wird.

Die eigentliche Likelihoodfunktion L(m(v,)) wird aus dem Produkt der einzelnen Likelihoods
L;(m(v,)) gebildet:

12

L(m(vr)) = [] Li(m(v-)). (44)

i=1
Zur Beschreibung des theoretisch erwarteten invarianten Massenspektrums wird ein reines
Phasenraumspektrum verwendet. Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt wird, entspricht dies einer
konservativen Bestimmung des Endpunktes. In die Likelihoodfunktion selber gehen folgende
systematische Unsicherheiten nicht ein:

1. Die Masse des 7-Leptons m. ist nicht exakt bekannt. Der Fehler o(m.) betragt [8]:

o(m,) = 3.2 MeV/c*.

2. Die Impulsmessung mit dem ARGUS-Detektor wird durch die Analyse der rekonstru-
jerten Masse von K3-Mesonen kalibriert. Die Masse des K{ ist sehr genau bekannt:
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mye = 497.72 1 0.07 MeV/c? [8]. Die Impulsmessung wird iber den Vergleich der re-
konstruierten Masse von K2-Mesonen mit dem bekannten Wert fiir diese Masse geeicht.
Aufgrund statistischer Fluktuationen und der Unkenntnis der genauen K3-Masse ergibt
sich eine systematische Unsicherheit der Massenskala, die unterhalb von 0.2% liegt [53].
Der systematische Fehler bei der Bestimmung der 57-Masse o,,,(ms,) ist damit

Oays(Mmsy) < 3.6 M(‘V/(‘2 .

3. Unsicherheiten in der Bestimmung der Breite der Auflosungsfunktion fiir ein Ereignis:
Wie aus Kapitel 4.4.3 hervorgeht, ist dieser Fehler o(opc(ms,)) klein:

o(omec(msy)) <1 MeV/c?.

Durch diese Unsicherheiten wird die aus der Likelihoodfunktion abzuleitenden v,-Massen-
obergrenze noch einmal geandert.

4.4.2 Das invariante 57-Massenspektrum

In diesem Abschnitt werden die zur Beschreibung des invarianten 5m-Massenspektrums
verwendeten Modellvorhersagen vorgestellt. Es ist bislang nicht bekannt, ob der 5-Pion-
Endzustand durch den Zerfall einer Resonanz erzeugt wird. Es besteht auch die Moglichkeit,
dafl dieser Endzustand aus dem Zerfall mehrere Resonanzen entsteht oder dafl keine inter-
medidre Resonanz zum Auftreten dieses Endzustandes beitragt.

Die kleine vorhandene Datenmenge 1afit auch keine Aussage iber das Vorhandensein einer
intermediaren Resonanz zu. Da aber fast alle Endzustinde mit mehreren Pionen iiber den
Zerfall einer Resonanz erzeugt werden, ist es wiederum sehr wahrscheinlich, daf dies auch fir
den 5m-Endzustand zutrifft. Aufgrund der ungeraden Anzahl von Pionen kann dieser End-
zustand nur durch den Axialvektorstrom erzeugt werden. Eine in 5-Pionen stark zerfallende
Resonanz, die auch in 7-Zerfillen auftreten konnte, ist bislang nicht bekannt, da die hohe
Zahl an Pionen den experimentellen Nachweis eines solchen Zerfalls erschwert. Weiterhin
kann die a;-Resonanz nicht an diesem Zerfall beteiligt sein, da die gemessenen invarianten
5m-Massen dafiir zu grof} sind (siehe Abbildung 4.21).

Es kann also nur der Zerfall einer schwereren Resonanz — wenn eine auftritt — zu diesem End-
zustand fithren. Es ist davon auszugehen, dafl eine solche Resonanz (z.B. ein radial angeregter
Zustand des a;-Mesons) sehr kurzlebig ist. Das invariante Massenspektrum wird dann aber
nicht mehr durch sie dominiert, weil die Einflisse des zur Verfiigung stehenden Phasenraums
und der V-A-Kopplung mit zunehmender Masse immer grofler werden. Das 57 invariante
Massenspektrum dI'/dms, kann daher durch einen 5m-Phasenraumfaktor ps,,.,, multipliziert
mit dem Matrixelememt der schwachen Wechselwirkung M| (vgl. Kapitel 1.1.2), beschrieben
werden [14,95,93] :

dr’ 2 2 2 2
3;1; ~ Psxy, Mg * [(mf - Tn.‘nr) (m'r T zmaw) - m(”v)z . (2"13 - 7n'§1r - me)] (4.5)
In Abbildung 4.24 ist sowohl dieses erwartete Spektrum fiir eine 7-Neutrinomasse von
m(v,) = 0 MeV/c* als auch ein reines 5-Pionen-Phasenraumspektrum im Vergleich mit
dem gemessenen Spektrum dargestellt. Zum Vergleich ist auflerdem das erwartete Phasen-
raumspektrum fir die bislang beste m(v,)-Obergrenze von m(v,) = 70 MeV /c? dargestellt.
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Abbildung 4.24: Modellvorhersagen fiir das invariante 57-Massenspektrum im Vergleich mit
den Daten. Die durchgezogene Linie beschreibt den reinen Phasenraum, die gepunktete Line
entspricht dem durch die V-A4-Kopplung gewichteten Phasenraumspektrum (m(v,) = 0).
Das reine Phasenraumspektrum fiir m(v,) = 70 MeV/c? ist in Form der gestrichelten Linie
dagestellt. Im unteren Teil der Abbildung ist fiir jedes Ereignis die Masse und ihr ermittelter
Fehler zu sehen. Die senkrechte Linie symbolisiert die 7-Masse.
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Da keine der oben aufgestellten Annahmen letztendlich beweisbar ist, wird als konservati-
ver Ansatz das reine Phasenraumspektrum verwendet. Wie aus Abbildung 4.24 hervorgeht,
verschiebt sich das Maximum der Phasenraumverteilung unter dem Einflufi des schwachen
Matrixelementes zu kleineren 5-Pion-Massen, wodurch sich fir die Grenze auf die Masse des
7-Neutrinos ein kleinerer Wert erzielen lafit. Die Form des verwendeten Massenspektrums hat
einen um so grofleren Einflufl auf den Wert der Massenobergrenze, je weniger Ereignisse nahe
der 7-Masse gefunden werden. Wird kein Ereignis mit einer 57-Masse ms, ~ m, registriert,
dann wird der Wert fiir die v,-Massenobergrenze stark durch das Maximum der zur Anpas-
sung benutzten Verteilungsfunktion bestimmt. Es ist daher angebracht, zur Beschreibung des
gemessenen invarianten 57-Massenspektrums die reine Phasenraumverteilung zu verwenden
und daraus dann eine konservative obere Grenze fir die Masse des 7-Neutrinos abzuleiten.
Wie aber ebenfalls aus Abbildung 4.24 hervorgeht, werden in der hier zur Verfiigung stehen-
den Datenmenge Ereignisse registriert, in denen 5w-Massen nahe der Masse des 7-Leptons
gemessen werden. Damit wird der anhand dieser Daten bestimmte Wert fir die v,-Massen-
obergrenze unabhangig von der Wahl der zur Beschreibung des Spektrums verwendeten Ver-
teilungsfunktion. Es handelt sich dann im wesentlichen um eine Endpunktbestimmung des
invarianten Massenspektrums, wobei der Endpunkt durch die Subtraktion der Masse des 7-
Neutrinos von der Masse des 7-Leptons definiert wird. Fir eine Endpunktbestimmung des
Massenspektrums sind jedoch die Unsicherheiten in der Kenntnis der Masse von wesentli-
cher Bedeutung. In Abbildung 4.24 sind daher noch die Fehler auf die Massen der einzelnen
Ereignisse dargestellt.

4.4.3 Die Massenauflésung

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der Auflésungsfunktion fiir die 57-Massen be-
schrieben. Der Verlauf dieser Auflésungsfunktion mu$ fiir jedes Ereignis genau bekannt sein,
da die aus diesen Daten ermittelte obere Grenze der T-Neutrinomasse sehr stark von der ver-
wendeten experimentelle Massenauflosungsfunktion abhangt (siche Kapitel 4.4.1). Um die
Auflosungsfunktion zu erhalten, werden zwei Ansatze verfolgt, die gegenseitig auf Konsistenz
iberpruft werden.

Der erste Ansatz benutzt die vom Rekonstruktionsprogramm ermittelten Fehler auf die Spur-
parameter, um daraus einen Fehler auf die jeweilige 57-Masse zu bestimmen. Die Auflésungs-
funktion wird dann als Gaufverteilung angenommen.

Vom Rekonstruktionsprogramum wird zunéachst der Impuls des Teilchens, wie er beim Eintritt
in die Driftkammer vorliegt, bestimmt. Der Impuls eines Teilchens am Ort seiner Erzeu-
gung, hier am Vertex, ist jedoch grofier, da das Teilchen beim Durchgang durch die innerhalb
der Driftkammer befindliche Materie (Strahlrohr, Kammerwand) einen Teil seiner Energie
verliert. Im Rekonstruktionsprogramm wird die notige Korrektur fiir eine aus der dE/dx-
Analyse folgende Teilchenhypothese durchgefithrt. Stimmt die im Rekonstruktionsprogramm
verwendete Teilchenhypothese nicht mit der in der Analyse gewahlten iiberein, so muf} eine
nachtragliche Impulskorrektur vorgenommen werden. Die daraus folgenden Korrekturfakto-
ren werden bei der Beschreibung der Herleitung des Fehlers auf die invariante Masse nicht
beriicksichtigt. Die vom Rekonstruktionsprogramm ermittelten, fiir die Berechnung invari-
anter Massen relevanten Spurparameter sind:

o Die Spurkriimmung k, deren Vorzeichen die Ladung q des Teilchens angibt. Der Ab-
solutbetrag der Spurkriimmung ist umgekehrt proportional dem Transversalimpuls des
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Teilchens,
q
PT = -
K

o Der Kotangens des Polarwinkels fiir die Spur, cot 6.

e Der Azimutwinkel ¢

Die Kovarianzmatrix dieser Groflen ‘:’Rc. die zur Berechnung des Fehlers auf die invariante
Massen bendtigt wird, ist ebenfalls ein Resultat der Spuranpassung:

. a?(K,K) a*(k,cot 8) a*(k,p)
Vac = | o%(k,cot8) a*(cotf,cot ) o*(coth,p)
(k) o?(cot 8, ¢) (¢, )

Die Berechnung der invarianten Masse erfolgt auf Basis der im kartesischen Koordinatensy-
stem vorliegenden Impulskomponenten py, py, P :

COSs
Px = Q- K

sin
py = q-T‘S

t
P: = q_CO'i .

Die Kovarianzmatrix fir diese Impulskomponenten Vpe wird durch folgende Variablentrans-

Apx . Ops Opy .

é;; B—ZPEW, oy |5 | & 3"1 %Ep

Vee = % acgt [ 7 RC 1 3 co: 5cot [ cot @
(3

op, o, Op. Ops
Ok Ocotl 0Oy m}

formation berechnet:

‘P

Dieser Audruck vereinfacht sich zu:

_ a*(Pxs Px) o’(Px, Py) 0% (Px; Pz)
Voo = | o*(Px,Py) o*(Py,Py) o*(py,P)
az(px’ P2) az(py» Pz) Uz(Ph P:)

-px-Pr'qa 0 py \ _ —Px-PT-d4d —Py'Pr'q —P: PT°9q
=| -py-pr-a 0 —px |Vaco 0 0 Pr
-p.-pr-q pr O Py ~Px 0
Analog dazu wird nun die Kovarianzmatrix V, fiir den Vierervektor P* = (E,py,py,P:)

berechnet. Da jedes Teilchen als Pion betrachtet wird gilt:

E=/m]+pl+p]+p

und mit




folgt fiir die Kovarianzmatrix Vj:

o*(E,E) o*E,px) U(E py) o*(E,p.)
i - ( 1Px) 7 (PxPx) X (PxsPy) 0¥ (PxsPa)
E Py) UZ(I)vay) ‘7 (py,Py) Uz(Pyvpi)
(E Pz) 0% (PxsPz) 0 (PysP2) 07(Paypa)
9%E HE OE OE o
dpx 9py Op. o, 1 °
= 1 0 0 Hy, )5 010
Opy
o 1 o on
001
0 0 1 Py
Px Py P:
1|E o0 o, (>EQO
= = pc| Py 0 E O
E2|l 0o E o0 0 0 E
0 0 E Pe

Der Vierervektor des 57-Systems wird aus der Summe der 5 Vierervektoren gebildet:
5
P, = (E,px,Py,Pz) = Y_P!'.

=1

Die Kovarianzmatrix fiir die Komponenten des 5m-Vierervektors V;, wird demnach auch
durch Summation der einzelnen Kovarianzmatrizen V,, bestimmt,

5
Ver =3 V.
i=1
Die invariante Masse des 57-Systems errechnet sich aus

msy = \/E? — px? — py? — pz*.

Die Varianz fir die 57-Masse o(ms.,) ergibt sich durch folgende Transformation der Kovari-
anzmatrix fir P/ : L
o*(ms,) = DTV, D,

mit dem Vektor der Ableitungen D:

ﬁT

mem amEnr Om Ms5x amir)
( OE > 55;( y Pz
= 1 - (E,px,py,Pz) -

Fir den genauen Ausdruck zur Berechnung der Varianz der 57-Masse folgt:

o*(msx) = myl-(0’(E,E)-E* + 0*(px,Px) - Px’ + ¢*(Py,Py) - Py’ + 0% (P2, Pz) - P2
+2-(px - (*(Px,Py) - Py + 0’ (Px,Pz) ' Pz — o*(E,px) - E)
+ Py - (0*(py,pz) - Pz — ¢*(E,py) - E)
= Pz‘02(E7Pz)‘E))
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Abbildung 4.25: Generierte Aufldsungsfunktion fir ein Ereignis mit einer angepafiten
Gaufiverteilung.

Damit ist die Moglichkeit gegeben, den Fehler auf die invariante Masse des 57 - Systems zu
ermitteln, der jedoch nur ein Schatzwert fiir den wahren Fehler ist. Der errechnete Fehler
wird zur Uberprifung der Resultate des anderen Verfahrens benutzt.

Der zweite Ansatz beruht auf einer Monte-Carlo-Methode. Die gemessenen Spuren eines
jeden 57-Systems dienen dabei als Eingabedaten fiir das Detektorsimulationsprogramm (siehe
Kapitel 3.4). Nach der Rekonstruktion der simulierten Ereignisse wird wieder die invariante
57-Masse ermittelt. Fur jedes der 12 Ereignisse wird durch mehrfache Wiederholung dieser
Prozedur die Haufigkeitsverteilung der rekonstruierten 5m-Massen bestimmt, die damit die
Massenauflosungsfunktion fir jedes Ereignis darstellt. In Abbildung 4.25 ist diese Haufig-
keitsverteilung fur ein Ereignis dargestellt. Man erkennt, daf sie in guter Naherung durch eine
Gauflverteilung beschrieben werden kann. Das Resultat der Anpassung einer Gaufiverteilung
an dieses Spektrum ist ebenfalls in dieser Abbildung zu erkennen. Es zeigt sich, dafi die
rekonstruierten 57-Massen fur jedes der 12 Ereignisse gaufiverteilt sind.

Zum Test der generierten Auflésungsfunktionen stehen zwei Maéglichkeiten zur Verfiigung:

1. Die Abweichungen der rekonstruierten von der urspriinglichen 57-Masse eines jeden Er-
eignisses mussen durch die errechneten Fehler auf die rekonstruierte 5w-Masse o(ms,)
im Mittel wiedergegeben werden. Die zur Berechnung dieses Fehlers verwendeten Feh-
ler der Spurparameter eines Teilchens werden durch die Kenntnis der verschiedenen
Mefifehler (Driftzeit-Orts-Beziehung, Vielfachstreuung) wesentlich beeinflufit. Fir je-
des simulierte Ereignis wird die 5m-Masse m;_ und der Fehler auf diese Masse o(m;,,)
errechnet. Die Masse ms, des in der Simulation verwendeten Ereignisses ist bekannt.
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Abbildung 4.26: Auf den rekonstruierten Meffehler normierte Massendifferenz simulierter
Ereignisse. Die Kurve stellt eine Normalverteilung dar. Das Integral beider Verteilungen ist
auf 1 normiert worden.

IS

Wenn die simulierte Auflosungsfunktion konsistent mit den jeweiligen errechneten Feh-
ler auf die invariante Masse des 57-Systems sein soll, muf} die Grofle A, einer Nor-
malverteilung N(0,1) mit Mittelwert © = 0 und Breite o = 1 unterliegen. A, ,rm ist
die auf den errechneten Fehler normierte Massendifferenz zwischen der gemessenen und
simulierten 5w-Masse: ,
(msx — my,)

a(ms,)
Fir die in Abbildung 4.25 dargestellte Auflosungsfunktion ist die normierte Haufig-
keitsverteilung von A,,., in Abbildung 4.26 zusammen mit einer Normalverteilung
gezeigt. Es ist zu erkennen, daf auch diese Verteilungsfunktion der erwarteten Normal-
verteilung entspricht. Damit ist gezeigt, dal die Form der ermittelten Aufldsungsfunk-
tion mit der Form der wahren Auflésungsfunktion ibereinstimmt und somit durch eine
Gauflverteilung beschrieben werden kann. Die Breite der Auflésungsfunktion mufl noch
auf eine andere Weise iiberprift werden, da die errechneten Fehler auf die ms,-Massen
der sunulierten Ereignisse nicht vollkommmen unabhangig von der Simulation sind.

Anorm =

. Im Vergleich simulierter Ereignisse mit echten Daten kann getestet werden, ob die

Breite der durch Simulation gewonnenen Auflésungsfunktion der Breite der wahren
Auflésungsfunktion entspricht. Das gemessene Massenspektrum von K-Mesonen eignet
sich besonders gut fiir einen solchen Vergleich:

o Das K2-Meson ist sehr langlebig: 7(K2) = (0.8923 + 0.0022) - 10 '° s [8]. Die dar-
aus resultierende natiirliche Breite des K3-Mesons ist so klein (I'(K2) =~ 7.6 -
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107% V), dafl sie im Vergleich zur gemessenen Breite vollkommen vernachlassigt
werden kann.

Fiir diese Analyse werden K3-Mesonen durch ihren Zerfall in zwei geladene Pio-
nen nachgewiesen: K} — 7*7~. Die grofie Lebensdauer der K¢ bewirkt, dafl ein
grofer Teil der K2 nicht am Wechselwirkungspunkt zerfallt. Anhand der damit
entstehenden Sekundarvertizes konnen diese Zerfalle nachgewiesen werden, so dafl
der Untergrundanteil an der gemessenen Massenverteilung sehr klein ist.

Die Haufigkeitsverteilung der invarianten Masse von nt7~-Paaren, die die Bedingung
der K2-Selektion erfiillen ist, fiir Daten und Monte-Carlo-Ereignisse in Abbildung 4.27
dargestellt. Das K2-Signal ist deutlich zu erkennen. Zur Bestimmung der Breite dieser
Verteilungen wird eine Gaufiverteilung an das Signal angepafit. Der Untergrund wird
durch eine Konstante, die ebenfalls ein freier Parameter in der Anpassungsrechnung
ist, beschrieben. Fiir die Breite der Verteilung in den echten Daten o(K%) liefert die
Anpassungsrechnung folgenden Wert:

o(K§) = 4.95 + 0.06 MeV/c?.

Dieser Wert ist mit dem Wert fir die Breite der Verteilung in simulierten Ereignisse
omc(K2) zu vergleichen:

omc(K2) = 4.85 + 0.08 MeV/c2.
S

Innerhalb der Fehler stimmen beide Werte gut miteinander iberein. Demnach wird
also auch die Breite der Auflosungsfunktion fiir die ms,-Ereignisse durch die Simu-
lation korrekt wiedergegeben. Die relativen Abweichungen der simulierten Breite zur
wahren Breite ist deutlich kleiner als 10%, so daf} systematische Unsicherheiten in der
Bestimmung der Auflésungsfunktion fiir die 57-Massen weitestgehend auszuschliefen
sind.

Als Ergebnis dieses Tests zeigt sich, daff die durch Simulation gewonnenen Auflésungsfunk-
tionen der 57-Massen die wahre Massenauflosung beschreiben. In Tabelle 4.4 ist die Masse
Msa, der errechnete Fehler auf die Masse ogpc(msy) [MeV/c?] und die Breite der Auflésungs-
funktion der 57-Masse oarc(ms.) [MeV /c?] fir jedes der 12 Ereignisse gezeigt. Der statisti-
sche Fehler der Breite der durch Simulation gewonnenen Auflosungsfunktion ist kleiner als
1 MeV/c2 Weiterhin ist in dieser Tabelle die T-Neutrinoenergie und der dazu errechnete
Fehler angegeben (siehe Seite 86). Zur Illustration dieser Resultate sind in Abbildung 4.24
fiir jedes Ereignis die Masse und der durch die Simulationrechnung ermittelte Fehler auf die
Masse zu sehen.

