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Zusammenfassung

Vorgestellt werden Untersuchungen zur Produktion von r-Leptonen in ete~-Kollisionen bei
Schwerpunktsenergien im Bereich der Z%-Resonanz und zu deren Zerfall. Die untersuchten
Daten wurden mit dem ALEPH-Detektor am Speicherring LEP in den Jahren 1989, 1990
und 1991 aufgezeichnet. Alle Untersuchungen benutzen den myonischen Zerfallskanal des
T-Leptons.

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem myonische 7-Zerfille mit hoher Effizienz
und geringem Untergrund selektiert werden kénnen. Die Identifikation der Myonen basiert
auf einer Analyse der rdumlichen Anordnung von Treffern im Hadronkalorimeter und in den
Myonkammern. Es wurde eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 90,9 % erreicht bei geringer
Impulsabhingigkeit. Myonen, die nicht aus 7-Zerfillen stammen, werden durch kinematische
Schnitte unterdriickt. Die Gesamtakzeptanz einschlieflich der Myonidentifikation betragt
55,1 %. Der Untergrund konnte aus den Daten bestimmt werden. Er betrigt lediglich 2,6 %
und kommt hauptsachlich von falsch identifizierten Hadronen in 7-Zerfillen.

Das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls 7 — uv,v, wurde zu (17,8+1,0staT £0, 15vs) %
bestimmt. Dabei wurde eine Methode benutzt, bei der die Produktion eines 7-Paares durch
einen hadronischen Zerfall eines 7-Leptons markiert und am zweiten 7-Lepton das Verzwei-
gungsverhaltnis gemessen wird. Mit diesem Verfahren konnte eine geringe systematische
Unsicherheit bei einem statistischen Fehler, der vergleichbar mit den Fehlern der genauesten
publizierten Einzelmessungen ist, erreicht werden. In den kommenden zwei Jahren 14t sich
der Gesamtfehler selbst bei pessimistischen Annahmen auf 0,3 % reduzieren.

Eine Suche nach Zerfallen Z° — 7y wurde durchgefiihrt. Solche Zerfille sind im Stan-
dardmodell verboten, da sie die Erhaltung der Leptonzahl verletzen. Sie werden aber von
einigen Erweiterungen des Standardmodells vorhergesagt. Eine obere Grenze fiir das Verzwei-
gungsverhiltnis von 1,5-107% (90 % c.l.) kann gegeben werden.

Aus der Form des Impulsspektrums der selektierten Myonen wurde die mittlere 7-Polarisa-
tion bestimmt. Es ergab sich (—20+10)%. Daraus erhélt man das Verhaltnis der Vektor- zur
Axialvektorkopplungskonstanten fiir die Kopplung des 7-Leptons an das Z°-Boson zu o= =
0,098 £ 0,051. Neben der mittleren r-Polarisation wurde auch deren Vorwirts-Riickwérts-
Asymmetrie bestimmt zu (-2,6 + 7,3)%, woraus man das entsprechende Verhiltnis der
Kopplungen der Elektronen und Positronen an das Z°-Boson zu ¥ = 0,017 £ 0,049 erhalt.

Weiterhin wurde eine Untersuchung der Lorentzstruktur im 7' “Zerfall durchgefiihrt. Sie
benutzt Resultate zur Lebensdauer des r-Leptons, das myonische Verzweigungsverhaltnis
und Messungen des Michelparameters p bei Schwerpunktsenergien weit unterhalb der Z°-
Resonanz. Eine Messung des Michelparameters { wurde durchgefithrt. Die Resultate sind
mit dem Standardmodell, das von reinen “V-A“-Kopplungen ausgeht, im Einklang. Unter
der Annahme, dafl weder skalare noch tensorielle Kopplungen am 7-Zerfall beteiligt sind,
konnte erstmals das Auftreten reiner “V+A“-, “V* oder “A“-Kopplungen fiir jeden der
beiden Vertices ausgeschlossen werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Verlauf des letzten Jahrzehntes wurde am CERN (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire) in Genf ein neuer Beschleuniger und Speicherring LEP (Large Electron Positron
ring) - mit 27 km Umfang der derzeit grofite - aufgebaut und im Herbst 1989 in Betrieb genom-
men. Mit Hilfe von LEP werden Elektronen und deren Antiteilchen Positronen, beschleunigt
und zur Kollision gebracht. Mit groflen Detektoren wird untersucht, was sich nach einer
solchen Kollision ereignet. Einer der Detektoren, 12 m im Durchmesser, 3000 ¢t schwer, heifit
ALEPH (Apparatus for LEP pHysics). Uber Untersuchungen, die mit diesem Detektor am
LEP durchgefithrt wurden, wird in dieser Arbeit berichtet.

Das hauptsdchliche Ziel des LEP-Projektes ist das Studium der schwachen Wechselwir-
kung, einer der fundamentalen Krifte in der Natur. Neben der Gravitation und der starken
Wechselwirkung, die z.B. die Quarks in den Nukleonen zusammenhilt, treten in der Natur
der Elektromagnetismus und die schwache Wechselwirkung auf, die unter anderem fiir den
radioaktiven 3-Zerfall verantwortlich ist. Ein grofier Fortschritt im Verstindnis der Krifte
war die Beschreibung der beiden letztgenannten Kréfte durch eine gemeinsame Theorie, ent-
wickelt von Glashow, Weinberg und Salam [1] in den sechziger Jahren. Man nennt diese
Theorie das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung. Es erklart die schwache
Wechselwirkung in Anlehnung an den Elektromagnetismus durch den Austausch von Bosonen
zwischen den wechselwirkenden Teilchen. Eine eindrucksvolle Bestatigung erlangte das Stan-
dardmodell 1983 durch den Nachweis der Existenz dieser Bosonen (Z° und W*) am CERN
SppS-Beschleuniger (Super Proton Antiproton Synchrotron) durch die Experimente UA1 [2]
und UA2 [3]. LEP ist gerade so dimensioniert, dafl in seiner ersten Ausbaustufe Energien
erreicht werden, bei denen bei der Kollision von Elektronen und Positronen Z%-Bosonen in
grofler Anzahl erzeugt werden. In einer zweiten Ausbaustufe soll die Energie so weit erhéht
werden, dafl auch Paare von W*- und W~-Bosonen produziert werden kénnen.

Die Z°%-Bosonen, die aus den Kollisionen hervorgehen, sind nicht stabil. Sie zerfallen
unter Emission eines Teilchen-Antiteilchen-Paares. Dabei kénnen nicht nur die Bestandteile
der uns umgebenden Materie, das “Up“- und das “Down“-Quark sowie das Elektron und
sein Neutrino zusammen mit ihren Antiteilchen, die wir die Teilchen der ersten Generation
nennen, auftreten. Das Z%-Boson kann auch in Teilchen zerfallen, die sich von denen der
ersten Generation durch gréflere Massen unterscheiden. Man fafit diese schwereren Teilchen
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zu weiteren Generationen zusammen, die wieder aus zwei Quarks, einem geladenen Lepton
und seinem Neutrino sowie den Antiteilchen bestehen. (In jeder Generation tritt ein Neutrino
auf, das sich von denen der anderen Generationen unterscheidet, die aber alle méglicherweise
masselos sind.) Die ersten Messungen am LEP haben gezeigt, dafl es genau drei solcher
Generationen gibt [4]. Die hier vorgestellte Arbeit beschiftigt sich mit der Wirkung der
schwachen Wechselwirkung auf das 7-Lepton, das geladene Lepton der dritten Generation.

Das 7-Lepton, erzeugt durch die Ankopplung an das Z%-Boson, die elektrisch neutrale
Komponente der schwachen Wechselwirkung, ist wiederum instabil. Es zerfillt unter der
Wirkung der geladenen Komponente der schwachen Wechselwirkung in ein 7-Neutrino und
Teilchen der ersten oder zweiten Generation. In dieser Arbeit wird ein spezieller Zerfalls-
kanal des 7-Leptons untersucht, der Zerfall in ein Myon, das geladene Lepton der zweiten
Generation (1~ — p~ Ty, bzw. vt — puty,7,).

In dieser Arbeit werden Resultate zu mehreren Themenkreisen vorgestellt:

Es wurde die Erzeugung von 7-Paaren beim Zerfall des Z%-Bosons untersucht. Die r-Leptonen
aus diesem Zerfall sind spinpolarisiert. Aus der Messung der Polarisation 148t sich ein Wert
fiir den Weinbergwinkel, der zusammen mit der Fermikonstante die Stdrke der schwachen
Wechselwirkung beschreibt, ableiten. Durch einen Vergleich verschiedener Messungen, die
den Weinbergwinkel auf unterschiedliche Weise bestimmen, kann die Konsistenz des Stan-
dardmodells iiberpriift werden. Untersucht wurde ferner der Zerfall der r-Leptonen. Nach der
Entdeckung der Paritdtsverletzung im radioaktiven 3-Zerfall [5,6] wurde bei der Formulierung
des Standardmodells angenommen, dafl Parit#tsverletzung in allen Reaktionen auftritt, die
durch die schwache Wechselwirkung vermittelt werden. (Paritdtsverletzung bedeutet, dafl die
Wechselwirkung auf ein Teilchen in einem bestimmten Zustand mit anderer Starke wirkt, als
auf ein Teilchen, das sich im dazu spiegelbildlichen Zustand befindet.) In welchem Mafle dies
fiir den 7-Zerfall zutrifft, konnte mit dieser Arbeit erstmals gemessen werden. Eine weitere
Frage, die mehrfach angesprochen wird, ist die nach Leptonuniversalitit. Das Standardmo-
dell geht davon aus, daB sich die drei geladenen Leptonen Elektron, Myon und 7 bis auf ihre
unterschiedlichen Massen gleich verhalten. An einigen Eigenschaften wird untersucht, ob dies
tatsdchlich der Fall ist.

Im folgenden Kapitel wird zunichst der ALEPH-Detektor ndher beschrieben. Das néchste
Kapitel beschiftigt sich mit der Selektion der Ereignisse mit myonischen r-Zerféllen, der
Nachweiswahrscheinlichkeit und der Bestimmung des Untergrundes. Dieses Selektionsver-
fahren wird fiir alle Messungen gleichermaflen benutzt. Die folgenden vier Kapitel widmen
sich den Messungen. In Kapitel 4 wird zundchst das Verzweigungsverhéltnis des myoni-
schen Zerfalls bestimmt. Im fiinften Kapitel wird nach dem Zerfall Z° — ru gesucht.
Er ist im Standardmodell verboten, da er die Leptonzahlerhaltung verletzt, wird aber von
einigen Erweiterungen des Standardmodells vorhergesagt. Das sechste Kapitel handelt von
der r-Polarisation und der Bestimmung des Weinbergwinkels, und im siebten Kapitel wird
schliefllich die Paritatsverletzung (Lorentzstruktur) im 7-Zerfall untersucht.



Kapitel 2

Beschreibung des Experimentes

Das Experiment wurde am europiischen Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik CERN
(Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) in Genf durchgefithrt. Zur experimentellen
Apparatur gehort der Beschleuniger und Speicherring fiir Elektronen und Positronen LEP
(Large Electron Positron ring) mit den zugehorigen Vorbeschleunigern und der Detektor
ALEPH (Apparatus for LEP pHysics). Mit den Beschleunigern werden Elektronen und Posi-
tronen auf eine Energie von etwa 45 GeV beschleunigt und auf Kollisionskurs gebracht. Bei
der Kollision kénnen sich ete~-Paare zu Z°-Teilchen vernichten, die dann wieder zerfallen.
Mit dem ALEPH-Detektor werden die Zerfallsprodukte untersucht.

LEP ist ein Speicherring mit einem Umfang von 26, 7 km, aufgebaut in einem Tunnel am
Fufle des franzosischen Jura. Er beschleunigt in der derzeitigen Ausbaustufe Elektronen und
Positronen auf Energien bis maximal 50 GeV. Die Elektronen und Positronen kreisen dabei
in je 4 Paketen gegenldufig im Ring. An insgesamt acht Wechselwirkungspunkten treffen
e’ und e~-Pakete aufeinander. An vier Wechselwirkungspunkten werden die Pakete durch
supraleitende Quadrupolmagnete fokussiert, um die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit zu
erhéhen. An jedem dieser vier Wechselwirkungspunkte ist ein Detektor aufgebaut. Neben
dem ALEPH-Detektor [10] sind dies OPAL (Omni Purpose Apparatus for Lep [7]), DELPHI
(DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification [8]) und L3 (Lep proposal 3 [9]).

LEP und die vier Detektoren nahmen im August 1989 den Betrieb auf. In drei Perioden
(Sept.-Dez. 1989; Mirz-Nov. 1990; April-Nov. 1991) wurden Daten bei Schwerpunktsener-
gien im Bereich der Z%-Masse (Mz ~ 91,2 GeV/c?) genommen. Die Luminositit erhdhte
sich seit September 1989 stetig und erreichte im Frithjahr 1991 einen Wert von 103! cm~25-1,
Dies entspricht einer Ereignisrate von etwa 0,5 Hz fiir den Prozefl ete™ — Z% — ¢g (Schwer-
punktsenergie /s = Mz). 1989 wurden 20 000 solcher Zerfille aufgezeichnet, 1990 weitere
180 000 und 1991 bis einschliefilich Juni 100 000. Auf die in diesem Zeitraum aufgezeichneten
Daten bezieht sich die hier beschriebene Analyse.
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2.1 Der ALEPH-Detektor

Der ALEPH-Detektor ist ein &uflerst vielseitiger Detektor, konstruiert um den gesamten
Bereich physikalischer Untersuchungen am LEP abzudecken. Er weist die langlebigen Zer-
fallsprodukte der Z°-Teilchen in einem Raumwinkel von nahezu 47 nach, bestimmt deren

Impulse, Ladungen und Energien und liefert Daten zur Identifikation von Elektronen, Pho-
tonen, Myonen und Hadronen. '

y
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Abbildung 2.1: Querschnitte durch den ALEPH-Detektor. Links: parallel zur Strahlachse
(y-z-Ebene); rechts: senkrecht zur Strahlachse (x-y-Ebene). Die Abkiirzungen sind im Text
erklart.

Die Abbildung 2.1 zeigt den groben Aufbau des ALEPH-Detektors. In seinem Zentrum
befindet sich der Wechselwirkungspunkt. Der Detektor ist schalenférmig um diesen aufge-
baut. Er besteht aus einem zylindrischen Zentralteil, das in Strahlrichtung von zwei End-
platten abgeschlossen wird.

Der Vertexdetektor (VDET) bildet die innerste Schale, er ist direkt aufs Strahlrohr - so
nahe am Wechselwirkungspunkt wie méglich - montiert. Es handelt sich um zwei Lagen
Siliziumdetektoren, die iiber gegeneinander gekreuzte Streifen ausgelesen werden. Der Ver-
texdetektor soll Auskunft dariiber geben, ob die Spur eines geladenen Teilchens direkt vom
Wechselwirkungspunkt kommt, oder ob es sich um die Tochter eines kurzlebigen Teilchens,
das noch im Strahlrohr zerfallen ist, handelt. Der Abstand der beiden Lagen zur Strahlachse
betrigt 6,4 ¢m bzw. 11,5 cm. Die rdumliche Aufldsung betrdgt 12um in ¢-Richtung und
13pm in z-Richtung. Der VDet war 1990 zu Testzwecken teilweise eingebaut und ab 1991
reguldr in Betrieb.

Auf den Vertexdetektor folgen die beiden Spurkammern. Sie zeichnen die Spur geladener
Teilchen auf, aus deren Richtung und Kriimmung im magnetischen Feld (siehe unten) Im-



puls und Streuwinkel des Teilchens bestimmt werden. Die innere der beiden Spurkammern
(ITC: Inner Tracking Chamber) ist eine zylindrische Driftkammer mit 8 konzentrischen Lagen
paralleler Signaldrihte. Neben dem Beitrag zur Spurmessung spielt sie eine entscheidende
Rolle in der ersten, schnellen Triggerstufe. Die duflere Spurkammer ist eine grofie, ebenfalls
zylindrische Zeitprojektionskammer (TPC: Time Projection Chamber). Neben der exakten
Vermessung der Spuren zur Impulsmessung bestimmt sie die Ionisationsdichte der Spuren,
die bei niedrigen Impulsen (< 10 GeV/c) zur Teilchenidentifikation benutzt werden kann.
Die Impulsauflésung §p/p beider Kammern zusammen betrigt 8 - 1074 [GeV/c]™! - p.

Der innere Bereich des ALEPH-Detektors, vom Wechselwirkungspunkt bis einschliefilich
der Spurkammern, enthdlt nur wenig Materie (Strahlrohr, VDET, innere ITC-Wand, ITC/
TPC-Wand, duflere TPC Wand). Die Teilchen durchdringen diese im wesentlichen ungestort.
Sie hinterlassen, sofern sie geladen sind, eine Ionisationsspur, aber harte Wechselwirkungen
sind unwahrscheinlich. (Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit fiir Hadronen betragt ca.
7 %, die Konversionswahrscheinlichkeit fiir Photonen ebenfalls ca. 7 %.)

Die Spurkammern werden umschlossen von den Kalorimetern. Deren Aufgabe ist es,
die Teilchen in dichter Materie zu stoppen und die freigesetzte Energie zu messen. Dabei
kommt es zur Ausbildung von Teilchenschauern, deren rdumliche Ausdehnung als raum-
liche Verteilung der Energiedeposition aufgezeichnet wird. Diese Information trigt wesentlich
zur Teilchenidentifikation bei. Der ALEPH-Detektor enthilt zwei Kalorimeter. Im Inneren
befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECal: Electromagnetic CALorimeter). Die
Dicke der Materie reicht aus, Elektronen und Photonen bei allen auftretenden Energien zu
absorbieren. Die Granularitdt ist so fein gewahlt, dafl die rdumliche Ausdehnung elektro-
magnetischer Schauer aufgelost werden kann. Es handelt sich um ein Sandwich-Kalorimeter,
aufgebaut aus Bleiplatten mit dazwischenliegenden Proportionalzihlrohren. Weiter auflen
befindet sich das hadronische Kalorimeter (HCal: Hadronic CALorimeter), ebenfalls ein
Sandwich-Kalorimeter. Es ist aufgebaut aus Eisenplatten und “streamer“-Réhren. Zusam-
men mit dem ECal bietet es geniigend Materie, um nahezu alle Hadronen vollstindig zu
absorbieren (> 7 hadronische Wechselwirkungslingen Apn.q). Die Granularitit ist angepafit
an die im Vergleich zu elektromagnetischen Schauern gréfieren hadronischen Schauer. Die
Energieauflésung des ECal betrigt (1,6 % + 17 %/VE), die des HCal 84 %/VE.

Neben den Neutrinos, die den Detektor durchdringen, ohne iiberhaupt ein Signal zu hin-
terlassen, sind Myonen die einzigen bekannten Teilchen, die nicht in den Kalorimetern ab-
sorbiert werden. Diese sind deshalb umschlossen von zwei Doppellagen Myonkammern, die
den Austritt eines Myons aus dem ALEPH-Detektor nachweisen. Die Myonkammern (MDet)
sind aus den selben “streamer“-Réhren aufgebaut wie das HCal, aber ohne zusdtzliche Ma-
terie. Die duflere Doppellage ist erst seit Beginn der Datennahme 1991 in Betrieb.

Um in den Spurkammern die Impulse geladener Teilchen messen zu kdnnen, ist ein mag-
netisches Feld nétig, das die Spuren umgekehrt proportional zu deren Impuls kriimmt. Es
wird von einem supraleitenden Solenoid und zwei ebenfalls supraleitenden Korrekturspulen
erzeugt, die sich im Zentralteil des Detektors zwischen dem elektromagnetischen und dem
hadronischen Kalorimeter befinden. Das Feld ist innerhalb der Spulen homogen und parallel
zur 2-Achse ausgerichtet. Es hat eine Feldstdrke von 1,5 Tesla. Der magnetische Fluf} wird
auflen iiber ein Eisenjoch zuriickgefiihrt. Es handelt sich dabei um die gleichen Eisenplatten,
die das HCal aufbauen.



In Vorwirts- und Riickwirtsrichtung befinden sich dicht am Strahlrohr weitere Detektoren
zur Luminositdtsmessung. Sie dienen zur Messung der Rate der elastischen ete~-Streuung
unter kleinen Streuwinkeln. Dieser ProzeB ist durch den Photonenaustausch im t-Kanal do-
miniert. Er wird von der Quantenelektrodynamik beschrieben und ist sehr gut verstanden.
Aus dieser Rate wird die absolute Luninositdt bestimmt. Die Hauptaufgabe bei der Messung
fallt den beiden Luminositdts-Kalorimetern (LCal: Luminosity CALorimeter) zu. Es han-
delt sich um elektromagnetische Kalorimeter, technisch nahezu identisch mit dem ECal. Mit
dem LCal wurde die Luminositét fiir die hier analysierten Daten mit einer Genauigkeit von
1 % bestimmt [12]. Vor den Kalorimetern befindet sich je eine achtlagige ebene Driftkammer
(SATR: Small Angle TRacking device). Unter noch flacheren Streuwinkeln stehen weiter vom
Wechselwirkungspunkt entfernt zwei weitere kleine Kalorimeter (BCal: Bhabha CALorime-
ter), die bereits wihrend der Datennahme Information iiber die aktuelle Luminositét liefern.

Eine grobe Beschreibung aller Komponenten des ALEPH-Detektors ist damit abgeschlos-
sen. In den folgenden Unterabschnitten werden jene Komponenten niher betrachtet, auf
denen die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse basiert.

2.2 Die Spurkammern

2.2.1 Die innere Spurkammer

Bei der inneren Spurkammer (ITC, [13]) handelt es sich um eine Driftkammer. Sie ist zylin-
drisch gebaut, die Signaldréhte sind in 8 konzentrischen Lagen parallel zur Strahlachse ange-
ordnet. Naheres ist aus Abbildung 2.2 ersichtlich.

Die ITC hat zwei Aufgaben: Sie mifit bis zu 8 Raumpunkte fiir die spatere Rekonstruktion
der Spur eines Teilchens, und sie liefert die Information iiber geladene Spuren fiir die erste,
schnelle Triggerstufe.

Die r — ¢-Koordinaten der Raumpunkte fiir die Spurrekonstruktion werden wie folgt be-
stimmt: Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine Driftzelle setzt dieses durch
Tonisation des Kammergases Ladung frei. Die Ladung driftet zum Signaldraht (Driftge-
schwindigkeit 49 pm/ns), wird dort verstirkt (Gasverstirkung 2 bis 5 - 107*), iiber den
Signaldraht abgeleitet und der Ausleseelektronik zugefiihrt. Aus dem Zeitpunkt des Ein-
treffens der Ladungslawine auf dem Signaldraht (Zeitauflésung 0,5 ns) wird der minimale
Abstand der Teilchenspur zu diesem bestimmt. Die maximale Driftzeit betrdgt 140 ns,
die Auflésung (r — ¢-Ebene) etwa 100 um. Die Nachweiswahrscheinlichkeit einer einzelnen
Driftzelle betrigt 98,2 %. Die Kammer weist nur Teilchen in einem engen Zeitfenster von
etwa 150 ns nach der Kollision nach, was entscheidend zur Unterdriickung von Spuren aus
kosmischer Héhenstrahlung beitrigt.

Fiir die schnelle Spurensuche in der ersten Triggerstufe wird keine Zeitmessung durch-
gefiithrt. Lediglich die Information, welche der Driftzellen angesprochen hat, wird benutzt.
Spuren werden dadurch erkannt, dafi das Muster der angesprochenen Zellen in einem Trig-
gerprozessor mit vorprogrammierten Masken, die dem Muster einzelner Spuren entsprechen,
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Abbildung 2.2: Die innere Spurkammer: a) Die Dimensionen der Kammer. b) Beispiel
eines T-Ereignisses. Die Endpunkte der Strecken markieren den Ort gréBter Anniherung
an den Signaldraht. c¢) Der Aufbau der Driftzellen. Auf jede Doppellage Driftzellen folgen
Lécher fiir den GasfluB.

verglichen wird. Die gesamte Entscheidungszeit betragt etwa 600 ns, darin ist die maximale
Driftzeit von 140 ns bereits eingeschlossen.