Die relativen Abweichungen zur Breite der wahren Auflosungsfunktion betragen weniger als
10%. Innerhalb der Meffehler sind relative Abweichungen von 5% bei der Bestimmung der
Breite nicht auszuschlieflen, so dafl der totale Fehler auf die Breite der jeweiligen Auflésungs-
funktion o(oac) den Wert von o(opc) = 1 MeV/c? nicht iiberschreitet.

4.4.4 Die Resultate der Anpassung

In diesem Abschnitt werden die Resultate der Anpassung an das invariante 57-Massenspek-
trum beschrieben und diskutiert. In Abbildung 4.28 ist das durch Gleichung 4.4 definierte
Likelihood L(m(1,)) als Funktion der 7-Neutrinomasse dargestellt. Das Maximum dieser
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Abbildung 4.27: 7* 7~ -Massenspektren fiir K¢-Kandidaten. Das Resultat der Anpassungs-
rechnug ist als Kurve dargestellt.

a) Daten

b) Monte-Carlo-Ereignisse



man |GV /] | onc(mss) [MeV/c?] [ opc(msa) [MeV /] [ E,, [MeV] [ orc(E,,) [MeV]
1.6185 11.91 B 16.66 549.2 47.6
1.6608 14.92 18.68 378.1 33.3
1.3584 8.841 1274 261.2 23.3
1.5225 15.92 16.91 T 1239 77.0
1.4764 14.97 13.04 1238 477
1.7750 19.92 18.40 | 156.8 93.9

[ 1.4895 8.631 1385 1392 | 19.9 |
1.7429 13.05 22.32 17.05 42.0
1.3675 6.261 9.13 1889 10.0
1.8048 15.24 22.46 122.8 41.4
1.5487 10.43 15.94 332.3 32.1
1.4666 10.86 13.66 476.5 23.1

Tabelle 4.4: Tabelle der Massen, errechneten und simulierten Breiten der Auflosungsfunktion
fiir die ms,-Ereignisse. Zusitzlich ist noch die zugehérige v,-Energie E,, und der errechnete
Fehler opc(E,,) eingetragen.

Lot ioione g g 5o

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
m(u) [GeV/c?]

Abbildung 4.28: L(m(v,)) fur alle 12 Ereignisse.
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Abbildung 4.29: Integrierte Likelihoodfunktion fiir alle 12 Ereignisse.

Funktion und damit der wahrscheinlichste Wert fiir die Masse des 7-Neutrinos ist bei m(v,) =
0 MeV/c? zu finden. Die Likelihoodfunktion ist so normiert, daB gilt:

m(vr)=my—5ma
/ L(g)dg =1.

m(vr)=0

Es ist zu erkennen, daf§ oberhalb von m(v,) = 40 MeV/c? die Likelihoodfunktion nur noch
vernachlassigbare Werte annimmt. Anhand der integrierten Likelihoodfunktion Lins(m(vy)
(Abbildung 4.29):

Luutm(v) = [ La)dg (4.6)

kann fiir einen bestimmten Konfidenzbereich CL eine v.-Massenobergrenze UL(m(v,)) ab-
geleitet werden:

CL = Lin(UL(m(v-))). (4.7)

Bei einem Konfidenzbereich von CL = 95% folgt eine v,-Massenobergrenze von m(v,) <
UL(m(v,)) = 21.7 MeV/c?. Die in Abschnitt 4.4.1 (Seite 88) aufgefithrten systematischen
Unsicherheiten sind in diesem Wert nicht berticksichtigt. Die Massenobergrenze mufl auf
diese Unsicherheiten hin korrigiert werden. Es besteht die Moglichkeit, die Likelihoodfunk-
tion mit einem Verfahren, wie es in Kapitel 3.6.2 beschrieben wird, unter Hinzunahme dieser
Unsicherheiten zu transformieren und daraus die endgiltige Massenobergrenze zu ermitteln.
Da aber auch die Unsicherheit in der Kenntnis der Masse des 7-Leptons mit in die Analyse
eingeht, miissen auch die jeweils erwarteten invarianten Massenspektren in jedem Schritt der
Monte-Carlo-Rechnung neu bestimmt werden. Die 5-Pion-Phasenraumverteilung ist analy-
tisch nicht rechenbar und muff mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung ermittelt werden. Es
wird nur eine kleine Anderung der Massenobergrenze erwartet, da die zu beriicksichtigenden
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Unsicherheiten im Vergleich zu der aus der Analyse folgenden Grenze relativ klein sind. Auf-
grund des sehr grofien Rechenzeitbedarfs wurde daher auf die Verwendung dieses Verfahrens
verzichtet.

Wegen des kleinen Fehlers der 7-Masse wird die Massenobergrenze fiir das 7-Neutrino linear
von Abweichungen der 7-Masse abhangen. Auch die Fehler in der 5m-Massenskala bedingen
nur lineare Abhéngigkeiten der Massenobergrenze, da der Endpunkt des Spektrums im we-
sentlichen aus der Differenz der grofiten 5w-Masse zur Masse des 7-Leptons beeinflufit wird.
Anderungen in der Breite der Auflosungsfunktion gehen in guter Niherung auch nur linear in
die Verschiebung der Massenobergrenze ein, da der Endpunkt des Spektrums hauptsachlich
durch das Ereignis mit der grofiten 5m-Masse bestimmt wird. Der Verlauf der Likelihood-
funktion dhnelt dem einer Gaufiverteilung. Daher kann zur Bestimmung der endgultigen
v,-Massenobergrenze mit einer normalen Fehlerfortpflanzung gerechnet werden. Ein Kon-
fidenzbereich von CL = 95% wird bei einer Gaufiverteilung durch eine Abweichung vom
zentralen Wert um 1.96 Standardabweichungen erreicht:

"
0.95 = “Tdy = a=196.

2 x
V2 /u ¢

Die endgiiltige v,-Massenobergrenze U Ly,..(m(v,)) folgt aus der Fehlerfortpflanzung:

+ 0% (msn) + 0¥(my) + ¥ (omc(mse))  (4:8)

UL(m(u,)))2
1.96

ULjor-(m(v,)) = 1.96 - J (

MeV

(‘2

ULjor-(m(v,)) = 23.3

Diese Grenze ist deutlich unterhalb der besten bislang bekannten Grenze von m(v,) <
70 MeV/c? [43]. Sie kann jedoch nur dann gelten, wenn es kein Untergrundereignis unter
den 12 Ereignissen gibt. Wie schon in Kapitel 4.2.4 deutlich wird, ist die Berechnung des
verbleibenden Untergrundes sehr auf Monte-Carlo-Simulationsrechnungen angewiesen. Im-
merhin miissen sehr grofie Rejektionraten (~ 10%) durch die Simulation korrekt wiedergeben
werden.

Méogliche Fehler der Simulationsrechnungen konnen Anderungen in der Untergrundbestim-
mung bewirken. Diese Anderungen kénnen jedoch nicht sehr groff sein, da die diversen Ver-
teilungen vor den endgiiltigen Schnitten gegen den Untergrund (siehe Kapitel 4.2.3.1) durch
die Simulationsrechnungen richtig wiedergeben werden (siehe Kapitel 4.2.3).

Um unabhangig von einer moglichen Anderung der Untergrundabschatzung zu sein, wird
ein Ereignis bei der Berechnung der Likelihoodfunktion verworfen. Das Ereignis mit der
groBten 5m-Masse hat auch den grofiten Anteil bei der Berechnung der Obergrenze. Wie aus
Tabelle 4.4 zu entnehmen ist, wird in diesem Ereignis eine oberhalb der 7-Masse liegende in-
variante 57-Masse registriert, die aber im Rahmen der experimentellen Auflésung mit einen
Wert von ms, < m, gut vertraglich ist.

Im Falle der Simulation des hadronischen Untergrundes aus qg-Reaktionen werden nicht alle
Ereignisse durch die Schnitte der Selektion verworfen. Bei den verbleibenden Ereignissen wer-
den nur oberhalb der 7-Masse liegende 5m-Massen registriert (siehe Kapitel 4.2.4). Sollte es
unter den 12 Ereignissen doch noch ein Untergrundereignis aus qg-Wechselwirkungen geben,
so ist es wahrscheinlich, dafl dieses eine grofe invariante 57-Masse vorweist. Daher wird das
Ereignis mit der grofiten gemessenen invarianten 57-Masse in der weiteren Analyse verwor-
fen. Die daraus resultierende effektive Likelihoodfunktion L.;¢(m(v,)) ist in Abbildung 4.30
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Abbildung 4.30: Effektive Likelihoodfunktion L.s¢(m(v,)) bei Verwerfen des Ereignisses mit
der grofiten 57-Masse.

dargestellt. Auch in diesem Fall ist der wahrscheinlichste Wert fiir die Masse des 7-Neutrinos
m(v,) = 0 MeV/c?. Allerdings ist nicht ein so schneller Abfall wie fiir die Likelihoodfunktion
der 12 Ereignisse (Abbildung 4.28) zu beobachten, woraus ersichtlich wird, wie sehr die v,-
Massenobergrenze von Einzelereignissen abhangt. Aus der in Abbildung 4.31 dargestellten
integrierten effektiven Likelihoodfunktion wird wie im vorhergehenden Fall die unkorrigierte
Grenze fiir die v,-Masse ermittelt. Die Grenze betragt:

m(v,) < 34 MeV/c?,

bei einem Konfidenzbereich von CL = 95%. Die Korrektur auf die systematischen Unsicher-
heiten, die wie in Gleichung 4.8 erfolgt, liefert fiir die Masse des 7-Neutrinos:

m(v,) < 35.3 MeV /¢ mit 95% CL.

Diese Grenze stellt eine deutliche Verbesserung (Faktor 2) gegeniiber der bisher bekannten
niedrigsten Grenze [43] von m(v,) < 70 MeV/c? bei 95% CL dar.

4.4.5 Diskussion der v.-Massenobergrenze und Ausblick

Wie in Kapitel 1.2.1 gezeigt wird, ist erst eine v,-Massenobergrenze im Bereich von
O(1 MeV/c?) sensitiv genug, um neue, fiir die Kosmologie relevante Aussagen machen zu
konnen. Die verbesserte v.-Massenobergrenze von m(v,) < 35 MeV /c? kann eine solche Sen-
sitivitat nicht erreichen. Sie lafit aber Schliisse in Bezug auf mogliche Zerfalle des v, zu.
v,-Zerfille, in denen u-Leptonen auftreten:

v, — /_fc*'ue
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Abbildung 4.31: Integrierte effektive Likelihoodfunktion fiir die Masse des 7-Neutrinos.

wurden schon durch die alte Grenze ausgeschlossen. Nimmt man an, daf auch fiir diesen Fall
die Likelihoodfunktion in etwa einer Gaufiverteilung gleicht, so betragt die Wahrscheinlich-
keit, daf8 das v, doch schwerer als das p-Lepton ist (m, = 105.65916 MeV /c?) [8] und somit
ein solcher Zerfall moglich wire, bei der alten Grenze immer noch 0.3%. Bei der hier bestimm-
ten neuen v.-Massenobergrenze ist diese Wahrscheinlichkeit wesentlich geringer (2 - 1077%),
so daf} solche Zerfalle mit Sicherheit auszuschlieflen sind.

Der wahrscheinlichste Wert fiir die Masse des v, liegt bei m(v,) = 0 MeV/c?, wie aus dem
Verlauf der effektiven Likelihoodfunktion zu erkennen ist (Abbildung 4.30). Somit stellt sich
die Frage, ob eine noch geringere v,-Massengrenze ermittelt werden kann. Da schon durch
das Verwerfen eines Ereignisses die v,-Massenobergrenze deutlich verandert wird, besteht
die Moglichkeit, dafi durch das Auffinden weiterer Ereignisse mit 57-Massen nahe der Masse
des 7-Leptons die Massengrenze noch deutlich gesenkt werden kann. Im Juli 1988 wurde
mit einer weiteren Datennahmeperiode des ARGUS-Detektors begonnen, wodurch die Zahl
der einer spateren Analyse zu Verfiigung stehenden 7-Paar-Ereignisse noch einmal vergrofiert
wird. Damit besteht die Wahrscheinlichkeit, weitere dieser Ereignisse zu finden.

Da die experimentelle Auflésungsfunktion sehr stark in das Ergebnis der Massenobergren-
zenbestimmung eingeht, kann eine Verbesserung der Massenobergrenze wohl nur durch eine
Endpunktbestimmung im invarianten Massenspektrum moglich sein. Der hadronische Endzu-
stand eines fur dieses Analyse zu verwendenden 7-Zerfalls darf aber nicht durch eine Resonanz
mit geringer Masse dominiert werden, da in diesem Fall nur eine sehr kleine Wahrscheinlich-
keit besteht, ein Ereignis in der Nédhe der Phasenraumgrenze zu finden und damit der Unter-
grundanteil in dieser Massenregion vergrofiert wird. Der Untergrund aus anderen Reaktionen
muf klein und genau berechenbar sein. Die postulierten Zerfallskanile 7~ — K*~K° ., und
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7= — K'°K-v, konnen die hier genannten Bedingungen erfillen, wobei zur Analyse nur
die hadronischen Endzustande verwendet werden, in denen ausschliefllich geladene Teilchen
auftreten. Dies sind die Endzustande KK~ 7~ und KK3r~ mit K — n*m~. Der Zerfall
77 —» mtm 7~ 7%, ist auch als Kandidat zu nennen, da das Verzweigungsverhaltnis hierfir
mit BR = 5.5% [12] sehr grof} ist und die durch das Auftreten eines 7° bewirkte schlechtere
experimentelle Auflosung kompensiert werden kann.

Auch wenn solche Ereignisse und Zerfallskanéle gefunden werden konnen, ist es dennoch nicht
moglich, die v,-Massenobergrenze wesentlich zu verbessern. Die hier beschriebenen systema-
tischen Unsicherheiten tragen umso starker bei, je geringer die unkorrigierte v,-Massenober-
grenze ist. Bedingt durch diese systematischen Unsicherheiten, von denen die nicht exakte
Kenntnis der 7-Lepton-Masse (d(m,) = 3.2 MeV/c?) besonders hervorzuheben ist, kann
bei den gegenwartig vorhandenen experimentellen Bedingungen keine Grenze unterhalb von
m(v,) = 10 MeV /c? angegeben werden. Die hier ermittelte Grenze von m(v,) < 35 MeV/c?
ist somit sehr nahe an diesem kleinsten moglichen bestimmbaren Wert.

Die v,-Massenobergrenze soll nun mit den bislang bekannten Massenobergrenzen fir das v,
und das v, verglichen werden. In Tabelle 4.5 sind Massengrenzen fiir diese Neutrinos gezeigt.
Die Grenze von m(v,) < 35 MeV/c? erreicht auf der absoluten Massenskala bei weitem

17 eV/c? < m(v.) < 40 eV/c* | ITEP [96]

m(ve) < 18 eV/c? Zirich/SIN [97]
m(v,) < 27 eV/c? Los Alamaos [98]
m(v,) < 32 eV/c? INS-Tokyo [99]
m(v,) < 250 keV /c? SIN [100]

Tabelle 4.5: Massengrenzen fir das v, und das v,

nicht die Sensitivitdt der Grenzen fiir die Massen der anderen Neutrinos. Dies ist aufgrund
der geringen Zahl an Ereignissen und den beschriebenen systematischen Unsicherheiten auch
nicht zu erwarten gewesen. Wird dieser Vergleich im Rahmen eines einfachen ,seesaw”-
Modells (siche Abschnitt 1.2.2) durchgefiihrt, so erwartet man fur das Verhaltnis der Leptonen
verschiedener Generationen folgende Relationen:

m(v,)  m?(r)

m(v.)  m(e)

und
m(v,) _ m*(r)

miv,) ~ mie)”
Eine v,-Masse von m(v,) = 35 MeV /c? entspricht damit einer v,-Masse von m(v,) ~ 3 eV /c?
und einer v,-Masse von m(v,) ~ 125 keV/c?. Diese Werte zeigen, dafl im Rahmen des ver-

wendeten Modells die Massenobergrenzen fiir die bekannten Neutrinos alle iiber die gleiche
Sensitivitdt und physikalische Aussagekraft verfligen.

Da Neutrinos im Rahmen des Standardmodells Elementarteilchen sind, ist es sehr wichtig,
ihre genauen physikalischen Eigenschaften zu kennen. Die zur Zeit vorhandenen experimen-
tellen Bedingungen gestatten es leider nicht, sehr kleine v,-Massen zu bestimmen, so daf§
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man auf méglichst genaue Massengrenzen angewiesen ist. Daher stellt die Verbesserung des
v,-Massenobergrenze einen wichtigen Beitrag zur Kenntnis der physikalischen Eigenschaften

des 7-Neutrinos dar.



Kapitel 5

Die Suche nach dem Zerfall +— — pr vy

Im Frithjahr 1987 berichtete die HRS-Kollaboration iiber die Existenz dieses Zerfallska-
nals [101] und gab ein Verzweigungsverhaltnis von BR(t~ — g7 v,) = (5.1 + 1.5)%
an. Wie aus Kapitel 1.1.3 hervorgeht, ist ein so grofies Verzweigungsverhaltnis nicht
mit den Vorhersagen des Standardmodells vertriglich, da es nur auf Strome 2. Art
zuriickzufiihren ist. Hingegen konnte das Defizit in der Summe der exklusiv gemessenen 1-
Prong-Verzweigungsverhaltnisse (siehe Kapitel 1.1.5) durch diesen Zerfallskanal aufgehoben
werden. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, dieses Resultat entweder zu bestatigen
oder aber zu widerlegen. Die dadurch motivierte sofortige Suche anderer Experimente nach
diesem Zerfall hatte keine Bestatigung der Existenz dieses Zerfalls zur Folge. Es wurden viel-
mehr obere Grenzen fiir das Verzweigungsverhaltnis dieses Zerfalls ermittelt, die im starken
Widerspruch zu dem von der HRS-Kollaboration angegebenen Wert stehen. Die ARGUS-
Kollaboration hatte diesen Zerfall ebenfalls nicht beobachtet und gab daraufhin — als erstes
der an der Suche beteiligten Experimente — eine obere Grenze von BR(7~ — n7~v,) < 1.3%
bei 95% CL an [102].

In diesem Kapitel wird die Suche nach diesem Zerfallskanal beschrieben, wobei durch die
detailliertere Betrachtung der vorkommenden MefBfehler die bereits existierende — von
der ARGUS-Kollaboration angegebene — obere Grenze fiir das Verzweigungsverhiltnis
BR(t~ — nn”v,) noch verbessert wird. Das n-Meson (m, = 548.8 MeV/c? [8]) soll hier
durch seinen Zerfall . — 7¥n~ n° nachgewiesen werden. Das Verzweigungsverhaltnis des
n-Mesons in diesen Kanal betragt (23.7 £ 0.5)% (8] und erlaubt damit eine geniigend hohe
Nachweiswahrscheinlichkeit dieses 7-Zerfalls. Da in den gesuchten Zerfillen drei geladene
Teilchen auftreten, wird in dieser Analyse die 1 — 3-Toplogie von 7-Paar-Ereignissen selek-
tiert (siehe Kapitel 3.2), wobei die folgenden Kombinationen von 7-Paar-Zerfallen betrachtet
werden:

ete” — 777" — v,

I—» atrn®

e V.U, [1+V#UT, 7t U, oder KT7,. (5.1)

Durch den Zerfall des 7°-Mesons in zwei Photonen sind in solchen Ereignissen neutrale Teil-
chen vorzufinden, die mit dem 3-Prong korreliert auftreten.



5.1 Die Selektion der gesuchten Ereignisse
Aus der Wahl der Ereignistypen resultieren folgende Selektionsbedingungen:

o Es werden nur Ereignisse aus Datennahmeperioden akzeptiert, in denen der Detektor
einwandfrei funktionierte, was nahezu immer der Fall war.

o Es miissen genau 4 geladene Spuren gefunden worden sein. Fir jede Spur gilt (vgl.
Kapitel 4.1):

1. xyx = 36,
2. pr -~ 0.06 GeV/c.

Die Ladungsbilanz muf} ausgeglichen sein:

Es darf keinen vom Rekonstruktionsprogramm gefundenen Sekundarvertex geben, der
mit einem konvertierten Photon vertraglich ist. Es wird nicht auf die invariante Masse
einer Kombination von zwei entgegengesetzt geladenen Teilchen geschnitten, da die
beiden geladenen 7-Mesonen aus dem 7-Zerfall ebenfalls kleine invariante Massen bil-
den und damit die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den gesuchten Zerfallskanal zu klein
wiirde.

o Es miissen genau zwei Photonen mit einer Minimalenergie von jeweils 80 MeV vom Ka-
lorimeter registriert worden sein, wobei die laterale Form der Schauerenergieverteilung
nicht auf einen Mehrfachtreffer fiir den entsprechenden Cluster hinweisen darf [103]. In
Abbildung 5.1 ist die vy- Massenverteilung fur Ereignisse mit genau zwei nachgewiese-
nen Photonen dargestellt. Man erkennt, dafl eine grofie Zahl von 7° zu dieser Verteilung
beitragen. Die Kombination beider Photonen muf einen 7°-Kandidaten formen:

n°- Kandidat: Die invariante Masse der Kombination m,, darf nicht mehr als
4+100 MeV/c? von der nominellen 7°-Masse abweichen (mgo = 134.96 MeV /c?

[8]) und muf zusitzlich
2
= (f_n—_m) <9
o(myy)
erfilllen. Innerhalb der Fehler auf Impuls und Richtung der Kombination werden
diese variiert, so dafl m.. = mo erfillt wird (1C-Fit).
o Fiir die Ereignistopologie muf} gelten:

Topologie: Es darf nur ein geladenes Teilchen geben, das einen Winkel von mehr als
90° mit allen anderen im Ereignis auftretenden Spuren bildet. Hier werden auch
die beiden Photonen berticksichtigt

cosBy;i-2.6 < 0.
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Abbildung 5.1: Die yy-Massenverteilung fiir Ereignisse, in denen genau zwei Photonen auf-
treten.

1162 der 2014 667 Multihadron-Ereignisse erfillen diese Bedingungen. In dieser Datenmenge
ist noch ein grofler Anteil an Untergrundereignissen enthalten, wie aus Abbildung 5.2 zu ent-
nehmen ist. Dortist Py = |3 pry| , der Betrag des Gesamtimpulses senkrecht zur Strahlachse,
gegen Py, /\/s aufgetragen. P/ /s ist die Summe der Impulse aller im Ereignis auftre-
tenden Teilchen, Py, = Y |pi|, normiert auf die Schwerpunktsenergie \/s. Betrachtet man
nur kleine Transversalimpulse, so treten bei kleinen Summenimpulsen Ereignisse aus Zwei-
Photon-Reaktionen auf, wohingegen bei grofilen Summenimpulsen vollstandig rekonstruierte
Ereignisse aufzufinden sind. Vollstandig rekonstruierte Ereignisse stammen aus Untergrund-
reaktionen (qq), da 7-Paare immer bei ihrem Zerfall Neutrinos erzeugen, die nicht registriert
werden. In Abbildung 5.2 ist weiterhin eine Parabel gezeigt, die den Schnitt gegen solche
Prozesse darstellt. Es werden nur Ereignisse akzeptiert, die oberhalb der Parabel zu finden
sind:

GeV

P
Sl o)+ o_z) =L
C

Vs
Nach diesem Schnitt werden 772 Ereignisse akzeptiert. Die Verteilung der invarianten Masse

des dem 1-Prong gegentiberliegenden 47-Systems ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Nur ein
geringer Teil der Eintrage in diesem Histogramm ist fur 47-Massen oberhalb der 7-Masse zu

Pr > (8(

finden. Die letzte Bedingung, die ein Ereignis erfullen mufl , um akzeptiert zu werden, ist
folgende Forderung an die invariante Masse des 47-Systems:

My < 1.8 GeV/c?.

Nach allen Schnitten liegt noch eine Datenmenge von 712 Ereignissen vor.
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Abbildung 5.2: Pt gegen Py /\/s. Ereignisse unterhalb der ebenfalls gezeigten Kurve werden
verworfen.
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Abbildung 5.3: Die 47-Massenverteilung der selektierten Ereignisse.

5.2 Das n"r 7% Massenspektrum

Das 7-Meson soll durch den Zerfall n — n*m~7° nachgewiesen werden. Es gibt zwei
Moglichkeiten, Kombinationen dieser drei Pionen in dem geladenen 47-System zu finden.
Die in Abbildung 5.4 dargestellte Massenverteilung enthélt zwei Eintrage pro Ereignis. Ein
Signal bei der Masse des 7 ist nicht zu erkennen. Ein deutliches Signal tritt dagegen bei der
Masse der w(783)-Resonanz auf. Der Zerfall 7= — wn ™ v, ist von der ARGUS-Kollaboration
im Jahr 1986 entdeckt worden. Das Verzweigungsverhaltnis fiir diesen 7-Zerfall wurde zu
(1.5+ 0.3 + 0.3)% bestimmt [24].

5.2.1 Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmt (siehe
Abschnitt 3.4). Zur Erzeugung der Ereignisse wurde wieder das Programmpaket MOPEK
verwendet.

Da nicht bekannt ist, ob der nm-Endzustand in 7-Zerfallen auf den Zerfall einer Resonanz
zurlickzufiihren ist oder ob das 7-Lepton direkt in diesen Endzustand zerfillt, miissen beide
Moglichkeiten bei der Generation der Ereignisse beriicksichtigt werden. Die einzige bekannte
Resonanz, die in 7- Zerfallen auftreten konnte und die in den nr-Endzustand ibergeht, ist
das ao(980).

Die Monte-Carlo-Rechnungen wurden demnach fiir 2 verschiedene 7~- Zerfalle durchgefiihrt:

1. 77 — 1,0, (980) — n7m~

2. 77 — v.nm, wobei dieser Zerfall nur durch den zur Verfiigung stehenden Phasenraum
beschrieben wird.
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Abbildung 5.4: Die 7~ m*n°-Massenverteilung. Es ist nur ein w- aber kein 7-Signal zu erken-
nen.

Die Selektionswahrscheinlichkeiten €,

fiur beide Falle betragen:
1. €, = (0.47 + 0.06 + 0.05)%,
2. €%, = (0.51 + 0.06 + 0.05)%.

Alle in den gesuchten Ereignissen vorkommenden Verzweigungsverhaltnisse sind hierbei schon
beriicksichtigt worden. Diese Selektionswahrscheinlichkeiten beziehen sich nur auf die be-
schriebenen Schnitte. Sie beinhalten nicht die Triggerakzeptanz und Verluste durch vor-
getauschte Photonen. Beide Selektionswahrscheinlichkeiten stimmen im Rahmen der Fehler
iiberein, so daf fur die weitere Analyse die Werte miteinander kombiniert verwendet werden:

€2l = (0.49 £ 0.04 £ 0.05)%.

Der systematische Fehler von 10% auf die Nachweiswahrscheinlichkeit bleibt erhalten.
Da das Vorhandensein von genau zwei Photonen mit einer Minimalenergie von E., = 80 MeV
gefordert wird, reduziert sich die Nachweiswahrscheinlichkeit auf (siehe Kapitel 3.7)

€rer = (0.45 % 0.04 + 0.05)%.

(91+3)% der simulierten Ereignissen erfiillten die Triggerbedingungen und wurden durch die
Multihadron-Selektion akzeptiert:

€50 = (0.41 £+ 0.04 + 0.04)% .

In Abbildung 5.5 ist die Massenverteilung der vom Rekonstruktionsprogramm nach allen
Schnitten wiedergefundenen 7-Mesonen dargestellt. Der Verteilung liegt eine Datenmenge
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von 198 Ereignissen zugrunde. Es ist zu erkennen, daff nicht alle Eintrage in der Nahe der
7- Masse zu finden sind. Im Massenbereich 0.525 GeV/c? < m3, < 0.575 GeV/c? wurde eine
Gauflverteilung an diese Daten angepafit. Die Anpassungsrechnung (siehe Kapitel 3.5) liefert
folgende Werte fiir die Signalparameter:

e Die Anzahl der n-Mesonen betragt N, = 166 + 13.
o Die Masse wird zu m, = (552.0 £+ 0.8) MeV/c? bestimmt.
e Die Breite der Verteilung ist o, = (9.40 + 0.64) MeV /c?%.

Das Resultat der Anpassungsrechnung ist ebenfalls in Abbildung 5.5 zu sehen. Durch die An-
passungsrechnung werden nicht alle n-Mesonen wiedergefunden, da ihre rekonstruierte Masse
nicht in den relevanten Massenbereich fallt. Eine der Ursachen hierfiir sind Wechselwirkungen
der Teilchen mit dem Detektormaterial, die eine Fehlrekonstruktion zur Folge haben konnen.
Damit verringert sich die totale Nachweiswahrscheinlichkeit €, gegeniiber der Selektions-
wahrscheinlichkeit €, :

= = 166
€ot(T™ 2 T V) = €41 - o= (0.34 £+ 0.04 +0.04)% .
Zum Vergleich sei hier die totale Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den Zerfall 7= — wn v,

angegeben. Sie betragt fiir die beschriebenen Selektionskriterien:
€rot(T~ — wT vy) = (2.97+ 0.28 + 0.30)%.

Der grofie Unterschied zwischen beiden Nachweiswahrscheinlichkeiten ist zum Teil auf die
unterschiedlichen Verzweigungsverhaltnisse in 77~ n° zuriickzufithren (BR(w — wtn~7°) =
89.6%, BR(n — wm*tn~n°) = 23.7%). Das 7°-Impulsspektrum aus beiden Zerfallen ist un-
terschiedlich. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 7%-Mesonen ist stark abhingig vom Im-
puls [103], wodurch ein weiterer Unterschied in der totalen Nachweiswahrscheinlichkeit beider
Kanale verursacht wird.

5.2.2 Die obere Grenze fir das Verzweigungsverhaltnis 7= —
nwov,

Wie aus Abbildung 5.4 zu erkennen ist, tritt kein Signal bei der 7(550)-Masse auf. Weiter-
hin sind in diesem Bereich nur sehr wenig Eintrage zu verzeichnen. Die Beschreibung des
Massenspektrums in diesem Bereich kann daher nicht durch eine Funktionsanpassung iiber
einen grofilen Massenbereich hinweg erfolgen, da die Form des Untergrundes in der 7-Region
ebenfalls unbekannt ist. Die Funktionsanpassung wurde mit der in Kapitel 3.5 beschriebe-
nen Methode im Massenbereich 0.45 GeV /c? < m,, < 0.65 GeV/c? vorgenommenen. Der
nichtresonante Untergrund U(m3, ) wird durch ein Polynom 2. Grades, multipliziert mit einen
Faktor, der die kinematische Schwelle beriicksichtigt, parametrisiert:

U(msx) = (m3x — 0.414 GeV/c?) - (ag + may - (a1 + M3y - az)).

Die freien Parameter fiir den Untergrund sind ao, a; und a,. Das n-Signal S(m3,) wird durch
eine Gaufiverteilung parametrisiert:

. 1 M3y — My)?
5(mg,,):]\‘,,-a\/‘7;-exp(A(%'TL)).
V2
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Abbildung 5.5: Massenverteilung rekonstruierter 7-Mesonen mit dem Ergebnis der Anpas-
sungsrechnung.

Freie Parameter fir das 7-Signal sind hier die Zahl der n-Mesonen N, und die Masse
des 7-Mesons m,. Die Breite der Gaufiverteilung o, wurde auf den in der Monte-Carlo-
Rechnung gefundenen Wert o, = 9.4 MeV /c? fixiert. Der fiir m,, erlaubte Bereich wurde auf
0.540 GeV/c? < m, < 0.564 GeV/c? beschrankt. Angepafit wird die Summe von Untergrund
und Signal.

Die mit Hilfe der Anpassungsrechnung bestimmten Signalparameter sind:

m, = (0.545 + 0.014) GeV/c?,
N, = 314 £ 434

Es ist somit keine Indikation fiir das Vorhandensein eines 7-Signales im m+7~ 7°-
Massenspektrum gegeben und eine obere Grenze fir das Verzweigungsverhaltnis BR(1~ —
17~ v, ) kann ermittelt werden. Die Zahl der n-Mesonen wird mit Hilfe des Umrechnungsfak-
tors F in ein Verzweigungsverhaltnis BR konvertiert:

N,
BR(r~ — mnv,) = =2,
(77 > v, 7
mit (vgl. Kapitel 3.1)
F =2 N, e = 13553+ 173.2+171.0.

Zur Bestimmung der oberen Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(7~ — nn~v,) wird
die in Kapitel 3.6 beschriebene Methode benutzt. Dort wird das Verfahren am Beispiel der
Bestimmung dieser Grenze vorgestellt, womit gerade deren Herleitung im Detail beschrieben
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uenze L [%] L Methode \ ~_ Experiment |

< 2.5% 90 N — gy, w0 MARK III [104]
< 21% 95 n—atr7® HRS [105]

< 1.8% 95 n—atron° CLEO [106]

< 1.7% 95 n— yy,mtr 7 CELLO [107]

< 1.3% 95 n— w7 ARGUS [102]

< 1.0% 95 n— 3y MARK II [108]

< 0.9% 95 n— e a° diese Arbeit

< 0.3% 95 n— 7y Crystal Ball ¢ [109]
- 1.3% 95 7~ 2K K%,? TPC [110]

“Vorlaufiges Resultat
*Grenze wird iiber SU(3) Flavour-Symmetrie aus diesem Kanal hergeleitet

Tabelle 5.1: Obere Grenzen fir BR(1~ — nr~v,)

wird. Bei einem Konfidenzbereich CL von 95% ergibt sich als obere Grenze fiir die Anzahl
der n-Mesonen:
N, <1145,

Dieser Wert entspricht einem Verzweigungsverhaltnis von BR(7~ — nm~v,) = 0.845%.
Unter Verwendung des parabolischen Fehlers auf die Anzahl der n-Mesonen, d.h. als Li-
kelihoodfunktion wird eine GauBverteilung mit Mittelwert N, = 3.14 und Breite 0 = 4.34
angenommen, wird bei 95% Konfidenzbereich eine obere Grenze von N, < 10.82 bestimmt.
Diese vielfach benutzte Methode liefert demnach, im Vergleich zu dem Ergebnis der hier be-
nutzten sehr aufwendigen Methode, einen zu kleinen Wert, da die Fehler auf die Parameter
einer so geringen Zahl von Ereignissen nicht mehr einer Gaufiverteilung unterliegen.

Werden die Fehler auf den Umrechnungsfaktor F beriicksichtigt, so ergibt sich als obere
Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis bei einem Konfidenzbereich von CL = 95%:

BR(t” - nprv,) <0.91%.

Das Vorhandensein von Stromen 2. Art in einem Umfang, wie er von der HRS-Kollaboration
bestimmt worden ist [101], kann damit ausgeschlossen werden. Aufgrund der grofen Be-
deutung einer solchen Beobachtung wurde von verschiedenen anderen Gruppen nach diesem
Zerfallskanal gesucht, wobei allerdings kein Experiment das Resultat der HRS-Kollaboration
bestédtigen konnte. In Tabelle 5.1 ist das Resultat dieser Analyse im Vergleich mit den obe-
ren Grenzen der anderen Experimente und deren Methoden dargestellt. Sieht man ein-
mal von dem vorldufigen Resultat der Crystal-Ball-Gruppe ab, entspricht die hier ermittelte
obere Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(7~ — nn~v,) < 0.9% der deutlichsten Be-
schrankung fiir das Auftreten dieses Zerfalls. Wie ebenfalls aus dieser Tabelle entnommem
werden kann, hat die HRS-Kollaboration in einer anderen Analyse auch keine Evidenz fiir
die Existenz dieses Zerfalls mehr beobachtet und gibt auch nur noch eine obere Grenze fiir
das Verzweigungsverhaltnis an.

Nachdem bereits kein Hinweis auf Axialvektorstrome 2. Art in 7-Zerfallen beobachtet worden
ist [24], wird aufgrund der hier vorgestellten Resultate auch keine Evidenz fiir Vektorstréme
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2. Art beobachtet. Der Zerfall 7= — 57 v, wird allgemein als der aussichtsreichste Kan-
didat fiir die Beobachtung von Vektorstromen 2. Art gehalten [23,26,27]. Damit kann ein
nennenswerter Beitrag von Vektorstrémen 2. Art in 7-Zerfallen mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden.

5.2.3 Das Verzweigungsverhaltnis 7= — wn v,

Die Bestimmung dieses Verzweigungsverhaltnisses soll dazu dienen, die hier ermittelten Werte
mit bereits gemessenen Resultaten zu vergleichen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fir
beide Zerfallskanile ( 7~ — w7 v, und 7~ — N7 v,) sind mit ahnlichen Methoden ermit-
telt worden. Durch den Vergleich des Verzweigungsverhaltnisses 7~ — wn™ v, mit bereits
bekannten Werten kann die Methode zur Ermittelung der oberen Grenze fiir das Verzwei-
gungsverhaltnis 7~ — 77~ v, getestet werden. Um die Zahl der w-Mesonen zu bestimmen,
wird an das 7t 7~ 7° Massenspektrum auch hier wieder eine Funktion der Form

F(msx) = U(msx) + S(max) ,

mit der in Kapitel 3.5 beschriebenen Methode im Massenbereich 0.45 < ma, < 1.2 GeV/c?
angepaft. Der nichtresonante Untergrund U(ms,) wird durch zwei Gaufverteilungen, multi-
pliziert mit einen Faktor, der die kinematische Schwelle beriicksichtigt, parametrisiert [111]:

mae—~ 2 i
exp(‘%?l) fur ma, > my

U(msy) = (M3, — 414 GeV/c?) - N, -

o 2 -
exp (7 (_._,’”’;ab';"é)_) far ma, < my.

Das w-Signal S(ma,) wird durch eine Gauflverteilung parametrisiert:

_ 1 (max — m,)?
S(maa) = Ny - ?\/Q—; - exp (—T .

Die mit Hilfe der Anpassungsrechnung bestimmten Signalparameter sind:

m, = (7780 + 2.5) MeV/c?
o, = (205 £ 2.4) MeV/c?
N, = 181 + 22

Die Breite des Signales stimmt sehr gut mit der in der Simulationsrechnung bestimmten
Breite tiberein: o,(MC) = (20.5 + 1.5) MeV/c?. Das Resultat dieser Anpassungsrechnung
ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Die Zahl der w-Mesonen wird mit Hilfe des Umrechnungsfaktors
F =2-N,, - €0t = 11705 + 1106 + 1311 in das Verzweigungsverhaltnis BR konvertiert:

N,
BR(r™ —wrv) = = (1.54 £ 024 & 0.17)%.

Dieses Ergebnis ist in hervorragende Ubereinstimmung mit dem von der ARGUS-
Kollaboration auf der Basis einer kleineren Datenmenge bestimmten Verzweigungs-
verhaltnisses fiir diesen Zerfallskanal BR(7~ — wn v,) = (1.5 + 0.3 + 0.3)% [24]. Die in
dieser Arbeit verwendete Methode zur Bestimmung der oberen Grenze fir das Verzweigungs-
verhaltnis BR(7~ — nm v, ) erweist sich somit als zuverlassig.
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Abbildung 5.6: Die 7~ ¥ 7° Massenverteilung zusammen mit dem Resultat der Anpassungs-
rechnung zur Bestimmung der Zahl der w Mesonen.
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Kapitel 6

Inklusive Produktion von n-Mesonen
in 7-Zerfallen

Es ist mehrfach versucht worden, das beobachtete Defizit zwischen der Summe der exklusi-
ven 1-Prong-Verzweigungsverhiltnisse und den inklusiv gewonnenen topologischen 1-Prong-
Verzweigungsverhaltnissen (siehe Kapitel 1.1.5) durch das Auftreten von n-Mesonen in 7-
Zerfallen zu erklaren [6,7]. Etwa 70% aller n-Mesonen zerfallen in neutrale Teilchen [8], so
daf} hier ein Beitrag zu den 1-Prong-Zerfallskanalen zu suchen ist. Da aber auch etwa 30%
der n-Mesonen in zwei geladene Pionen und weitere neutrale Teilchen zerfallen:

Il

BR(n — wtr~x°)
BR(n — ntmy)

(23.7 £ 0.5)%

(4.91 £0.13)%, (61}

miissen 7-Zerfalle in 7-Mesonen auch in den 3-Prong-Zerfallskanalen zu finden sein. In der
hier durchgefiihrten Analyse werden 3-Prong 7-Zerfille verwendet, um nach der Produktion
von n-Mesonen zu suchen. Von verschiedenen Gruppen ist die n-Produktion in 7-Zerfallen
bereits publiziert worden. So hat die HRS-Kollaboration im Jahre 1987 iiber die Ent-
deckung des 7-Zerfalls 7= — n7~ v, berichtet und hierfiir ein Verzweigungsverhaltnis von
BR(7~ — nn~v,) = (5.1 £1.5)% ermittelt [101]. Wie schon aus Kapitel 5 zu entnehmen ist,
wurde dieses Ergebnis aber durch weitere unabhingige Messungen widerlegt.