Neben der r» — ¢-Koordinate wird fiir die Spurrekonstruktion in jeder Driftzelle auch die
z-Koordinate bestimmt. Dies geschieht, indem an beiden Drahtenden die Ankunftszeit des
Ladungspulses gemessen wird. Die Differenz der beiden Messungen entspricht der Differenz in
der Laufzeit des Signals zu beiden Enden des Signaldrahtes, und dies ergibt die z-Koordinate.
Mit einer Zeitauflésung von etwa 300 ps wird eine rdumliche Auflésung von etwa 3 cm erreicht.
Die Effizienz fiir die Bestimmung der 2-Koordinate betridgt ca. 95 %.



2.2.2 Die Zeitprojektionskammer

Die Hauptaufgabe beim Nachweis geladener Spuren fillt der grofen Zeitprojektionskammer
(TPC [10]) zu. Der mechanische Aufbau ist in Abbildung 2.3 skizziert. Sie besteht aus
einem zylindrischen, gasgefiillten Volumen, das von einem elektrischen Feldkifig umschlossen
wird (Gassystem siehe [15]). Eine Hochspannungsmembran im Zentrum der Kammer und
die geerdeten Endplatten erzeugen ein homogenes elektrisches Feld parallel zur Strahlachse
und zum magnetischen Feld der Spule. Der innere und #dufiere Mantel des Feldkifigs enthalt
weitere Elektroden zur Homogenisierung des elektrischen Feldes.

Vieldrahtproprotional-
kammern

GAS  91%Ar/9% CH4

Abbildung 2.3: Mechanischer Aufbau und Dimensionen der Zeitprojektionskammer.

Durchdringt ein geladenes Teilchen die TPC, so ionisiert es entlang seines Weges das
Kammergas. Die freigesetzten Elektronen driften im elektrischen Feld auf die Endplatten
zu, wo sie nachgewiesen werden. Gemessen wird in den Endplatten sowohl der Ort des Ein-
treffens der Elektronen als auch der Zeitpunkt. Aus dem Ort erhilt man eine Projektion
der Spur in die r-¢-Ebene, aus dem Zeitpunkt werden die z-Koordinaten rekonstruiert. Die
Elektronen werden auf dem Weg zu den Endplatten durch das elektrische Feld konstant
beschleunigt, sie erleiden aber auch Stéfle mit den Atomen des Kammergases, wodurch sich
ihre Geschwindigkeit in Feldrichtung wieder verringert. Es stellt sich eine konstante Drift-
geschwindigkeit von etwa 5,2 cm/us ein. Ferner erhalten die driftenden Elektronen durch
die Stdfle Geschwindigkeitskomponenten quer zum elektrischen Feld. Deren Einflufi auf die
Ortsauflésung wird durch das magnetische Feld reduziert. Es zwingt die Elektronen auf enge
Spiralbahnen um die nominelle Richtung.



Nachgewiesen werden die driftenden Elektronen in den Endplatten. Jede Endplatte ist
aus 18 Sektoren aufgebaut. Die Struktur der Sektoren ist in Abbildung 2.3 zu erkennen. (Die
Uberginge zwischen den Sektoren wurden so gewihlt, dafl keine Spur vollstindig im insensi-
tiven Ubergangsbereich zwischen den Sektoren verlaufen kann.) Jeder Sektor ist eine ebene,
einlagige Vieldrahtproportionalkammer mit Kathodenauslese. Der Aufbau eines Sektors ist
in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Signaldrdhte befinden sich in der untersten Ebene, direkt
iber der Kathodenebene. Sie liegen auf positiver Hochspannung. In ihrer unmittelbaren
Umgebung bilden die driftenden Elektronen durch Gasverstdrkung Ladungslawinen aus. Das
Referenzpotential wird von der Kathodenebene, den Potentialdréhten in der Signaldrahtebene
und den Kathodendrdhten gebildet. Die Kathodenebene ist stark segmentiert. Bildet sich
an einem Signaldraht eine Ladungslawine aus, so wird auf den darunterliegenden zwei bis
drei Segmenten der Kathodenebene (“pads“) ein Ladungspuls erzeugt. Die Pulshéhe auf
den Kathodensegmenten wird zeitlich aufgeldst ausgelesen. Der Ladungsschwerpunkt ergibt
die ¢-Koordinate des Spurpunktes. (Um aus zwei bis drei Pulshhen den Ladungsschwer-
punkt bestimmen zu kénnen, mufl die Breite der Ladungsverteilung bekannt sein. Diese hingt
vom Winkel zwischen den Drahten und der Kathodensegmentreihe, dem Winkel, mit dem die
Spur die Kathodensegmentreihe kreuzt, und der Lange der Driftstrecke ab. Sie wird in diesen
Groéflen parametrisiert, und die Parameter an die Daten angepafit [14].) Die r-Koordinate
ist durch den Radius der Reihe von Kathodensegmenten gegeben. Die z-Koordinate wird
aus der Ankunftszeit der Ladungslawine bestimmt. Insgesamt gibt es 21 Reihen von Katho-
densegmenten, es werden also maximal 21 Spurpunkte gemessen.

Driftraum

__Gitterdrdhte

ZeTrigger- T =
4/ segment 1
4

“L;,V—Txt:.——f—:T_-?:/,” Dr[]_hfe
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Abbildung 2.4: Ausschnitt aus einem der innere Sektoren der TPC-Endplatten: a) Blick
vom Driftraum auf die Kathodenebene. Die Drédhte, die die Kathodenebene tiberspannen,
sind nur teilweise gezeichnet. b) Schnitt durch den Rand eines Sektors.



Das Signal auf den Signaldrdhten wird ebenfalls ausgelesen. Es liefert Information iiber
den Energieverlust des priméren Teilchens beim Durchgang durch die TPC und kann die
Teilchenidentifikation unterstiitzen. Da die Energieverlustmessung in dieser Arbeit nicht
beniitzt wurde, wird auf eine Beschreibung verzichtet [16].

Uber der Kathodenebene befindet sich eine dritte Ebene mit Drahten, das Gitter [17]. Es
verhindert, daf Ionen, die bei der Gasverstirkung in den Ladungslawinen erzeugt werden,
in den Driftraum gelangen und dort die Homogenitdt des Feldes stéren. Sie werden von
den Gitterdrdhten eingefangen und neutralisiert. Das Gitter wird kurz vor einer Kollision
gedffnet, um die driftenden Elektronen in die Drahtkammer einzulassen, und bei einer ne-
gativen Triggerentscheidung sofort, bei einer positiven Triggerentscheidung nach Ablauf der
maximalen Driftzeit wieder geschlossen.

Die TPC verfiigt iiber ein Laser-Kalibrationssystem, mit dessen Hilfe die Driftgeschwin-
digkeit gemessen und Inhomogenitdten der Felder studiert werden [14]. Mit zwei UV-Lasern
(ND-YAG Laser; frequenzvervierfacht; 266 nm) kénnen 30 gerade Spuren in der TPC unter
verschiedenen Winkeln erzeugt werden. Vergleicht man fiir zwei Spuren mit gleichem Azi-
mutwinkel ¢, aber verschiedenen Polarwinkeln # die Ankunftzeiten der Driftelektronen auf
den Endplatten, so kann man aus der Differenz dieser Zeiten die Driftgeschwindigkeit be-
stimmen. Die Genauigkeit betrdgt 0,1 %. Sie ist limitiert durch die Reproduzierbarkeit der
Justierung des Lasers. Die Driftgeschwindigkeit &ndert sich mit der elektrischen Feldstédrke
im Driftraum. Durch eine Mefreihe der Driftgeschwindigkeit als Funktion der Feldstdrke
wird die maximale Driftgeschwindigkeit bestimmt. Diese Einstellung wird als Arbeitspunkt
gewdhlt, da in diesem Fall die mittlere freie Weglinge der driftenden Elektronen maximal
und damit die Stérung des Driftvorganges durch Stéfle mit dem Kammergas minimal wird.
Ferner werden mit dem Lasersystem Inhomogenititen der Felder studiert, die sich in nichtver-
schwindenden radialen und tangentialen Feldkomponenten dufiern. Die Laserspuren wer-
den bei verschiedenen Werten des magnetischen Feldes vermessen. Aus Verschiebungen der
Spurkoordinaten beim Einschalten des Feldes kénnen die Querkomponenten bestimmt wer-
den. (Die Verschiebungen sind proportional zur Differenz zwischen den Querkomponenten des
magnetischen und des elektrischen Feldes. Eine Trennung der Einfliisse der beiden Felder ist
nicht mé&glich und auch nicht nétig.) Es stellt sich heraus, daf die Radialkomponenten nicht
vernachldssigbar sind. Es ergibt sich eine Korrektur von bis zu 100 um, die auf die Daten
angewandt wird. Dagegen sind die Tangentialkomponenten dank der Zylindersymmetrie der
TPC vernachlissigbar, sie liegen unterhalb der Grenze der Mefigenauigkeit.

Eine letzte Korrektur mufl noch auf die Koordinaten angewandt werden. Sie betrifft die
Positionierung der Sektoren der Endplatten relativ zu einander und relativ zur ITC. Die
Position der Sektoren wird beim Einbau mit vermessungstechnischen Methoden auf 100 um
genau bestimmt. Mit Spuren von Myonen aus der kosmischen Héhenstrahlung und aus
dem Prozeff Z° — utu~ wird die Positionierung iiberpriift und die Genauigkeit noch etwas
gesteigert. Hierzu werden die Spuren mit den Koordinaten der ITC, des inneren Sektors und
des dufleren Sektors jeweils getrennt rekonstruiert und die Verschiebungen an den Sektor-
grenzen bestimmt. Die Koordinaten werden daraufhin korrigiert.

Nach allen Korrekturen ergibt sich eine Auflésung in der »—¢@-Ebene von etwa 170 um. Sie
wird begrenzt durch die unterschiedlichen SignalhShen auf den Kathodensegmenten bei ver-
schiedenen Winkeln der Signaldrihte zu den Segmenten. Die Auflésung in der z-Koordinate
wird durch die Auflésung der Ausleseelektronik bestimmt. Sie betrigt 740 um.
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2.2.3 Die Rekonstruktion der Spuren

Die Rekonstruktion der Spuren erfolgt in vier Schritten:

(i) Die Suche nach Ketten von Spurpunkten in der TPC.
(i) Die Kombination solcher Ketten zu Spurkandidaten.
(11i) Die Anpassung einer Helix an die Spurpunkte.

(iv) Die Verbindung der TPC-Spuren mit Spurpunkten in der ITC.

Die Suche nach Ketten von Spurpunkten wird in der TPC von auflen nach innen durch-
gefithrt, da die Spurpunkte auflen rdumlich besser getrennt sind. Jeder Spurpunkt wird
nur einer Spur zugerechnet. Zun&chst wird in drei aufeinanderfolgenden, getroffenen Kath-
odensegmentreihen nach benachbarten Spurpunkten gesucht. Diese werden zu einer ersten
Kette von Spurpunkten zusammengesetzt. Ein y2-Test entscheidet, ob die drei Punkte mit
einer Helix vertréglich sind, und verwirft die Kette, falls nicht. (Die Helixparameter sind in
Abbildung 2.5 definiert.) Diese erste, noch sehr ungenau bestimmte Helix wird nun Reihe
fiir Reihe nach innen extrapoliert und es wird nach weiteren Punkten in ihrer Néhe gesucht.
Wird einer gefunden, so entscheidet wieder ein x?-Test iiber die Zugehérigkeit zur Spur. Wird
ein Punkt assoziiert, so werden die Helix-Parameter neu bestimmt, bereits assoziierte Spur-
punkte mit sehr grofiem Abstand zur neuen Helix werden geléscht, und die Extrapolation
beginnt von neuem. Kénnen keine weiteren Punkte mehr assoziiert werden, so ist die Kette
fertig, und es wird nach der néchsten gesucht.

r=0

Abbildung 2.5: Die 5 Parameter der Helix: Krimmung w, Impaktparameter dy und
z9 = z(do) und Streuwinkel ¢o (Azimut) und 8 ( Polarwinkel). Das Beispiel ist so gewahlt,daf3
alle Parameter positiv sind.

Das Verfahren des ersten Schrittes birgt die Gefahr, dafl Spurpunkte, die von einem
Teilchen stammen, als mehrere Ketten rekonstruiert werden. Im zweiten Schritt wird deshalb
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versucht, solche Ketten wieder zusammenzufiigen. Die Helixparameter werden paarweise
verglichen, und falls sie grob iibereinstimmen, wird eine Helixanpassung an die Spurpunkte
beider Ketten versucht. Fillt ein erneuter y2-Test positiv aus, werden die beiden Ketten
zu einer zusammengefaflt, und das Verfahren beginnt von neuem. Sind alle Kombinationen
getestet, ist die Suche abgeschlossen. Man spricht jetzt von Spurkandidaten.

Im nichsten Schritt werden Spurpunkte gelsscht, die in der Nihe von Uberkreuzungen von
Spurkandidaten liegen, um ihre Zuordnung zur falschen Spur zu verhindern. Auflerdem wer-
den die Fehler auf die Koordinaten der Spurpunkte um einen Beitrag durch Vielfachstreuung
im Kammergas erhéht, der aus der zuriickgelegten Wegstrecke in der Kammer bestimmt wird.
Es wird dann ein voller 5-Parameter-Anpassung durchgefiihrt. (Bis hierher wurden die An-
passung der Helices an die Spurpunkte und die y2-Tests mit Naherungsformeln durchgefiihrt,
um Rechenzeit zu sparen.) Ein letztes Mal werden Punkte gel6scht, die sehr weit entfernt
von der Helix liegen, und diese gegebenenfalls neu angepafit.

Im letzten Schritt wird die Spur aus der TPC in die ITC extrapoliert. Werden in der
Nihe der Extrapolation Spurpunkte gefunden, so werden diese assoziiert und eine erneute
Anpassung der Helix durchgefiihrt. Dies ist nun die endgiiltige Spur.

Es ergibt sich eine Impulsauflésung von Ap/p? = 0,8 - 1073(GeV/c)~!. Umfangreiche
Studien mit Z° — utu~ Ereignissen haben gezeigt, dafl die Kalibration auf 0,2 % genau
ist, und daf alle systematischen Effekte (Ladungs-, Winkelabhingigkeit der Kalibration)
klein sind gegen die Impulsaufldsung. Bei flachen Polarwinkeln 148t die Impulsauflésung
deutlich nach, weshalb der Bereich |cos(6)| > 0,9 von den Analysen ausgeschlossen wurde.
Die Bestimmung der Streuwinkel ¢ und 6 ist um Gréfenordnungen genauer, als fiir die hier
beschriebenen Analysen erforderlich. Die Auflésung des Impaktparameters do betragt 131 um
14].

2.3 Die Kalorimeter

2.3.1 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECal) ist ein “Sandwich“-Kalorimeter. Es besteht aus
45 Lagen Bleiplatten als Absorber mit dazwischenliegenden Proportionalzéhlrohren (siehe
Abb. 2.7 fiir weitere Details). Die Dicke senkrecht zu den Bleiplatten betrigt 22 elektromag-
netische Strahlungslingen X,. Es ist aufgebaut aus einem zylindrischen Zentralteil, der an
beiden Enden von einer Endkappe abgeschlossen wird. Jeder Teil ist in 12 Module unterteilt
(siche Abb. 2.1).

Fiir die Analyse stehen sowohl die Signale der Drihte, die auch zum Triggern benutzt
werden, als auch die Signale der Kathodensegmente zur Verfiigung. Um die Anzahl der
auszulesenden Kanile auf ein bewiltigbares Mafi zu reduzieren, sind alle Drihte einer Lage

innerhalb eines Moduls miteinander verbunden und werden nur gemeinsam ausgelesen. Sie
liefern ein Energiesignal mit einer Aufldsung (1.6 %+17 %/E), die die der Kathodenauslese
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Abbildung 2.6: Die Spuren eines Ereignisses Z° — 747~ , 77 = p~Uv,, 77 - nirtr- oy
a) r-¢-Projektion; b) r-z-Projektion. (Dasselbe Ereignis wie in Abb. 2.2.)

Pb-Ptatten Lagen 1bis33 2mm
Lagen 34 bis45 4mm

Al-Rahmen Querschnitt 3 x 3 mmz2

GAS 80% Xe /20% CO2

(Jedes Modul befindet sich in
einem Geh#use, das voll-
standig mit Gas gefullt wird.)

nodendrdhte  Wolfram, goldbeschichtet
225um
195 bis 233 pro Lage

Mylar-Folie graphitbeschichtet
Kathodenebene segmentiert, ca. 3 x 3 cm2

Datenauslese

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung einer der 45 Lagen des elektromagnetischen
Kalorimeters.

iibertrifft. Ferner erhdlt man ein sehr genaues Tiefenprofil der Energiedeposition, was zur
Identifikation elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen herangezogen werden kann.

Die Kathodensegmente sind so angeordnet, daf sie iiber die 45 Ebenen hinweg 73728
Tirmchen bilden, die auf den Wechselwirkungspunkt zeigen. Elektrisch miteinander verbun-
den und gemeinsam ausgelesen werden in jedem Tiirmchen jeweils die Segmente der 1. bis
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10. Lage (4Xo), der 11. bis 33. Lage (9X,) und der 34. bis 45. Lage (9X,). Bei einem
Querschnitt der Tiirmchen von etwa 30 x 30 mm? senkrecht zu ihrer Achse ergibt sich eine
hohe Granularitdt (z.B. A¢ = 0,94° und Ag = 0,93° - sin(6) im Zentralteil). Diese Granu-
laritat muf} verglichen werden mit der typischen Gréfle eines elektromagnetischen Schauers.
Sie betragt bei einer Energie von 30 GeV etwa 48 mm transversal zur Flugrichtung des
Teilchens und etwa 15X, longitudinal (90 %-Radien). Die Energieauflésung der Kathoden-
auslese betragt (1.7 % + 19 %/VE).

Die hohe Granularitat ermoglicht die Identifikation von Photonen selbst in der unmittel-
baren Umgebung geladener Spuren. Eine Situation, wie sie z.B. in hadronischen Jets oder in
r-Zerfillen mit 7% im Endzustand auftritt. Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch einen solchen
r-Zerfall,

T i A3 Vg
Ly 4
Y1 T2
Tiefenprofil
rekonstruierte Massen ~ Energien  (Drahtauslese)
ay 880 MeV v, 9.8GeV
o 168 MeV > 2,0GeV
T 148 MeV v  3.3GsV
Ys 3,2GeV
e [+]
]
[ ]
1] [=](a] 1] 2 1°lo
E]El%%yl [« [m] P (w] CIGE]=]0] 1
L] (= 4] CI=]
DOt or 0|00 @ @O @Aam OO
OOECOED On| T DEEDEEE © OEEE00E 0
mERCnn] o) DOEd=wdEE|. CEEEDEEE
O O Cl] O [ (=] ] 0]
ECal ] (] |Ecal (-] ] |Eecal ] (-]
ABSCHNITTI 1..4X, ABSCHNITTII 5..13 X%, ABSCHNITT 11T 14 ... 22 X,

Abbildung 2.8: #°-Rekonstruktion im ECal. a)x-y-Projektion. Das Histogramm iber
dem ECal zeigt die ¢-Verteilung der Energiedeposition (max. 5,8 GeV'). b) Verteilung der
Energiedeposition iiber die 45 Lagen des getroffenen Moduls. I bis III gibt die Tiefensegmen-
tierung der Kathodenauslese an. c)-e) Energie auf den Kathodensegmenten. Jedes Quadrat
entspricht einem Kathodensegment. Die ausgefiillten Quadrate symbolisieren die gemessene
Energie. Von links nach rechts sind die drei getrennt ausgelesene Abschnitte in der Tiefe des
ECals gezeigt.
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2.3.2 Das hadronische Kalorimeter

Der ALEPH-Detektor wird umschlossen von einer Struktur aus 5 cm dicken Eisenplatten, die
mehrere Funktionen gleichzeitig erfiillt. Sie bildet die tragende Struktur des gesamten Detek-
tors, dient als Eisenjoch fiir die Magnetspule und als Absorbermaterial des Hadronkalorime-
ters (HCal). Zwischen den Eisenplatten befinden sich Lagen von “streamer“-Réhren. Das
HCal besteht wie das ECal aus einem zylindrischen Zentralteil und zwei Endkappen (siehe
Abb. 2.1). Der Zentralteil ist in 12 Module unterteilt, jedes Modul wiederum in zwei spiegel-
symmetrische Halbmodule. Jede Endkappe ist aus 6 Modulen aufgebaut (sieche Abb. 2.9).
Die Dicke des HCal variiert mit dem Azimutwinkel § zwischen 6,2 und 7,2 hadronischen
Wechselwirkungslangen Ap.4. Hinzu kommen 1,2 bis 1,4 Apeq vom ECal.

1 zusdtzliche Ebens—’
"streamer”-Rohren

AN

171714

Wechsel-
wirkungs-
punkt

Endkappe

N

EL\

Abbildung 2.9: Die Module des HCal. Links ein Endkappenmodul. Um gegen die mag-
netischen Krifte, die die Endkappen zum Zentrum ziehen, eine Deformation der Ebenen zu
verhindern, befinden sich zwischen den Eisenplatten Stege. Die “streamer”-Réhren sind pa-

rallel zu diesen ausgerichtet. Rechts ein Halbmodul des Zentralteils. Durch die Aussparungen
an beiden Enden laufen die Kabel zum ECal und zur TPC.

In Abbildung 2.10 ist der Aufbau einer einzelnen Ebene naher gezeigt. Eine “streamer“-
Roéhre unterscheidet sich von einem gewdhnlichen Proportionalzihlrohr durch einen relativ
dicken Draht und eine hShere Betriebsspannung. Dies verdndert die Potentialverhiltnisse
in der Réhre so, dafl sich an Stelle einer Entladung in der unmittelbaren Umgebung des
Drahtes, ein Funke (=“streamer) bildet, der sich wenige mm vom Draht auf die Kathode hin
ausbreitet und dann erlischt. Der Vorteil der “streamer“-Réhren ist vornehmlich technischer
Art. Sie geben kriftigere Signale und sind unkritischer in ihren mechanischen Toleranzen,
wodurch sie einfacher in grofier Stiickzahl herzustellen sind [18,19]. Das Gasgemisch enthalt
einen hohen Anteil CO,, Isobutan und kein n-Pentan, was fiir den Betrieb von “streamer-
Rohren ungewdhnlich ist. Es ist weniger explosiv, so dafl die Sicherheit des Experimentes
140 m unter der Erde gewéhrleistet werden kann.
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Abbildung 2.10: a: Eine Lage des Hadronkalorimeters. b: Potentialverhéltnisse in einer
“streamer“-Réhre. c¢: Querschnitt durch eine “streamer“-Réhre.

Es werden drei verschiedene Signale vom HCal gewonnen:

(i) Auf der offenen Seite der “streamer®-Rohren befinden sich dhnlich wie im ECal
Kathodensegmente, die ebenfalls zu Tiirmchen zusammengefafit sind. Sie liefern
ein Energiesignal mit einer Auflésung von 84 %/+/E. Die Kathodenauslese wird
fiir diese Arbeit nicht benutzt und auf eine Beschreibung daher verzichtet.

(i) Die Signaldrihte sind innerhalb einer Lage des Kalorimeters elektrisch miteinan-
der verbunden, und im Zentralteil sind die Lagen noch paarweise verbunden. Von
jeder Lage bzw. Doppellage wird ein Signal ausgekoppelt, das zum Triggern be-
nutzt wird. In den Endkappen werden die Signale paarweise durch ein “ODER"
verkniipft, um gleiche Bedingungen wie im Zentralteil zu erreichen.

(#11) Auf der Unterseite jeder “streamer“-Rohre befindet sich ein schmaler Aluminium-
streifen, parallel zum Signaldraht ausgerichtet. Auf ihm induziert ein “streamer"
ein Signal, das am Ende abgenommen wird. Es wird mit einer Schwelle ver-
glichen und digitalisiert. Das digitale Muster der angesprochenen R&hren wird
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ausgelesen. Es liefert ein 2-dimensionales Bild (Projektion lings der Réhren) der
Energiedeposition im HCal. Diese Information bildet die Basis zur Unterschei-
dung von Myonen und Hadronen. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.11 gezeigt.

~—r

W\S

- =N
; A

Abbildung 2.11: Typisches Signal eines Myons (links) und eines Pions (rechts) im Zen-
tralteil des HCals. Projektion lings der “streamer“-Réhren. Jede angesprochene Réhre ist
durch einen Punkt dargestellt.

2.4 Die Myonkammern

Auflerhalb des Eisenjochs sind zwei Doppellagen “streamer“-Roéhren als Myonkammern ange-
bracht (MDet). (Die duflere Doppellage wurde erst mit Beginn der Datennahme 1991 in Be-
trieb genommen.) Sie sind unterteilt in die zentralen Myonkammern, die den Zentralteil des
HCal’s umschlieflen, die Myonkammern im Zwischenbereich, die die Endkappen des HCal’s
umschlieflen, und die Endkappenkammern, die den Detektor in Strahlrichtung abschlieflen.
Die Anordnung der Kammern ist in Abbildung 2.12 und 2.1 gezeigt.

Die “streamer*“-Rohren der Myonkammern sind auf der Ober- und Unterseite mit zueinan-
der senkrechten Aluminiumstreifen versehen, iiber die sie ausgelesen werden. Es werden so
alle drei Raumkoordinaten eines Spurpunktes bestimmt. Die beiden Lagen, die zusammen
eine Doppellage bilden, sind gegeneinander um die halbe Breite einer “streamer“-Rohre ver-
setzt, so dafl die inaktiven Zonen der beiden Lagen nicht {iberlappen.
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Abbildung 2.12: Blick auf HCal und Myonkammern lings der Strahlachse. (a) Zentral-
bereich; (b} Zwischenbereich; (c) Endkappen. Der Abstand der beiden Doppellagen zueinan-
der betrigt 0,5 m bei (a) und (b) sowie 0,4 m bei (c).

2.5 Der Trigger

Hier sollen nur die Aspekte des Triggers besprochen werden, die fiir das Verstdndnis der
Analyse wesentlich sind. (Auf eine Beschreibung der Triggerbedingungen fiir die Lumi-
nositétskalorimeter wird hier ganz verzichtet.) Eine mehr technisch orientierte Beschreibung
des Triggers findet man im Anhang.

Der Trigger des ALEPH-Detektors mufl eine Rate von etwa 45 kH z, mit der die Elektro-
nen- und Positronenpakete im Wechselwirkungspunkt aufeinander treffen, verarbeiten und
dabei méglichst alle Kollisionen, bei denen es zur Produktion eines Z°-Bosons oder zu harten
Photonwechselwirkungen kam, zur Auslese bringen. Die Rate solcher Kollisionen kann einige
Hertz erreichen. Der Trigger ist in drei Stufen organisiert. Die erste Stufe liefert eine Entschei-
dung ca. 5 us nach dem Aufeinandertreffen der Pakete, rechtzeitig, um den Detektor bei
negativer Entscheidung vor dem nichsten Aufeinandertreffen (22 us spéter) zuriicksetzen zu
koénnen. Fallt die Entscheidung der 1. Stufe positiv aus, wird zunichst der Driftvorgang in
der TPC abgewartet und dann die Entscheidung der ersten Stufe wiederholt, nur dafl nun
die Information iiber geladene Spuren, die in der 1. Stufe von der ITC geliefert wird, durch
die Spurinformation der TPC ersetzt wird. Fallt auch diese Entscheidung positiv aus, wird
das Ereignis ausgelesen. Die 3. Stufe ist ein Computerprogramm, das auf die ausgelesenen
Ereignisse weitere Triggerbedingungen anwendet, bevor sie endgiiltig akzeptiert werden.

Auf der Basis der folgenden Informationen werden die ersten beiden Triggerentscheidun-

éen getroffen. (Fiir die Entscheidung der 3.ten Triggerstufe steht das gesamte Ereignis zur
Verfligung.):
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ITC | Spuren vom Wechselwirkungspunkt (nur » — ¢-Projektion) |
TPC | Spuren vom Wechselwirkungspunkt

ECal || Energie pro Modul;

Gesamtenergie im Zentralbereich und in jeder Endkappe
(abgeleitet vom Signal der Drahte)

HCal || Anzahl der angesprochenen Doppellagen

Tabelle 2.1: Informationsbasis fiir die ersten beiden Triggerstufen.

Fiir die ersten beiden Triggerentscheidungen wird jeder Detektor in 60 Raumwinkelberei-
che (Segmente) unterteilt und eine Maske der angesprochenen Segmente erstellt. Ein Segment
gilt fiir die Spurkammern als angesprochen, wenn eine Spur vom Vertex dorthin zeigt, fiir
das ECal, wenn die déponierte Energie bestimmte Schwellen iiberschreitet, und fiir das HCal,
wenn mehr als eine vorgegebene Anzahl von Doppelebenen angesprochen hat. Die Trigger-
entscheidung basiert auf rdumlichen Koinzidenzen zwischen den Segmenten der verschiedenen
Detektoren. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn eine der folgenden acht Bedingungen erfiillt
ist:

! Stufe 1 ' Stufe 2 | Stufe 3 X |
ITC + ECal > 1,3 GeV — — e,
ITC+ ECal>200MeV | TPC+ECal >200MeV | pr>1,2GeV | e,u, 7

ECal>1GeV — 1 e.m. Schauer | vy,e,7
ITC + HCal > 3 Dpl.Lag. - — Wy T
ITC 2 entgegen— TPC 1 Spur pr > 1,2GeV |eu,m

gesetzte Spuren
ECal (totale Energie)

Zentralbereich > 6 GeV — — e, T,

eine Endkappe > 3,5 GeV — — e, T,

betde Endkappen > 1,5 GeV — — e, T,y
Tabelle 2.2: Die acht Triggerbedingungen. “—* bedeutet, dafl das Ereignis in dieser Stufe

ohne weitere Bedingung akzeptiert wird. In der letzten Spalte sind die Teilchen angegeben,
auf die die Triggerbedingung besonders sensitiv ist. m steht symbolisch fiir alle geladenen
Hadronen.

Will man die Effizienz des Trigger fiir ete~ — 777~ Ereignisse bestimmen, so kann man
die Tatsache ausniitzen, daf diese Bedingungen zum Teil unabhéngig voneinander sind. So
triggern die ersten vier Bedingungen nur auf jeweils eines der beiden 7-Leptonen bzw. dessen
Zerfallsprodukte. Man sucht Ereignisse heraus, bei denen die Bedingung fiir ein 7 erfiillt
war, und untersucht, wie oft das andere 7 die Bedingung ebenfalls erfiillte. Ebenso kann
man die Effizienz der fiinften Bedingung gegen die letzten drei und umgekehrt messen. Alle
Untersuchungen haben ergeben, dafl die Ineffizienz des Triggers fiir alle praktischen Zwecke
vernachlidssigbar ist.
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Kapitel 3

Identifikation von
T — pvyvr Lerfillen

3.1 Allgemeines

Die gesuchten Ereignisse entstehen durch die Annihilation eines Elektrons und eines Positrons
in ein Z%-Boson oder ein virtuelles Photon und dem anschlieflenden Zerfall in ein 7+7r—-
Paar (ca. 3 % aller Annihilationen [21]). Die beiden 7-Leptonen werden vom Wechsel-
wirkungspunkt in entgegengesetzte Richtungen mit der vollen Strahlenergie emittiert. Sie
zerfallen nach wenigen Millimetern noch vor Erreichen des Detektors in je ein r-Neutrino
und weitere Teilchen. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Zerfallskanile des ~-Leptons
[22].

T S e V., 17,7+0,4%
T™ = WU, 17,8+ 0,4 %
T~ — had"v, 11,7+0,5%
= — had~ 7%, 22,8+1,6%
T~ = had™ > 27%, 14,7+0,8%
T~ — had~had~hadtv, 7,1+0,6 %

= — had~had~hadt* > 1yv, | 6,7+0,7%

= — 3had~2hadt > 0y v, 0,114+0,03%

Tabelle 3.1: Zerfallskanile des r~-Leptons (had™ steht fiir = und K~ ).

Auf Grund der hohen Energie der r-Leptonen weicht die Flugrichtung der Zerfallspro-
dukte nur wenige Grad von der der r-Leptonen ab. Das Ereignis erscheint klar getrennt
in zwei Hemisphéren, die die Zerfalisprodukte je eines 7-Leptons enthalten. Die Neutrinos
werden im Detektor nicht nachgewiesen, so dafi die totale Energie des Ereignisses unter der
Schwerpunktsenergie liegt. Im Falle eines 1 — pv,v, - Zerfalls findet man in einer Hemisphére
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nur die Spur eines Myons mit einem Impuls, der geringer als die Strahlenergie ist. In der
anderen Hemisphire findet man einen beliebigen 7-Zerfall. Abbildung 3.1 zeigt ein typisches
Ereignis.

(

/:_Mﬁ_Dfetf
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_
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|

| e 1
1 GeV ECal

Abbildung 3.1: Darstellung eines typischen Ereignisses T — uv,v, (Blick entlang der
Strahlachse).

Als Untergrundprozesse sind die folgenden vier Ereignisklassen zu betrachten:

¢ ete~-Annihilationen, die nicht zur Bildung eines 7-Paares fiihren.
o 7-Zerfdlle in ein Elektron oder Hadronen
¢ 2-Photon-Wechselwirkungen

o Ereignisse, die nicht von Wechselwirkungen der Elektronen mit den Positronen
im Strahl herriihren, wie z.B. Myonen aus der kosmischen Héhenstrahlung oder
Wechselwirkungen von Teilchen eines Strahls mit dem Restgas.

Kritisch fiir die Analyse sind Ereignisse vom Typ ete~ — ptu~ und hadronische 7-Zerfille.
Der Prozef ete™ — utu~ wird unterdriickt, indem nur Ereignisse akzeptiert werden, in de-
nen genau ein Myon nachgewiesen wird. Dadurch geht allerdings jener Teil des Signals
verloren, in dem sowohl das 7~ als auch das 7+ myonisch zerfallen. Zur Diskriminierung
gegen hadronische 7-Zerfille wird die Myonidentifikation benutat.
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In den folgenden Kapiteln ist zundchst die Ereignisselektion (kinematische Schnitte) und
dann die Myonidentifikation beschrieben. Es schlieflen sich Studien zur Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeit, des Untergrundes und anderer systematischer Probleme an.

3.2 Ereignisselektion

Bevor die Selektionskriterien aufgelistet werden kénnen, mufl definiert werden, was unter
einer guten Spur verstanden wird. Nicht jede rekonstruierte Spur wird als gute Spur gezihlt,
sie muf} den folgenden Kriterien entsprechen (siehe Abb. 2.5 fiir zp und dyp):

Tr.1 Mindestens 4 Spurpunkte in der TPC
Tr.2 Impuls p > 0,1 GeV/c

Tr.3 Parameter zp < 10 em

Tr.4 Parameter dg < 2 em

Im folgenden bezeichnet der Begriff Spuren nur noch diese guten Spuren. Die Aufteilung
eines Ereignisses in zwei Hemisphéren geschieht mit Hilfe der “Thrust“-Achse, gebildet aus
den Spuren. Alle Spuren einer Hemisphére werden zu einem “Jet* summiert. Akollinearitat
bezeichnet den Kosinus des Winkels zwischen den beiden ”Jets”. Ein Ereignis mufi folgenden
Selektrionskriterien geniigen:

E.1l Mindestens 2 Spuren im Ereignis

E.2 Héchstens 6 Spuren im Ereignis

E3 Mindestens 1 Spur pro Hemisphére

EA4 Akollinearitit cos(8gcor) < —0,95

E.5 Energiedeposition im LCal Egecw < 20 GeV

E.6 Mindestens 1 Spur mit einem assoziierten Spurpunkt in der ITC

Erfiillt ein Ereignis diese Bedingungen, werden die einzelnen Spuren auf 7 — pv,v- -
Zerfalle hin untersucht. Eine Spur muf folgenden Kriterien geniigen:

S.1 Keine weitere Spur in dieser Hemisphére
S.2 Ty = ﬁﬁ > 0> 1

S.3 Polarwinkel |cos(6,)| < 0,9
S.4 Mpyonidentifikation (siehe nichsten Abschnitt)

Um Myonen aus dem Prozef ete™ — utpu~ zurlickzuweisen, werden an die Spuren der
dem Myon entgegengesetzten Hemisphire folgende Kriterien gestellt:

Rl Zpe = 52% < 0,90

R.2 Nicht teilidentifiziert als Myon (siehe néchsten Abschnitt)

Die Kriterien E.1 bis E.3 schrianken die Topologie der Ereignisse auf die typischen Werte
fiir ete~-Annihilation in Leptonpaare ein. Die Kriterien E.4, E.5 und S.2 diskriminieren
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gegen 2-Photon-Wechselwirkungen ete~ — ete™ ff. Bei einer solchen Wechselwirkung
wird das primére ete~-Paar meist nur wenig aus der Strahlrichtung abgelenkt. Es kann
im Detektor nicht oder nur selten im LCal nachgewiesen werden. Im Detektor erscheint bei
ausreichendem Transversalimpuls der ausgetauschten Photonen das erzeugte Fermionpaar.
Es besitzt meist nur geringen Impuls und hohe Akollinearitit. Myonen aus der kosmischen
Hohenstrahlung werden durch die Bedingungen Tr.3 und Tr.4 unterdriickt, die die Akzeptanz
auf einen engen Bereich um den Wechselwirkungspunkt einschrinken. Ferner verlangt E.6,
daB das Ereignis auch zeitlich mit einer Strahlwechselwirkung in Einklang zu bringen ist.
(Die ITC ist nur fiir etwa 150 ns nach einer Kollision empfindlich.) Kriterium .2 muff ange-
wand werden, da Myonen mit noch geringerem Impuls die Kalorimeter nicht mehr vollstindig
durchdringen. Dadurch sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit ab, und das Spektrum der Myo-
nen wird stark verzerrt. S.3 schrénkt den Raumwinkel auf einen Bereich ein, in dem die
Weglinge der Spuren in der TPC ausreicht, um eine gute Impulsmessung zu gewahrleisten.
Durch R.2 werden nicht nur Myonen aus dem Prozefl ete™ — ptu~ zuriickgewiesen, sondern
auch solche aus 2-Photon-Wechselwirkungen ete~ ptp~ und r-Zerfille, falls beide
r-Leptonen myonisch zerfallen.

— ete~

totale

Selektions- | Nachweiswahr- | Nachweiswahr- Impuls-
kriterium scheinlichkeit scheinlichkeit | abhangigkeit

1,000+ 0,000 | 1,000+ 0,000 | 0,000+ 0,000
S.3 0,900+ 0,001 | 0,900+0,001 | 0,016 +£0,007
E1l1+E2 | 0,993+0,000 | 0,894+0,001 | 0,014+ 0,007
E.3 0,999+ 0,000 | 0,893+0,001 | 0,015+ 0,007
S.1 0,996 £ 0,000 | 0,890+0,001 | 0,016 +£0,007
S.2 0,894+ 0,002 | 0,755+ 0,002 | 0,016 £ 0,007
EA4 0,990+ 0,000 | 0,748 +0,002 | 0,035+ 0,007
ES5 1,000+ 0,000 | 0,748+ 0,002 | 0,035+ 0,007
E.6 1,000+ 0,000 | 0,748 £0,002 | 0,035+ 0,007
R.1 0,998 + 0,000 | 0,746 +£0,002 | 0,035+ 0,007
R.2 0,813+0,002 | 0,606+0,002 | 0,036+ 0,010

Tabelle 3.2: Nachweiswahrscheinlichkeit fir  — pv,v, - Zerfille. Die erste Spalte bezieht
sich nur auf das links angegebene Kriterium, wahrend die zweite und dritte alle vorherigen
Kriterien mit einbezieht.

Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Se-
lektionsschritte. Sie wurde mit simulierten Ereignissen erstellt. Die Hauptverluste entstehen
durch die Reduktion des Raumwinkels (S.3), den AusschluBl der niederenergetischen Myo-
nen (S.2) und den Verlust der Ereignisse mit zwei myonischen 7-Zerfillen (R.2). Die Effi-
zienz der Myonidentifikation ist in der Tabelle noch nicht eingeschlossen. Thre Bestimmung
ist in Abschnitt 3.4 beschrieben. Es ergibt sich eine totale Nachweiswahrscheinlichkeit von
(55,1 £ 0,3) %. Ferner wurde die Impulsabhingigkeit der Selektion untersucht. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit wurde als Funktion des skalierten Myonimpulses z,, = E—E—— bestimmt

und durch eine Gerade a.pproxumert Die dritte Spalte der Tabelle gibt die Ste1gung dieser
Geraden an.
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3.3 Myonidentifikation

Die Identifikation von Myonen basiert auf der grofien Reichweite von Myonen in Materie.
Sie durchdringen den gesamten Detektor, ohne eine Schauerentwicklung auszuldsen. Tref-
fer in den &ufleren Lagen des Hadronkalorimeters HCal) oder in den Myonkammern (MDet)
sind daher ein charakteristisches Signal fiir Myonen. Um Myonen zu identifizieren, muf
die in den Spurkammern gemessene Spur unter Beriicksichtigung des magnetischen Feldes
durch die Kalorimeter bis zu den Myonkammern extrapoliert werden. In jeder Lage des
Hadronkalorimeters und der Myonkammern wird dann der Abstand der gefeuerten “streamer*-
Rohren zur extrapolierten Spur bestimmt, und die Treffer werden assoziiert, deren Abstand
kleiner als eine bestimmte Strecke (Breite des Spurbereiches) ist. Ein Teilchen wird als Myon
identifiziert, wenn die Zahl und Anordnung der assoziierten Treffer im HCal oder in den
Myonkammern mit denen eines Myons vertriglich ist.

Die Extrapolation der Spuren geht von einer Anpassung einer speziell parametrisierten
Helix an die Spurpunkte aus, die neben den 5 Standardparametern (siehe Abbildung 2.5) eine
mogliche Ablenkung des Teilchens durch Vielfachstreuung in der ITC-TPC-Wand enthilt.
Die Extrapolation erfolgt in etwa 30 Schritten (im HCal 1 Schritt pro Lage). Fiir jeden
Schritt wird ein {iber den Extrapolationsbereich gemittelter Wert des Magnetfeldes benutzt
und die Spur durch das Stiick einer Helix fortgesetzt. Nach jedem Schritt wird die zuriick-
gelegte Weglinge bestimmt, und daraus der Energieverlust (Bethe-Bloch Formel) und die
erwartete mittlere Abweichung von der Extrapolation durch Vielfachstreuung (om_,.) berech-
net. Vor dem nachsten Schritt wird der Impuls auf den Energieverlust hin korrigiert. In jeder
Lage des HCal’s wird bestimmt, ob der extrapolierte Spurpunkt in den aktiven Bereich des
Detektors fallt oder nicht. (Als inaktive Bereiche werden geometrisch bedingte Totzonen und
teilweise auch Ineffizienzen durch Hardware bedingte Ausfille gewertet.) Die Gesamtzahl der
erwarteten gefeuerten Lagen fiir ein vollstindig durchdringendes Teilchen wird bestimmt.

Die Bestimmung des Abstandes zwischen den gefeuerten “streamer“-Réhren und den
Punkten der extrapolierten Spur geschieht durch geometrische Relationen. Es ist zu beachten,
daB im HCal im Gegensatz zu den Myonkammern nur der Abstand senkrecht zu den “strea-
mer“-Réhren bestimmt werden kann. Die Breite des Spurbereiches, die iiber die Assoziierung
eines Treffers entscheidet, &ndert sich in der Regel von Spur zu Spur und von Kalorimeterlage
zu Kalorimeterlage. Sie setzt sich zusammen aus einem Vielfachen der erwarteten Abwe-
ichung durch Vielfachstreuung und einem konstanten Term, der Extrapolationsfehler durch
-die Ungenauigkeit der Impulsmessung und Unsicherheiten in der Bestimmung des Magnet-
feldes pauschal enthilt. Zur Erkennung von hadronischen Schauern kann der konstante Term
soweit vergroflert werden, dal der gréfite Teil eines Schauers im Spurbereich liegt.

Zur Identifikation von Myonen im HCal wird verlangt, dafl in den #uflersten Lagen noch
Treffer gefunden werden und dafl die Schauerbreite nicht auf ein Hadron hindeutet. (Die
Schauerbreite gibt den maximalen Abstand der assoziierten Treffer einer Ebene, gemittelt
iiber alle gefeuerten Ebenen, an.) In den Myonkammern wird lediglich ein assoziierter Treffer
verlangt. Tabelle 3.3 gibt die genauen Kriterien. Neben der Myonidentifikation sind die
Anforderungen einer Teilidentifikation angegeben. Durch weniger scharfe Schnitte besitzt sie
eine héhere Effizienz, aber auch einen gréfieren Untergrund durch Miflidentifikation. Sie wird
zur Unterdriickung des Prozesses eTe~ — utu~ benutzt.
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| Myonidentifikation '
i I Schnitt l Lagen | Spurbereich
( HCal > 4 gefeuerte Lagen duflerste 6 Lagen | 1,5¢m + 30m.,.
| Schauerbreite < 2,8cm(|cos(d)| < 0,6) | gefeuerte Lagen | 30cm + 30,.,.
li Schauerbreite < 4, 0cm(|cos(6)] > 0,6) | gefeuerte Lagen | 30cm + 3oy,
i MDET > 1 assoziierter Treffer alle Lagen 2,50 m.4.
( Teilidentifikation
| i Schnitt ] Lagen | Spurbereich
HCal || 5 i:hif%f;{;”;’:;:u%;"h“ ~ > 0,28 | duflerste 7 Lagen | 2,0cm + 30m,.
Schauerbreite < 4,2cm(|cos(6)| < 0,6) | gefeuerte Lagen | 30cm + 30m.,.
Schauerbreite < 6,0cm(|cos(6)] > 0,6) | gefeuerte Lagen | 30cm + 3om.,.
MDET > 1 assoziierter Treffer alle Lagen 4,00,:m.,.

Tabelle 3.3: Kriterien fiir die Myonidentifikation.

3.4 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen (hiermit ist nur die Effizienz der Teilcheniden-
tifikation gemeint, ausschliefllich der in Tabelle 3.2 angegebenen Effizienz der Ereignisse-
lektion) wurde mit Testereignissen aus den Daten bestimmt. Drei verschiedene Klassen
von Testereignissen wurden zu unterschiedlichen Zwecken selektiert. Klasse I enthalt Ereig-
nisse vom Typ ete~™ — utu~ und dient zur Bestimmung der absoluten Nachweiswahrschein-
lichkeit bei z, ~ 1. Klasse II enth&lt Ereignisse vom Typ ete™ — ete™ u*u~ und dient
zum Studium der Nachweiswahrscheinlichkeit bei kleinen Impulsen. Fiir die dritte Testklasse
wurden Myonen mit Hilfe der Myonkammern selektiert. Sie wird zur Untersuchung der Im-
pulsabhangigkeit der Myonidentifikation mit dem HCal benutzt.

Die Ereignisse der Klasse I werden mit den Spurkammern und dem ECal selektiert. Die
Selektion ist somit unabhingig vom Signal der Myonen im HCal und MDet, auf denen die
Mpyonidentifikation basiert. Fiir Klasse I werden zwei hochenergetische Spuren mit geringer
Energiedeposition im ECal verlangt. Die Ereignisse miissen die Kriterien E.1 bis E.6 der in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Ereignisselektion und die Folgenden erfiillen:

I1 Genau 1 Spur pro Hemisphére

1.2 Impuls 0,9 < z, < 1,2 (beide Spuren)

1.3 Polarwinkel |cos(6,)| < 0,9 (beide Spuren)

14 Energiedeposition im gesamten ECal 250 MeV < Egca < 2 GeV

Es wurden 7973 Ereignisse selektiert. Mogliche Untergrundbeitrage wurden mit simulier-
ten Ereignissen studiert. Der gesamte Untergrund ist kleiner als 0,1 %. Zur Illustration siehe
Abbildung 3.2. ‘
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Abbildung 3.2: Impulsspektrum (rechts) und Energiedeposition im ECal (links) aller Ereig-
nisse mit 1-1 Topologie.