Auch _von der Crystal Ball-Kollaboration wurde iiber die Produktion von n-Mesonen in 7-
Zerfallen berichtet [112]. Aufgrund der verwendeten Selektionskriterien konnte allerdings der
Zerfall T~ — nm~ v, ausgeschlossen werden. Unter der Annahme, daffi nur der Endzustand
nm~ 7y, zu der beobachteten n-Produktion beitragt, folgt danach fir das Verzweigungs-
verhaltnis BR(7~ — nnn%v,) = (7.5 = 1.2 £ 2.5)%. Das Defizit der exklusiv bekannten 1-
Prong-Verzweigungsverhaltnisse hatte damit erklart werden kénnen. Allerdings konnte auch
diese Messung nicht bestatigt werden. Eine neue Analyse der Crystal Ball-Kollaboration
konnte dieses Ergebnis ebenfalls nicht bestatigen [109].

Um diese Situation zu kldren, ist eine Suche nach der inklusiven Produktion von n-Mesonen
notwendig. In diesem Kapitel wird diese Suche und die daraus hervorgehenden Resultate
beschrieben, wobei zunachst auf die im Rahmen des Standardmodells erwarteten Produkti-
onsraten eingegangen wird.
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6.1 Erwartete n-Produktion in 7-Zerfallen

In diesem Abschnitt werden fiir verschiedene 7-Zerfallskanale, in denen 7-Mesonen auftre-
ten konnen, die erwarteten Verzweigungsverhiltnisse angegeben. Die Anzahl der geladenen
Teilchen (Pionen), die zusatzlich erzeugt werden, soll hier auf N, = 1 beschrénkt sein. Aus
Griinden der Ladungserhaltung kann nur eine ungerade Zahl von geladenen Teilchen in 7-
Zerfallen erzeugt werden. Wie im weiteren beschrieben wird, lassen sich Zerfalle mit drei
weiteren geladenen Teilchen auf die gemessenen 5-Prong-Verzweigungsverhaltnisse abbilden.
Weiterhin kann man davon ausgehen, dafl als geladenes Teilchen nur ein Pion einen nennens-
werten Beitrag dazu liefern kann, da das Auftreten eines Kaons stark unterdriickt ist.

Die moglichen Zerfallkanile werden im einzelnen besprochen, wobei die Argumentation im
wesentlichen der von F.J. Gilman [113] folgt:

e T T v,

Wie aus Kapitel 5 zu entnehmen ist, ist dieser Zerfall im Rahmen des Standardmodells zu
vernachlassigen und wird auch nicht beobachtet. Daher wird an dieser Stelle nicht naher auf
diesen Zerfallskanal eingegangen.

o 77 o prm 7lu,

Im Vergleich zum vorhergehenden Zerfall ist hier nur ein Pion hinzugefiigt worden. Die
G-Paritat dieses Zustandes ist positiv, womit der Zerfall durch den Vektoranteil des schwa-
chen hadronischen Stroms hervorgerufen wird. Unter Verwendung der CVC-Hypothese (siehe
Abschnitt 1.1.2.1) 1a8t sich die folgende Beziehung herleiten [113):

T(t~ — g~ 7%;,)

2
= cos’ 05271'0327775 /Om' dg*q* (mf - qz)2 (mi + Zqz) Oetem—mntx— (qz)
(6.2)

(1~ — e Devy)

mit
6. : Cabibbo-Winkel

¢ : Quadrat des Impulsiibertrages.

Der Wirkungsquerschmitt fir die Reaktion ete™ — npr*7~ ist in Abhangigkeit der Schwer-
punktsenergie /s gemessen worden. Am VEPP-2M Speicherring in Novosibirsk [114] wurde
er im Bereich von 1.05 GeV < /s < 1.4 GeV gemessen. Wie aus Abbildung 6.1 entnommen
werden kann, ist bis zu Schwerpunktsenergien von /s ~ 1.35 GeV dieser Wirkungsquer-
schnitt mit ¢ >~ 0 nb vertraglich. Oberhalb dieser Energie steigt der Wirkungsquerschnitt
an, wie die ebenfalls in Abbildung 6.1 gezeigten Messungen am DCI-Speicherring in Orsay
zeigen [115]. Beide Messungen sind gut miteinander vertraglich. Werden diese MeBwerte
bei der Integration von Gleichung 6.2 verwendet, ergibt sich fiir das erwartete Verzweigungs-
verhiltnis: BR(t~ — nn~ 70, ) = 0.15%, dessen obere Grenze zu 0.24% bestimmt wird. Das
1-Prong-Defizit kann damit nicht durch die Existenz dieses Zerfalls erklart werden.

o 77 — 7%,

Da dieser Zerfall iiber den Axialvektoranteil des schwachen hadronischen Stroms verlauft,
kann hier nicht, wie im zuvor diskutierten Zerfall, das erwartete Verzweigungsverhaltnis auf
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Abbildung 6.1: Gemessener Wirkungsquerschnitt o(+/s) fiir die Reaktion ete™ — nmtn~.

Mefdaten der et e -Vernichtung bezogen werden. Da der Endzustand mit einem Isospin von
I =1 erzeugt werden muf, folgt [113]:

T~ »gr 7 atv) > T(r" = g n°7%,).

Mit Hilfe der n-Zerfalle n — 7tn~7° und n — n77 v, die zusammen etwa 29% aller
n-Zerfalle ausmachen (8], kann man das Verzweigungsverhaltnis auf die gemessenen Ver-
zweigungsverhaltnisse fiur 7-Zerfélle in 5 geladene und weitere neutrale Teilchen beziehen.
Unter Verwendung dieser Daten wird die obere Grenze fir das Verzweigungsverhaltnis
BR(t~ — nm 7°7°v,) zu 0.3% bestimmt [113]. Auch durch diesen Zerfallskanal wird eine
Klarung des 1-Prong-Problems nicht erwartet.

o 7~ — uym v, und 77 — gy 7y,

Diese Zerfallskanale sind ebenfalls in den 5-Prong-Zerfallen von 7-Leptonen wiederzufinden.
Fiir jeden dieser Zerfallkanale lafit sich damit eine obere Grenze von BR < 0.5% ange-
ben [105], so daf auch hier kein nennenswerter Beitrag zum 1-Prong-Verzweigungsverhaltnis
erwartet wird.

Weitere Zerfallskanale werden hier nicht betrachtet, da dann eine noch gréiere Zahl von Teil-
chen im Endzustand auftaucht, wodurch der zu Verfigung stehende Phasenraum sehr klein
wird und solche Zerfalle schon von daher unterdriickt sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl fiir die Summe aller Verzweigungsverhaltnisse von
7-Zerfallen, an denen n-Mesonen beteiligt sind, ein Wert unterhalb von 2% erwartet wird. Im
Rahmen des Standardmodells wird nicht erwartet, daf} diese Zerfalle die fehlenden exklusiven
1-Prong-Zerfallskanile erklaren kénnen.

118



6.2 Die verwendete Methode zum Nachweis der 7-
Mesonen

Wie bereits erwahnt, soll das 7-Mesonen anhand seiner Zerfalle in zwei geladene Pionen und
zusétzliche neutrale Teilchen (siehe Seite 116) nachgewiesen werden. Der dabei dominierende
Zerfall ist n — 7w+ 7~ 7. Der Beitrag aus dem anderen méglichen Zerfall dieser Art n — 77 v
ist nur von untergeordneter Bedeutung. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 7-Mesonen ist
sehr gering, wenn der Endzustand 7+ 7~ 7 vollstiandig rekonstruiert werden soll. Da schon in
Kapitel 5 gezeigt wurde, dafl der Zerfall 7~ — 57~ v, nicht nachgewiesen werden kann, miissen
also noch zusétzliche neutrale Teilchen in den relevanten 7-Zerfallen vorkommen (siehe Kapi-
tel 6.1) und erschweren dadurch den vollstandigen Nachweis der jeweiligen 7-Zerfallskanale.
Weiterhin steigt durch die dann auftretende hohe Zahl an yv-Kombinationen, die zur #°-
Rekonstruktion bendtigt werden, der Untergrund im invarianten 7% m~ 7°-Massenspektrum
stark an [103], wodurch der Nachweis der -Mesonen noch zusatzlich erschwert wird.

Die Moglichkeit, das n-Meson anhand seines Zerfalls in zwei Photonen (BR(n — v7v) =
(38.9 + 0.4)% nachzuweisen, wurde aufgrund dieses kombinatorischen Untergrundes verwor-
fen.

Einer Idee der HRS-Kollaboration folgend [101], soll der Nachweis der 7-Mesonen iiber
die Analyse des invarianten 7% 7~ -Massenspektrums durchgefiihrt werden. Die Masse des
n-Mesons, m, = 548.8 + 0.6 MeV/c? [8], ist so klein, daB der dem n*7~-System zur
Verfligung stehende Phasenraum stark eingeschrankt ist. Das erwartete invariante wtm~-
Massenspektrum fiir n-Zerfalle ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Es wurde mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulationsrechnung erzeugt, in der die gemessenen Verzweigungsverhaltnisse
berticksichtigt wurden (siehe Seite 116). Bei der Simulation des Zerfalls  — 77~ x°
wurde das von Layter et al. [116] gemessene Matrixelement verwendet. Die in dieser Ab-
bildung gezeigte Verteilung beinhaltet auch schon die Einfliisse der in den folgenden Kapiteln
beschriebenen Selektion. Fiir den dominierenden Zerfall n — 7*m~7° ist das Spektrum
aus Phasenraumgriinden auf den Massenbereich 0.28 GeV/c? < m,+,- < 0.41 GeV/c? be-
schrankt. Eintridge oberhalb von mq+,- = m, — my = 0.41 GeV/c? sind ausschlieflich
dem Zerfall 7 — 7% 7~y zuzuordnen. Durch die relativ schmale Struktur im Massenbe-
reich 0.28 GeV/c? < mqi,- < 0.41 GeV/c? konnen n-Mesonen iiber die Analyse des m+r-
Massenspektrums gut nachgewiesen werden.

Damit ist gezeigt, dafl die Zahl der vorkommenden 7-Mesonen ermittelt werden kann, ohne
daf} sie vollstandig rekonstruiert worden sind. Da allerdings nur sehr kleine invariante 7+ 7~ -
Massen beim Nachweis der 7-Mesonen eine Rolle spielen, miissen die Bedingungen der Selek-
tion der gesuchten Reaktionen dahingehend angepafit werden.

6.3 Die Selektion der gesuchten Ereignisse

In diesem Abschnitt wird die Selektion der 7-Paar Ereignisse beschrieben, in denen nach
der inklusiven 7-Produktion gesucht werden soll. Die gesuchten Reaktionen sollen durch die
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Abbildung 6.2: Simuliertes 7+~ -Massenspektrum aus den 7-Zerfillen 7 — a7 7® und
n - wtrTy.
folgende Kombination von 7-Zerfallen nachgewiesen werden:
etes — 177 — X v,
L—» etve vy, ptv, v, 7t ny o, oder K nyv,n >0, (6.3)

mit den 7n-Zerfallen :
n — 7r+7r_7r0, 7r+7r’~,.

Diese Kombination von 7-Zerfillen fithrt wiederum zu der 1 — 3-Topologie. Um die Nachweis-
wahrscheinlichkeit zu erhéhen, ist in diesem Fall jeder 1-Prong-Zerfallskanal zugelassen. Da
das Defizit in der Summe der bekannten 1-Prong-Verzweigungsverhaltnisse moglicherweise
auf Fehler in der Messung der exklusiven Zerfallskanéle beruht, wird somit ein daraus folgen-
der systematische Fehler ausgeschlossen. Die der Analyse zugrunde liegenden Datenmenge ist
auch in diesem Fall die Menge der 2 - 10° Multihadronereignisse, die bis zu diesem Zeitpunkt

mit dem ARGUS-Detektor aufgezeichnet worden sind (siehe Kapitel 3.3).

6.3.1 Die Vorselektion

Zunichst miissen die Ereignisse durch die Bedingungen einer Vorselektion akzeptiert werden,
die so ausgelegt sind, daB eine moglichst hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fir die gesuchten
Ereignistypen vorhanden ist:

o Es miissen genau 4 geladene Spuren gefunden werden, die alle innerhalb von xiy < 36
dem Hauptvertex zugeordnet werden konnen.
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¢ Die Ladungsbilanz mufl ausgeglichen sein:
4
Lq; = 0.
i=1

Diese beiden Bedingungen zur Selektion von 4-Spur-Ereignissen werden noch von 151125
Ereignissen erfillt.

e Die fiir 7-Paar Ereignisse charakteristische Topologie wird durch folgende Anforderun-
gen selektiert:
cosB(py,p:) < 0 i =2,3,4

und

4

cos 8(p1, Z pi) < —0.5,

i=2
wobei p; den Impuls des 1-Prong und p; die Impulse der Teilchen auf der 3-Prong Seite
darstellen.

Von den 151125 4-Spur-Ereignissen verbleiben noch 100314, die durch Anforderung an die
1 - 3-Topologie selektiert werden.

e Auch in dieser Datenmenge sind noch radiative QED Ereignisse zu finden, in denen ein
Photon konvertiert. Daher werden alle Ereignisse verworfen, in denen bereits vom Re-
konstruktionsprogramm ein konvertiertes Photon gefunden wurde (vgl. Kapitel 4.2.2).
Wie schon in Kapitel 5 erldutert wurde, diirfen Ereignisse, in denen konvertierte Photo-
nen auftreten, nicht durch einen Schnitt auf die invariante Masse zweier entgegengesetzt
geladener Teilchen oder gegen den von ihnen gebildeten éfleungswinkel verworfen wer-
den, da in dieser Analyse kleine invariante 7*7~-Massen zum 7-Nachweis verwendet
werden. Allerdings werden nicht alle konvertierte Photonen durch das Rekonstrukti-
onsprogramm gefunden (siehe Kapitel 4.2.2), so daf insbesondere radiative Bhabha-
Ereignisse noch durch weitere Schnitte verworfen werden missen.

Nach diesem Schnitt verbleiben noch 65309 Ereignisse fiir die weitere Analyse.

Eine Reduktion des verbleibenden Untergrundes aus radiativen QED-Ereignissen, Zwei-
Photon-Prozessen und aus hadronischen Endzustanden kann durch den in Abbildung 6.3
angedeuteten Schnitt (siehe Kapitel 5)

5 B1i] = (4 (Y] [Bil/Eems — 0.65)* + 0.1) GeV /c

bewirkt werden. Analog zu dem in Kapitel 5 beschriebenen Schnitt werden auch hier alle
im Ereignis vorkommenden Teilchen bei der Summenbildung berticksichtigt. Aufgrund
der anderen Ereignistopologie hat die hier zum Schnitt verwendete Parabel eine etwas
andere Form.

Wie aus der Abbildung 6.3 ebenfalls zu entnehmen ist, werden durch diesen Schnitt yv-
Ereignisse wirkungsvoll verworfen. 41 388 Ereignisse werden noch akzeptiert.

o Zusatzlich wird noch verlangt, dafi die Ereignisse aus Datennahmeperioden stammen,
in denen ein einwandfreies Funktionieren des Detektors und eine prazise Bestimmung
der integrierten Luminositat gewahrleistet war.
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Abbildung 6.3: Transversalimpuls eines Ereignisses gegen die normierte Impulssumme aller
Teilchen. Ereignisse unterhalb der ebenfalls gezeigten Kurve werden verworfen.
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Abbildung 6.4: (E + P), nach der Vorselektion.

Mit diesen Schnitten ist die Vorselektion abgeschlossen. Es verbleiben 32365 Ereignisse. Kei-
ner der bislang angewendeten Schnitte bewirkt eine Veranderung der Form des invarianten
7t n~-Massenspektrums. Auch der Verlauf des invarianten Massenspektrum gleichgeladener
Pion-Paare, das 7¥7*-Massenspektrum, wird durch die Schnitte der Vorselektion nicht be-
einflufit.

Allerdings ist immer noch eine grofier Untergrundanteil in der durch die Schnitte der Vorse-
lektion erhaltenen Datenmenge zu verzeichnen. In Abbildung 6.4 ist die Haufigkeitsverteilung
der auf die doppelte Schwerpunktsenergie normierte Summe der Impulse und der im Kalori-
meter deponierten Energien fiir die 4 geladenen Teilchen pro Ereignis dargestellt. Der Unter-
grund aus den QED-Reaktionen tritt hier deutlich hervor. Es ist auflerdem zu erkennen, daf§
Untergrund aus yy-Prozessen zwar noch vorhanden aber klein im Vergleich zu Beitragen aus
anderen Untergrundquellen ist. In der Verteilung des invarianten 3-Prong-Massenspektrums
(Abbildung 6.5), wobei jedes Teilchen als Pion betrachtet wird, ist eine Deformation bei klei-
nen invarianten 37-Massen zu erkennen. Zusammen mit den Eintragen oberhalb der 7-Masse
deutet dies auf weiteren noch vorhandenen Untergrund hin, wobei besonders der hadronische
Untergrund zu erwahnen ist. Durch die Anhaufung des Untergrundes bei kleinen invarianten
37-Massen wird das 7" 7~ -Massenspektrum im relevanten m,+,--Massenbereich durch diesen
Untergrund beeinflult. Da in den QED-Reaktionen aufgrund der Selektionsbedingungen noch
konvertierte Photonen zu finden sind, wird gerade in solchen Ereignissen eine Anhaufung bei
kleinen m,+.-- und ma,-Massen erwartet. Der Nachweis von 7-Mesonen anhand des =t 7~ -
Massenspektrums wird bedingt durch die grofie Zahl solcher Untergrundreaktionen enorm
erschwert. Eine weitere Untergrundreduktion ist daher unbedingt erforderlich.
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Abbildung 6.5: mj, nach der Vorselektion.

6.3.2 Die weiteren Schnitte zur Untergrundreduktion

In diesemn Abschuitt wird die weitere Untergrundreduktion beschrieben. Die Schuitte dafiir
miissen so gewahlt werden, daf§ besonders die Untergrundereignisse verworfen werden, in
denen haufig sehr kleine invariante 7 7~ -Massen registriert werden. Die Schnitte der weiteren
Selektion richten sich damit im wesentlichen gegen die radiativen QED-Ereignisse:

e Fiir den Impuls jedes geladenen Teilchens |p;| muf gelten:
Ipi| <4 GeV/c.
e Sowohl die von dem geladenen Teilchen auf der 1-Prong-Seite im Kalorimeter depo-

nierte Energie als auch die Summe der von den geladenen Teilchen der 3-Prong-Seite
im Kalorimeter deponierten Energien diirfen den Wert von 4 GeV nicht iiberschreiten:

4
< 4 GeV und Z E pauer < 4 GeV.

1=2

El

Schauer

Der Untergrund aus Zwei-Photon-Prozessen wird durch einen Schnitt auf die Summe der
Impulse der geladenen Teilchen verringert:

4
SO IBi| > 2.7 GeV/e.
=1

Da in den gesuchten Ereignissen auf jeden Fall Photonen auf der 3-Prong-Seite entstehen,
werden schlieBlich nur die Ereignisse akzeptiert, in denen mindestens ein Photon mit einer
gemessenen Minimalenergie von E, > 50 MeV auf der 3-Prong-Seite nachgewiesen wird:

cos (51, 5,) < 0.
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Abbildung 6.6: Invariantes 37-Massenspektrum nach der Selektion.

Durch diese letzten Schnitte wird die nach der Vorselektion vorliegende Datenmenge von
32365 auf 16 129 Ereignisse reduziert, von denen in 14 388 eine 37-Masse m3, von weniger als
1.8 GeV/c? auftritt. Wie auch aus Abbildung 6.6, in der das nach der Selektion gemessene
invariante 3w-Massenspektrum dargestellt ist, entnommen werden kann, ist der Untergrund-
anteil noch relativ hoch. Um eine moglichst hohe Nachweiswahrscheinlichkeit zu erhalten,
wird der Untergrundanteil nicht durch weitere Schnitte reduziert. Vielmehr wird zunéachst der
genaue Untergrundanteil ermittelt und dessen Beitrag zum invarianten 37w-Massenspektrum
untersucht.

6.4 Die Bestimmung des Untergrundes

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des nach den Schnitten der Selektion verbliebenen
Untergrundes beschrieben. Dabei wird analog zu der im Falle des 7-Zerfalls in 57, durch-
gefilhrten Analyse vorgegangen (siehe Kapitel 4.2.3). Der Untergrund aus Strahl-Wand- und
Strahl-Gas-Wechselwirkungen ist vernachldssigbar, wie aus einer Untersuchung ,falscher”
Multihadronereignisse (vgl. Kapitel 4.2.1) folgt. Zur Bestimmung der Zahl der aus vy7-
Wechselwirkungen stammenden Ereignisse wird ebenfalls wieder mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationsrechungen ermittelt. Im Gegensatz zu der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Bestim-
mung dieser Zahl werden in diesem Fall die echten und die simulierten Daten auf der Basis
der Ereignisse aufeinander normiert, die die Anforderungen an die endgiiltige Ereignistopolo-
gie erfiillen. Es werden hier die Endzustande ntn*n~ 7=, st a7~ 7~ 7% und 77t n- 7= 707°
als Haupterzeugungsquellen fiir den nach der Selektion noch verbleibenden Untergrund aus
~v7v-Wechselwirkungen betrachtet und simuliert. Auf der Basis dieser Rechnungen wird der
Untergrund aus Zwei-Photon-Wechselwirkungen abgeschitzt. Demnach befinden sich nicht
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mehr als 60 solcher Ereignisse in der selektierten Datenmenge. Der Untergrund aus Zwei-
Photon-Prozessen kann daher vernachlissigt werden.

In den nachfolgenden Kapiteln (6.4.1 und 6.4.2) wird die Bestimmung des Untergrundes
aus Bhabha-Reaktionen sowie aus hadronischen Wechselwirkungen beschrieben. Wie dar-
aus ersichtlich wird, sind auch die Bhabha-Wechselwirkungen als Untergrundquelle zu ver-
nachlissigen. Damit ist nur noch der hadronische Untergrund von Bedeutung. Um den
Untergrundanteil zu minimieren, werden in der weiteren Analyse nur noch die Ereignisse
verwendet, in denen eine 3-Prong-Masse unterhalb von ms, = 1.8 GeV/c? registriert wird.
Die ermittelte Zahl dieser Untergrundereignisse betrigt 6029 + 264 (siehe Kapitel 6.4.2). Da
damit ~ 42% der selektierten Ereignisse mit ms, < 1.8 GeV/c? aus Untergrundreaktionen
stammen, muf deren Einfluff auf den Nachweis der n-Mesonen genau bekannt sein.

6.4.1 Der Untergrund aus Bhabha-Ereignissen

Die Bestimmung des Untergrundes aus Bhabha-Ereignissen nach allen Schnitten wird analog
zu der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methode durchgefithrt. Um hier eine ,reine” Daten-
menge aus Bhabha-Reaktionen zu erhalten, wird der Schnitt gegen konvertierte Photonen
invertiert, womit nur Ereignisse akzeptiert werden, in denen vom Rekonstruktionprogramm
ein konvertiertes Photon gefunden worden ist. Durch diesen Schnitt werden neben Bhabha-
Ereignissen auch q@- und 7-Ereignisse selektiert, in denen konvertierte Photonen auftreten.
Der Untergrund aus Bhabha-Ereignissen wird daher etwas iiberschatzt. Dieser Schnitt auf
die konvertierten Photonen wird auf die Ereignisse angewendet, die durch den Schnitt auf
die 1 — 3-Topologie akzeptiert worden sind. Von 100314 Ereignissen werden damit 35005
selektiert. Die auf die doppelte Schwerpunktsenergie normierte Verteilung der Summe der
im Kalorimeter deponierten Energien und der Impulse aller 4 geladenen Spuren ist fir diese
Ereignisse in Abbildung 6.7 dargestellt. Der hohe Anteil von Bhabha-Reaktionen in der
Datenmenge ist an der Anhiufung bei grofien Werten in dieser Verteilung zu erkennen. Wei-
terhin erkennt man, dafl andere Reaktionen ebenfalls auftreten. Diese bevolkern vorzugsweise
den Bereich kleinerer Werte in dieser Verteilung.

Die den Bhabha-Ereignissen zuzuordnende 3-Prong-Masse ms, zeigt eine deutliche Tendenz
zu kleinen Werten hin, wie aus Abbildung 6.8 zu entnehmen ist. Demnach sind diese Er-
eignisse fiir die Deformation des in Abbildung 6.5 dargestellten 3-Prong-Massenspektrums
verantwortlich.

Die Polarwinkelverteilungen fiir die Elektronen und Positronen aus Bhabha-Reaktionen sind
extrem asymmetrisch, da die Leptonen vorzugsweise in der Richtung des jeweiligen einlau-
fenden Strahles aufzufinden sind. Das Produkt von Ladung q und Kosinus des Polarwinkels
muf fiir beide Teilchenarten die gleiche Verteilung ergeben (Beitrige der schwachen Wechsel-
wirkung sind bei den verwendeten Schwerpunktsenergien zu vernachlassigen). Die Verteilung
dieser Mefigrofie ist fiir den 1-Prong der selektierten , Bhabha”-Ereignisse in Abbildung 6.9
gezeigt. Die erwartete Asymmetrie ist deutlich zu erkennen. Es werden keinerlei Schnitte
auf diese Mefgrofie angewandt. Somit liegt hier eine weitere Moglichkeit vor, um die Effizi-
enz der Schnitte der Selektion in Bezug auf die Unterdriickung von Bhabha-Ereignissen zu
iberpriifen.

Nach Anwendung der in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Schnitte auf die hier selektierte Da-
tenmenge aus ,, Bhabha”-Ereignissen verbleiben noch 4.5% aller Ereignisse. Da die Zahl der
Bhabha-Reaktionen in dieser so entstandenen Datenmenge nicht genau bekannt ist, wird die
Untergrundabschitzung bei Verwendung dieser Daten einen zu hohen Wert liefern. Aller-
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Abbildung 6.7: (E + P), fir selektierte ,Bhabha”-Ereignisse.
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Abbildung 6.8: 3-Prong-Massenspektrum fiir selektierte ,Bhabha”-Ereignisse.
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Abbildung 6.9: q - cos(6) des 1-Prongs fiir ,,Bhabha”-Ereignisse vor weiteren Schnitten.

dings zeigt sich in der Verteilung von Produkt aus Ladung und Kosinus des Polarwinkels fiir
den 1-Prong, daB nach allen Schnitten der Anteil an Bhabha-Ereignissen minimal ist, wie aus
Abbildung 6.10 zu entnehmen ist. Die in Abbildung 6.9 zu erkennende Asymmetrie ist nicht
mehr vorhanden. Gleichzeitig ist die Verteilung fiir Ereignisse zu sehen, auf die noch nicht
alle in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Schnitte angewendet worden sind. Hier wurde nur noch
verlangt, daf sich mindestens ein Photon auf der 3-Prong-Seite befinden mufl. Die Asymme-
trie ist fir diese Ereignisse noch deutlich zu erkennen.

Bei der Abschatzung des Untergrundes an Bhabha-Reaktionen werden jedoch alle diese Ereig-
nisse als Bhabha-Wechselwirkungen betrachtet. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben wird, liegt
die Wahrscheinlichkeit, dafl ein konvertiertes Photon nicht vom Rekonstruktionsprogramm
gefunden wird, bei etwa 7.5%. Aus den oben angegebenen Griinden ist auch dieser Wert etwas
zu grofl. Demzufolge sind etwa 40 000 Bhabha-Ereignisse unter den 100 314 durch den Schnitt
auf die 1 — 3-Topologie akzeptierten Ereignissen zu finden. Beriicksichtigt man nur noch die
,guten” Datennahmeperioden, erhalt man als obere Abschitzung 175 Bhabha-Ereignisse in
der ,echten” Datenmenge, die nach allen Schnitten verblieben sind. Die wahre Zahl jedoch
ist kleiner, da die Wahrscheinlichkeit, ein Bhabha-Ereignis zu verwerfen, unterschatzt worden
ist. Der Untergrund aus Bhabha-Reaktionen ist demnach zu vernachlassigen.

6.4.2 Bestimmung des hadronischen Untergrundes

In diesem Abschnitt soll die Bestimmung des Anteiles an hadronischen Untergrundereignissen
in der selektierten Datenmenge beschrieben werden. Die Kenntnis dieses Anteiles ist von be-
sonderer Bedeutung, da der hadronische Untergrund nicht vollstinding zuriickgewiesen wer-
den kann. Wie aus Abbildung 6.6 zu ersehen ist, werden in einem Teil der Daten invariante
3-Pion-Massen oberhalb der 7-Masse beobachtet. Da der Beitrag aus anderen Reaktionen
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Abbildung 6.10: q - cos(#) des 1-Prongs firr ,Bhabha”-Ereignisse nach weiteren Schnitten.
Das schraffierte Histogramm zeigt die Verteilung nach allen Schnitten, das andere Histogramm
zeigt die Verteilung nach einem Teil der Schnitte (siehe Text).

vernachléssigt werden kann, sind solche Ereignisse ausschliefllich auf hadronische Untergrund-
reaktionen zuriickzufithren. Durch einen Vergleich des gemessenen 3-Prong-Massenspektrums
oberhalb der 7-Masse mit dem entsprechenden Spektrum simulierter hadronischer Ereignisse
kann der hadronische Untergrund fir den Bereich unterhalb der Masse des 7-Leptons be-
stimmt werden. Als Untergrundquellen sind hier zu nennen:

o Die Annihilation von e*e”-Paaren zu Quark-Antiquark-Paaren. In diesen Reaktionen
konnen auch noch Bremsstrahlungsphotonen produziert werden:

efe” = qq(y)-
o Y-Zerfille in drei Gluonen oder Y-Zerfalle in zwei Gluonen und ein Photon, wobei
letztere Reaktion stark unterdriickt ist [82]:
T — gggund T — ggv.
o Y(4S)-Zerfalle in ein B-Meson-Paar. Dieser Untergrund ist jedoch aufgrund der be-
sonderen Topologie dieser Ereignisse zu vernachlassigen. Eine Simulationsrechnung fir

diese Reaktion ergibt, dal sich weniger als 60 Ereignisse mit einer 37-Masse unterhalb
der Masse des 7-Leptons in der selektierten Datenmenge befinden.

Es werden im weiteren Verlauf der Analyse nur noch qq(v)-Ereignisse und Y-Zerfalle in drei
Gluonen bei der Bestimmung des hadronischen Untergrundes betrachtet. Demnach werden
die Mefidaten, die auf der Y(4S)-Resonanz aufgezeichnet wurden, als Kontinuumsereignisse
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betrachtet. Zunichst wird eine grobe Abschatzung des Anteiles an 3-Gluon-Zerfallen von
Y-Mesonen an den 16129 nach der Selektion verblichenen Ereignissen vorgenommen, zu der
die folgenden Annahmen gemacht werden:

e Daten, die auf der Y(4S)-Resonanz genommen worden sind, entsprechen denen aus
Kontinuumsereignissen.

e Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von qg-Ereignissen hat die gleiche
Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie (\/s) wie der Wirkungsquerschnitt (o) zur
Erzeugung von 7-Paaren.

e Der Wirkungsquerschnitt sei proportional zu s '

o Auf der Y(1S)-Resonanz wird bedingt durch die Vakuumpolarisation der Wirkungs-
querschnitt um etwa 30% erhoht.

In Tabelle 6.1 sind die integrierten Luminositaten, Schwerpunktsenergien und die selektier-
ten Ereigniszahlen fiir die verschiedenen Resonanzen zusammengefafit. In der folgenden
Abschatzung werden Daten, die nicht auf einer der Resonanzen aufgezeichnet wurden, nicht
berticksichtigt, da fiir sie geringere integrierte Luminositaten bei wechselnden Schwerpunkts-
energien vorliegen. Die erwartete Zahl von Kontinuumsereignissen auf der Y(1S)-Resonanz,

Resonanz | [L dt [pb || N [/s |(7;(_j7]7

Y(1S) 28.6 4374 946 | 8949
Y(2S) 33.1 3266 10.023 | 100.05

Y(4S) 94.9 7800 [ 10.57 | 111.72 |

s [GeVE]

Tabelle 6.1: Integrierte Luminositaten und Ereigniszahlen N fiir verschiedene Resonanzen

Niont(Y(1S)), wird gemaB obiger Annahmen anhand der Ereigniszahl auf der T(4S)-Resonanz,
N(Y(4S)), ermittelt:

_  8(X(48)) JL(Y(1S)) dt
Niow(Y(18)) = 13- N(T(45)) - S raes 1 asy ) ar = S804

Da auf der Y(1S)-Resonanz 4374 Ereignisse registriert werden, miissen ungefahr 550 Ereig-
nisse aus 3-Gluon-Zerfallen stammen. Fir die Y(2S)-Resonanz ergibt sich eine Zahl von un-
gefahr 200 3-Gluon-Zerfallen. Es werden keine Fehler auf diese Zahlen angegeben, da hier nur
einer grobe Abschatzung der zu erwartenden Anzahl von Ereignissen aus 3-Gluon-Zerfallen in
der selektierten Datenmenge vorgenommen wurde. Diese Zahlen kénnen aber mit aus Simu-
lationsrechnungen folgenden Werten verglichen werden. Anhand dieser groben Abschatzung
ist bereits zu erkennen, dafl 3-Gluon-Zerfalle nur einen kleinen Teil des totalen Untergrundes
ausmachen, da in den selektierten Daten deutlich mehr Ereignisse eine 37-Masse oberhalb
der Masse des 7-Leptons aufweisen.
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Abbildung 6.11: Normierte 37-Massenverteilungen fiir simulierte qg-Ereignisse (schattiertes
Histogramm) und fir simulierte 3-Gluon-Zerfalle der Y(1S)-Resonanz, wie sie nach allen
Schnitten der Selektion vorliegen.

Zur Bestimmung des gesamten Untergrundes ist es vorteilhaft, so wenig wie moglich auf Simu-
lationsrechnungen angewiesen zu sein, da nicht immer davon ausgegangen werden kann, dafl
durch die Simulation alle Verteilungsfunktionen korrekt wiedergegeben werden. In diesem
Fall wird nur das invariante 37-Massenspektrum als Referenzspektrum benutzt. 3-Gluon-
Zerfalle der Y(1S)-Resonanz sowie qg-Ereignisse wurden simuliert und der in Kapitel 6.3
beschriebenen Analyse unterworfen. Zur Generation der Ereignisse wurde das LUND-Monte-
Carlo-Programm [81] (Versionen 6.2 und 6.3) verwendet. Die resultierenden invarianten 37-
Massenspektren fir beide Falle sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Wie zu erkennen ist,
werden in 3-Gluon Zerfillen im Mittel etwas groflere 37-Massen erzeugt. In den Daten tritt
ebenfalls ein Unterschied zwischen dem auf der T(1S)- und dem auf der Y(4S)-Resonanz ge-
messenen 37-Massenspektrum auf, wie aus Abbildung 6.12 entnommen werden kann. Dieser
Unterschied ist allerdings nicht sehr groff, was wegen der oben abgeschatzten, geringen Zahl
von 3-Gluon-Zerféllen auch erwartet wird.

Die auf der YT(4S)-Resonanz gemessene 3m-Massenverteilung wird ebenso wie das simulierte
3m-Massenspektrum aus 3-Gluon-Zerfallen einem Glattungsalgorithmus [79] unterworfen. Da-
durch werden die statistischen Schwankungen in den beiden Spektren minimiert. Daraufhin
werden diese Spektren so normiert, dafl die Summe aller Kanalinhalte in den dabei ent-
standenen Histogrammen den Wert 1 annimmmt. Die Abzisse beider Histogramme ist in
Hinblick auf deren Kanaldefinitionen identisch. Um die Zahl der Ereignisse aus 3-Gluon-
Zerfallen der Y(1S)-Resonanz zu bestimmen, wird an das auf der T(1S)-Resonanz gemessene
3m-Massenspektrum, dessen Kanaldefinition mit denen der zuvor erzeugten Histogramme
ebenfalls iibereinstimmt, die Summe beider Verteilungen angepafit. Das Kontinuum aus qq-
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Abbildung 6.12: Vergleich der 3m-Massenspektren, gemessen auf der Y(1S)- und auf der
T(4S)-Resonanz (schraffiertes Histogramm). Beide Verteilungen sind auf die gleiche Anzahl
von Ereignissen normiert.

Ereignissen wird dabei durch die auf der Y(4S)-Resonanz gemessenen Daten beschrieben.
Freie Parameter der Anpassung sind nur die jeweiligen Normierungsgrofien:

Mar(Y(1S)) = Nygg - m3:(999) + Ny(as) - max(Y(4S)),

mit
Nogs : Anzahl der Ereignisse aus 3-Gluon-Zerfillen,
ms.(g999) :  Normiertes ma,-Spektrum aus simulierten 3-Gluon-Zerfallen,
Nrygs) : Anzahl der ,Kontinuumsereignisse”,
m3.(T(4S)) : Auf dem Y(4S) gemessenes normiertes ms,-Spektrum.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl bei der hier verwendeten Anpassung keine Funk-
tionen an ein Histogramm angepafBt worden sind, sondern dafl hier eine Anpassung von
Histogrammen an ein Histogramm vorgenommen worden ist. Das mg3,-Spektrum auf der
T(1S)-Resonanz ist in Abbildung 6.13 zusammen mit dem Resultat dieser Anpassung darge-
stellt. Durch Superposition beider Verteilungen kann das auf der Y(1S)-Resonanz gemessenen
ms,-Spektrum sehr gut wiedergeben werden. Aus dieser Anpassung folgt fiir die Zahl der
Ereignisse aus 3-Gluon Zerfallen Nggo(Y(1S)) in den auf der Y(1S)-Resonanz gemessenen
Daten:
Nogo(T(1S)) = 726 + 74.

Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit der Zahl von ~ 550 Ereignissen, die aus der
groben Abschatzung bestimmt wurde.
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Abbildung 6.13: 3m-Massenspektrum auf der Y(1S)-Resonanz mit dem Resultat der Anpas-
sung.

Die Anpassung an die Daten der Y(2S)-Resonanz ergibt fiir die Zahl der dort aus 3-Gluon-
Zerfallen stammenden Ereignisse Nygo(Y(2S)):

N,po(T(2S)) = 163 + 59.

Auch diese Zahl ist in guter ﬁb(‘reinstimmung mit dem abgeschatzten Wert von etwa 200
Ereignissen dieses Typs.

Der totale Untergrund aus 3-Gluon-Zerfallen an der selektierten Datenmenge, Ngyg(tot),
betragt demnach Ny, (tot) = 889 + 95 Ereignisse, von denen 627 + 68 eine 3-Pion-Masse
unterhalb von ma, < 1.8 GeV/c? aufweisen. In der weiteren Analyse wird auBerdem noch
die Zahl der Ereignisse mit einer 3-Pion-Masse von 2 GeV/c? < ms, < 4 GeV/c? verwendet.
Fir dieses Massenintervall wird eine Zahl von 187 + 22 Ereignissen bestimmt.

Nachdem die Anzahl der Ereignisse aus 3-Gluon-Zerfallen in der selektierten Datenmenge be-
stimmt worden ist, kann der Anteil von Ereignissen aus qq-Reaktion ermittelt werden. Zum
Vergleich der simulierten Ereignisse mit den selektierten Daten wird die Zahl derjenigen Er-
eignisse benutzt, in denen eine 37-Masse im Bereich 2 GeV/c? < m3, < 4 GeV /c? registriert
worden ist. Von den 16129 Ereignissen der selektierten Datenmenge werden 1163 mit 37-
Massen in diesem Massenintervall gefunden. Da davon ausgegangen werden kann, daf nur der
hadronische Untergrund zu so grofien 37-Massen fithren kann, ist in diesem Massenbereich
ein direkter Vergleich der Daten mit den simulierten Ereignissen moglich.

Wie ermittelt, befinden sich 187 £ 22 Ereignisse aus 3-Gluon-Zerfallen in diesem Massenin-
tervall, wonach 976 £ 22 qq-Ereignisse in diesem Massenbereich vorliegen. In Tabelle 6.2 sind
fiir die selektierte Daten, qg- und 3-Gluon-Monte-Carlo die Ereigniszahlen in verschiedenen
Massenbereichen von ms, zusammengefafit. Unter Benutzung der in Tabelle 6.2 angegebe-
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nen Werte wird eine Zahl von 6896 + 325 Ereignissen aus qg-Reaktionen in der selektierten
Datenmenge berechnet, von denen 5402 + 256 eine 3m-Masse von my, < 1.8 GeV/c? aufwei-
sen. Der totale hadronische Untergrund wird durch die Summe der ermittelten Ereignisse
aus qq- Wechselwirkungen und aus 3-Gluon-Zerfallen bestimmt. Unter den 16129 selektier-
ten Ereignissen befinden sich damit 7785 + 339 hadronische Untergrundereignisse, von denen
6029+ 264 eine 37-Masse unterhalb von ms, < 1.8 GeV/(‘2 aufweisen. Damit liegen 83594264
7-Paar-Ereignisse in der selektierten Datenmenge vor.

In Abbildung 6.14 ist das gemessene 37-Massenspektrum im Vergleich mit dem aus dieser
Analyse folgendem Massenspektrum des gesamten hadronischen Untergrundes gezeigt. Ob-
wohl zur Bestimmung des hadronischen Untergrundes die Form des 37-Massenspektrums
nur bei der Berechnung des Anteiles aus 3-Gluon-Zerfallen Verwendung fand, ist eine sehr
gute ﬁbereins(immung der beiden Spektren im Massenbereich mz, ~ m, zu erkennen. Da-
mit kann auch davon ausgegangen werden, dafl das 3-Pion-Massenspektrum des hadroni-
schen Untergrundes im gesamten Massenbereich von mj, durch die Simulationsrechnungen
beschrieben wird, womit die hier beschriebene Art der Bestimmung der Grofle dieses Unter-
grundes bestatigt wird. In der Analyse finden Ereignisse, in denen 37-Massen oberhalb vou
1.8 GeV/c? gemessen wurde, keine weitere Verwendung, so dafl die Suche nach 7-Mesonen
auf Basis der 14388 Ereignisse (siehe Tabelle 6.2) durchgefiithrt wird. Der relative Anteil an
Untergrundereignissen an dieser Datenmenge ist mit ~ 42% sehr hoch, so dafl der Einflufl
dieses Untergrundes auf die Resultate der weiteren Analyse sehr genau untersucht werden
muf (vgl. Kapitel 6.5.1.3).