Fiir Klasse II werden Ereignisse vom Typ ete™ — etTe™ utu~ ebenfalls mit den Spurkam-
mern und dem ECal selektiert. Es werden Ereignisse mit zwei niederenergetischen, nicht
kollinearen Spuren selektiert, deren Energiedeposition im ECal vertriglich mit der Energiede-
poition eines minimal ionisierenden Teilchens ist. Die Selektionskriterien sind:

II.1 Genau 2 Spuren im Ereignis
1.2 Polarwinkel |cos(6,)| < 0,9 (beide Spuren)
IL.3 Gesamtimpuls py + p; < 20 GeV /¢

I1.4 Pseudorapiditét | log(2XBL) sy, + log(BERL)gpyp5] > 0,4

(pr : Longitudinalkomponente des Impulses relativ zur Strahlachse)
I1.5 Keine identifizierten Photonen im Ereignis
I1.6 Beide Spuren im aktiven Bereich des ECal’s

II.7 Energiedeposition im ECal innerhalb von 2 ¢ vertriglich mit der Energiede-
position eines minimal ionisierenden Teilchens (beide Spuren)

Abbildung 3.3 zeigt das Spektrum der selektierten Myonen und die Pseudorapiditéts-
verteilung. Im relevanten Spektralbereich (z, > 0,1) wurden 169 Spuren selektiert. Der
Untergrund an Hadronen aus dem Prozefl ete™ — ete~ 7+~ betrigt etwa 1 % und etwa
0,1% aus ete~ — 77~ , bestimmt mit simulierten Ereignissen.

Mpyonen, nachgewiesen mit den Myonkammern, bilden die III. Testklasse. Verlangt wird
eine einzelne Spur in einer Hemisphire mit einem assoziierten Treffer in einer der Myon-
kammern. Es wurden auch Treffer in den Myonkammern mit einem grofien Abstand zur
extrapolierten Spur akzeptiert, um die Testklasse nicht auf Spuren mit guter Spurextrapola-
tion einzuschrénken. Die Kriterien sind:
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Abbildung 3.3: Selektion der Klasse II: links Impulsspektrum nach allen Schnitten, rechts
Pseudorapidititsverteilung, nach II.1 bis II.3.

II1.1
I1I.2
I1I.3
II1.4

Genau 1 Spur in einer Hemisphire
Impuls z, > 0,1
Polarwinkel |cos(8,)| < 0,9

1 Treffer in einer Myonkammer innerhalb 4,0 o,y ,.

Selektiert wurden 20703 Myonen, die aus zwei Quellen stammen: e*e™ — u*u~ - Ereig-
nisse bei hohen Impulsen und 7 — uv,v, - Zerfille, vornehmlich bei niederen Impulsen. Der
Untergrund betrigt etwa 1 % der 7 — uv,v, - Zerfélle (bestimmt mit der in Abschnitt 3.6
beschriebenen Methode). Diese Testklasse eignet sich nicht zur Messung absoluter Nach-
weiswahrscheinlichkeiten, da im Zentralteil des Detektors durch die raumliche Uberdeckung
der inaktiven Bereiche der Myonkammern mit denen des HCal’s die durch die inaktiven
Bereiche verursachten Verluste nicht richtig beschrieben werden.

volle Identifikation Teilidentifikation
ganzer passive Zonen ganzer passive Zonen
Detektor | ausgeschlossen Detektor | ausgeschlossen
Daten 1989 | 74,6t 1,4 83,1+1,3 93,1+0,8 96,7+ 0,6
1990 || 89,0£0,3 94,1+0,3 96,9+0,2 99,1+ 0,1
1991 || 95,8+0,3 98,1+0,2 98,2+0,2 99,8+ 0,1
alle | 90,9+0,2 95,1+ 0,2 97,2+0,1 99,24+ 0,1
Monte Carlo
KlasseI | 95,0+0,1 98,6+ 0,1 98,0+0,1 99,7+ 0,0
wahre p || 95,1+0,1 98,6+ 0,0 98,2+0,0 99,7+ 0,0

Tabelle 3.4: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen bei z, ~ 1 in %.
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Abbildung 3.4: Ereignisse der Klasse III. Links: Abstand der Treffer in MDet zur ex-
trapolierten Spur. Rechts: Spektrum.

In Tabelle 3.4 sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Myonen, gemessen mit den Ereig-
nissen aus Klasse I, angegeben. Der grofite Teil der Verluste geht auf Myonen zuriick, die
sowohl im HCal als auch im MDet auf inaktive Bereiche zwischen den Modulen bzw. Myon-
kammern treffen. Im Zentralbereich des Detektors ist dies méglich (siehe Abb. 2.12). Die
geringere Effizienz in den 1989 aufgezeichneten Daten geht auf technische Probleme in der
Anfangsphase des Experimentes zuriick. Die Steigerung von 1990 auf 1991 wurde durch das
Anbringen der zweiten Doppellage Myonkammern bewirkt. (Fiir die simulierten Ereignisse
wurden ebenfalls zwei Doppellagen Myonkammern angenommen.) In der Tabelle sind aufler-
dem je zwei Werte fiir simulierte Ereignisse (Monte Carlo) angegeben. Der erste Wert wurde
mit demselben Verfahren wie in den Daten, also mit den Ereignissen der Klasse I, bestimmt.
Der zweite Wert wurde von allen generierten Myonen abgeleitet. Ein Vergleich der beiden
Werte zeigt die Giiltigkeit des Verfahrens mit einer Genauigkeit von 0,1 %. Dieser Wert wird
im folgenden als systematische Unsicherheit der Effizienzmessung benutzt.

Zu sehr kleinen Impulsen hin muf} die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen auf 0 ab-
fallen, da der Energieverlust der Myonen in den Kalorimetern so grofl wird, daB sie stecken
bleiben, bevor sie die dufleren Lagen des HCal’s und die Myonkammern erreichen. Dieser
Abfall kann mit den Spuren aus Klasse II untersucht werden. Das Resultat ist in Abbildung
3.5 gezeigt. Oberhalb von 2, = 0,1 (p, = 4,5 GeV/c) ist noch kein signifikanter Riickgang
der Nachweiswahrscheinlichkeit zu erkennen. (Die gestrichelte Linie deutet die Effizienz bei
z,=1an.)

Fiir die Messung der 7-Polarisation ist die Kenntnis der Impulsabhingigkeit der Nach-
weiswahrscheinlichkeit von grofier Bedeutung. Sie kann ebenfalls mit den Ereignissen der
drei Klassen studiert werden. Da die Impulsabhingigkeit innerhalb des analysierten Spek-
tralbereiches (z, = 0,1 bis 0,95) nur gering ist, wurde sie durch eine Gerade approximiert
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Abbildung 3.5: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen bei kleinen Impulsen.

(a+b-2,). Fir die Bestimmung der Steigung wurden die Identifikationen mit dem HCal und
dem MDet als unabhéngige Selektionen betrachtet. Die Impulsabhéngigkeit der gesamten
Identifikation ergibt sich dann durch Multiplikation der Ineffizienzen von HCal - und MDet
- Selektion (Der quadratische Term in z, wurde vernachldssigt).

1 - E“(G'B,_‘) — [1 _ (aHCal + bHCal . 2“)] . [1 _ (aMDet + bMDet , z“)] (31)

Die Parameter der HCal - Selektion wurden mit den Spuren der Klasse III bestimmt. Das
Resultat ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Fiir die MDet - Selektion wurde die Gerade durch
die beiden Punkte bei z, = 1,0 (Klasse I) und z, = 0, 14 (Klasse II) festgelegt. Die getrennte
Bestimmung fiir HCal und MDet wurde gewihlt, da so die hohe statistische Genauigkeit von
Klasse II ausgeniitzt werden kann. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.5 angegeben. Wieder zeigt
ein Test des Verfahrens mit simulierten Ereignissen dessen Zulassigkeit.

i H bHCal ’ bMDet I paesamt ‘l
[ Datenﬂ—2,8:!:1,3{ -7,5+£2,8 [—2,3:!:0,ﬂ
Monte Carlo
Testklassen || —3,4+0,9 | -14,5+0,9 | -1,9+0,1
wahrepy || -1,9+0,9 | -13,4+0,6 | -1,9+0,1

Tabelle 3.5: Impulsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen.
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Abbildung 3.8: Impulsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Identifikation
mit dem HCal.

3.5 Untergrund von ete™ — ptu~

Myonen aus dem Prozefi ete~ — utpu~ stellen eine bedeutende Untergrundquelle dar. Diese
wird dadurch unterdriickt, dal Ereignisse mit mehr als einem teilidentifizierten Myon ebenso
verworfen werden wie Ereignisse, in denen eine Spur mit einem Impuls gréfler als 0,90 Egeam
in der dem Myon entgegengesetzten Hemisphire rekonstruiert wurde.

Die Schnitte unterdriicken diesen Prozef, ein geringer Untergrund verbleibt aber. Die
Gréfle und das Spektrum dieses Untergrundes kénnen aus den Daten bestimmt und das
Spektrum der 7 — pv,v, - Ereignisse damit korrigiert werden. Die Gréfie des Untergrundes
wird mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet:

1= [5;2;] +[26,(1 — €)1+ [(1 - )] (3.2)

Bei bekannter Effizienz (siche Abschnitt 3.4) gibt der erste Summand die Wahrschein-
lichkeit, beide Myonen eines Ereignisses zu teilidentifizieren, der zweite gibt die Wahrschein-
lichkeit an, nur ein teilidentifiziertes zu finden, und der letzte, keines zu finden. Sie addieren
sich zu eins. Z&hlt man in den Daten die Ereignisse, in denen zwei Myonen teilidentifiziert
wurden, und multipliziert sie mit dem Verhiltnis der ersten beiden Summanden, so erhalt
man die Anzahl der Ereignisse, in denen eines der Myonen verloren ging.

Um das Spektrum des Untergrundes zu bestimmen, werden Ereignisse mit zwei teilidenti-
fizierten Myonen selektiert, die die Kriterien E.1 bis E.6 und S.1 bis S.3 erfiillen. Thr Spektrum
entspricht dem der Ereignisse mit einem verlorenen Myon. Die Reduktion des Untergrundes
durch die Kriterien S.4 und insbesondere R.1 muf} noch beriicksichtigt werden: Per Zufall
wird eines der beiden Myonen als teilidentifiziert ausgewahlt, und angenommen, das andere
sei verloren gegangen. Auf das erste wird dann S.4 und R.1 angewandt. Die verbleibenden
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Ereignisse werden mit dem obigen Verh&ltnis gewichtet und spiegeln so Gréfie und Spektrum
des Untergrundes wider. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl dieses Spektrum die
Korrektur aller Ereignisse mit zwei Myonen im Endzustand enthilt, also ete™ — utu™
ete™ — 7+r~, falls beide 7-Leptonen myonisch zerfallen, und ete™ — ete™ utu~ . Das
Korrekturspektrum ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

0L o > WK ]
e'e” —> e'e  utu” i
5 - ol ‘o= —> rtre .
- ‘:17“1/., | ]
~ v, ; |
O }—. i L s ——'_:_‘ L I_\-.j
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 X

»

Abbildung 3.7: Korrekturspektrum fiir Ereignisse mit zwei Myonen im Endzustand.

Das Korrekturverfahren wurde mit simulierten Ereignissen ete™ — utu~ getestet. Zu-
nichst wurde die Selektion von 7 — pv, v, - Zerfillen auf diese Ereignisse angewandt und das
Spektrum der selektierten Myonen aufgezeichnet. Dieses Spektrum wurde dann nach dem
oben beschriebenen Verfahren korrigiert. Das korrigierte Spektrum sollte fiir alle Impulse
mit Null vertriglich sein. Tatséchlich stellt sich heraus, dafl die Korrektur zu klein ausfillt.
In Abbildung 3.8 ist die Anzahl selektierter und korrigierter r — uv, v, - Zerfille sowie deren
Verhiltnis als Funktion von z,.. (Kriterium R.1) dargestellt. Die Korrektur wird um bis
zu 40 % unterschétzt. Dieser Wert wird im folgenden als systematische Unsicherheit des
Korrekturverfahrens benutzt.

Die Ursache der zu kleinen Korrektur liegt in einer Korrelation zwischen ungenauer Im-
pulsmessung und Verlusten bei der Myonteilidentifikation. Ein typisches Ereignis ist in Ab-
bildung 3.8 gezeigt. In den meisten Ereignissen, in denen nur eines der beiden Myonen
identifiziert wurde, entweicht das zweite durch den inaktiven Bereich zwischen zwei Modulen
des HCal’'s. Im Zentralbereich des Detektors befinden sich dahinter keine Myonkammern
(sieche Abb. 2.12)! Wenn ein Myon mit einem Impuls von 45 GeV/c in diese Richtung
fliegt, bedeutet dies aber immer, daB die Spur in der TPC sehr dicht am Ubergangsbereich
zweier Sektoren des dufleren Ringes ist. Da am dufleren Rand der Sektoren die Ortsauflésung
schlechter ist, wird die Impulsauflésung fiir diese Myonen schlechter. Wurde fiir z,.. ein Wert
gewahlt, fiir den das Myonspektrum steil ansteigt, so fiilhrt die schlechtere Impulsauflésung
zu einer geringeren Unterdriickung des Untergrundes durch das Kriterium R.1. Das Kor-
rekturspektrum zeigt die reduzierte Wirkung von R.1 nicht. Schlieft man von vornherein
alle Spuren aus, die in inaktive Bereiche des HCal’s zeigen, so verschwindet der Effekt. Als
systematische Unsicherheit der Korrektur wird dann nur noch 20 % angenommen, was die
statistische Genauigkeit widerspiegelt, mit der der Test durchgefiihrt wurde.
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fizierten Ereignissen.
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3.6 Hadronmiflidentifikation

Neben dem Untergrund an ete~ — utu~ Ereignissen stellt die Miflidentifikation von Hadro-
nen aus Zerfillen 7 — had n7° v, den bedeutendsten Untergrund dar. Die Unterscheidung
solcher Zerfdlle von den gesuchten 7 — pv,v, - Zerfillen beruht alleine auf der Myonidenti-
fikation, d.h. dem unterschiedlichen Verhalten von Hadronen und Myonen im HCal (siehe
Abb. 2.11). Abbildung 3.9 zeigt die unterschiedliche Reichweite und Breite der Energiede-
position von Hadronen und Myonen. Dargestellt sind die Verteilungen der Gréflen, die zur
Myonidentifikation herangezogen werden.

Man klassifiziert Hadronen, die falschlicherweise als Myonen identifiziert werden, nach
der Ursache ihrer groflen Reichweite:

o “decay in flight*: Pionen und Kaonen, sind nicht absolut stabil. Sie kénnen
innerhalb des Detektors in ein Myon zerfallen. Aufgrund der Zeitdilatation ist
dies bei niederenergetischen Hadronen sehr viel wahrscheinlicher.
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Abbildung 3.9: Unterscheidung von Hadronen und Myonen in HCal und MDet. A: An-
zahl gefeuerter HCal - Lagen unter den duflersten 6; B: Schauerbreite im HCal; C: Anzahl
der Treffer in MDet. (Testklasse I und IV (siehe unten); normiert auf gleiche Anzahl an
Ereignissen. Man beachte den logarithmischen MaBstab von A und C.)

s “punch through® Durch statistische Fluktuationen in der Ausbildung des
hadronischen Schauers und der Absorption der freigesetzten Teilchen kann es
vorkommen, daf} einzelne Schauerteilchen das HCal vollstindig durchdringen.

o “sail through‘ Selbst bei einer Dicke der Kalorimeter von 7 hadronischen Wech-
selwirkungslangen bleibt eine kleine, aber nicht verschwindende Wahrscheinlich-
keit, dafl es zu keiner Wechselwirkung im Detektor kommt.

"decay in flight" "punch through"” "sail through”
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Abbildung 3.10: Beispiele mifidentifizierter Hadronen (Testklasse IV). Links: “punch
through®; Mitte: “decay in flight“; rechts: “sail through“.
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In Abbildung 3.10 ist fiir jeden der drei Félle ein Beispiel dargestellt. Die erste Kategorie
stellt mit etwa 60 % den gréften Anteil am Untergrund dar. Er wird nur dadurch reduziert,
daf} die rekonstruierte Spur sich nicht notwendigerweise mit der Spur des Myons deckt. (In der
Regel wird aus den Spurpunkten von Hadron und Myon eine gemeinsame Spur rekonstruiert.)
Die Extrapolation der Spur ins HCal deckt sich dann nicht mehr mit der wahren Spur, so daf
die Treffer nicht in allen Fallen mit der Spur assoziiert werden. “Punch through“-Ereignisse
bilden den néchstgrofileren Anteil am Untergrund. Er entsteht vornehmlich durch Treffer in
den Myonkammern, da in diesem Fall auch Spuren mit einer grofien Schauerbreite akzeptiert
werden. Der Beitrag der dritten Gruppe ist vernachléssigbar.

Da der Untergrund an Hadronen im Myonspektrum nicht vernachlissigbar ist, mufl eine
Korrektur durchgefiihrt werden. Der Untergrund wird dazu in zwei Schritten bestimmt.
Zunichst wird mit Hilfe von simulierten Ereignissen das Spektrum der Hadronen erzeugt, die
die kinematischen Schnitte passieren (E.l bis E.6, S.1 bis 5.3, R.1 bis R.2; siehe Abschnitt
3.2). Es ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Dabei niitzt man die theoretischen Vorhersagen der
Spektren der Hadronen und die gemessenen Verzweigungsverhiltnisse aus. Die Simulation
des Ansprechverhaltens des Detektors auf die Ereignisse geht nur wenig ein. Im zweiten
Schritt wird die Wahrscheinlichkeit €,4 bestimmt, mit der ein Hadron als Myon identifiziert
wird. Das Spektrum wird dann mit dieser Wahrscheinlichkeit skaliert. Die Bestimmung von
€ned Mit simulierten Ereignissen ist mit zu grofien Unsicherheiten behaftet, da hierzu eine
exakte Beschreibung der Ausbildung hadronischer Schauer in den Kalorimetern nétig wire.
Statt dessen wird ep.q aus den Daten bestimmt. Mit dem ECal werden neutrale Pionen in.
der Nihe einer einzelnen, geladenen Spur gesucht. Da neutrale Pionen nur in hadronischen
r-Zerfillen vorkommen, kann man mit den geladenen Spuren €p,q4 messen.

Die Testklasse IV fiir Hadronen wird nach Erfiillen von E.1 bis E.6 nach folgenden Kri-
terien ausgewihit:

Ivi1 Genau 1 Spur in der Hemisphére

Iv.2 Impuls z > 0,1

IV.3  Polarwinkel |cos(8)| < 0,9

IV.4a 2 Photonen mit einer invarianten Masse von 140 + 40 MeV

oder
IV.4b > 3 Photonen

Die Photonen miissen dabei eine Mindestenergie von 1 GeV besitzen. Bei IV.4b werden
auch Photonen, die in ein ete™-Paar konvertierten sowie solche, die in der unmittelbaren
Nihe von inaktiven Bereichen des ECal’s rekonstruiert wurden, akzeptiert. Durch das Kiri-
terium IV.4a werden vornehmlich 7 — pv, -Zerfille selektiert, durch IV.4b 7 — ayv, - und
r — 737%, -Zerfille.

Ferner miissen in der entgegengesetzten Hemisphire folgende Bedingungen erfiillt sein:

IV.5 Zree < 0,90

Iv.e  ErglECel g 85

IV.7  Keine Spur teilidentifiziert als Myon
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Abbildung 3.11: w°-Rekonstruktion. Links: Anzahl der rekonstruierten Photonen. (log-
arithmische Skala!) Rechts: invariante Masse fiir Ereignisse mit 2 Photonen. (Simulierte
Ereignisse ete™ — ete™ ,ete™ — utp~ und ete™ — v+77 )

Abbildung 3.11 veranschaulicht die Rekonstruktion neutraler Pionen. Insgesamt wurden
2748 Ereignisse gefunden. Der Untergrund wurde mit simulierten Ereignissen studiert. Er ist
in weiten Bereichen des Spektrums vernachlissigbar. Nur bei 23,4 ~ 1,0 erreicht er wenige
Prozent von ete™ — ete™ - Ereignissen mit Bremsstrahlung.
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Abbildung 3.12: Links: Spektrum der Hadronen vor Anwendung der Myonidentifikation
(simulierte Ereignisse; normiert auf Daten) sowie Spektrum der Testklasse IV (Daten).
Rechts: Wahrscheinlichkeit fiir MiBidentifikation von Hadronen.

Die Messung der Milidentifikationswahrscheinlichkeit mit den Ereignissen der Testklasse
ergibt einen mittleren Wert von /2, = (0,65 £ 0,17) % fiir die volle Myonidentifikation
und 1P = (1,25 +£ 0,24) % fiir die Teilidentifikation. In Abbildung 3.12 ist die Im-
pulsabhingigkeit von {2, dargestellt. Fiir die Bestimmung des Untergrundes wurde der Ver-
lauf durch eine Gerade approximiert. Steigung und Achsenabschnitt der Geraden sind stark
korreliert. Die Korrelation wurde in den weiteren Analysen berticksichtigt. Eine Anwendung
des Verfahrens auf simulierte Ereignisse ergab keinerlei systematische Abweichungen von der
wahren Miflidentifikation, so dafl auf die Beriicksichtigung einer systematischen Unsicherheit
verzichtet werden kann. Abbildung 3.12 zeigt auflerdem das Spektrum der Hadronen, auf das
e,{fd angewendet werden mufl. Der Untergrund an Hadronen im Myonspektrum ergibt sich
zu 2,1 %. L

35




3.7 Weitere kleine Untergrundquellen

Zwei-Photon-Wechselwirkungen

Eine weitere Untergrundquelle wird von Zwei-Photon-Wechselwirkungen gebildet. Stu-
dien mit simulierten Ereignissen ergaben, daf der Hauptbeitrag aus dem Kanal ete~ —
ete” r*r~ stammt. Da Zwei-Photon-Wechselwirkungen eine ginzlich andere Akollineari-
tatsverteilung als T-Paare besitzen, kann man die Verteilung benutzen, um den Untergrund
abzuschitzen (siehe Abb. 3.13). Man bestimmt die Anzahl identifizierter Ereignisse mit
hoher Akollinearitdt, subtrahiert die auf Grund von Photonabstrahlung erwartete Anzahl
von T — uv,v, - Zerfillen und extrapoliert dann mit Hilfe simulierter ete™ — ete™ 7tr~-
Ereignisse in den akzeptierten Bereich geringer Akollinearitit. Es ergibt sich ein Untergrund
von 5,9 = 1,7 Ereignissen bei insgesamt 2504 Ereignissen. Zur Abschitzung des systemati-
schen Fehlers wurde angenommen, daf alle Untergrundereignisse den kleinsten akzeptierten
Impuls z, = 0,1 besitzen, was die gréft mogliche Verzerrung des Spektrums bewirkt.
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Abbildung 3.13: Akollinearititsverteilung identifizierter Ereignisse. Links: Daten und
simulierte ete~ — 71~ Ereignisse. Rechts: simulierte ete~ — ete™ rtr~ Ereignisse.

Kosmische Myonen

Myonen der kosmischen Héhenstrahlung kénnen, sofern sie den Detektor nahe am Wech-
selwirkungspunkt durchqueren und auch zeitlich mit einer Strahl-Strahl-Kollision im Einklang
sind, eine Untergrundquelle darstellen. Untersucht wurden Ereignisse, die alle Selektionskri-
terien bis auf E.6 erfiillen, bei denen also die ITC nicht angesprochen hatte. Dies bedeutet,
dafl das Zeitfenster der akzeptierten Ereignisse von weniger als 20 ns auf etwa 5 us erweitert
wurde. Es wurden 11 zusitzliche Ereignisse gefunden. Innerhalb des engen Zeitfensters der
ITC erwartet man somit weniger als 1 Ereignis. (Ineffizienzen der ITC fiir Spuren aus Strahl-
Strahl-Wechselwirkungen wurden mit der Testklasse V studiert. Sie sind vernachldssigbar.
Testklasse V siehe unten.)
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Hadronische Z°-Zerfille

Zur Untersuchung von Untergrundbeitrigen aus dem Prozefl e¥e~ — ¢ wurden Ereig-
nisse mit hoher Multiplizitdt oder hoher invarianter Masse in der dem Myon entgegengesetzten
Hemisphire individuell untersucht. Es wurden keinerlei Anzeichen eines solchen Untergrun-
des gefunden.