6.5 Das invariante 7 "7 -Massenspektrum

In diesem Abschnitt wird das Verfahren beschrieben, mit dessen Hilfe die Likelihoodfunk-
tion fiir die Zahl der in der selektierten Datenmenge aufzufindenden n-Mesonen ermittelt
wird (siehe Kapitel 3.6). In dieser Analyse werden nur solche Ereignisse verwendet, in denen
eine 3m-Masse unterhalb von ms, = 1.8 GeV/c? gemessen wurde. Das invariante mt7~-
Massenspektrum fiir die verbleibenden 14388 Ereignisse ist in Abbildung 6.15 zusammen mit
dem invarianten Massenspektrum zweier Pionen mit gleicher Ladung (7* 7% ) gezeigt. Auf der
3-Prong-Seite treten jeweils zwei Kombinationen von Teilchenpaaren mit entgegengesetzter
Ladung und nur eine von Teilchen mit gleicher Ladung auf. Ein n-Signal ist nicht zu erken-
nen. Um anhand des 77~ -Massenspektrum die Zahl der n-Mesonen ermitteln zu kénnen,
muf dieses Spektrum in seiner Form vollstandig beschrieben werden. Wie auch aus Abbil-
dung 6.15 hervorgeht, tragen verschiedene Resonanzen zum Verlauf des m .+ ,--Spektrums
bei. Im Spektrum sind das K2- und das p°-Meson deutlich zu erkennen. Die grofie Zahl
der p°-Mesonen ist hauptsachlich auf den 7-Zerfall 7= — a; v, zuriickzufithren, wobei das
a; -Meson in p°7~ zerfallt. Auch wenn in diesem Zerfall kein Photon auf der 3-Prong-Scite
erwartet wird, konnen solche Ereignisse dennoch die Selektionsbedingungen erfillen:

‘Massenbereich 0 < ma, < 00[GeV/c* [0 < ma, = 1.8[GeV/c?] [ 2 < my, < 4 [GeV/‘Zjﬂ
Daten 16129 14388 1163 [
qq-MC 16 380 12831 2319 |
Y(1S) — ggg-MC 1605 1132 B 337 |

Tabelle 6.2: Vergleich der Ereigniszahlen von Daten mit simulierten Ereignissen fiir verschie-
dene Massenbereiche von ms,
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Abbildung 6.14:  3m-Massenspektrum der Daten zusammen mit dem erwarteten

m3a,-Spektrum des hadronischen Untergrundes (schraffiertes Histogramm).

Abbildung 6.15: Invariantes 7% 7~ -Massenspektrum (Zwei Eintrage pro Ereignis). Das schraf-
fierte Histogramm zeigt das 7*7*-Massenspektrum.
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e Auf der 1-Prong-Seite werden Photonen erzeugt, die dann einen Winkel von mehr als
90° mit dem 1-Prong bilden konnen.

e Durch Rauschen im elektromagnetischen Kalorimeter wird das Auftreten von Photonen
auf der 3-Prong-Seite vorgetauscht (siehe Kapitel 3.7).

Auch das w-Meson sollte in diesem Massenspektrum wegen seines Zerfalls w — 7t 7~ 7%, des-
sen Verzweigungsverhaltnis 89.6% (8] betragt, analog zumn gesuchten 1-Meson zu finden sein.
Die Masse des w-Mesons ist mit m, = 782.6 GeV/c* [8] jedoch so grofi, dafi die Verteilung
der invarianten 77~ -Masse wesentlich breiter ist als dieses Spektrum im Falle des 7-Zerfalls
in 7t~ 70 (siehe Abbildung 6.16), wodurch diese Struktur im gemessenen m .+ ,--Spektrum
nicht besonders auffallig ist.

Fir 7-Zerfalle, in denen eine der beiden 77~ -Kombinationen aus dem Zerfall einer Resonanz
(z.B. w,p%n) stammt, ist die Verteilung der invarianten Masse des anderen 7% 7~ -Paares (das
nichtresonant erzeugte Paar) identisch mit der Verteilung der invarianten Masse der beiden
gleichgeladenen Pionen. Allerdings kann dieses Verhalten durch die Schnitte einer Selektion
verandert werden. Um das zu verhindern, wurden die Schnitte der Selektion so ausgelegt, dafl
sie auf beide Spektren die gleichen Auswirkungen haben. Ein Schnitt gegen konvertierte Pho-
tonen im invarianten Massenspektrum zweier entgegengesetzt geladener Teilchen wiirde das
M+ ,--Spektrum stark verzerren und den Nachweis von 7-Mesonen durch die in dieser Ana-
lyse verwendeten Methode unméglich machen. Da aber solche Schnitte in der Selektion nicht
appliziert worden sind, kann bei der spater folgenden Anpassung des gemessenen m,,--
Spektrums zur Beschreibung des nichtresonanten Anteils das gemessene m,+,:-Spektrum
verwendet werden.

In den folgenden Kapiteln wird fur die 7-Zerfalle in wn™ v, und a,v, gezeigt, dafl der nicht-
resonante Anteil des 7' 7 -Massenspektrums durch das 7*7*-Massenspektrum beschrieben
werden kann. Dieses Verhalten wird fir den Zerfall 7= — a; v, anhand der zu Verfiigung
stehenden Daten gezeigt, da dieser Kanal ohne einen nennenwerten Untergrundanteil selek-
tiert werden kann [117]. Fir den 7-Zerfall in wr™ v, wird dieses Verhalten mit Hilfe einer
Simulationsrechnung demonstriert. Weiterhin werden die zur Beschreibung des gemessenen
Mg+ o—-Spektrums benutzten Verteilungsfunktionen vorgestellt.

6.5.1 Die Beschreibung des n*#~-Massenspektrums

Insgesamt gehen fiinf verschiedene Verteilungsfunktionen in die Beschreibung des invarianten

7t 7~ -Massenspektrums ein. Neben dem gemessenen 7% n*-Massenspektrum sind hier die
P

M+ »--Massenspektren aus den folgenden Zerféllen zu nennen:

e n — mtn 7% und 5 — 7* 7 7. Dieses Spektrum wird durch die in Kapitel 6.2 beschrie-
benen Simulationsrechnung ermittelt und ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

o w— w0

o p° » wha”
o K2 — 77~ . Dieses Spektrum wird anhand einer Monte-Carlo-Rechnung analog zu der
in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Simulation ermittelt. Daher wird hier nicht weiter auf

das Verfahren zur Gewinnung dieses Spektrums eingegangen.
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In den folgenden Kapiteln wird gezeigt werden. dafi diese funf Verteilungen vollkommen
ausreichen, um das invariante 77 -Massenspektrum zu beschreiben. Die freien Parame-
ter der Anpassungsrechnung sind dann die Anteile der einzelnen Teilchenkombinationen am
M i n--Spektrum. Der Beitrag des hadronischen Untergrundes wird in dieser Rechnung nicht
explizit berticksichtigt. Das K2-Signal in dieser Massenverteilung ist zum grofien Teil auf
Untergrundereignisse zuriickzufithren, so dafl der hadronische Untergrund nur anhand des
KZ-Massenspektrums in die Anpassung miteingeht. Im Kapitel 6.5.1.3 wird jedoch gezeigt
werden, dafl das 7' 7~ -Untergrund-Massenspektrum ebenfalls durch die invariante -
Massenverteilung beschrieben werden kann. Damit ist auch die Moglichkeit gegeben, die
Ergebnisse der Anpassungsprozedur auf ihre Selbstkonsistenz zu iiberpriifen, da der Unter-
grundanteil bereits bekannt ist.

6.5.1.1 Das m,,, -Spektrum aus dem w-Zerfall

Das m,+,--Spektrum aus dem Zerfall des w-Mesons wird mit Hilfe einer Simulationsrech-
nung erzeugt, in der zunachst der Zerfall 7= — wn~ v, generiert wird. Das w-Meson zerfallt
daraufhin in 7* 7~ 7° Die so erzeugten Ereignisse miissen die kinematischen Schnitte der
Selektion erfiillen, damit deren Einflisse auf den Verlauf der Massenspektren beriicksichtigt
werden konnen.

Der Spin-Parititszustand des w ist JPC(w) = 177, Das beim Zerfall eines 1~ ~-Teilchens in
drei Pionen auftretende Matrixelement (siehe [15,118]) wird in der Monte-Carlo-Rechnung zur
korrekten Wiedergabe der jeweiligen Verteilungen beriicksichtigt. Da in dieser Zerfallskette
drei geladene Pionen im Endzustand vorliegen, kann durch diese Simulationsrechung auch
gezeigt werden, dafl das Massenspektrum der nichtresonant erzeugten 777~ -Paare identisch
mit dem der 7% 7*-Paare ist. In Abbildung 6.16a ist die Hiufigkeitsverteilung der inva-
rianten 7*7 -Masse im Vergleich mit der Verteilung der m*r*-Masse gezeigt. Oberhalb
vou my, = 0.65 GeV/c? konnen nur noch die nichtresonanten 77~ -Kombinationen beitra-
gen. In diesem Bereich ist eine sehr gute Ubereinstimmung beider Spektren zu verzeichnen.
Wird das m,+ ,:-Spektrum von dem m,+,--Spektrum subtrahiert, so sollte die so gewonnene
Verteilung dem Massenspektrum der aus w-Zerfallen stammenden n* 7~ -Paare entsprechen.
Wie aus Abbildung 6.16b entnommem werden kann, ist das durch die Subtraktion gewon-
nene Spektrum im Rahmen der Fehler mit der m,+,--Verteilung aus w-Zerfallen identisch.
Damit ist gezeigt, dafl die Verteilungen der nichtresonant erzeugten m*n~-Paare von denen
der 77t Paare wiedergegeben werden. Die beiden aus dem Resonanzzerfall stammenden
geladenen Pionen bilden mit dem weiteren im 7-Zerfall produzierten geladenen Pionen je-
weils eine ,nichtresonante” Kombination. Dieses Pion wird in der Simulation vollkommen
unabhangig von den anderen beiden erzeugt, so daf} sich diese beiden Kombinationen im Mit-
tel nur durch ihre Gesamtladung unterscheiden. Das hier beobachtete Verhalten entspricht
somit der Erwartung. Es ist aber auch gezeigt, daf} die Schnitte der Selektion dieses Verhalten
nicht beeintrachtigen.

6.5.1.2 Das p°-Massenspektrum aus dem Zerfall 7~ — a,v,

Im Endzustand 7 7~ 7~ v, wird fur 7-Zerfalle bei einem Konfidenzintervall von 95% in mehr
als 90% aller Falle ein p°7~ System beobachtet [117], dessen Auftreten auf den Zerfall eines
a, -Mesons zuriickzufithren ist. Bedingt durch die grofie Breite des a;-Mesons und den durch
die 7-Masse nach oben begrenzten Phasenraum werden auch sehr kleine 3w-Massen erzeugt.
Daher wird die Form des p°-Massenspektrums stark verzerrt, wodurch in der Anpassung des
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Abbildung 6.16: m,.-Spektren fiir simulierte Zerfalle 7= — wn ™ v,

a) Mg+ ,--Spektrum im Vergleich mit dem m,+,+-Spektrum (Histogramm).

b) (My+ - — Myi,:)-Spektrum Vergleich mit dem resonanten m,+,-(w)-Spektrum (Histo-
gramm).
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Abbildung 6.17: Invariantes 3m-Spektrum fir Ereignisse, in denen kein Photon auf der
3-Prong-Seite auftritt. Das schraffierte Histogramm zeigt die erwartete Untergrundvertei-
lung.

gemessenen M.+ ,--Spektrums eine normale Breit-Wigner-Verteilung zur Parametrisierung
des p°-Signales nicht mehr verwendet werden kann. Eine exakte Simulation dieser Signalform
ist ebenfalls nur sehr schwer durchfiithrbar. Es ist jedoch moglich, dieses Spektrum aus der
zur Verfiigung stehenden Datenmenge zu extrahieren, da der Zerfallskanal 7= — nt7 7 v,
mit einer nur relativ geringen Untergrundbeimischung selektierbar ist.

Die Selektionskriterien fiir diesen Zerfall sind bis auf eine Bedingung identisch mit denjenigen,
die zur Suche nach der inklusiven Produktion von n-Mesonen in 7-Zerfallen verwendet werden.
Es wird nur eine andere Forderung an das Auftreten von Photonen auf der 3-Prong Seite
gestellt (siehe Kapitel 6.3.2). Es darf jetzt kein Photon mit einer Minimalenergie von E, =
50 MeV auf der 3-Prong-Seite gefunden werden:

cos 8(p1,py) >0 ¥V mit E, > 50 MeV .

Durch diese Forderung werden 7295 Ereignisse selektiert, von denen in 7091 eine 37-Masse
unterhalb von ms, = 1.8 GeV/c? gemessen wird. Das invariante mj,-Spektrum ist in Abbil-
dung 6.17 dargestellt. Gleichzeitig ist auch noch das erwartete Spektrum des hadronischen
Untergrundes gezeigt. Der Anteil des hadronischen Untergrundes wurde analog zu dem in
Kapitel 6.4.2 vorgestellten Verfahren ermittelt. Weniger als 10% der selektierten Ereignisse
sind danach dem Untergrund zuzuordnen, wie auch anhand der wenigen Eintrage im mg,-
Spektrum oberhalb der 7-Masse zu erkennen ist.

Jeiterhin ist auch der Anteil von Ereignissen aus anderen moglichen Untergrundprozessen
vernachlassigbar klein. In der Analyse der mm-Massenspektren werden auch hier nur die 7091
Ereignisse mit 3-Prong-Massen unterhalb von mj, = 1.8 GeV/c? verwendet. Die 7% 7 - und
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Abbildung 6.18: Invariantes 7% 7~ -Massenspektrum fiir a;-Zerfalle. Das schraflierte Histo-
gramm zeigt das 7*7*-Massenspektrum.

mtr*_Massenspektren dieser Ereignisse sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Das p°-Meson ist
deutlich zu erkennen. Auch hier stimmt die Verteilung fir die Paare gleichgeladener Pionen
mit der fiir nichtresonante 77~ -Kombinationen im wesentlichen tiberein. Durch Subtraktion
des Myin+- vom my+,--Spektrum wird das Spektrum der resonant erzeugten =¥~ -Paare
gewonnen. Diese Verteilung ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Gemafl der obigen Annahmen
muf die Form dieses Spektrums fast ausschlieflich durch das p°-Meson bestimmt werden.
Die beobachtete Verteilung weicht deutlich von der normalerweise zur Beschreibung eines
p°-Signales verwendeten Breit-Wigner-Verteilung ab, die ebenfalls in Abbildung 6.19 gezeigt
ist. Eine Breit-Wigner-Verteilung BW (m) wird analytisch beschrieben durch {119,120

mmol'(m)

(m§ — m?)? + (mel'(m))?

2041 2
q 2q
I(m) =T, (*) T,q_z )
9o q* + g

wobei ¢ den Impulsiibertrag auf ein Zerfallsteilchen darstellt, fiir den Zerfall p® — 7+ 7~ also:

\Jm? —4m?

2

BW (m) =

)

mit

q =
list der relative Drehimpuls zwischen den Zerfallsteilchen (aus Griinden der Drehimpulserhal-

tung ist fiir den p°-Zerfall ] = 1), mg und Iy sind Masse und Breite des p°® ( mo = 770 MeV /¢?
und Ty = 153 MeV /c? [8]).
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Abbildung 6.19: Das p°-Massenspektrum fiir den Zerfall 7= — ajv,. Die mit Fehlerbalken
versehen Punkte stellen die durch Subtraktion des 7 i,4- vom M+ ,--Spektrum erhaltene
Verteilung dar. Die durchgezogene Linie zeigt das Resultat der Modellrechnung (siehe Text).
Die gestrichelte Linie zeigt die Breit-Wigner Verteilung fiir die p-Masse.

Eine Abweichung beider Spektren voneinander wird jedoch erwartet, da teilweise sehr kleine
37-Massen auftreten (siehe Abbildung 6.17) und das p°-Spektrum verzerren. Die beobachtete
Form der p°-Massenverteilung soll nun durch eine Simulationsrechnung beschrieben werden,
in der zunachst der Zerfall 7= — ay v, simuliert wird. Die Massenverteilung fiir das a; -Meson
wird durch eine Breit-Wigner-Verteilung generiert, wobei auch noch das schwache Matrixele-
ment und der von der jeweiligen a;-Masse abhangige Phasenraumfaktor mit bericksichtigt
werden (vgl. Kapitel 1.1.2). In der Simulation wird fiir die Masse des a,-Meson ein Wert
von m,, = 1.18 GeV/c? verwendet, die Breite betragt I';, = 465 MeV/c?. Das invariante 37-
Massenspektrum kann dadurch zufriedenstellend beschrieben werden. Fiir jedes so generierte
aj -Meson wird der Zerfall a; — p°n~ simuliert. Innerhalb der kinematischen Grenzen wird
die Masse des p°-Meson gemafl der oben beschriebenen Breit-Wigner-Verteilung gewiirfelt,
wobei auch hier wieder die entsprechenden Zwei-Korper-Phasenraumfaktoren berticksichtigt
werden. Durch die hier beschriebene Simulation der p°-Massenverteilung fiir diesen 7-
Zerfall kann das Massenspektrum allerdings nur annahernd wiedergegeben werden, da ihr
nur sehr einfache Modellannahmen zugrunde liegen. Das so gewonnene normierte Massen-
spektrum ist ebenfalls in Abbildung 6.19 gezeigt. Der Verlauf des aus den Daten erhalte-
nen p°-Massenspektrums wird durch dieses einfache Modell im wesentlichen wiedergegeben.
Dadurch wird aber auch die Hypothese bestatigt, dafl der nichtresonante Anteil des m*n~-
Massenspektrums durch das invariante Massenspektrum der gleichgeladenen Pion-Paare be-
schrieben werden kann.
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6.5.1.3 Das invariante Massenspektrum gleichgeladener Pion-Paare

In den vorhergehenden Kapiteln ist bereits gezeigt worden, daf fir 7-Ereignisse das mi,4-
Spektrum identisch mit dem der nichtresonant erzeugten 7+ 7~ -Paare ist. In diesem Abschnitt
soll gezeigt werden, dafi dies auch fiir den hadronischen Untergrund der Fall ist. Immerhin
werden mehr als 40% der gemessenen Ereignisse in Untergrundreaktionen erzeugt (siche Ka-
pitel 6.4.2). Ein moglicher Einflufl auf die Resultate der Analyse konnte durch Bose-Einstein-
Korrelationen hervorgerufen werden.

Bose-Einstein-Korrelationen sind seit 1960 experimentell bekannt [121] und sind ein quan-
tenmechanische Effekt, der sich in bosonischen Vielteilchensystemen beobachten lafit. Diese
Korrelationen fihren hier dazu, daff zwei identische Bosonen, also Pionen mit gleicher La-
dung, im Vergleich zu denen mit entgegengesetzter Ladung, haufiger kleine invariante Massen
bilden. Das Massenspektrum gleichgeladener Pionen wird jedoch benutzt, um sowohl den
nichtresonanten Anteil als auch den qg-Anteil am 77~ -Massenspektrum zu beschreiben.
Wenn diese Korrelationen dazu fithren, dafl sich das Massenspektrum zweier gleichgeladener
Pionen im Bereich der Anpassung fir qg-Ereignisse von dem aus 7-Zerfallen unterscheidet,
ist diese Anpassung an die Daten nicht mehr moglich.

Ziel der hier beschriebenen Analyse ist es, aus den Daten die 77~ und 7*#* invarianten
Massenspektren, sowohl aus hadronischen Untergrundereignissen als auch aus 7-Zerfallen,
zu extrahieren und auf Unterschiede, unter besonderer Berticksichtigung des Einflusses von
Bose-Einstein-Korrelationen, hin zu untersuchen. Eine solche Extraktion der verschiedenen
Ereignistypen (7-Zerfélle bzw. hadronischer Untergrund) ist dann méglich, wenn eine Me-
thode gefunden wird, durch die ein Reaktionstyp in einer Datenmenge an- oder abgereichert
werden kann. Die dafiir benotigten Schnitte werden anhand von Simulationsrechnungen er-
mittelt. Da der hadronische Untergrund hauptsachlich aus qg-Ereignissen besteht, werden
diese Schnitte nur anhand simulierter q@-Ereignisse bestimmt.