Elektronisches Rauschen

Da bereits ein Treffer im MDet zur Identifikation eines Myons geniigt, wurde sorgfiltig
studiert, ob ein solcher Treffer durch elektronisches Rauschen erzeugt werden kann. Dazu
wurden ete™ — ete~ Ereignisse nach folgenden Kriterien selektiert (Testklasse V):

V.1 Genau 1 Spur pro Hemisphére

V.2 Impuls 0,8 < z, < 1,2 (beide Spuren)

V.3 Polarwinkel |cos(6,)| < 0,9 (beide Spuren)

V.4 Energiedeposition im gesamten ECal > 1,8 Epeam

In 7729 Ereignissen hatte keine der Spuren einen assoziierten Treffer im MDet (40,,.,.).
Diese Untergrundquelle ist somit vernachléssigbar.

Funktionspriifung des Detektors

Mit den Ereignissen der Testklassen III und V wurden vielfiltige Tests der Funktion
von Hcal und MDet, sowohl hinsichtlich Ineffizienzen als auch im Blick auf elektronisches
Rauschen, durchgefithrt. Daten, bei denen sich Probleme andeuteten, wurden von der Ana-
lyse ausgeschlossen. Ferner wurde eine einwandfreie Funktion der Spurkammern gefordert.
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Kapitel 4

Das Verzweigungsverhéltnis

T — /LV/LVT

4.1 Motivation

Die Verzweigungsverhiltnisse fiir die rein leptonischen Zerfille 7~ — ["¥jv, und 7+ — Ity v,
sind aus vielfaltigen Griinden interessante Eigenschaften des r-Leptons. (Im folgenden sind
nur noch die Beziehungen fiir 7~ — I~7jv, angegeben. Sie gelten fiir 7+ — [Ty ¥, entspre-
chend.) Drei Punkte seien beispielhaft aufgefiihrt:

Universalitdt von e und g

Betrachtet man das 7-Lepton als eines der universellen Leptonen im Standardmodell, so
ergibt sich seine leptonische Zerfallsbreite zu [33]:

L(r~ = 1I"mw,) = Gymy . f (1’2) (4.1)

19273 m2

F(y)=1-8y+8y°—y* - 124%In(y)

Die Korrektur f beriicksichtigt die endliche Masse des Tochterleptons. Fiir den Zerfall
T — ev v, kann sie vernachldssigt werden, fiir 7 — v, v, ist ihr Wert 0,973. Man kann die
Leptonuniversalitit testen, indem man untersucht, ob das 7 mit gleicher Kopplungsstarke in
ein Myon wie in ein Elektron zerfdllt. Das Verhiltnis der beiden Verzweigungsverhaltnisse

ist dann nach 4.1: ,
V(T_ —_ #_7;_41/1—) — f <&) — 0,973
m

V(r- - e Tvy) 2

Die leptonischen Verzweigungsverhiltnisse wurden von vielen Kollaborationen bestimmt. Die
genauesten Messungen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Als Verhiltnis der beiden Verzwei-
gungsverhiltnisse erhilt man 1,01 £ 0,04 in Ubereinstimmung mit der Erwartung aus der
Leptonuniversalitdt. (Fiir weitere Details siehe [39,40].)
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T — UV, Vs

T — eV Vs

CELLO [34]
MARK 7 [35]
JADE [36]
MAC [37]
MARK III [38]

17,7£0,8£0,4
17,4+0,4+0,9
18,8+ 0,8+ 0,7
18,3+ 0,9£0,5
18,0+ 1,0£0,6

18,4+0,8+0,4

17,0+0,7x0,9
18,0+ 0,9+ 0,6
18,2+ 0,7+ 0,5

Weltmittelwert [22] 17,8+ 0,4 17,9+0,4

Tabelle 4.1: Messungen der leptonischen Verzweigungsverhéltnisse. (Die erste Fehlerangabe
bezeichnet den statistischen, die zweite den systematischen Fehler. Alle Angaben in %.)

Lebensdauer des 7-Leptons

Vergleicht man den leptonischen 7-Zerfall mit dem Myonzerfall, so kann man die Univer-
salitdt zwischen dem 7-Lepton und den anderen beiden geladenen Leptonen testen. Zwischen
der Lebensdauer des Myons (7,) und der des 7-Leptons (r,) gilt folgende Beziehung (T be-
zeichnet die Zerfallsbreiten):

r = 1 - 1 . I‘#——vc_-ﬂql/,‘ I‘.r—_,[—gly, (4 2)
T I‘tOt F#__'C_UGV;A I‘T_—'l"gll/, rtot
m.\5 m2\\ ! _ .
= Tu (m—:) f ;;—_ Vi{r™ = Un,)

Setzt man die gegenwirtigen Weltmittelwerte [22] ein (m, = 1784, lfgnge V /c?), so ergeben
sich die in Tabelle 4.2 zusammengestellten Lebensdauern. Direkte Messungen der Lebens-

dauer fiihrten auf einen Wert von (0,303 + 0,008) - 10~!2s,

T™ — U Uuvr | T~ — e V.v, | kombiniert
Tr 0,283 0,293 0,288
Fehler von 7, vernachlidssigbar
Fehler von m, vernachlidssigbar
Fehler von m. 0,003 0,003 0,003
Fehler von V (7~ — I"7iv,) 0,006 0,006 0,004
Gesamtfehler 0,007 0,007 0,005

Tabelle 4.2: Lebensdauer des r-Leptons (in 107'2s), abgeleitet aus den leptonischen
Verzweigungsverhaltnissen. (In der letzten Spalte sind beide Zerfallskanile unter Beachtung
von f kombiniert. )
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Das r-Puzzle

Bereits 1984 hat Truong [41] darauf hingewiesen, dafl die Summe aller identifizierten
7-Zerfélle mit einer einzigen geladenen Spur im Endzustand (Summe der exklusiven Verzwei-
gungsverhiltnisse, darunter die beiden Leptonischen Verzweigungsverhiltnisse) kleiner ist als
die Gesamtzahl an 1-Spur-Zerfillen (inklusives Verzweigungsverhiltnis), die man beobachtet.
Diese Diskrepanz ist bis heute nicht geklart. Tabelle 4.3 zeigt den Stand der Untersuchungen
22]. (5,8 £ 1,4) % aller 7-Zerfille sind keinem der Zerfallskanile zugeordnet.

Messung Theorie
TT —e” T, v, 17,7+ 0,4 18,0
T = uT U, v, 17,8 +£ 0,4 17,5
TS = pT v, 22,7+0,8 22,7
T =TTy, 11,0£0,5 10,8
™™ =K~ 207, 1,71+£0,23
T~ = K*" v, K* — = (2r%derK7) 0,6+0,1
T~ =71 27% v, 7,5+0,9 | <6,7+0,4
™ =1 >37%y, <1,4
T~ =71 21p > 070y, <13 <0,8
Summe der exklusiven Verzweigungsverhiltnisse <80,2+1,4

( Gemessenes inklusives Verzweigungsverhaltnis 86,1+0,3

Tabelle 4.3: Verzweigungsverhiltnisse des T-Leptons in Endzustinde mit einer geladenen
Spur in %. Fiir die letzten beiden Zerfallskanile wurden die theoretischen Grenzen eingesetzt.

Eine Reihe von Erkliarungen dieser Diskrepanz sind denkbar:

o Die angegebenen Fehler der exklusiven Verzweigungsverhéltnisse sind zu klein: Eine statis-
tische Untersuchung der Fehler deutet aber eher in die entgegengesetzte Richtung [42,43].

o Es gibt einen gemeinsamen, systematischen Fehler in allen Messungen aller exklusiven
Verzweigungsverhiltnisse: Strahlungskorrekturen wurden untersucht, ergaben aber keine
Erklarung. Die Normierung vieler Messungen auf das elektronische Verzweigungsverhalt-
nis kdnnte eine weitere Quelle gemeinsamer Fehler sein,

o Die Messung des inklusiven Verzweigungsverhiltnisses ist falsch: Dies ist wohl eher un-
wahrscheinlich, da dies die einfachste der Messungen ist.

¢ Einzelne der gemessenen exklusiven Verzweigungsverhiltnisse sind zu klein: Es wurde
vielfach darauf hingewiesen, daf die Messung von Zerfallskanilen mit einer hohen Pho-
tonmultiplizitat schwierig ist [44,45]. Neuere Messungen deuten an, dafi die Lésung des
Problems eventuell hier zu finden ist [34,46].

o Der Beitrag der nicht gemessenen Zerfallskanidle 7~ — 7~ > 47° v, ist deutlich grofler,
. als aus den entsprechenden Verzweigungsverhiltnissen in geladene Pionen abgeschitzt:

Die Formation von Resonanzen kénnte dies erkldren. Es gibt aber keinerlei experimentelle
Evidenz [47,48].
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o Der Zerfallskanal 7= — #~ 7 v,: Dieser ist nach dem Standardmodell unterdriickt
(“Second Class Current“). Fiir Aufregung sorgte eine Messung von HRS [49], die (5,1 %
1,5) % ergab, die aber von anderen Experimenten widerlegt wurde (z.B. [50] < 0,5 %).

o Es gibt weitere, bisher unbekannte Zerfallskanile des 7-Leptons: Vorgeschlagen wurde z.B.
der Zerfall des 7 in ein Goldstone-Boson [51]. Eine Suche nach diesem Zerfall ergab aber
ein negatives Resultat [52].

o Es existiert ein weiteres, massives 7-Neutrino, das die Messung der exklusiven Zerfallska-
nile verfilscht: Auch diese Erkldarung stellte sich als unvertriglich mit den Daten heraus
(53].

Es bleibt die Hoffnung, dafl prézisere Messungen das Geheimnis liiften werden.

4.2 Methode

Es war das Ziel dieser Arbeit, eine Mefimethode mit kleinen systematischen Fehlern zu ent-
wickeln, um die Messung des Verzweigungsverhiltnisses lingerfristig verbessern zu kénnen.
Aus diesem Grund wurde ein Verfahren benutzt, bei dem zunéchst in einer der Hemisphiren
ein 7-Lepton identifiziert wird (Markierung von ete~ — r+7~ -Ereignissen). Der Anteil der
myonischen Zerfille des zweiten 7-Leptons ergibt dann das Verzweigungsverhiltnis. Dieses
Verfahren hat zwei Vorteile: Erstens benttigt man keine absolute Normierung, lediglich die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen geht ein (siehe Kap. 3.4). Zweitens kann man die Kri-
terien fiir die Markierung so streng wihlen, dafl Untergrund von anderen als ete™ — 777~ -
Ereignissen vernachlassigbar wird. Fiir die Markierung wurden die Ereignisse der Testklasse
IV gewdhlt, Ein r-Lepton wird durch eine einzelne Spur, begleitet von mindestens einem =°,
identifiziert (sieche Kap. 3.6). Andere Markierungen sind denkbar, wurden hier aber nicht
untersucht. Die Selektion der Testklasse IV wurde leicht modifiziert: Kriterium IV.6 wurde
mit geindertem Wert auf die Hemisphire angewandt, in der auch das x° identifiziert wurde
(Egcat/ EBeam < 0,90), und IV.7 wurde fallengelassen. Das Verzweigungsverhiltnis ergibt
sich aus:

V(ir - p—i/'#y.,.) =

(4.3)

F)=

N, = (N: — Nhaa = N, — Nuu)/f#/f[...]
Die Korrekturen sind in Tabelle 4.4 angegeben. Sie wurden mit den in Kapitel 3 beschriebenen
Verfahren bestimmt. Der Verlust an Zerfallen hoher Multiplizitdt durch Kriterium E.2 wurde

mit simulierten Ereignissen bestimmt und wird durch €, korrigiert. Die Bestimmung des
Untergrundes aus ete~ — ¢q - Prozessen ist im ndchsten Abschnitt beschrieben.
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Bedeutung Symbol Wert
Anzahl der identifizierten Myonen N; 291
Anzahl der markierten r-Leptonen N 2093
Anzahl der miflidentifizierten Hadronen Niad 3,5+0,3
Untergrund an 2-Photon-Wechselwirkungen in N ’ NE, <0,1
Untergrund an 2-Photon-Wechselwirkungen in N} N7, - 0,6x0,6
Untergrund aus ete™ — utu~ - Prozessen Nuu <0,1
Untergrund aus ete™ — ete~ - Prozessen N.. <0,1
Untergrund aus ete~ — ¢§ - Prozessen Ng 18,8+ 2,2
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen (Kap. 3.4) €u (92,3£0,4) %
analysierter Anteil des Spektrums 0.1 <z, =<0,9 | €] (84,1£0,2) %
Korrektur auf r-Multiplizititen > 5 €mut | (99,89£0,07) %

Tabelle 4.4: Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisse des Zerfalls T — uv, v, .

4.3 Systematische Fehler

F T T T T T T T 'f'U """ T "";-'—'_i"q
e ntergrundbestimmung L 4107

o
% Schnitt ® Daten =102

g o 4 [ ] e'e” = 7'1 (sim. Ereig.)
—— 410

{ ® Daten f ﬁ ﬁ up

[ ]e*e” = 77~ (sim. Ereig.) :
i L L 1 PP IR 1 1 1 O PO I P PO Lo oy ] 16‘

0 1 2 3 4 5 6 7 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 4.1: Bestimmung des Untergrundes aus ete~ — ¢ - Prozessen. Links: Multi-
plizitit; Rechts: Kosinus des maximalen Offnungswinkels zwischen zwei Spuren.

Zur Bestimmung des Untergrundes aus ete™ — ¢g - Prozessen wurden zwei Verteilungen un-
tersucht, die Anzahl an Spuren (Multiplizitit) und der maximale Offnungswinkel zwischen
zwei Spuren, jeweils in der dem markierten 7-Lepton gegeniiberliegenden Hemisphére. Man
erwartet, daf8 der Untergrund bei hoher Multiplizitit bzw. groBen Offnungswinkeln konzen-
triert ist. In Abbildung 4.1 sind die Daten im Vergleich mit Verteilungen aus simulierten
ete~ — r+r~ -Ereignissen dargestellt. Man sieht deutlich den UberschuB an Ereignissen
in den Daten in den Bereichen, in denen der Untergrund erwartet wird. Aus der Multi-
plizitdtsverteilung ermittelt man einen Untergrund von 17,3 + 1,0s747 % 2,9sys Ereignis-
sen, wobei der systematische Fehler Differenzen bei der Beschreibung der Ereignisse niedriger
Multiplizitdt durch die simulierten Ereignisse widerspiegelt. Aus der Verteilung des maxi-
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malen Oﬁ'nungswinkels ergibt sich ein Untergrund von 20,3 +:0,8s14T1 + 2, 95y s Ereignissen.
Hier wurde der systematische Fehler durch Variation des Intervalls, aus dem der Untergrund
errechnet wurde, bestimmt. Mittelt man die beiden Werte, so ergibt sich der in Tabelle 4.4
angegebene Wert.

Statistischer Fehler +0,98 %
MiBidentifikation von Hadronen +0,06 %
Untergrund von 2-Photon-Wechselwirkungen | +0,01 %
Untergrund aus ete™ — utu~ - Prozessen <0,01%

Untergrund aus ete™ — ete™ - Prozessen <0,01%
Untergrund aus ete~ — ¢§ - Prozessen +0,02 %
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen +0,08 %
Extrapolation des u-Spektrums +0,04 %
Extrapolation auf hohe Multiplizitdten +0,01 %

Tabelle 4.5: Liste der Fehler der Messung des Verzweigungsverhiltnisses 7 — uv, v, in %.

In Tabelle 4.5 sind alle Fehler zusammengestellt. Im Fehler fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit ist auch die Unsicherheit in deren Impulsabhingigkeit beriicksichtigt. Die r-Polari-
sation beeinflufit die Extrapolation des u-Spektrums. Die Unsicherheit der 7-Polarisation ist
im systematischen Fehler, der fiir die Extrapolation angegeben ist, enthalten. Das endgiiltige
Resultat lautet

V{(r~ = u 0uv) =(17,84+0,985747 £ 0,115vs) %

4.4 Awusblick

Es wurde eine Methode aufgezeigt, mit der das Verzweigungsverhéltnis 7 — uv, v, mit einer
Genauigkeit von 1 % gemessen werden konnte. Damit wurde die Genauigkeit der besten
bisherigen Einzelmessungen erreicht. Es ergab sich ein Wert von (17,8+1,0) % in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem Weltmittelwert. Der systematische Fehler betrigt lediglich 0,1 %,
so daB sich das Resultat mit weiteren Daten verbessern wird. Ferner sind andere Markierung-
stechniken denkbar, die dann ebenfalls den Fehler verkleinern. Bis Ende des Jahres 1993 kann
so selbst bei pessimistischen Annahmen (400000 Z° pro Jahr) eine Genauigkeit von 0,3 %
erreicht werden.
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Kapitel 5

Suche nach Zerfillen 70 — 4

5.1 Erhaltung der Leptonzahl ?

Im Standardmodell koppelt das Z°-Boson nur an zwei Fermionen derselben Generation. In
niedrigster Ordnung ist daher der Zerfall Z° — Ty ebenso verboten, wie die Zerfille Z° — pe
Z° - reund Z° — ¢17, in Quarks verschiedener Generationen. Diese Kopplung des Z° an
Fermionen verschiedener Generationen bezeichnet man als “Flavour Violating Neutral Cur-
rents“ (FVNC). Durch Prozesse hherer Ordnung, in denen die geladenen Vektorbosonen W=
auftreten, kénnen im Quarksektor FVNC erzeugt werden (siehe Abb. 5.1). Im Leptonsektor
treten sie aber auch in héheren Ordnungen nicht auf. (Auch die geladenen Vektorbosonen
W= koppeln nur an Leptonen der selben Generation.) Dies bedeutet, daf in allen Reaktio-
nen die Anzahl der Leptonen einer jeden Generation erhalten bleibt. Der gesuchte Zerfall
Z% — Ty ist streng verboten.

Im Gegensatz dazu treten FVNC im Leptonsektor in vielen Erweiterungen des Standard-
modells auf (Fiir einen Uberblick siehe [23]). Es gibt Erweiterungen, die eine Verletzung der
Leptonzahlerhaltung bereits in Prozessen niedrigster Ordnung vorhersagen. Dies kann durch
zusitzliche Vektorbosonen Z’ geschehen, die an Fermionen unterschiedlicher Generationen
koppeln [24], oder durch exotische Leptonen, die mit den bekannten mischen [25]. Ferner gibt
es eine grofle Zahl von Erweiterungen, die in Prozessen héherer Ordnung die Leptonzahler-
haltung verletzen [26,27,28]. In Abbildung 5.1 sind zwei Beispiele fiir Feynmandiagramme
mit FVNC angegeben.

In all diesen Erweiterungen des Standardmodells tritt die Verletzung der Leptonzahler-
haltung nicht nur im Zerfall des Z°-Bosons auf, sondern auch in den Zerfillen der schweren
Leptonen. Nach solchen Zerfillen wurde experimentell gesucht, aber keine gefunden. Tabelle
5.1 gibt einen Uberblick iiber einige der untersuchten Verzweigungsverhiltnisse [22]. Man
kann diese Zerfille in Relation zu den leptonzahlverletzenden Zerfillen des Z°-Bosons setzen
(siehe Abb. 5.1D) und erhélt auf diesem Wege Grenzen fiir deren Verzweigungsverhiltnisse.
Fiir den Zerfall Z° — pe fiilhrt die hohe Prizision, mit der die Zerfdlle u~ — e"e”e™* und
u~ — e~ untersucht wurden, zu #uferst restriktiven Grenzen. Fiir Z° — 7y sind auch
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Abbildung 5.1: Verletzung der Leptonzahlerhaltung durch einen Prozef niedrigster Ord-
nung (A) und eine Vertexkorrektur (B, ¥ Chargino, 7 Sneutrino). C: Vertexkorrektur, die
im Standardmodell zu FVNC fiihrt. D: Diagramm des Zerfalls T~ — u~e~ et . Die Blase
symbolisiert eine leptonzahlverletzende Kopplung.

!— U - Zerfille ] T - Zerfille 1
L = eV, 5-107% [+~ = p~y [5,5:107% {7~ = p~p~pt |2,9-107°
p- = ey 4,9-1071 |l 7~ —we™y [ 2,0.107* |7~ s e"e”et |3,8-107°
p~ —e~ete [ 1,0:1072 || r— — u~ 7% | 8,2.1074 |~ - u~e~et | 3,3.10°8
b — e 2y 7,2:1071 |+~ — e 2% | 1,4.107% | 7~ s e~pu~ut | 3,3.10°°8

= —u~p% | 3,8.10°% | 7~ - ute~e~ | 3,8.10°°

[ " —ep® 13,9:107° | r~ —etu~pu~ | 3,8-107°

Tabelle 5.1: Zerfille der schweren Leptonen, die die Erhaltung der Leptonzahl verletzen
wiirden (90 % c.l.).

groflere Verzweigungsverhiltnisse noch mit den Daten im Einklang. (Eine feste Relation
zwischen Z° — pe und den beiden anderen Zerfillen gibt es nicht. Sie kénnen selbst dann
mit hohen Verzweigungsverhiltnissen auftreten, wenn Z° — pe unterhalb der angegebenen
Grenze liegt.) Im Rahmen von Modellen, die FVNC durch Prozesse niedrigster Ordnung
vorhersagen, ergeben sich generell weniger restriktive Grenzen. Man darf gréfiere Verzwei-
gungsverhiltnisse erwarten, als sie in Modellen, in denen FVNC nur in héheren Ordnungen
auftreten, erlaubt wiren.
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Zerfalls- Grenzen aus
kandle | Leptonzerfillen | UA1 90 % c.l. | OPAL ALEPH

A 8§.10-13 2,2-10~% [4,6.10°%[2,6-10°°
7% = re 2.10°4 — 7,2-10°5 | 1,2-10-%
AR " 2.10~4 — 3,5-107* | 1,0-10~* |

Tabelle 5.2: Obere Grenzen fiir Zerfille des Z°-Bosons, die die Erhaltung der Leptonzahl
verletzen wiirden (90 % c.l.).

Neben den aus den Leptonzerfillen bestimmten, indirekten Grenzen gibt es einige Ver-
suche, leptonzahlverletzende Zerfille des Z%-Bosons direkt nachzuweisen [29,30,31]. (Das
ALEPH-Resultat wurde in einer von dieser unabhiingigen Arbeit, die speziell auf die Suche
nach FVNC angelegt war, bestimmt.) Tabelle 5.2 fafit die Resultate zusammen.

5.2 Datenanalyse

Selektiert man mittels des in Kapitel 3 beschriebenen Verfahrens das Spektrum myonischer
r-Zerfdlle, so werden Myonen aus Z% — Ty -Zerfillen - sofern es solche gibt - ebenfalls se-
lektiert. Sie wiirden sich im Spektrum als Anh&ufung von Ereignissen bei z, ~ 1,0 iiber
dem Spektrum der Myonen aus r-Zerféllen zeigen, das in diesem Bereich auf Null abklingt.
Um das Verzweigungsverhiltnis Z% — T4 zu bestimmen, mufl untersucht werden, ob es bei
2, = 1,0 ein UberschuB an Ereignissen gibt. Das Spektrum ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Alle Ereignisse oberhalb von z, = 0,94 wurden als Kandidaten fir Z% — rpu -Zerfille
(N;,) gewertet. Die Anzahl der Myonen aus 7-Zerfillen (N},) wurde im Intervall 0,1 <
z, < 0,85 bestimmt und dann mittels simulierter Ereignisse in den Signalbereich extrapoliert.
Beide Zahlen N, und N7, (vor der Extrapolation) miissen auf falsch identifizierte Hadronen
(Kapitel 3.6) und auf Myonen aus ete™ — utu~ -Prozessen (Kapitel 3.5) korrigiert werden.
Der Untergrund von ete™ — u*pu~ - Prozessen ist hier besonders kritisch, da er wie die
gesuchten Ereignisse bei 2z, = 1 konzentriert ist. Die Untergrundunterdriickung wurde des-
halb gegeniiber der Standardselektion verstiarkt. Das Kriterium R.1 z,.. < 0,90 (Kapitel
3.2) wurde auf z,.. < 0,80 verschérft, und es wurden nur solche Ereignisse akzeptiert, bei
denen diese Spur nicht in inaktive Bereiche des HCal’s zeigt. In Tabelle 5.3 sind die Anzahl
der selektierten Ereignisse und die erwarteten Untergrundbeitrige zusammengestellt.