In Abbildung 6.20 ist fiir simulierte qq-Ereignisse der Kosinus des Polarwinkels des gemes-
senen Gesamtimpules gegen den Gesamtimpuls Pg., = |3 p| dargestellt. Eine deutliche
Anhdufung bei kleinen Gesamtimpulsen und kleinen Winkeln beziiglich der Strahlachse ist
festzustellen. Eine Unterdrickung des q@-Anteiles an den Daten ist durch folgende Schnitte
zu erreichen:

o der Gesamtimpuls Pg., eines Ereignisses mufl grofier sein als 1.5 GeV /c.

o fiir den Kosinus des Polarwinkels dieses Impulses muf} gelten: |cosf(3 p,z)| < 0.9.

Nach Anwendung dieser Schnitte auf die Daten verbleiben 8336 Ereignisse, von
denen 7587 eine 3-Prong-Masse von weniger als 1.8 GeV/c? aufweisen. Im Bereich
2 GeV/c* < my, <4 GeV/c?, dem Normierungsbereich, sind 501 Ereignisse vorzufinden.
Zudem wird duch Anwendung der inversen Schnitte ein weiterer Datensatz gewonnen, in dem
die qg-Ereignisse angereichert worden sind. In diesem Fall verbleiben 7791 Ereignisse, von
denen 6801 im Massenbereich unterhalb von m3, = 1.8 GeV/c? zu finden sind. Im Normie-
rungsbereich befinden sich 662 Ereignisse.

In Abbildung 6.21 sind die 3-Prong-Massenverteilungen fiir beide Datensatze gezeigt. Ein
Unterschied in der Form, inbesondere fir das Verhaltnis der Haufigkeiten der Ereignisse
oberhalb und unterhalb der 7-Masse, ist zu erkennen. Die qg-Simulationsrechnung ergibt
weiterhin, dafl die Selektionswahrscheinlichkeit in beiden Fallen nicht von der der 3-Prong-
Masse abhéngt. Da, wie schon gezeigt, neben 7-Ereignissen im wesentlichen nur hadronische
Untergrundereignisse nach allen Schnitten verbleiben, kénnen 3-Prong-Massen oberhalb von
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Abbildung 6.20: cosf des Gesamtimpulses gegen den Gesamtimpuls fir simulierte
qq-Ereignisse.
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Abbildung 6.21: mg, fiir Ereignisse mit durch den im Text beschriebenen Schnitt verringertem
(normales Histogramm) und erhéhtem Untergrundanteil (schattiertes Histogramm).

m, nur aus solchen Reaktionen stammen. Die Anteile an diesem Untergrund in beiden
Datensatzen kénnen iber die Zahl der jeweils im Normierungsbereich gefunden Ereignisse
aufeinander abgeglichen werden. Die Verteilungen, die aus der durch den Schnitt entstan-
denen Datenmenge mit verringertem Untergrundanteil erhalten werden, miissen demnach mit
dem Faktor F=662/501=1.3214 multipliziert werden, damit der gleiche Anteil an hadroni-
schem Untergrund vorliegt, wie er in den entsprechenen Verteilungen registriert wird, die
aus der anderen Datenmenge hervorgehen. Die nach dieser Normierung vorliegenden Ver-
teilungen der 3-Prong-Masse beider Datenmengen sind in Abbildung 6.22 dargestellt. Der
Uberschuff an 7-Zerfillen ist in der durch die Normierung erhaltenen Verteilung deutlich
zu erkennen. Durch Subtraktion dieser Verteilungen voneinander wird der Anteil des ha-
dronischen Untergrundes eliminiert und man erhélt Verteilungen reiner r-Ereignisse. Das
so gewonnene 3-Prong-Massenspektrum ist in Abbildung 6.23 gezeigt. Es sind keine stati-
stisch signifikanten Eintrige oberhalb der 7-Masse mehr zu erkennen. Ebenso lassen sich
die mr-Massenverteilungen fiir gleich- (n* 7#) und entgegengesetzt (7* 7~ ) geladene Kombi-
nationen auf der 3-Prong-Seite ermitteln (siehe Abbildung 6.24), wobei nur Ereignisse mit
M3, ~ 1.8 GeV/c? betrachtet werden.

Um die Spektren fir den hadronischen Untergrund zu erhalten, mufl der Anteil aus 7-
Ereignissen eliminiert werden. Hierzu wird mit Hilfe der in Kapitel 6.4.2 beschriebenen
Methode die Zahl der hadronischen Untergrundereignisse in beiden Datenmengen bestimnt.
Fir den Datensatz mit erhohten Untergrundanteil werden 4431 + 223 Ereignisse aus hadro-
nischem Untergrundreaktionen ermittelt, von denen 3432 + 174 im Bereich unterhalb von
my, ~ 1.8 GeV/c? zu finden sind. Die Zahl der 7-Paare belauft sich hier auf 3369 F 174. Im
anderen Fall ergeben sich Zahlen von 3354 4+ 172 beziehungsweise 2597 4 143 Untergrunder-
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Abbildung 6.22: mg, fir Ereignisse mit durch den im Text beschriebenen Schnitt verringer-
tem (normales Histogramm) und erh6htem Untergrundanteil (schattiertes Histogramm). Das
Spektrum mit verringertem Untergrundanteil wurde so normiert, dafl in beiden Verteilung
die gleiche Menge an hadronischem Untergrund vorliegt.
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Abbildung 6.23: mj, der durch Eliminierung des hadronischen Untergrundes gewonnenen
Daten.
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Abbildung 6.24: 7*7* und 7' 7 invariante Massenspektren fiir 7-Ereignisse. Das Spektrum
der gleichgeladenen Kombinationen ist in dem schraffierten Histogramm zu sehen. Es werden
nur Ereignisse mit m3, < 1.8 GeV/c* beriicksichtigt.

eignissen in der Datenmenge. Die Anzahl der 7-Paare betragt hier 4990 7 143.

Der Beitrag von qg-Ereignissen kann ebenfalls aus den Verteilungen extrahiert werden, in-
dem — nach Normierung auf die Anzahl der 7-Paare — die Verteilungen beider Datensatze
voneinander subtrahiert werden. Zur Normierung werden die Verteilungen der mit 7-Paaren
angereicherten Datenmenge mit dem Faktor F=3369/4990=0.6721 multipliziert. Die aus der
Subtraktion hervorgehenden wm-Massenverteilungen fiir gleich- und entgegengesetzt geladene
Kombinationen auf der 3-Prong-Seite sind in Abbildung 6.25 zu sehen. Auch hier ist wieder
auf eine maximale 3-Prong-Masse von m3, = 1.8 GeV/c? geschnitten worden. Im invarianten
7t 7~ -Massenspektrum ist kein p°-Signal mehr zu erkennen, wodurch die Annahme bestatigt
wird, daB das in der zur Suche nach 7-Mesonen verwendeten Datenmenge beobachtete p°-
Signal nur auf 7-Zerfalle zurtickzufithren ist. Ein Vergleich von reinen 7-Daten mit reinen
Untergrund-Daten ist damit méglich. Da diese Verteilungen durch Subtraktion nach vorher-
gehender Multiplikation gewonnen wurden, sind die Eintrage in den jeweiligen Histogrammen
sehr grofien statistischen Fluktuationen ausgesetzt.

Die 7*7~- und 7n*7*- Massenverteilungen aus Untergrund- und 7-Ereignissen liegen damit
vor und gestatten die Uberpriifung der zuvor aufgestellten Annahmen iiber ihren Verlauf. Die
in dieser Arbeit vorgestellte Analyse zur inklusiven 7-Produktion in 7-Zerféllen ist demnach
nur dann so durchfithrbar, wenn folgende Punkte gelten:

e Das invariante Massenspektrum gleichgeladener Pion-Paare darf sich fur 7-Ereignisse
nicht von dem fiir qq-Ereignisse unterscheiden. Dies gilt besonders im Bereich kleiner
invarianter Massen (myi,: < 0.5 GeV/c?), in dem Bose-Einstein-Korrelationen eine
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Abbildung 6.25: 7*7* und ¥ 7~ invariante Massenspektren fiir hadronische Untergrunder-
eignisse. Das Spektrum der gleichgeladenen Kombinationen ist in dem schraffierten Histo-
gramm zu sehen. Es werden nur Ereignisse mit m3, < 1.8 GeV/c? beriicksichtigt.

Rolle spielen konnen.

e Das invariante m,+,--Spektrum des hadronischen Untergrundes kann im wesentlichen
durch das m .+ ,:-Massenspektrum aus 7-Zerfallen beschrieben werden, da in der 7,4 ,--
Verteilung kein nennenswerter Beitrag aus nicht in 7-Zerfallen erzeugten Resonanzen zu
beobachten ist und somit fast nur nichtresonante 7+ 7~ -Kombinationen auftreten. Diese
sollten aber durch die Verteilungen gleichgeladener Pion-Paare beschrieben werden.

In Abbildung 6.26 ist das 7% 7*-Massenspektrum aus 7-Ereignissen dividiert durch das w*m*-
Massenspektrum des hadronischen Untergrundes gezeigt. Im Rahmen der Fehler ist keine
Abweichung von einer Geraden zu erkennen. Die gilt auch fir den Bereich kleiner inva-
rianter Massen. Ein Effekt der Bose-Einstein-Korrelationen im Bereich kleiner invarianter
Massen, in dem die 7-Mesonen nachgewiesen werden sollen, ist damit nicht zu verzeich-
nen. Als weiterer Test des Verfahrens ist ein Vergleich des 7*#*-Massenspektrums aus 7-
Ereignissen mit dem 7* 7~ -Massenspektrum des hadronischen Untergrundes notwendig. Wie
aus Abbildung 6.27 zu entnehmen ist, stimmen beide Spektren im wesentlichen miteinan-
der iiberein. Diese ﬂbereinstimmung der beiden Spektren ist eine notwendige Voraussetzung
fiir die Durchfithrbarkeit der in dieser Arbeit beschriebenen Suche nach 7-Mesonen aus 7-
Zerfallen.

Damit ist gezeigt worden, dafl das m,s,:-Spektrum aller Daten zur Beschreibung des nicht-
resonanten m,+,--Spektrums und eines groflen Teiles des m,+,--Spektrums der hadroni-
schen Untergrundereignisse verwendet werden kann. Mogliche Bose-Einstein-Korrelationen
werden demnach die Resultate der Anpassung nicht beeinflussen. Eine mégliche Erklarung
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Abbildung 6.26: m*n*-Massenspektrum aus 7-Ereignissen, dividiert durch das des hadroni-

schen Untergrundes.
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fiir das Fehlen der erwarteten Bose-Einstein-Korrelationen ist in der Beschrankung der 3-
Prong-Masse auf den kleinen Bereich unterhalb von 1.8 GeV/c? zu suchen. Der den 2-Pion-
Kombinationen zur Verfiigung stehende Phasenraum wird dadurch sehr stark beschrankt,
was sich auch in den Unterschieden der 7* 7~ - und n*7*-Massenverteilungen niederschlagen
muf.

Die hier beschriebene Methode erlaubt es, die unterschiedlichen Spektren aus 7- und
Untergrund-Ereignissen miteinander zu vergleichen. Somit ist fiir weitere Analysen die
Maglichkeit gegeben, Schnitte gegen diese Art Untergrund zu entwickeln und zu optimie-
ren, ohne sehr stark auf die Simulation von qg-Ereignissen angewiesen zu sein.

6.5.2 Die Anpassung des invarianten w7~ -Massenspektrums

Nachdem gezeigt ist, dal das gemessene 7% 7~ -Massenspektrum durch eine Uberlagerung der
funf Massenspektren beschreibbar ist, wird die Anpassung des m,+,--Spektrums erlautert.
Keines der finf zur Anpassung benutzten Massenspektren liegt in einer parametrisierten
Form vor. Um dennoch die Spektren in der Anpassungsprozedur verwenden zu koénnen,
miissen sie entweder zuerst parametrisiert werden oder aber man verzichtet auf die analytische
Beschreibung und pafit das m,:,--Spektrum auf Basis der in Histogrammen vorliegenden
Einzelspektren an.

Die Parametrisierung der einzelnen Verteilungen ist sehr aufwendig. Auch die Wahl der
geeigneten Funktion zur Wiedergabe der jeweiligen Verteilung ist teilweise sehr schwierig.
Daher wird auf diese Anpassungsmethode im vorliegenden Fall verzichtet.

Die Methode der Anpassung auf Basis der einzelnen Histogramme setzt voraus, dafl die
einzelnen Histogramme mit identischen Kanaldefinitionen vorliegen. Hier wird fiir alle Histo-
gramme eine Kanalbreite von A,, = 20 MeV /c? gewahlt, wobei jedes Histogramm bei mq =
0.2 GeV/c? beginnt. Jedes der zur Anpassung benotigten Histogramme wird einem speziellen
Glattungsalgorithmus unterworfen [79] und anschliefend normiert, so daf fir den Inhalt n7o™
eines jeden Kanals j des normierten Histogrammes gilt:

norm _ 3
j = Samer s

i=1 T

n

wobei die Summe fiber alle Histogrammkanale ¢ des nicht normierten Histogrammes lauft.
mes vorliegt. Um
eine korrekte Normierung zu erhalten, muf in der Summe der gesamte mogliche Massenbe-

mazx
T

ist dem Histogrammkanal zuzuordnen, in dem die grofite m,,-Masse m

reich von m,, enthalten sein. Aufgrund der Selektionsbedingungen ist m™* < 1.8 GeV/c%.
n, ist die Zahl der Eintrage in dem Histogrammkanal 1.

Im weiteren werden die Fehler auf die einzelnen Kanalinhalte der zur Beschreibung des m + ,--
Spektrums verwendeten Histogrammes nicht mehr betrachtet, um im wesentlichen das in
Kapitel 3.5 beschriebene Anpassungsverfahren verwenden zu konnen. Diese Fehler kénnen
fiir die aus Simulationsrechnungen ermittelten Verteilungen vernachlassigt werden, da hier
die Zahl der generierten Ereignisse wesentlich grofler ist als die Zahl der gemessenen 7+ ,--
Kombinationen. Durch die Glattung der aus den Daten gewonnenen Verteilungen konnen
die statistischen Fluktuationen im Vergleich zu denen des mi,+,--Spektrums vernachlassigt
werden. Der systematische Fehler, der aus einer eventuellen Fehlbeschreibung dieser Vertei-
lungen folgen kann, ist bei Ermittlung der entsprechenden Verzweigungsverhaltnisse immer
noch klein gegeniiber dem, der bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten auf-
tritt. Die Vernachlassigung dieser Fehler in der Anpassung ist somit gerechtfertigt.

In Abbildung 6.28 sind noch einmal alle zur Anpassung verwendeten Spektren dargestellt.
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Abbildung 6.28: Die zur Anpassung des m.+,--Spektirums verwendeten Verteilungen.

Die Normierung der einzelnen Histogramme ist hier vom Aspekt der Darstellung her gewahlt

worden.
Das invariante 7t 7~ -Massenspektrum kann durch eine Superposition der fiinf beschriebenen

Verteilungen angepafit werden. Mit
= NnZo™ (0) + Nonl™ () + NporT™ (5°) + Nyggn?™™(K3) + Nyapa 2™ (n* )

wird analog zu dem in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren das modifizierte LogLikelihood
gebildet:

logLy = 3 (i —no(mtm ) - 1oopy) . (6.4)
Die Summe lauft iber alle Histogrammkanale im Bereich der Anpassung, die auch hier durch
Minimierung des modifizierten LogLikelihoods LogLy erfolgt. Als freie Parameter gehen
dabei nur die Anzahlen der jeweiligen 77-Kombinationen ein:
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N, : Zahl der 7-Mesonen

N, : Zahl der w -Mesonen

N, : Zahl der p° -Mesonen

Ny : Zahl der K2 -Mesonen

N,i.+ : Zahl der nichtresonanten 7+ 7~ -Kombinationen.

6.5.2.1 Das Resultat der Anpassung

Zunachst wird das invariante Massenspektrum im Bereich 0.2 GeV/c? < ma4,- < 1.2 GeV/c?
mit Hilfe des Programmpakets MINUIT [76] angepafit. Dabei wird der Wertebereich fiir die
Parameter auf die physikalisch sinnvolle Region von N > 0 limitiert. In Tabelle 6.3 sind
die Resultate der Anpassung zusammengefafit. Die sich daraus ergebende Verteilung ist zu-
sammen mit dem m . .- -Spektrum in Abbildung 6.29 dargestellt, woraus zu entnehmen ist,
daf das invariante 7% 7~ -Massenspektrum sehr gut durch die ﬁberlagerung der fiinf Einzel-
spektren beschrieben wird. Ein Beitrag von n-Mesonen wird nicht gefunden. In Tabelle 6.3
werden nur parabolische Fehler auf die Parameter angegeben. Da die Zahl der n-Mesonen zu
N, = 0 bestimmt wurde und damit genau an der Grenze des erlaubten Wertebereiches liegt,
wird dafiir kein Fehler angegeben.

N, N, | Ny | Nge Nytns
| 0 [1513 4237|6310 + 189 [218 + 51 | 20630 + 393

Tabelle 6.3: Resultat der Anpassung an das invariante 7+ 7~ -Massenspektrum

Da keine 7n-Mesonen in dieser Verteilung beobachtet werden, kann fiir die gesuchte 7-
Produktion in 7-Zerfallen nur eine obere Grenze bestimmt werden. Da diese anhand der
Likelihoodfunktion fir die Zahl der n- Mesonen in der Verteilung gewonnen wird (vgl. Kapi-
tel 3.6), ist eine detaillierte Angabe des Fehlers auf die angepafite Zahl der 7-Mesonen auch
ohne Belang. Zunachst sei das Resultat der Anpassung in Bezug auf die anderen verwendeten
Verteilungen diskutiert.

Der durch die 7 7%-Verteilung beschriebene 7% 7~ -Untergrund betragt N :,+ = 20 630+393.
In jedem der 14 388 Ereignisse tritt jedoch auch genau eine nichtresonante 7* 7~ -Kombination
auf. Werden diese 14 388 Kombinationen von der Zahl der n* 7~ -Kombinationen abgezogen,
so findet man in der selektierten Datenmenge eine Zahl von 6242 + 393 Ereignissen, in denen
keine der Resonanzen auftritt und die mit der Zahl der 6029+ 264 hadronischen Untergrunder-
eignisse (siehe Kapitel 6.4.2) zu vergleichen ist. Da bei der Wahl der verwendeten Spektren
gezeigt worden ist, daB das hadronische m¥ 7~ -Massenspektrum im wesentlichen durch das
gemessene invariante ¥ 7% -Massenspektrum wiedergegeben werden kann, miissen diese bei-
den Zahlen vergleichbar groff sein. Die Zahl der nichtresonanten Ereignisse kann auch etwas
grofler als die Zahl der hadronischen Untergrundereignisse sein, da nicht unbedingt in allen
3-Prong-7-Zerfillen eine der hier diskutierten Resonanzen auftreten mufl. Von daher sind
beide Zahlen in einer sehr guten ﬁbereiustimmung; die Methode der Anpassung wird damit
bestatigt.

Ein weiterer Test dieser Methode liegt in der Bestimmung des Verzweigungsverhaltnisses
fiur den Zerfall 7~ — wX v, anhand der ermittelten Zahl der w-Mesonen. X~ beschreibt
einen Zustand mit einem geladenen und einer beliebigen Zahl von neutralen Teilchen. Da
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Abbildung 6.29: Das invariante 7+ 7~ -Massenspektrum mit dem Resultat der Anpassung.



in 7-Zerfallen bislang jedoch nur ein Zerfallskanal bekannt ist, in dem ein w-Meson auftritt,
wird diese inklusive w-Produktion aller Wahrscheinlichkeit nach auf den Zerfall 77 — wm™ v,
zuriickzufiihren sein. Bei der Bestimmung dieses Verzweigungsverhaltnis wird ein eventuell
vorhandener Beitrag des hadronischen Untergrundes zu der ermittelten Zahl von w-Mesonen
im 7'7 -Massenspektrum vernachlissigt. Da aber der hadronische Untergrund beinahe
vollstandig durch das nichtresonante 77 - (7% 7%)-Spektrum beschrieben wird, kann sein
Beitrag zum w-Spektrum nicht grof sein, so dafi die Vernachlassigung dieses moglichen Un-
tergrundes gerechtfertigt erscheint.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulationsrechnung be-
stimmt, in der der 7-Zerfall 7~ — w7~ v, zur Simulation der w-Produktion verwendet wurde,
da dieser Kanal die vermutliche Haupterzeugungsquelle fir w-Mesonen ist. Bedingt durch
die Wahl der Selektionsbedingungen hingt die Nachweiswahrscheinlichkeit nur schwach von
der Zahl noch zusitzlich erzeugter neutraler Teilchen ab. Die Beschrankung auf nur diesen
simulierten Zerfall hat damit einen zu vernachlassigenden Einfluffi auf die Bestimmung des
Verzweigungsverhéltnisses.