Subtrahiert man den Untergrund von der Anzahl selektierter Kandidaten, so erhidlt man
unter Beachtung der Poissonstatistik 12, 61'::-2, Z° — ru Zerfille.

Um diese Anzahl von Ereignissen in ein Verzweigungsverhdltnis umzurechnen, bietet
es sich an, die selektierten T — py,v, -Zerfille als Normierung zu benutzen. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten heben sich dann gréfitenteils gegenseitig auf, da sie fiir Signal und
Normierung weitgehend gleich sind. Ubrig bleibt lediglich ein Faktor el], der den Anteil
des analysierten Intervalls am Gesamtspektrum des Prozesses angibt , und eine Funktion f
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Abbildung 5.2: Spektrum der Myonen (unkorrigiert).

L |7 = pvrr [ 20— Ty |
selektierte Ereignisse N* 1837 23
Untergrund ete™ — putpu~ 4,21'(1,:2 2, 51’8:2
Untergrund 7 — had v, 10,4+5,5 | 0,1+0,1
Extrapolation 7 — uv,v, — 8, Gﬂ:g

Tabelle 5.3: Kandidaten fiir Z° — ryu -Zerfille und T — uv,v, -Ereignisse. Die angegebe-
nen Fehler bezeichnen die systematischen Unsicherheiten in der Erwartung des Untergrundes.

der Verzweigungsverhiltnisse des 7-Leptons. Fiir Z° — ru wurde zur Bestimmung von el
das Spektrum von e*e~ — utu~ Ereignissen benutzt). Die Funktion f beriicksichtigt, daf
alle Ereignisse verworfen werden, in denen das 7 in der entgegengesetzten Hemisphire myo-
nisch zerfdllt. Dabei wird die Miflidentifikation von Hadronen beriicksichtigt. Das Verzwei-

gungsverhaltnis V(Z% — ru ) ergibt sich aus

V(Zo —Tu) = ( Nru ) ) ( Nrr )— _V(Zo — ‘r+‘r_) (5.1)

5‘[1'#] f TH 5‘["1'] f r

fru = 1=V7(r > pwuvr)
frr 2V (1 = pyuvy) = V*(1 = py,v,)?
V1 = puuvr) = V(r— pvur,) + 6 Y n-V(r—nhad v,)
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5.3 Systematische Fehler

| Untergrundkorrektur ete~ — p¥u~ Kap.
Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit
in Kriterium R.2 €I = (99,2+0,1) % +2,2-1078 3.4
Unsicherheit des Korrekturverfahrens (—20 %) -3,6-107° 3.5
Statistischer Fehler der Ereignisse mit zwei
teilidentifizierten Myonen +1,5-10°° 3.5
| Korrektur auf falsch identifizierte Hadronen HE
Statistik simulierter Ereignisse <2-1077 3.6
Unsicherheit in der Miflidentifikationswahrscheinlichkeit
€had = (0,561 0,4) % + (0,3 1,2)  zpaa % ~ 41077 3.6

Extrapolation der Spektren
Statistik simulierter Ereignisse

- Extrapolation von 7 — uv,v, in den Signalbereich +7,3.10"¢ 5.2

- Bestimmung von ek <2-1077 5.2

- Bestimmung von ;! . ~ 41077 5.2

T - Polarisation (~-12,9+4,9) %

gemessen mit hadronischen 7-Zerfillen +1,8-10°° [32]

Impulsmessung

Kalibration der Spurkammern (0,2 %) 7,8-107¢ 2.2.3

Impulsauflésung Ap/p? = (0,8 £ 0,1)-10"3(GeV/c)~! | -2,5/+3,6-107% | 2.2.3
Verzweigungsverhiltnisse (fr,/frr) l

T — UV, vr +2,2.107° [22]
T — had v, » <2-1077 [22]
€had <2-10°7 3.6
Kompensation der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir

Z° s ru /T - puv, <1078 5.2
Produktion von 7-Paaren durch Photonaustausch <10-8 -

Tabelle 5.4: Systematische Unsicherheiten bei der Bestimmung des Verzweigungsverhélt-
nisses Z° — Tu .

Die systematischen Fehler sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt. Sie sind gegeniiber dem
statistischen Fehler vernachlissigbar. Als endgiiltiges Resultat ergibt sich

V(Z° - Tu) = (9,4 £ 3,8g7aT £ 0, 9sys) - 107°.

Die 23 selektierten Ereignisse wurden eingehend untersucht. Es wurde 1 falsch identifiziertes
Hadron entdeckt, 21 stellten sich als klare Myonen heraus, beim 23. Ereignis war eine sichere
Identifikation nicht méglich. Die dem Myon entgegengesetzte Hemisphére konnte in 17 Féllen
als klarer 7-Zerfall identifiziert werden, 4 Ereignisse stellten sich als Untergrundprozesse vom
Typ ete™ — ptu~ heraus. Zwei Ereignisse konnten nicht eindeutig identifiziert werden.
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5.4 Bewertung und Ausblick

Mit der analysierten Statistik konnte das Verzweigungsverhiltnis Z° — 7u mit einer Genauig-
keit von 4-107% bestimmt werden. Damit wurde der Bereich erreicht, in dem in verschiedenen
Erweiterungen des Standardmodells FVNC moglich werden. Es ergab sich ein Wert, der um
etwa zwei Standardabweichungen von Null verschieden ist. Die statistische Signifikanz des
Resultates geniigt nicht, um von einem positiven Resultat zu sprechen. Mit dem gegenwérti-
gen Resultat 148t sich lediglich eine obere Grenze des Verzweigungsverhéltnisses angeben. Sie
betragt 1,5-107% (90 % c.l.).
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Kapitel 6

Messung der r-Polarisation

6.1 Prazisionstest des Standardmodells

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung (im folgenden einfach als Stan-
dardmodell bezeichnet) geht zuriick auf die Vereinheitlichung der Quantenelektrodynamik mit
Feynmans Theorie der schwachen Wechselwirkung durch Glashow, Weinberg und Salam [1].
Es wurde durch die Idee der Cabibbo-Mischung [54,55] und den GIM-Mechanismus [56] auf die
Behandlung von Reaktionen, an denen schwere Quarks beteiligt sind, ausgedehnt. Es enthalt
eine Reihe freier Parameter, die durch Experimente bestimmt werden miissen. Diese sind die
Massen der Fermionen, die Mischungswinkel im Quarksektor, die Masse des Higgsbosons und
drei Parameter, die die Kopplungsstirken festlegen. Hierfiir kann die Feinstrukturkonstante
a, die Fermikonstante Gy und die Masse Mz des Z°-Bosons gewihlt werden.

Die Experimente am LEP erlauben es erstmals, die noch unbekannten Parameter mit einer
solchen Prézision zu messen, dafl selbst die Beschreibung von Prozessen héherer Ordnung im
Standardmodell iiberpriift werden kann. Hierzu mufl die Masse des Z°-Bosons mit grofier
Genauigkeit gemessen werden und die noch unbekannten Massen des “Top“-Quarks und des
Higgsbosons bestimmt werden. (Obwohl sowohl das “Top“-Quark als auch das Higgsboson
so schwer sind, dafl sie bisher nicht nachgewiesen werden konnten, tauchen sie als virtuelle
Teilchen in Prozessen h&herer Ordnung auf und beeinflussen die Messungen.) Am LEP sind
verschiedene, unabhéngige Messungen dieser Gréfien méglich, die entweder unterschiedliche
Reaktionen oder verschiedene Eigenschaften gleicher Reaktionen ausniitzen. Ergibt sich aus
allen Messungen ein konsistenter Parametersatz, so zeigt dies, dal mit dem Standardmodell
eine grofie Vielfalt physikalischer Prozesse ohne Widerspriiche beschrieben werden kann. Lafit
sich hingegen kein konsistenter Satz von Parametern finden, so bedeutet dies, dafl zumindest
in einigen der Messungen Effekte auftreten, die nicht im Standardmodell enthalten sind.
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6.2 Feynman-Graphen

; —1eQ fu
V\E\/\<
f e
G ———— Tu (Vs — as7s)
: f 2 sin @y cos Oy '
f< a;:I{,vf=1—2&sin20W

3
1%

f
W< o (1-)

;
ov/2sin by

Abbildung 6.1: Die drei grundlegenden Vertices im Standardmodell (e Elementarladung,
Qy elektrische Ladung des Fermions, I; 3. Komponente des Isospins, fy Weinbergwinkel,
vy Vektor- und ay Axialvektorkopplungskonstante des neutralen Stromes).

Bevor in den n#chsten Abschnitten die Vorhersagen des Standardmodells der Erzeugung
und des Zerfalls des 7-Leptons beschrieben werden, sollen die wichtigsten Bezeichnungen
eingefilhrt werden. Die Wirkungsquerschnitte und Zerfallsbreiten werden nach Potenzen
der Kopplungskonstanten in Stérungsreihen entwickelt, die sich durch Feynman-Graphen
darstellen lassen. Abbildung 6.1 zeigt die Vertices, die darin auftreten, zusammen mit den
Kopplungsstdarken. Der Weinbergwinkel gibt die Rotation der Masseneigenzustinde der Vek-
torbosonen gegeniiber den SU(2)xU(1) Feldern an. Er ist folgendermafien definiert [57]:

Mvv)2

in? :=1—(—— d
sin’ Oy My (6.1)

Die Boson-Propagatoren sind gegeben durch (von links nach rechts v, 2% W*; k ist der
Bosonimpuls, g#¥ die Metrik):
g g+ KR IME g+ KRR MYy
VR TV momz 0 TV oM,

6.3 Die Erzeugung von 7-Paaren

In diesem und dem folgenden Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Erzeugung von r-Leptonen
und deren anschlieflenden Zerfall, wie er vom Standardmodell beschrieben wird, gegeben wer-
den. Um das Versténdnis der grundlegenden Zusammenhénge nicht unnétig zu erschweren,
werden zunéchst nur die Prozesse niedrigster Ordnung in den Kopplungkonstanten betrach-
tet. Die Strahlungskorrekturen werden im Anschlufl daran in Abschnitt 6.5 diskutiert.
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In niedrigster Ordnung tragen nur zwei Feynman-Graphen zur Erzeugung von r-Paaren
aus dem ete~ Anfangszustand bei, der Austausch eines virtuellen Photons oder eines Z°-
Bosons. Aus dem Standardmodell ergibt sich fiir einen unpolarisierten Anfangszustand der
folgende Wirkungsquerschnitt [60]:

dUBom

dcosf (s,co88,p) = (1 + cos? 9) Fy(8) +2cosbF (s)

- p [(]_ + c032 0) Fy (J) + 2 cos 0F3 (8)] (6'2)

Der Wirkungsquerschnitt hingt von drei Gréfilen ab, dem Quadrat der Schwerpunktsenergie
8, dem Polarwinkel 6, unter dem das negative r-Lepton emittiert wird, und dessen Helizitit
p. Streuwinkel und Helizitdt des r+-Leptons sind dann durch Impuls- und Spinerhaltung
festgelegt. Terme proportional zu m2/s wurden vernachldssigt. Die vier Formfaktoren sind
gegeben durch (v, a; bezeichnen die Vektor- und Axialvektorkopplungskonstanten der Lep-
tonen, Leptonuniversalitdt wurde nicht ausgenutzt):

Ro(s) = %4 Y2ORME ppefary (hvenn + SEME py () * (02 4 ) (o2 4 2)

Ao = VIR oty (e, + SEXE |y () 2uea, 20,0,

F(s) = —\/——i;;%z- 2Re{a"x (s)}vear + ngﬂiz Ix (s) |2 (vf + af) 2vra,

B = LM petar e + S (o) Pavea (2 4 a2)  (69)
mit dem Z — Propagator x(8) = ?

s — M% + isrz/Mz

[nbarnl
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Abbildung 6.2: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von 7-Paaren in der Nahe
der Z°-Resonanz. Links: Photonaustausch und Interferenzterm. Rechts: Z°-Austausch. Man
beachte die unterschiedlichen Skalen! (Schwerpunktsenergie in GeV relativ zu /s = Mz
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Mittelt man Gleichung 6.2 iiber den Polarwinkel und summiert die beiden Helizit&tszu-
stinde auf, so erhilt man den totalen Wirkungsquerschnitt. Er wird durch den Formfaktor
F, beschrieben; oBom™ = l:,'—aFo (8). Er setzt sich aus dem Beitrag des Photonaustausches, dem
Interferenzterm und dem Beitrag des Z°-Austausches zusammen (von links nach rechts in
Gl. 6.3). Die einzelnen Terme sind in Abbildung 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.3: Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie. Links: Abhédngigkeit von der Schwer-
punktsenergie. Rechts: Winkelverteilung der T-Produktion bei verschiedenen Schwerpunkts-
energien.

Der Formfaktor F; gibt die Asymmetrie des Wirkungsquerschnittes im Polarwinkel 6
an, die der (1 + cos?§) Abhingigkeit von Fy iiberlagert ist (Summation iiber die Helizi-
titszustinde des 7~ vorausgesetzt). Sie wird Vorwarts-Riickwirts- Asymmetrie genannt und
iiblicherweise durch folgende Gréfie beschrieben:

AFB _ Neoso>0 = Neosgco 3 Fy (s) =M% 3

= - =% _A ) 6.4
Nco-0>0+Nc010<0 4F0(‘9) 4 CA‘F ( )
2via
Al= . 1 12
v+ g

In Abbildung 6.3 sind die Variation von AFP mit der Schwerpunktsenergie sowie Winkelver-
teilungen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien gezeigt.

Die mittlere 7-Polarisation Ap,; - gemittelt iiber den Polarwinkel § - gibt den Unterschied
in der Erzeugung von 7~-Leptonen der beiden Helizitdtszustinde p an. Man erhilt sie aus
6.2 durch Integration iiber den Polarwinkel. (Die r-Polarisation unter einem bestimmten
Polarwinkel wird mit P,- (6) bezeichnet.):

Np=t1 = Np=—1 _  F2(s) =M}

Agol = = —-—" - 6.5
pol Np=+1 + JNp:—l FO (3) A‘r ( )

Der letzte Formfaktor gibt an, wie stark sich P, mit dem Streuwinkel 6 d&ndert. Man
kann in Analogie zu AFB eine Vorwiarts-Riickwirts- Asymmetrie der 7-Polarisation definieren:

AFB = [Nco-0>0,p=+1 - Ncol_ﬂ)O,p:—l] - [Nco-0<0.p=+1 - co-0<0,p=—1] — 3 F3 (3) '==M% 3
rol [Nc010>0,p=+1 + Nco-0>0.p=—1] + [Nco|0<0,p=+1 + NconO<0,p=—1] 4 FO (3) 4
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Abbildung 8.4: Polarisation und deren Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie. Links: A,, und
AT als Funktion der Schwerpunktsenergie (x-Achse siehe Abb. 6.2). Rechts: Winkelabhén-
gigkeit der Polarisation.

Abbildung 6.4 zeigt die Winkelabhéngigkeit der Polarisation fiir verschiedene Schwerpunkts-
energien. Der Wert bei cos§ = 0 entspricht dem Wert von A,,; bei der jeweiligen Schwer-
punktsenergie.

Den Formfaktor F bestimmt man durch die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes,
die anderen drei kann man entweder durch eine Messung der Asymmetrien A™B, 4,,; und AT
bestimmen oder durch eine Anpassung der Formel 6.2 an die Daten. Beide Methoden verlan-

gen eine Messung des Polarwinkels des 7~-Leptons (fiir A¥® und AFE) und dessen Polarisa-

tion (fiir A,o; und Aff;). Da das 7-Lepton zerfillt, bevor es den Detektor erreicht, kann man
nur die Polarwinkel der Zerfallsprodukte messen. Da die Neutrinos aber der Beobachtung
entgehen, 148t sich die Flugrichtung des 7-Leptons nur noch unvollstdndig rekonstruieren.
Fiir den myonischen 7-Zerfall zeigt sich, dafl der Polarwinkel des Myons um maximal 7°
von dem des 7-Leptons abweicht, wenn man die Analyse auf Myonen mit einem skalierten
Impuls z, > 0,1 beschrinkt., Studien mit simulierten Ereignissen haben gezeigt, daf} diese
Verschmierung der Winkelmessung toleriert werden kann. Die Messung der Polarisation ist
im folgenden Abschnitt beschrieben. '

6.4 Der Zerfall des 7-Leptons

Nach der Erzeugung der 7-Paare mufl nun noch deren myonischer Zerfall im Rahmen des
Standardmodells berechnet werden. (Das Standardmodell geht von einer “V-A“-Struktur im
7-Zerfall aus, ein allgemeinerer Ansatz wird im nichsten Kapitel diskutiert.) Im Ruhesystem
des 7~ -Leptons ergibt sich [62]:

d’T' (z*,c0s8*) miGL ,7/1 1.\ 1 L1
dz*dcosf* =~ 3273 z [(-2_—52: ) +§c039 (E—z >] (6-6)

Dabei bezeichnet z* die Energie des Myons bezogen auf die maximal mégliche (z* ~ E/5%)
und 6* die Flugrichtung des Myons in Bezug auf den 7~ -Spin. In der Formel sind Terme
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proportional zu —5‘- vernachlidssigt. Da diese Terme teilweise in Summen mit z* auftreten,
ist diese Na.herung nur giiltig fiir Werte von z* nicht zu nahe bei Null. Abbildung 6.5 zeigt
die Winkelverteilung fiir einige Werte von z*. Man erkennt, dafi hochenergetische Myonen
vornehmlich entgegen der Spinrichtung des f"-Leptons emittiert werden, niederenergetische
dagegen isotrop. Transformiert man Gleichung 6.6 ins Laborsystem und integriert iiber den
Winkel 6*, der ja nicht beobachtet werden kann, so erhiélt man unterschiedliche Spektren,
je nach Helizitdt des r~-Leptons. (Fiir 7~-Leptonen positiver Helizitdt erfolgt die Lorentz-
transformation lings der Spinrichtung, fiir negative Helizit4t entgegen.) Vernachldssigt man
die Ruheenergie der bewegten Teilchen gegeniiber deren kinetischer Energie, so ergibt sich:

dl' () 5G2

5
hy(z) = 3 3z? 4+ 323
1 8
B - = 2_9.3
i (z) = 3+ 3z 3%

Die Grofie x bezeichnet nun die Energie des Myons, normiert auf die des v~ -Leptons, und p
die 7~ -Helizitat.
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Abbildung 6.5: Spektren des myonischen 7-Zerfalls. Links: Winkelverteilung im Schwer-
punktsystem des v~ -Leptons fiir einige Werte von z*. Rechts: Spektren im Laborsystem fiir
p==%l.

Die Spektren sind ebenfalls in Abbildung 6.5 gezeigt. Im Experiment beobachtet man eine
Uberlagerung der beiden Helizitdtszustinde. Das resultierende Spektrum hat dieselbe Form
wie in Gleichung:6.7, nur dafl die Polarisation P.- an die Stelle der Helizitét p tritt. Wegen
CP-Invarianz ergibt sich fiir ein 7+-Lepton positiver Helizitdt dasselbe Spektrum wie fiir ein
r~-Lepton negativer Helizitdt. Beachtet man ferner, dafl wegen Spinerhaltung P,+ = —P,-
ist, so kann man die Spektren der positiven und negativen Myonen zusammenfassen und sie
durch ein Spektrum der Form (6.7) mit der unbekannten Gréfie P,- beschreiben. Diese wird
durch Anpassung an die Daten bestimmt.

Alle bei der Ableitung von Gleichung 6.6 und 6.7 gemachten Ndherungen wurden durch

einen Vergleich mit simulierten Ereignissen, die ohne die Ndherungen erzeugt wurden, getestet.
Fiir z > 0,07 sind die Abweichungen vernachléssigbar.
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6.5 Strahlungskorrekturen

6.5.1 Renormierung

Versucht man die Formeln der vorherigen Abschnitte durch die Beriicksichtigung von Pro-
zessen hoherer Ordnung zu verfeinern, so stéft man bei deren Berechnung auf Divergenzen,
die zu unphysikalischen Vorhersagen fithren. Die divergenten Beitrige miissen abgetrennt
und durch eine Redefinition der Parameter absorbiert werden. Erst die so redefinierten Pa-
rameter sind einer klaren physikalischen Interpretation zugénglich [58]. Thre Bedeutung wird
durch die Renormierungsbedingungen festgelegt. Folgende Renormierungsbedingungen wuz-
den gewihlt:

o Die Propagatoren der Vektorbosonen besitzen einen Pol bei einer bestimmten Energie, die
von der Renormierung abhingt. Die Renormierung soll so durchgefiithrt werden, dafl der
Pol auf der Ruheenergie des physikalischen Teilchens zu liegen kommt.

¢ Die Renormierung sei so gewahlt, dafl sich fiir die Kopplung des Photons ans Elektron
im Grenzwert verschwindenden Impulsiibertrages (Thomsonstreuung) a = e?/47 ergibt,
wobei e die physikalische Ladung des Elektrons ist.

Fiir die Renormierung wurden Mz, Mw und a als Parameter gewahlt. My soll aber wieder
durch die Fermikonstante G ersetzt werden, da deren Wert besser bekannt ist. Die Rela-
tion zwischen Mw und GF ergibt sich aus der Berechnung des Myonzerfalls einschliellich
der Strahlungskorrekturen (Ar, siche [61]). Mw und sin? w (definiert nach (6.1)) ergeben
sich zu. (Die Summation der filhrenden Terme héherer Ordnung ist nur ndherungsweise

wiedergegeben; siehe [66]):
M2 44 1
2 z / 0
M 4 - = _- 6.8
4 2 (1 ! M: 1- Ar) (6:8)
1 44 1
. 2 / 0
1= - - 6.9
sin® fw 5 (1 1 7 ] r) (6.9)

Ta
Ag =

V2GF
(6.10)

Dieses Renormierungsschema ist eine Erweiterung des in der QED gebriduchlichen “on-shell
scheme“ [59]. Es hat unter anderem den Vorteil, dafl sich die Strahlungskorrekturen auf-
spalten lassen in QED-Korrekturen und elektroschwache Korrekturen, die getrennt behan-
delt werden kénnen (siche Abschnit 6.5.2 und 6.5.3). Unter QED-Korrekturen sind dabei
alle Diagramme zweiter Ordnung gemeint, die mindestens ein Photon enthalten, und die
dazugehorigen Diagramme noch héherer Ordnung. (Weitere Einzelheiten siehe [63,64,65].)
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6.5.2 Elektroschwache Korrekturen

Bevor die Korrekturen im Einzelnen noch etwas niher beschrieben werden, seien drei allge-
meine Bemerkungen gemacht:

(i) Wegen der schwachen Kopplung des Higgsbosons an die Fermionen wurde
die ete~-Annihilation in ein Higgsboson, “Box“-Diagramme mit Higgs-
bosonen und Oszillationen zwischen dem Higgs- und den anderen Bosonen
vernachléssigt. Es tritt nur noch in den Selbstenergien der Vektorbosonen
und den Vertexkorrekturen auf.

(1) In die Berechnung der Selbstenergien der Vektorbosonen gehen die Massen
der leichten Quarks ein, deren Bedeutung unklar ist. Unter Ausniitzung von
Dispersionsrelationen wurde der Beitrag dieser Diagramme aus Messungen
des Wirkungsquerschnittes ete™ — Hadronen abgeleitet.

(#i) Zur Berechnung der Vertexkorrekturen und “Box“-Diagramme wurden alle
Fermionmassen aufler der des “Top“-Quarks vernachlissigt.

Propagatorkorrekturen

Vakuumpolarisation

ag — a(s)= %o

; 1-Re(Aa(s)) —iIm(Aa(s))

W"‘ Re (Aa (M3)) = 0,060

Im (Ao (M3)) = 0,013

Die Angabe im Kasten ist so zu verstehen, dafl die Vakuumpolarisation dadurch beriick-
sichtigt wird, dal die Kopplungskonstante g, die sich aus der Thomson-Streuung ergibt,
ersetzt wird durch a (s) (“running coupling“). Analytische Formeln fiir Aa(s) findet man in
(63,64,65]. Entsprechendes gilt fiir die folgenden Kasten.

- Die Summation der fiihrenden Terme héherer Ordnung ist beriicksichtigt.