Das Verzweigungsverhiltnis fiir die inklusive w-Produktion in 7-Zerféllen errechnet sich aus
(siehe Kapitel 3.1):

N,

BR(t™ »wX v,) = S
T W 2- N, € €rg- BR(w = wtm-7%)- BR,

In der Monte-Carlo Simulation wurden nur w-Zerfalle in m+ 7~ 7° bertcksichtigt, so daf noch
auf dieses Verzweigungsverhaltnis korrigiert werden mufl. Auf der 1-Prong-Seite werden keine
Forderungen an die Zahl der dort nachgewiesenen neutralen Teilchen gestellt, so dafl fir BR;
der inklusiv gemessenene Weltmittelwert fir 1-Prong 7-Zerfalle einzusetzen ist.

Unter Verwendung der Werte

Cael = 0.315 4 0.005 + 0.032

€irg = 0.95 + 0.02

BR, = 0.866 + 0.003
BR(w — mtn~n%) = 0.896 + 0.005

Ny = 197279 £+ 570 + 9500

ergibt sich fiir das Verzweigungsverhaltnis:
BR(r~ — wX v,) = (1.65+ 0.3+ 0.2)%.

Dieses Resultat ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den bislang in anderen Analysen
bestimmten Werten fiir das exklusiv gemessene Verzweigungsverhaltnis BR(7~ — w7~ v, ):

(1.54 0.3+ 0.3)%  ARGUS Kollaboration [24]
BR(t s wn v)=1{ (1.640.27+041)% CLEO Kollaboration [106]
(1.54 4+ 0.24 + 0.17)% diese Arbeit, Kapitel 5.2.3

Diese gute Ubereinstimning und die korrekte Wiedergabe des hadronischen Untergrundes
zeigen, dafl das invariante 7% 7~ -Massenspektrum durch die hier verwendeten Verteilungen
iiber den gesamten Massenbereich hinweg beschrieben wird. Damit ist auch die Bestimmung
ciner oberen Grenze fiir die inklusive Produktion von 7n-Mesonen mit Hilfe dieser Methode
moglich.



6.5.3 Die obere Grenze fiir die 7-Produktion in 7-Zerfallen

Aufgrund der geringen Masse des y-Mesons ist das Signal nur in einem kleinen Bereich
des mig i, -Spektruns wiederzufinden. Wie auch aus Abbildung 6.28 zu entnchmen ist,
kann der Beitrag des p®-Mesous iu diesemn Teil des Spektrums nahezu vernachlassigt wer-
den. Weiterhin ist das m, ., -Spektrum aus p’-Zerfillen in diesem Bereich nicht so genau
bekannt, da hier die statistischen Fluktuationen in dem ans den Daten extrahierten Spek-
trumn relativ groff sind (siehe Abbildung 6.19). Der Anteil der p®-Mesonen am gemessenen
i, -Spektrum wird i wesentlichen durch die Aupassung i Bereich grofier invarianter
't -Massen (11,4, 0.6 GeV/c?) ermittelt. Daraus wird aber auch der Beitrag des p’-
Spektruws in dem firr die Suche nach 7-Mesonen relevanten Bereich kleiner invarianter Massen
festgelegt. Das w-Meson liefert i relevanten Massenbereich einen sehr grofien Beitrag. Das
Mt -Spektrum aus w-Zerfillen ist oberhalb von mi,, 0.6 GeV/e? zu vernachlassigen.
Erfolgt die Bestimmmung der oberen Grenze fir die 7-Produktion in 7-Zerfillen im Massenbe-
reich 0.28 GeV/c?  nigi, 1.2 GeV/c?, so kann durch cine eventuelle Fehlbeschreibung
des p°-Spektrums ein grofier systematischer Fehler in der Zahl der im Spektrum zu finden-
den n-Mesonen auftreten. Die Ausnutzung des gesamten Massenbereiches erscheint daher
nicht sinnvoll. Zur Minimierung der systematischen Feller wird zur Bestimmung der oberen
Grenze der 7 7w~ -Massenbereich beschrankt:

0.28 GeV/c® - Mg, 0.6 GeV/c?.

GemiB dem in Kapitel 3.6 vorgestellten Verfahren wird zunichst die Likelihoodfunktion fir
die Zahl der im m,4,--Spektrum vorhandenen n-Mesonen berechnet. Um einen Startwert
fiir die Berechnung dieser Likelihoodfunktion zu erhalten, wird in diesem Massenbereich noch
einmal eine Anpassung vorgenommen. Es werden jetzt 66 + 118 7-Mesonen gefunden. Auch
dieser Wert deutet nicht auf eine eventuell vorhandene n-Produktion hin. In Abbildung 6.30
ist das Resultat dieser Anpassung zusammen mit dem gemessenenen n* 7~ -Massenspektrum
gezeigt. Die Likelihoodfunktion fur die Zahl der 7-Mesonen ist in Abbildung 6.31 dargestellt.
Aus der Integration der normierten Likelihoodfunktion folgt, daf bei einem Konfidenzintervall
von CL = 95Y% weniger als 280 n-Mesonen im 77 7~ -Massenspektrum zu beobachten sind.
Die Likelihoodfunktion fir die Zahl der 1-Mesonen muf} in eine Likelihoodfunktion fir die
jeweiligen Verzweigungsverhaltnisse konvertiert werden. Es kann jedoch nicht a priori eine
Likelihoodfunktion fiir die inklusive n-Produktion in 7-Zerfallen aufgestellt werden, da die
Nachweiswahrscheinlichkeit nicht unabhangig von den moglichen Zerfallskanalen (siehe Ka-
pitel 6.1) ist. Zur Berechnung der Likelihoodfunktion fir das Verzweigungsverhiltnis wird
vou folgenden Annahmen ausgegangen:

1. Es gibt keinen Beitrag des hadronischen Untergrundes zur n-Produktion. Diese An-
nahme ist gerechtfertigt, da auch schon fir die w-Produktion ein solcher Beitrag nicht
in einem neunenswerten Umfang zu beobachten ist (vgl. Kapitel 6.5.2.1). Wie aus Ka-
pitel 6.5.1.3 entnommen werden kann, wird fir den hadronischen Untergrund ebenfalls
kein p°Signal beobachtet.

[

. Die gesamte mogliche n-Produktion wird durch den selektierten Zerfallskanal hervorge-
rufen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die jeweiligen Zerfallskanale wird mit Hilfe einer Simula-
tionsrechnung (siehe Kapitel 3.4) ermittelt. Wie schon bei der Suche nach dem Zerfallskanal
T » gy vy zeigt sich auch hier, dafl die Nachweiswahrscheiulichkeit nicht davon abhangt,
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Abbildung 6.30: 7wt~ -Massenverteilung mit dem Resultat der Anpassung fiir den Bereich

0.28 GeV/c? < myi - < 0.60 GeV/c2.
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Abbildung 6.31: Likelihoodfunktion fir die Zahl der n-Mesonen.

ob der jeweilige Endzustand durch den Zerfall einer Resonanz erzeugt wird oder ob der
Endzustand nur durch den zur Verfugung stehenden Phasenraum beschrieben wird. Die
totale Nachweiswalrscheinlichkeit, korrigiert auf alle sonstigen auftretenden Verzweigungs-
verhaltnisse (7 it &

-~ —1-Prong,n —» 7tr 7% und n — 7t 7 7°),

€10t = €sel - €rg - BR(T™ — 1~ Prong)-(BR(n — n*m 7°) 4 BR(n - n'n 7))
betrigt so fir den Zerfall 7 — nm~ 7%0,:
€10t = 0.067 £ 0.003 £ 0.007 .

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 7-Zerfalle in zwei 7-Mesonen ist gegeniiber denen mit ei-
nem 7 im Endzustand grofier, da die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von drei geladenen
Teilchen im Endzustand steigt: Um einen 3-Prong zu formen, mufl genau ein 7-Meson in
einen Endzustand zerfallen, in dem zwei geladene Teilchen auftreten. Ist nur ein 7-Meson
im Ereignis vorhanden, so betragt die ,3-Prong-Wahrscheinlichkeit” p3 : pi = BR(n —
atn 7% 4 BR(n — 777 v) = 0.286. Im Falle zweier 1-Mesonen muf} eines ausschliefilich in
neutrale Teilchen zerfallen, damit das andere dann zur 3-Prong-Bildung beitragen kann. Die
3-Prong-Wahrscheinlichkeit” p7” betragt somit: p}’ = 2-(1 - p3)-py = 0.408 = 1.43 - p].
Dieser Faktor kann aber nicht voll auf die Nachweiswahrscheinlichkeit weitergegeben werden,
da diese Ereignisse von den Selektionsbedingungen der 1 gegen 3-Topologie etwas seltener
erfiillt werden. Es folgt:
€ot(TT — MMT 1)

LT L 132 4 0.07.
€ot(T" o - wO0,)

Die Zahl der 7)-Mesonen wird mit Hilfe des Umrechnungsfaktors F in ein Verzweigungs-
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Abbildung 6.32: Likelihoodfunktion fiir BR(1~ — nn~n%v,).

verhaltnis BR konvertiert:
BR =

| 2

mit (vgl. Kapitel 3.1)
F=2 N é€or-

Fir den Zerfall 7= — n — nt7 7%, betragt F = 26626.4 + 3321.9, wobei der hier ange-
gebene Fehler durch die quadratische Addition von systematischem und statistischem Feh-
ler gewonnen wurde. Die Likelihoodfunktion L(BR) fir das Verzweigungsverhaltnis wird
gemaf dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Verfahren unter Verwendung des in Gleichung 6.4
definierten modifizierten LogLikelihoods fiir die Zahl der 7-Mesonen berechnet. Fiir den Zer-
fallskanal 7= — 57~ 7%, ist L(BR) in Abbildung 6.32 dargestellt. Aus der Integration dieser
Likelihoodfunktion bis zum gewiinschten Konfidenzintervall CL wird die obere Grenze fir
das Verzweigungsverhiltnis ermittelt. In Tabelle 6.4 sind fiir verschiedene Zerfallskanile die
berechneten oberen Grenzen fiir das jeweilige Verzweigungsverhaltnis im Vergleich mit den
Resultaten anderer Experimente dargestellt.

Die Angabe fiir die Grenze der inklusiven Produktion 7= — nX v, bezieht sich in diesem
Fall auf 7-Zerfalle mit nicht mehr als 5 Hadronen im Endzustand. Hoéhere Multiplizitaten
werden hier nicht mehr in Erwagung gezogen, da der zur Verfugung stehende Phasenraum so
klein wird, dafl das Auftreten solcher Endzustiande von daher auszuschliefen ist [113].

In dieser Analyse wird eine schwache Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der
Multipliziit des Endzustandes beobachtet. Diese Abhangigkeit ist jedoch so schwach, daff
auch fir eine noch grofere Zahl von Hadronen im Endzustand die obere Grenze nicht
verandert wird.

Die HRS-Kollaboration hat ihre Datenmenge von 7-Zerféllen in 5 geladene Teilchen [85] dazu
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[ Zerfallskanal | Diese Arbeit | HRS[105] | €BJ109] | CLEO[106] |
95% CL 90% CL | 95% CL | 95% CL
roagr 7, | 11 % - 6’9 Y%l - 21%
T oo %, | - 12% | 03 °/
T nym 1/, 1~ 083% I 05 Y% b
" T oo v, - 0.9 % ; 0.5 % "
ESEES SN & EAN R T

“lndlrekt aus (vl't‘I’IZP fur den Zetfall 7 — nrtr 1 v, ermittelt (siche Kapxtel 6.1)
*Diese Grenze entspricht der (,renze fiir die inklusive Produktion zweier n's in 7-Zerfallen
“Grenze wird aus 7-Zerfall in 5 geladene Teilchen hergeleitet

Tabelle 6.4: Obere Grenzen fiir diverse 7-Zerfallskanile

benutzt, obere Grenze fur den Zerfille 7= — nntnr 7 1, und 7= -+ 7 nppXwv, herzulei-
ten. Hier wurde davon ausgegangen, daf alle Ereignisse mit einer oder zwei 7% 7~ -Massen
unterhalb von m,+,- = 0.41 GeV/c? auf den jeweiligen Zerfallskanal zuriickzufithren sind.
Die Grenze fir den Zerfall 7= — nprtn 7 v, wird dann auch als Grenze fiir den Zerfall
77 — - mw°7® betrachtet, so daf fiir diesen exklusiven Zerfall nur eine indirekte Grenze von
dieser Gruppe vorliegt.

Die Crystal-Ball-Kollaboration hat versucht, die n-Mesonen durch ihren Zerfall in zwei Pho-
tonen nachzuweisen, gibt aber nur fiir einige Zerfallskanale vorlaufige Grenzen an.

6.6 Diskussion der Resultate zur n-Produktion in 7-
Zerfallen

Die aus dieser Analyse folgende Grenze von 1.3% fiir die inklusive 5-Produktion in 7-Zerfillen
stellt eine deutliche Verbesserung gegeniiber der bisher bekannten Grenze dar. An dieser
Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daf diese Grenze nur fiir 7-Zerfalle gilt, in denen
nur ein weiteres geladenes Teilchen auftritt.

Ziel dieser Analyse ist es gewesen, den Beitrag der hier untersuchten Zerfallskanile zu den 1-
Prong-7-Zerféllen zu bestimmen. Das n-Meson zerfallt zu 70.9% in neutrale Teilchen [8]. Aus
der oberen Grenze von 1.3% lafit sich demmnach ableiten, dafl die 7-Produktion in 7-Zerfallen
einen Beitrag von weniger als 0.92% bei 95% CL zu den 1-Prong 7-Zerfillen ausmacht, wo-
mit die Schlufifolgerung von F.J. Gilman [113], dafl weniger als 2% der fehlenden 7% in den
1-Prong-7-Zerfallen durch eine eventuell vorhandene 7n-Produktion erklirt werden konnen,
bestatigt und noch verscharft wird. Die Ursache fiir das beobachtete Defizit bedarf weiterhin
einer Erklarung.

Das erwartete Verzweigungsverhaltnis fiir den Zerfall 7~ — n7m~ 7%, betragt 0.15% (siehe Ka-
pitel 6.1). Dieser Zerfallskanal wird als die mogliche Haupterzeugungsquelle von n-Mesonen
in 7-Zerfallen betrachtet [113]. Die obere Grenze von 1.1% fiir diesen Kanal 1ifit keinerlei
Aussagen uiber das Auftreten dieses Zerfalls zu.

Dic 66 bei der Anpassung im Massenintervall 0.28 GeV /¢ © m,4,- < 0.6 GeV /c? gefundenen

. 1 0.45 " . [
n-Mesonen entsprechen zwar einem Wert von (0.25"532)% fiir das Verzweigungsverhaltnis die-



ses Zerfallskanals, der grofie Fehler macht aber jeden Vergleich mit dem erwarteten Wert von
0.15% unnoglich.

Das aus dieser Analyse folgende Verzweigungsverhaltnis fir die inklusive w-Produktion in 7-
Zerfallen ist in hervorragender Ubereinstimmung mit den in anderen Arbeiten angegebenen
Werten fiir den exklusiv gemessenen Zerfallskanal 7= — wm~v,. Die hier vorgestellte Analy-
semethode wird damit abgesichert. Weiterhin konnte ein Verfahren entwickelt werden, mit
dessen Hilfe separate Verteilungen kinematischer Groflen aus Untergrund- und 7-Ereignissen
gewonnen werden konnen. Dadurch ist eine Moglichkeit geschaffen worden, das Verhalten
des Untergrundes genau untersuchen zu kénnen, womit der in anderen Arbeiten auftre-
tende, aus Unkenntnis dieses Verhaltens stammende, systematische Fehler eliminiert werden
konnte. Dieses Verfahren kann auch in spateren Analysen zur Entwicklung von Schnitten zur
Bekampfung von Ereignissen aus Untergrundreaktionen verwendet werden.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaften der
Mitglieder der dritten Leptonenfamilie, besteliend aus 7 und 1,, beschrieben. Obwohl ein
direkter Nachweis des 7-Neutrinos bisher noch nicht gelungen ist, sind doch die meisten seiner
physikalischen Eigenschaften, wie Spin (]z), Ladung (q-0) und Linkshandigkeit, iber die
Messung der nachweisbaren Teilchen des 7-Zerfalls bekannt. Iin Rahmen des Standardmodells
wird das 7-Neutrino als masselos betrachtet. Zu Beginn dieser Arbeit war fur dessen Masse
eine obere Grenze von m(r,) -~ 70 MeV/c* bei 95% CL bekannt. Aus der Analyse des
gemessenen invarianten 5-Pion-Massenspektrums des 7-Zerfalls

PO S S vy

folgte eine neue, verbesserte Massengrenze. Sie betragt:
m(v,) < 35 MeV/c? (95% CL).

Unter Verwendung des ,seesaw”-Modells kann diese Grenze mit den fur die anderen Neu-
trinoarten bekannten Grenzen verglichen werden, woraus folgt, dafl die Massenobergren-
zen aller drei Neutrinoarten iiber die gleiche Sensitivitat und physikalische Aussagekraft
verfiigen. Um diese Grenze fiir die Masse des v, zu bestimmen, wurde der Zerfallskanal
7 — 7 7 m ntw v, ohne Untergrundbeimischung selektiert, wodurch auch eine Bestim-
mung des Verzweigungsverhaltnisses moglich wurde:

BR(t~ —» rm n n w wty,) = (0.064 + 0.023 + 0.010)% .

Weiterhin wurde in 7-Zerfallen nach Hinweisen auf Strome 2. Art gesucht. Existieren diese,
so wird das Auftreten des Zerfalls 7= — 77 v, vorausgesagt. Zum Nachweis dieses Zerfalls
wurde in der 777~ 7%-Massenverteilung nach einem 7-Signal gesucht. Dieses Signal konnte
nicht nachgewiesen werden. Aus der Analyse der 7% 7~ 7% Massenverteilung wurde eine obere
Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls 7= — 57~ v, abgleitet:

BR(t™ —nm ) < 091% (95% CL).

Hinweise auf Strome 2. Art ergeben sich demmach nicht. Sieht man von dem vorlaufigen Re-
sultat der Crystal Ball-Kollaboration ab, bildet dieses Ergebnis die starkste Einschrankung
auf diesen Zerfallskanal.

In 7-Zerfallen ist seit geraumer Zeit ein Defizit von ~ 7% in der Summe der Verzweigungs-
verhaltnisse der exklusiv bekannten 1-Proung-7-Zerfallskanale gegentiber den inklusiven Mes-
sungen zu beobachten. Es wurde mehrfach versucht, diesen Unterschied durch das Auftreten
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von 7-Mesonen in 7-Zerfallen zu erkliren. Daher wurde in dieser Arbeit auch nach der in-
klusiven 7)-Produktion in 7-Zerfillen gesucht. Der Nachweis der n-Mesonen erfolgte aus der
Analyse des invarianten 7% 7~ -Massenspektrums in 3-Prong-7-Zerfillen. Es wurde kein Sig-
nal gefunden. Fiir die inklusive Produktion von n-Mesonen in 7-Zerfallen wird daher eine
obere Grenze angegeben:

BR(t~ — X v,) - 1.3% (95% CL).

Diese Grenze gilt auch noch fiir die Produktion mehrerer 7-Mesonen im Zerfall eines 7-
Leptons. Aus dieser Grenze folgt, dafi 7-Zerfalle in 7-Mesonen einen Beitrag von weniger
als 0.92% bei 95% CL zum beobachteten Defizit von ~ 7% an 1-Prong-7-Zerfallen leisten
konnen. Die aus theoretischen Betrachtungen folgende obere Grenze von 2% fiir diesen Bei-
trag wird damit noch unterschritten. Das 1-Prong-Problemn wird somit noch verscharft, da
eine weitere mogliche Erklarung ausgeschlossen ist. Die von anderen Experimenten angege-
benen Grenzen der inklusiven 7-Produktion in 7-Zerfillen liegen nahezu einen Faktor 2 iber
dem hier ermittelten Wert und verfiigen damit nicht iiber die gleiche Aussagekraft.

Im invarianten 7+7~ -Massenspektrum ist auch das w-Meson nachweisbar. Zur Uberpriifung
der zur Suche nach n-Mesonen verwendeten Methode wurde die Zahl der im 7¥m~-
Massenspektrum gefundenen w-Mesonen in ein Verzweigungsverhaltnis fiir die inklusive w-
Produktion in 7-Zerfallen umgerechnet:

BR(7~ - wX v,) = (1.65+0.3+0.2)%.

Die gute Ubereinstimmung mit dem bekannten Wert fiir das Verzweigungsverhiltnis des
Zerfalls 7= — wr v, (BR = (1.5 £ 0.3 + 0.3)%), auf den die inklusive w-Produktion aller
Wabrscheinlichkeit nach zuriickzufiihren ist, bestétigt die verwendete Methode zum Nachweis
der n-Mesonen.
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