Selbstenergie des Z°-Bosons

f Realteil : 1+A
B (B © ot~ JamE’ (1+4p(s))
f Ap (M3) ~ 0,010
N WaW: fiir my = 150 GeV, mpig, = 200 GeV

S

Imaginirteil : )= — 2
g —x(s) s— ML +ifhe
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- Der Imaginirteil dieser Korrektur beschreibt die endliche Zerfallsbreite des Z%-Bosons. Er
ist in den Formeln des Abschnitts 6.3 bereits enthalten.

- In Analogie zur Vakuumpolarisation, die in a (s) absorbiert wird, beriicksichtigt man die
Selbstenergie des Z%-Bosons durch eine schwache, neutrale Kopplungskonstante, die sich
mit der Schwerpunktsenergie &ndert.

- Ap(8) enthilt neben der Selbstenergie des Z9-Bosons die Grdfie Ar.

- Bei der Behandlung des ersten Feynman-Diagrammes ist die Summation der fiihrenden
Terme hoherer Ordnung berticksichtigt. Beim zweiten wurden fiir die Propagatoren von
4 und Z° die Resultate mit Vakuumpolarisation bzw. Selbstenergie einschliefilich der
Summation der héheren Ordnungen benutzt.

v - Z9 - Oszillationen

Realteil : sin? 68y — sin® Oy (s) = sin® O (1 + Ak (s))

D)o Re (Ax (313)) = 0,027

. , fiir me = 150 GeV, muigye = 200 GeV
""""" OWVW Imaginirteil : vernachlissigt
Im (A (M3)) ~ ~0,010

- Der Realteil von Ax hingt stark von der Masse des “Top* - Quarks ab. Er variiert
zwischen 0,008 und 0,052 fiir m, zwischen 100 und 200 GeV, mpgiz,, = 200 GeV. Die
Abhingigkeit von der Masse des Higgsbosons betrigt nur +0, 005 fiir mgig,, zwischen 50
und 1000 GeV.

- In den Propagatoren fiir ¥ und Z° wurden die oben beschriebenen Selbstenergien ein-
schliefilich der Summation der fiihrenden Terme héherer Ordnung berticksichtigt.

- Der Imaginirteil von & stellt die gréfite Strahlungskorrektur dar, die vernachlassigt wurde.
Er entspricht einem Beitrag von 0,8 % auf die 7-Polarisation, der im systematischen Fehler
beriicksichtigt wird.
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Vertexkorrekturen und Fermionselbstenergien

Photonvertex

Realteil:

\N\< \N\ﬁ< sin? B (s) — sin? By (8) = sin? Ow (8) (1 + Ary (3))
Ater (M3) =0,0082
fiir m; = 150 GeV

Imaginérteil: vernachléssigt

- Der Wert von Ak; gilt nur fiir geladene Leptonen. Fiir andere Fermionen hat die Korrektur
andere Werte.

- Die Fermionselbstenergien wurden fiir beide auslaufenden Fermionen beriicksichtigt. (Nur
fir eines gezeichnet.)

- Die Abhéngigkeit von der Masse des “Top“-Quarks ist gering (+0, 1.10~3 fiir m;£50 GeV).
Die Abhédngigkeit von der Higgsmasse ist vernachlissigbar.

Realteil:

vy — 7:,‘/ ()(If—ZQfsmzewf(s))

oy - T = P_f(S)I?

Imaginérteil: vernachlassigt

- Wie Ax; hidngt auch Ap; vom Typ des auslaufenden Fermions ab.
- Die Abhéngigkeit von der Masse des “Top“-Quarks ist gering.

- Da in die Analyse der r-Polarisation nur das Verhdltnis vs/ays eingeht, hebt sich diese
Korrektur auf. Sie wurde nicht beriicksichtigt.
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“Box‘“-Diagramme

“Box‘“ - Diagramme

—}Z W vernachldssigt
¥ W
x e

- Diese Prozesse zeigen keine Resonanzstruktur, so daf sie fiir Schwerpunktsenergien in der
Néhe der Z°-Resonanz vernachlissigbar sind. Fiir s = M3 ist ihr Beitrag zum differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt kleiner als 0,02 %.

6.5.3 QED Korrekturen

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die QED-Korrekturen gegeben werden, die bei der
Erzeugung des r-Paares und beim myonischen Zerfall auftreten. Man kann die auftretenden
Effekte in direkte [67], das sind solche, die zu einer Verinderung der Polarisation der -
Leptonen fithren, und indirekte, die die Messung der Polarisation aus dem Spektrum der
Myonen beeinflussen, unterteilen. Mit den Niherungen, die benutzt wurden, lassen sich die
Korrekturen in eine (semi-)analytische Form (eine Integration bleibt numerisch auszufiihren)
bringen, was deren Handhabung erheblich erleichtert. Niheres findet man in [60].

Strahlung im Anfangszustand

) T direkter Effekt:

e I Apot (s = M3) — Apar (' # M3)
- AApol =-0,2 %

EM beriicksichtigt

e T

N <’ indirekter Effekt:

e T E; # Esirah

> 2 Adpy, =-0,2 %

M beriicksichtigt

: Der indirekte Effekt entsteht dadurch, daB in der Messung E, durch die halbe Schwer-

punktsenergie ersetzt wird, was unumgénglich ist, da das 7-Lepton selbst nicht beobachtet
werden kann.
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- Betrachtet wurde die Abstrahlung beider Fermionen im Anfangszustand. Im Kasten ist
jeweils nur eines der Feynman-Diagramme stellvertretend gezeichnet. (Gilt auch fiir die
folgenden Késten.)

- Zwischen der Abstrahlung weicher Photonen (E, <« +/$) und den Vertexkorrekturen
tritt eine Kompensation von Infrarotdivergenzen auf. Deshalb miissen diese Diagramme
gemeinsam behandelt werden.

- Bei der Korrektur der Abstrahlung weicher Photonen wurde die Stérungsreihe vollstindig
aufsummiert [68], fiir die harten Photonen ist die erste Ordnung und der fithrende Term
der zweiten Ordnung beriicksichtigt [69].

Strahlung vom r-Lepton

‘> <T, direkter Effekt:

e Q Spinflip bei der Abstrahlung [70]
e T AApol = —‘0,02 %
M vernachldssigt

e> ________ <<T indirekter Effekt:

¢ I E; # Estrani

e T Adp = =5% (1)
M beriicksichtigt

- Die Abstrahlung des T-Leptons stellt die gréfite Strahlungskorrektur dar. Sie betrédgt etwa
ein Drittel der erwarteten Polarisation [71,72].

- Kompensation von Infrarotdivergenzen wie oben.

- Bei der Abstrahlung weicher Photonen wurden neben der Korrektur erster Ordnung
die fithrenden (logarithmischen) Terme der héheren Ordnungen mitgenommen. Die Ab-
strahlung harter Photonen ist in erster Ordnung berticksichtigt.

Abstrahlung des Myons

direkter Effekt:

T W g
N Y indirekter Effekt:

E,~ E"‘
AAP,,I ~-2%
beriicksichtigt

61




- Die Abstrahlung wurde in der selben Naherung behandelt wie die des r-Leptons.

Interferenz und “Box*-Diagramme

—‘ """" |

; <\ 4‘“"““’]‘ direkte Effekte:
~ ‘T"W"‘l— vernachlissigbar
""" B

_ indirekter Effekt:
5 --------- <4 s Abstrahlung reeller Photonen

beriicksichtigt

- Bei der gleichzeitigen Abstrahlung von Photonen im Anfangs- und im Endzustand tritt ein
Interferenzterm auf, der den Beitrag der “Box“-Diagramme nahezu kompensiert. Studien
zu AFB und zur Rechts-Links- Asymmetrie, die bei polarisiertem Anfangszustand auftritt,
haben ergeben, dafl der verbleibende Beitrag zum Wirkungsquerschnitt kleiner als 0,1 %
ist [73].

- Der entsprechende Beitrag im Zerfall des r-Leptons wurde ebenfalls vernachléssigt.

Abbildung 6.68: Darstellung der QED-Strahlungskorrekturen als unabhingige Fragmenta-
tionsschritte.

Die Abstrahlung reeller Photonen verringert nicht nur die Energie des strahlenden Teil-
chens, sie kann auch dessen Richtung verindern. Ferner fithrt Abstrahlung im Anfangszu-
stand zu einem bewegten Schwerpunktsystem, so dafl der gemessene Streuwinkel nicht mehr
dem Streuwinkel im Ruhesystem des ausgetauschten Z®-Bosons bzw. Photons entspricht.
Beide Effekte sind klein und wurden vernachlissigt. Zusammen mit der Vernachlidssigung
der Interferenz zwischen der Abstrahlung im Anfangszustand, vom r-Lepton und vom Myon
ermdglicht dies, den Prozef als eine Abfolge unabhingiger Fragmentationen zu beschreiben,
die zur Emission des Myons mit dem Streuwinkel des T-Leptons fithrt. Dies ist in Abbildung
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6.6 schematisch dargestellt. Der Prozefl beginnt mit der Abstrahlung aus dem Anfangszu-
stand (1), dann folgt die Erzeugung des 7-Paares. Dieses strahlt eventuell Photonen (2) ab
und zerféllt dann ins Myon, das ebenfalls Photonen (3) abstrahlen kann. Dieser Ansatz ist in
(60] ausgewertet (Faltung des strahlungsfreien Spektrums mit der Wahrscheinlichkeit, Pho-
tonen einer bestimmten Energie abzustrahlen, fiir jeden der drei Strahlungsprozesse). Zur
Vereinfachung wurde die gleichzeitige Abstrahlung von Photonen vom 7-Lepton und vom
Myon vernachldssigt. Dieser Teil kann dann analytisch integriert werden, und es bleibt die
Faltung iiber die Schwerpunktsenergie nach Abstrahlung aus dem Anfangszustand numerisch
zu 13sen. Ein Vergleich dieser (semi-)analytischen Rechnung mit dem Monte Carlo Programm
KORALZ [74] ergab Ubereinstimmung bis auf etwa 0,1 %.

Schlufibemerkungen

Die Selektionskriterien fiir 7 — pv v, -Zerfille wurden so gewahlt, dafl die Ereignisse auch
dann noch akzeptiert werden, wenn Abstrahlung auftrat, so dafl diese bei der Behandlung
der Strahlungskorrekturen nicht beriicksichtigt werden mufiten. Einzige Ausnahme bildet
die Abstrahlung harter Photonen aus dem Anfangszustand (Kriterium E.4; Abschnitt 3.2),
die aber ohnehin klein ist. Nicht erwahnt wurden bisher die elektroschwachen Korrekturen
im 7-Zerfall. Sie sind klein und wurden vernachlissigt [75]. Ebenfalls vernachldssigt wurde
Bremsstrahlung des Myons beim Durchgang durch die Materie des Detektors. Diese macht
nur 1 % der gesamten Abstrahlung aus, wie Studien mit simulierten Ereignissen ergaben.

6.6 Messungen und Ergebnisse

Zwei verschiedene Messungen wurden durchgefiihrt:

- Messung A
Das Spektrum der Myonen summiert {iber den Streuwinkel § wurde benutzt, um die
mittlere Polarisation A, der 7-Leptonen zu bestimmen. Hierzu wurde die Formel 6.2 iiber
6 integriert und und A, als Funktion von 2= und s berechnet. Sodann wurde dI'/dz, aus
6.7 - fiir das iiber den Streuwinkel summerte Spektrum tritt Ay, an die Steile von P,
durch Variation von 2= unter Beachtung der unterschiedlichen Schwerpunktsenergien, be1
denen die Daten aufgezexchnet wurden, an diese angepaflt.

- Messung B

In einer zweiten Messung wurde das Spektrum der Myonen als Funktion des Streuwinkels
§ aufgezeichnet. Aus Formel 6.2 wurde P,- als Funktion von 7%, ¢ und s bestimmt
und dann dT'/dz, durch Variation von %= und ?¢ an die Daten angepaﬁt Dies bedeutet
die simultane Messung von A,, und Ap Um fiir diese Messung die systematischen
Fehler zu bestimmen, mufl neben der Energieabhingigkeit der Akzeptanz und des Unter-
grundes deren Winkelabhéngigkeit studiert werden. Dazu wurde der ALEPH-Detektor in
fiinf Abschnitte in § unterteilt und die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Studien fiir jedes
Winkelintervall getrennt wiederholt.
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Abbildung 6.7: Oben: Messung A, Spektrum der Myonen Unten: Messung B, Anpassung
der theoretischen Vorhersage als Funktion der Myonenergie und des Streuwinkels §. Gezeigt
ist die Projektion des 2-dimensionalen Spektrums auf die Energie und den Streuwinkel.

Abbildung 6.7 zeigt die Spektren zusammen mit der theoretischen Vorhersage nach An-
passung der Parameter. Die Anpassung ergab A,,; = (19,5 £ 9,6gtar) % fiir Mes-
sung A und Ay = (-22,0 £ 9,9s7aT) %, Afﬁ = (-2,6 £ 7,2staT) % fiir Messung
B. Die systematischen Fehler sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Daraus ergibt sich
fir das Verhaltnis der Kopplungskonstanten 2= = 0,098 + 0,051 aus Messung A bzw.
ﬁi = 0,111 + 0,053 und 3¢ = 0,017 £ 0,049 aus Messung B. Fir den Weinbergwinkel
erhilt man sin? g (M32) = 0,226 + 0,013 aus A bzw. sin® 6y (M3) = 0,235+ 0,009 aus B
unter der Annahme von Leptonuniversalitit.

64



Messung A Messung B
siehe Apol Afﬁ Agpot
Ereignisselektion Tab. 3.2 +0,9% +0,1% +£0,9%
Impuls- und Winkelabhéngigkeit
Myonidentifikation Kap. 34 | £0,7% | £0,1% <£1,6%
Impuls- und Winkelabhangigkeit
MiBidentifikation von Kap. 3.6 +2,7% | £0,6% £2,7%
7 — had v, -Zerfillen
Untergrund aus Kap. 3.5 1% [ 20,1% Toi%
ete~ — utu~ -Ereignissen
Untergrund aus Kap. 3.7 -0,9% |+0,2% -1,0%
2-Photon-Prozessen
Impulsauflésung Kap. 2.23| #1,3% | *0,2% +£1,3%
Kalibration der Kap. 223 | *1,1% | +0,8% %1,0%
Spurkammern
Ungenauigkeit der Kap. 6.5.2| +0,8% | +£0,6% =£0,8%
Strahlungskorrekturen
| Summe ] | £3,5% |+1,3% +£3,9% |
Tabelle 68.1: Systematische Fehler der Messung von Ay, und Afﬁ.

Um das Standardmodell, wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, zu testen,
kombiniert man die hier beschriebene Messung der mittleren 7-Polarisation mit entsprechen-
den Messungen aus anderen Zerfallskandlen des 7-Leptons. Die Messungen mit verschiede-
nen Zerfallskanélen sind statistisch unabhéngig, bestimmen aber dieselbe physikalische Gréfie
Apo. Nach Ende der Datennahme 1990 wurde dies durchgefiihrt und publiziert [32]. Tabelle
6.2 fafit die Resultate der fiinf untersuchten Kanile zusammen. Insgesamt ergab sich eine
mittlere 7-Polarisation von (—-15,2 + 4,5) %. Die Verbesserungen des hier gegebenen Resul-
tates im Zerfallskanal 7 — uw, v, gegeniiber dem publizierten beruhen auf der Hinzunahme
neuer Daten und Weiterentwicklungen in der Selektion. Fiir die weitere Interpretation sollen
trotzdem die verdffentlichten Resultate benutzt werden, so dafl allen Messungen der gleiche
Datensatz zu Grunde liegt.

r ] Apot in % |
T = eVeVy -36 L+ 17s7ar *  6sys
T — UVuVr -19 £+ 13statr =  6svs
T — XUy -13,0 *+ 6,5sTaT T 4,4s5YS
T = plUr -12,4 + 4,7staTr % 5,lsys
T > a1V, -15 =+ 15s7aTr * Tsvs

| Mittelwert | —-15,2+4,5 ‘

Tabelle 8.2: Messung der T-Polarisation in verschiedenen Zerfallskanélen.
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Kombiniert man die Messung der mittleren 7-Polarisation (4,5 = —2%:—) mit der Messung
der partiellen Zerfallsbreite (I,  a2) des Z°-Bosons [21], so kann man die Kopplungskon-
stanten des 7-Leptons an das Z°-Boson einzeln bestimmen. (Resultate aus der Neutrino-
Elektron-Streuung wurden benutzt, um das Vorzeichen von a, festzulegen [76,77,78,79].)
Siehe Tabelle 6.3, vierte Zeile. Auch aus den Vorwérts-Riickwirts- Asymmetrien [21] der drei
geladenen Leptonen lassen sich in Kombination mit den partiellen Zerfallsbreiten die Kopp-
lungskonstanten der jeweiligen Spezies an das Z%-Boson bestimmen. Ein Vergleich (Tabelle
6.3) bestitigt eindrucksvoll die Annahme von Leptonuniversalitdt im Standardmodell.

L | ay | n )

—

e ~0,50150003 | —0,085%00:4
p ~0,4947 000 | —0,023%5037
T —0,48670%000 | —0,1047005e

Apot(7) | —0,497 £ 0,005 | 0,038 + 0,012

Summe | -0, 4981‘8;33 -0, 041f8;88<7s

Tabelle 6.3: Kopplungskonstanten der Leptonen ans Z°-Boson.

Ein Test des Standardmodells, wie er in der Einleitung dieses Kapitels angesprochen
wurde, kann in einen Vergleich der Weinbergwinkel ausgedriickt werden, die sich aus ver-
schiedenen Messungen ergeben. Tabelle 6.4 zeigt diesen Vergleich. Die verschiedenen Werte
von sin? fy sind miteinander im Einklang.

L | sin"6w (M7) |

AFB 70 - [21] 0,2281 £ 0,0040
AFB 70 ¢ 80] 0,2310+£ 0,0120
AFB 70 _, b5 [80) 0,2262 % 0,0054
Ladungsasymmetrie Z° — ¢g [81] | 0,2300+ 0, 0052
T-Polarisation [32] 0,2302 £ 0,0057
partielle Breite I'y; [21] 0,2340+ 0,0025
[ Mittelwert ] 10,2312+ 0,0018 |

Tabelle 6.4: Bestimmung des Weinbergwinkels durch verschiedene Messungen.

Nicht betrachtet wurde bis jetzt die Messung der Vorwérts-Riickwirts- Asymmetrie der
Polarisation AES, da Messungen in den anderen Zerfallskanilen noch nicht vorliegen. Erst
nach Kombination mit diesen wird die statistische Aussagekraft grofl genug sein, um einen

weiteren Stein im Fundament des Standardmodells zu bilden.
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Kapitel 7

Die Lorentzstruktur des schwachen
geladenen Stromes

7.1 Paritatsverletzung in der schwachen Wechsel-
wirkung

Fermi hatte seine Theorie der schwachen Wechselwirkung 1933 [82] in enger Anlehnung an die
Quantenelektrodynamik entwickelt. Sie war wie diese parititserhaltend. Nach der Entdek-
kung der Paritdtsverletzung im 3-Zerfall [5,6] mufite sie modifiziert werden. Dies gelang 1958
Feynman und Gell-Mann durch die Einfiihrung der “V-A“-Struktur [83,84]. Sie beschreiben
die schwache Wechselwirkung durch die Kopplung zweier Stréme. Um die Paritédtsverle-
tzung zu beriicksichtigen, nahmen sie an, dafi nur linksh&ndige Neutrinos bzw. rechtshindige
Antineutrinos an der Wechselwirkung teilnehmen. Der schwache Strom der Leptonen wird
dargestellt als:

j* = e (1) v YL (v)
Dabei ist 4 (I) die Wellenfunktion des geladenen Leptons und 4y, (v) die des linkshandigen

Neutrinos. Mochte man fiir das Neutrino eine Wellenfunktion allgemeiner Hindigkeit be-
nutzen, so mufl man den Projektionsoperator auf den linkshindigen Zustand einfithren:

P =BG -1 $0) = <BO) (1 - 140) ()

Man sieht, dafl sich der Strom aus zwei Anteilen zusammensetzt. Der erste verhilt sich unter
Lorentztransfomationen wie ein Vektor V, der zweite wie ein Axialvektor A. Deshalb nennt
man dies eine “V-A“-Struktur. Es ist nicht von vorneherein klar, dafl nur diese Anteile in der
Kopplung vorkommen. Man kann sich Kopplungen vorstellen, die sich unter Lorentztranfor-
mation wie Skalare oder wie Tensoren zweiter Stufe transformieren. Ebenso kénnten V und
A mit unterschiedlicher Amplitude oder mit einer anderen relativen Phase auftreten. (Die
Kopplungen kénnen im allgemeinen komplexe Vorfaktoren besitzen). Welches die richtige
Kopplung ist, muf experimentell bestimmt werden. Fiir den schwachen Strom des Myons
wurden die dafiir nétigen Messungen durchgefiihrt (siehe iibernédchster Abschnitt). Die letzte
Messung dieser Arbeit beschiftigt sich mit der entsprechenden Untersuchung des schwachen
Stromes des 7-Leptons, iiber dessen Lorentzstruktur bisher nur wenig bekannt ist.
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7.2 Der Zerfall 7 — pv,v, mit erweiterten Kopp-
lungen

Der myonische Zerfall des T-Leptons soll durch eine lokale Wechselwirkung beschrieben wer-
den, an die folgende Forderungen gestellt werden:

¢ Die Leptonzahl soll erhalten sein.

¢ Der Hamiltonoperator soll keine Ableitungen enthalten.

¢ Der Hamiltonoperator soll keine Tensoren von héherem als zweitem Rang und
keine Pseudotensoren von Rang gréfler eins enthalten.

Unter diesen Bedingungen kann das Matrixelement in der folgenden Form geschrieben werden
(Helizitatsdarstellung) [86,87):

G —_ .
M= 47’21 37 05 (e (1) TN, (V) (Bu (vr) [Tl (7)) (7.1)
K6\
mit TS =1, IV = 4%, IT = —o»

V2

Dabei bezeichnet x den Rang des Wechselwirkungsoperators (« = S,V,T fiir Skalar-, Vektor-
und Tensorwechselwirkung) und ¢,A = R, L die Helizititen der geladenen Leptonen. Die
Helizitdten p,w der Neutrinos sind dann eindeutig festgelegt. Die Wechselwirkung enthélt 10
komplexe Kopplungskonstanten, die experimentell bestimmt werden miissen. Fiir reine “V-
A“-Wechselwirkung ist lediglich gf; = 1 von Null verschieden. (Tabelle 7.1 gibt die Werte
der Kopplungskonstanten in der Helizititsdarstellung fiir einige Kombinationen von Vektor-
und Axialvektorkopplungen.)

Das Spektrum der Myonen im Ruhesystem des T-Leptons ergibt sich dann zu [62]

d’T (2‘,(:080") AmEG%' - - - 2 »2 * m, -
T dz*dcosf*  256%° - {[z (1-=2 )+'9‘P(42 -3z ) +2HE(1—2 )}
1
— gz cos 8" [1 -2* 4 %6(42* - 3)] } (7.2)
2" = ZEﬁ
m‘l’

und die partielle Zerfallsbreite nach Integration iiber z* und cos6* zu

AmiGE m,
e = e —]. 7.3
I“l‘ —UT Vulr 30727"3 (1 + 47’ mf) ( )

Dabei ist 8* der Winkel zwischen dem Spin des 7-Leptons und dem Impuls des Myons (A siehe
Gleichung 7.8). Uber die Spinrichtung des Myons wurde integriert. Terme proportional zu
m2 /m? wurden vernachlissigt. Im weiteren soll aufierdem der Term proportional zu m,/m.,
der 7 enthilt, vernachlissigt werden. Die Groflen p,§,n und § charakterisieren den Einflufl
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Vertices Kopplungskonstanten Michelparameter
T—Vr B—V, § & 1
V-A VA |gf =1 3 1 & o
\4 V gl =9kr=9tr=9kr=1} $ 00 0
A A \gli=-9kr=-9fr=9kr=3| % 0 0 O
V+A V+A |gfp=1 8 1 2 o0
\ V-A | gfL=9lr=J5 $ 2 5 0

A VA glp=-gtr=% $ 2 5 0
V+A VA |g¥p=1 0 3 0 0

Tabelle 7.1: Werte der Kopplungskonstanten in der Helizititsdarstellung fiir einige Kom-
binationen von Vektor- und Axialvektorkopplungen an den beiden Vertices. Es sind nur die
g%, angegeben, die nicht verschwinden. Skalare und tensorielle Kopplungen wurden zu Null

angenommen (A=16).

der verschiedenen Kopplungen auf das Spektrum. Sie werden Michelparameter genannt [85].
In der Da.rstellung der Wechselwirkung nach Gleichung 7.1 sind sie gegeben durch:

,‘vl(

P =7 1_6 (|9}m|2 + |9Zrl* + l9Rzl® + |92zl )

3 - *
~ &7 Re (92poTh + oRroRi)

.Mco

A6 1

S|
o .M

+

(|!ILR|2 - |QRL\2) +4Re (gingz - gfagfﬁ)

(I.rn‘{zrel2 +19%21* + |9ZRI* + [9Re]?)

3
-3 (lgmlz +19kel? + 2lgZal* + 2l9Re|? + Re (gLRgLR + gRLgRL))

S 14 14 14
(I9281? + l95RI* — |98z 1 ~ 192217) - (l9kal® — 3l9¥rl" + 3lokz/* - |9z )

ft 1 3
6 =4 2|15 (1ohal = ool + ofal? - lofol®) - § (1okal® - loF: )

2 7 (1oRal* # 161") + ERe (999F: - gfagfi)]

1
n A’ ERe égpfy + 691,391,3 + gangLL + 9RL9LR + 9LRIRE + 9LL9RR)

A = 4 (|gfm|’ Lol Igml’ +19£21%) + 16 (|okal® + 19Bzl® + 19XRI* + 9%z ]?)

+48 (|9Fz)* + 9Zal")

Fiir reine “V-A“-Wechselwirkung ist p = %,f =1,6 = % und 7 = 0. Zerfdllt das r-Lepton
mit derselben Kopplungsstirke wie das Myon, so ist A = 15. Nach Lorentztransformation
ins Laborsystem (Ruhesystem des Z°-Bosons) und Integration iiber 6* erhilt man (bei der
Lorentztransformation wurden die Ruheenergien der Leptonen gegen deren kinetische Energie

vernachlissigt, p ~ E):
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dl'(z) _ AmiG%
dz T 307273

{2 — 622 + 42% + %p (—1 + 922 — 8:3)

, 2
—¢P, - [-§ +4z - 622 + 8, + %6 (1 - 122 4 272% - 16:3)] } (7.9)

=

M
T = —
E,

3

P, ist wieder die Polarisation des negativen 7-Leptons. Setzt man die Michelparameter
auf die Werte, die einer reinen “V-A“-Wechselwirkung entsprechen, und A = 16, so ergibt sich
Gleichung 6.7. Abbildung 7.1 zeigt den Einflul der Michelparameter auf das Spektrum. Das
Spektrum héngt nur schwach von § ab. Die Parameter p und £ erscheinen nahezu vollsténdig
korreliert. Der Einflul von ¢ variiert aber mit dem Streuwinkel, da P, mit dem Streuwinkel
variiert, so dafl es méoglich ist, sowohl p als auch § zu bestimmen.
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Abbildung 7.1: Gestrichelte Kurven: Spektrum fiir reine “V-A“-Wechselwirkung. Rechts
oben: EinfluB des Michelparameters p auf das Spektrum. Links unten: Michelparameter ¢.

Rechts unten: Michelparameter §.

70



7.3 Vollstdandige Bestimmung der Lorentzstruktur

In Anlehnung an die Analyse der Lorentzstruktur im Myonzerfall wurde von Fetscher ein
Verfahren zur vollstindigen Bestimmung der Lorentzstruktur im 7-Zerfall vorgeschlagen [87].
Handelt es sich tatséchlich um eine reine “V-A“-Wechselwirkung, so geniigt die Messung von
fiinf Gréfen, um dies zu verifizieren. Nur falls man Abweichungen von “V-A“ findet, sind
weitere Experimente nétig, um alle Kopplungskonstanten zu bestimmen. Die fiinf Gréfien
koénnen in folgenden Experimenten bestimmt werden:

o Die Messung der Lebensdauer des 7-Leptons und mindestens eines leptonischen
Verzweigungsverhéltnisses.
Daraus 1483t sich die partielle Zerfallsbreite berechnen und dann mit Gleichung 7.3
die Normierung der Kopplungskonstanten iiberpriifen. Hierzu liegen Resultate
vor [22]. Allerdings ist zu beachten, dafl in Gleichung 7.3 ein Korrekturterm
auftritt, der den Parameter n enthalt. Fiir maximales 7 betragt die Korrektur
12 %, ist also nicht vernachléssigbar.

o Die Messung von Korrelationen zwischen den Energien der geladenen Zerfalls-

produkte des 7~ und 7*-Leptons [88] und eventuell dem Winkel zwischen ihnen
(87,89]. (Die Rechnungen gehen zuriick auf [33,90].)
Aus dieser Messung ergeben sich die Michelparameter p, £, § und n. (Von § erhélt
man nur den Betrag, das Vorzeichen kann durch eine Analyse des a;-Zerfalls fest-
gelegt werden. Siehe [91).) Findet man ¢ = 1 und § = 3 innerhalb der Meffehler,
so kann man daraus obere Grenzen fiir die fiinf Kopplungskonstanten g.g ableiten.
Das bedeutet, da§ die Kopplung rechtshandiger 7~-Leptonen an den schwachen
geladenen Strom ausgeschlossen werden kann. An dieser Messung wird derzeit
gearbeitet.

o Die Messung der longitudinalen Polarisation eines Tochterleptons aus dem 7 Zer-
fall (Parameter §').
Findet man §’ = 1, wie erwartet, so kann man obere Grenzen fiir die Kopplungs-
konstanten gr) angeben, das heifit, dafl der Zerfall in rechtshindige geladene
Leptonen ausgeschlossen ist. Mit den derzeit verfiigharen Apparaturen ist diese
Messung allerdings nicht durchfiithrbar. (Fetscher unterbreitet einen Vorschlag
zur Erweiterung eines bestehenden Detektors fiir diese Messung.)

o Die Messung eines inversen 7-Zerfalls, z.B. in der Reaktion v, e~ — 7~ v, (oder
von Korrelationen zwischen den Neutrinos und dem Tochterlepton).
Mit den Resultaten der zweiten und dritten Messung sind alle Kopplungen aus-
geschlossen bis auf g7, und gY;. Ferner ist durch die erste Messung die Summe
der Betraige festgelegt, also 4|97, |2 + |gf,|? = 1. Der inverse r-Zerfall erlaubt
die Unterscheidung der beiden verbleibenden Kopplungen, denn er kann nach
Beriicksichtigung der obigen (hypothetischen) Resultate nur durch g, vermit-
telt werden [92]. Tritt er auf, ist die Kopplung g}, wird er nicht nachgewiesen,
hat man 2¢g7;. (Die Phase der verbleibenden Kopplung ist willkiirlich und wird
meist reell gewihlt.) Diese Messung liegt experimentell noch weit auflerhalb des
derzeit Méglichen. "
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|97l < 0,066 || [9kg| < 0,033 |
|l9Zr] < 0,125 || |g7R| < 0,060 4Ing| < 0,036
|9l < 0,424 || |gk;| < 0,110 || [gF.| < 0,122
lgfrl < 0,918 || |g¥;| > 0,888

Tabelle 7.2: Messung der Kopplungskonstanten im Myonzerfall (90 % c.l.).

Fiir den Zerfall des Myons wurde eine vollstindige Bestimmung der Lorentzstruktur
durchgefithrt. (Die Michelparameter wurden nach einer anderen Methode, als oben fiir
das T-Lepton vorgeschlagen, bestimmt.) Die Resultate sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit
[22,86,93].

7.4 Der p-Parameter

| | T o e T, [ T, |

DELCO [94) 0,721 0,15

CLEO [95] 0,60£0,13 | 0,81+0,13

MAC [96] 0,62 % 0,22 0,89 +0,16

Crystal Ball [97) 0,64 £ 0,09

ARGUS [98] 0,747+0,053 | 0,734+0,061

[ Weltmittelwert | 0,704£0,041 | 0,763 0,052 |

Tabelle 7.3: Messungen des Michelparameters p aus den Spektren von Leptonen aus dem
7-Zerfall.

Der einzige Michelparameter, der bisher gemessen wurde, ist p. Die Resultate sind in Tabelle
7.3 zusammengefafit. Alle Messungen wurden bei Schwerpunktsenergien von weniger als 30
GeV durchgefiihrt. Bei diesen Schwerpunktsenergien ist die 7-Polarisation vernachlissigbar
gering (siehe Gl. 6.5 und [96]), so daf} lediglich p das Spektrum beeinfluit (siehe Gl. 7.10 fiir
P,- = 0; n wurde vernachléssigt). In Tabelle 7.1 ist die Erwartung fiir die Michelparameter
fiir einige Kombinationen von Vektor- und Axialvektorkopplungen an den beiden Vertices
angegeben. Ferner kann man der Tabelle entnehmen, wie sich diese Kopplungen in der
Helizitatsdarstellung ausdriicken.

Die gute Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen Wert und der Erwartung fiir eine
reine “V-A“-Wechselwirkung wurde von den meisten Experimenten iiberinterpretiert ([97)
ausgenommen). Aus diesen Messungen alleine 148t sich nicht schliefen, dafl reine “V-A"-
Kopplung vorliegt. Drei Punkte sind zu beachten:
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¢ Treten neben den Vektorkopplungen skalare und tensorielle Kopplungen auf, so
kann es zu Kompensationen im p-Parameter kommen (siehe Gl. 7.4). Zu jeder
beliebigen Kombination von Vektor- und Axialvektorkopplungen lassen sich Bei-
mischungen skalarer und tensorieller Kopplungen finden, so dafl p = % wird.
Fetscher [87] hat darauf hingewiesen. Unter dieser allgemeinen Annahme be-
deutet p = % lediglich, daf}

14 T
\9Rl® + 19BLI® + 219Tal* + 2lgks|* = ~Re (95poTn + 95za%i) -

¢ Von allen Autoren wird angenommen, dafl am u — v,-Vertex reine “V-A“-Kopp-
lung auftritt, wie dies im Myonzerfall experimentell bestdtigt wurde (auch wenn
dies nicht in allen Publikationen explizit erwéhnt wird). Es ist aber keineswegs
klar, dafi der u — v,-Vertex im 7-Zerfall dieselbe Struktur hat wie im Myonzerfall.
(Man denke z.B. an die Méglichkeit, daB8 der 7-Zerfall nicht durch das W-Boson
vermittelt wird.)

e Von allen Autoren wird ferner angenommen, dafl die Gesamtstirke der Kopp-
lung mit der im Myonzerfall (Fermikonstante) iibereinstimmt. Damit wird die
Normierung der Kopplungskonstanten als bekannt vorausgesetzt (A = 16 in Gl.
7.8).

Eine Bestatigung dieser Annahme aus den Messungen der Lebensdauer und der
leptonischen Verzweigungsverhiltnisse ist wegen der Unkenntnis des Parameters
n derzeit nicht moglich (sieche Gl. 7.3). Selbst wenn man annimmt, daf n ver-
schwindet (dies ist z.B. der Fall, wenn keine skalaren und tensoriellen Kopplungen
auftreten), wiirde eine zusétzliche rechtshindige Kopplung am 7 — v,-Vertex von
10 % der “V-A“-Kopplung (also gf; = 1, g¥g = 0,1) p = 2 ergeben und die
Lebensdauer des r-Leptons nur um 1 % verindern. Diese Verinderung wére
derzeit experimentell nicht nachweisbar.

Auch die Behauptung, dafl ein Wert von p > % das Auftreten von skalaren und
tensoriellen Kopplungen anzeigt, ist nur richtig, wenn die Gesamtstérke der Kopp-
lung G ist.

7.5 “V-A“-Wechselwirkung im 7-Zerfall ?

In diesem letzten Abschnitt soll untersucht werden, was man aus dem Myonspektrum und
der Lebensdauer des T-Leptons iiber die Lorentzstruktur in seinem Zerfall lernen kann:

Aus dem in Abschnitt 7.3 Gesagten geht hervor, dafl die Untersuchung des Myonspek-
trums alleine nicht geniigt, um die Lorentzstruktur unter den allgemeinen Bedingungen, die
in Kapitel 7.2 angegeben sind, zu bestimmen. Es miissen weitere Annahmen gemacht werden.
Fiir die weitere Analyse sei angenommen, dafl keine skalaren oder tensoriellen Kopplungen
auftreten (g3 = g%, = 0). Mit dieser Einschrinkung lassen sich die Michelparameter folgen-

dermaflen durch die Kopplungskonstanten ausdriicken (aus 7.4 bis 7.7):
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3
p = 7 (lokal®+192z?) (7.10)
¢ = (Iofzl* - 3lgkel* + 31e¥al* - 10kxl?) (7.11)
3 l9%.* - 19kRl?
§ = = RR 7.12
4 |g¥r|? - 3lg5L1? + 3lg¥Rl?* — l9kRl* . (7.12)
n =0 (7.13)
A = 16(lgkrl® +ghal® + lo¥rl® + lo¥zl?) (7.14)

Zunéchst sei darauf hingewiesen, dafl unter dieser Annahme 7 verschwindet. Damit kann
die Lebensdauer des r-Leptons zusammen mit dem myonischen Verzweigungsverhiltnis be-
nutzt werden, um die Normierung einzuschréinken. Mit der Lebensdauer T, = (3,03 £ 0,08)-
10713 5 [22] und dem Verzweigungsverhéltnis V (1~ — u~7,v,) = (17,8 +0,4) % [22] erhalt
man aus Gleichung 7.3

i . I‘r-—oy-iuy, _ (3,87:t O, 13) M 10_13GeV
16 ngc’g T 4,1306-10-13GeV

= 0,936+ 0,031

Als néchster Schritt soll die Messung des p-Parameters ausgeniitzt werden. Gleichung
7.10 mit p = 0,763 £ 0,052 in die Normierungsbedingung eingesetzt ergibt:

952l? +1¥al? = 25 ~ 30 = ~0,081 0,076
Daraus kann man obere Grenzen fiir beide Kopplungen g%, und gYp ableiten. Thr Be-
tragsquadrat muf jeweils kleiner als 0,016(90 % c.l.) sein. Von den Autoren der p-Messungen
wird das Auftreten reiner “V*, “A* oder “V+A“-Kopplung am 7 — v,-Vertex ausgeschlossen.
Wie hier dargelegt wurde, trifft dies zu, falls am pu — v,-Vertex “V-A*“ gilt, keine skalaren und
tensoriellen Kopplungen auftreten und die Normierung bekannt ist. Dies ist dann &quivalent
zur Angabe einer oberen Grenze fiir g} 5.

Um die Lorentzstruktur des 7-Zerfalls weiter einzuschrinken, wurde eine Messung des
Michelparameters ¢ durchgefiihrt. Bei Schwerpunktsenergien im Bereich der Z°-Resonanz
besteht, wegen der nicht verschwindenden r-Polarisation, die Méglichkeit { und § aus der
Form des Myonspektrums zu bestimmen. Die Messung von § ist allerdings schwierig, da der
Einflufl auf das Spektrum gering ist (sieche Abb. 7.1) und é auflerdem stark mit { korreliert
ist. Ein Versuch beide Parameter zu messen ergab { = 0,2+ 0, 8graT und § = 3 = 13gTaT bei
vernachlidssigbaren systematischen Fehlern (Korrelationskoeffizient 0,998). Der statistische
Fehler auf § ist so grofl, dafl man daraus keine Information iiber die Lorentzstruktur im r-
Zerfall gewinnen kann. Von einer Messung von § wird deshalb abgesehen und é§ auf einen
Bereich von 0 bis 1 eingeschrénkt. Hierzu eine Bemerkung:

Fiir die meisten Kombinationen der Kopplungskonstanten, die mit der Messung
von p und der Normierung im Einklang sind, ergibt sich § = %, Wenn aber g%,
oder g¥x nicht exakt verschwinden und g}y ~ gY;, genauer |g¥;|? — |g%r|* =
3(|97g|* - 19%|?), dann divergiert §, da ¢ gegen Null geht. Die Divergenz ist sehr
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scharf. Bereits dann, wenn die Kopplungskonstanten um 0,2 % von diesem Pol
entfernt liegen, ist § im Bereich 0 bis 1. Der Bereich der Divergenz muf} fiir die
weiteren Uberlegungen ausgeschlossen werden. Sollten die Kopplungskonstanten
doch in diesem Bereich liegen, ist die gleichzeitige Bestimmung beider Parameter
unumginglich. Diese ergab § = 0,2 £ 0, 8, was leider zu ungenau ist, um weitere
Schliisse daraus zu ziehen.

| siche | Af |

statistischer Fehler - ig;‘;’},
Ereignisselektion Tab. 3.2 +0,02
Impuls- und Winkelabhéngigkeit

Myonidentifikation Kap. 3.4 +0,05
Impuls- und Winkelabhéngigkeit

Miflidentifikation von Kap. 3.6 +0,07
T —+ had v, -Zerfillen

Untergrund aus Kap. 3.5 fg:g;
ete™ — utpu~ -Ereignissen

Untergrund aus Kap. 3.7 +0,02
2-Photon-Prozessen

Impulsauflésung Kap. 2.23 | 0,06
Kalibration der Kap. 2.2.3 | 0,03
Spurkammern

Summe der +0,11
systematischen Fehler

Unsicherheit der externen Parameter

e = 0,07010:0% Tab. 6.3 S
ve = 0, 21415952 Tab. 63 | (¥03%)
§=0..1 Text < -0,14
p=0,763 £ 0,052 Tab. 7.3 To'le

Tabelle 7.4: Systematische Fehler der Messung von §.

Im Prinzip ist es moglich, die 7-Polarisation und den Michelparameter { gleichzeitig zu
messen (im Wirkungsquerschnitt tritt nur das Produkt P,- - § auf), da sich die r-Polarisation
mit dem Streuwinkel d&ndert, £ aber nicht. Die Fehler beider Gréfien sind aber teilweise kor-
reliert. Man kann die Genauigkeit der Messung von { erhéhen, wenn es gelingt den Wert der
T-Polarisation einzuschrénken. Dies ist in der Tat moglich. Die Messungen der Vorwirts-
Riickwérts-Asymmetrien ergeben einen Wert fiir ¥~ (Tabelle 6.3), und daraus kann man die
T-Polarisation vorhersagen (siehe Kapitel 6.3). (Um die Vorzeichen von v, und a, zu bestim-
men wurden Ergebnisse aus Neutrinostreuexperimenten benutzt [76,77,78,79].) Dieser Wert
(mit seinem Fehler) wurde bei der Messung von { als Einschrinkung benutzt. Die Vorwirts-
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Abbildung 7.2: Messung des Michelparameters £. Daten (Kreuze) und theoretische Vorher-
sage nach Anpassung von § (und P,- ).

Riickwirts-Asymmetrie der Polarisation (Afﬁ) wurde ebenfalls aus Tabelle 6.3 berechnet
und vorgegeben. Fiir den p-Parameter wurde der gegenwirtige Weltmittelwert der Mes-
sungen am myonischen Zerfallskanal angenommen (siehe Tabelle 7.3). (Es sei noch einmal
darauf hingewiesen, dafl dieser bei Schwerpunktsenergien bestimmt wurde, bei denen die 7-
Polarisation vernachldssigbar gering ist, so dafl diese Messungen unabhingig vom Wert des
§-Parameters sind.) Strahlungskorrekturen sind vernachldssigbar gering [99]. Sie wurden da-
her nicht beriicksichtigt. Der Michelparameter { und die r-Polarisation wurden dann durch
Anpassung an die Daten unter Beachtung der Einschrinkung von A, bestimmt. Abbil-
dung 7.2 zeigt das Spektrum mit der Vorhersage fiir den resultierenden £-Wert. Tabelle 7.4
fafit die systematischen Fehler, die nach demselben Verfahren wie bei der Messung der 7-
Polarisation bestimmt wurden, zusammen. Der Einflufl der r-Polarisation auf ¢ ist bereits
im statistischen Fehler enthalten. Zur Illustration dieses Einflusses wurde eine Variation der
r-Polarisation, die einer Variation der Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrien um eine Standard-
abweichung entspricht, erzwungen. Dies ist in Tabelle 7.4 mit aufgefiihrt. Das endgiiltige
Resultat lautet

£€=0,56+0,38.

lg¥L| > 0,74 | (g¥.] < 0,13

lg¥rl < 0,68 | |g¥g| < 0,13

Tabelle 7.5: Grenzen der vektoriellen Kopplungskonstanten (90 % c.l.) unter der Annahme,
daBl weder skalare noch tensorielle Kopplungen auftreten.
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Aus £ lassen sich nun die verbleibenden beiden Kopplungskonstanten bestimmen:
1, 2 3
Viz_ = £ _9(. Vi3 _ 1,V 2y _
lgzcl® = 25 +t3P- 3 (lgLal l9rel ) =0,79+£0,19

08l = ~5€+ 20+ 5 (Io¥al* - Ikzl?) = 0,23 0,19
Damit ist die Lorentzstruktur im 7-Zerfall unter der Annahme, da nur vektorielle Kopplun-
gen auftreten, vollstdndig bestimmt. In Tabelle 7.5 sind die Grenzen, die sich fiir die vier
Kopplungskonstanten ergeben, zusammengestellt. Die Resultate sind in Ubereinstimmung
mit der Annahme reiner “V-A“-Wechselwirkung an beiden Vertices. “V*, “A“ oder “V+A¥-
Kopplung kann mit 90-prozentiger Sicherheit an beiden Vertices ausgeschlossen werden.
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Anhang A

Der Trigger

Vorbemerkung:

Einen breiten Raum in meiner Arbeit bei ALEPH hat der Trigger eingenommen (genauer
die ersten beiden Triggerstufen). Es war eine #uflerst vielseitige Beschiftigung. Sie reichte
von der Entwicklung kleinerer Elektronikkomponenten iiber umfangreiche Tests der gesamten
Hardware bis zur Entwicklung von Programmen, sowohl fiir den Einsatz direkt am Experi-
ment (ONLINE) als auch fiir die spitere Analyse des Verhaltens des Triggers (OFFLINE).
Ferner gehorte dazu der Betrieb des Triggers wihrend der Datennahme, dies bedeutet vor
allem eine stindige, eingehende Uberpriifung seiner Funktion. Als Abri dieser Arbeit méchte
ich den Trigger hier ausfiihrlicher beschreiben, als dies im Hauptteil des Textes geschehen ist.
Diese Beschreibung kann trotzdem nur einzelne Punkte herausgreifen und mufi an vielen
Stellen oberflichig bleiben, sie wiirde sonst den Rahmen sprengen (siehe auch [11], Kapitel
IX). Konzentrieren mochte ich mich auf Punkte, die das Funktionsprinzip des Triggers be-
treffen, und beschreiben, wie die korrekte Funktion des Triggers iiberpriift wird und wie dies
noch verbessert werden kénnte.

A.1 Die drei Stufen des Triggers

Die Randbedingungen, unter denen der Trigger arbeiten muf}, sind die folgenden:

{i) Die Kollisionsrate zwischen den e*e~-Paketen im Ring betréigt 45 kHz, was einem
zeitlichen Abstand zweier moglicher Wechselwirkungen (Beam Crossing BX) von
22 us entspricht.

(1) Die Rate an echten e*e™-Wechselwirkungen (im beobachtbaren Raumwinkelbere-
ich) betragt nur wenige Hertz. Die Datenauslese kann Raten bis etwa 10 Hz
bewiltigen, so dafl eine Ereignisselektion auf dem Niveau des Triggers nicht
nétig und nicht wiinschenswert ist. Der Trigger muf lediglich den Untergrund

. an Ereignissen, die nicht von e*e~- Wechselwirkungen herriihren, auf ein eben-
falls bewéltigbares Maf reduzieren. (Die Totzeit betrigt etwa 1 % pro Hertz
Ausleserate.)
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(#1) Wird in der TPC das Gitter vor den Endplatten geéffnet, um die Ankunft drif-
tender Elektronen nachzuweisen, so kénnen Ionen, die bei der Gasverstarkung
entstehen, in umgekehrter Richtung ins Driftvolumen der TPC gelangen. Sie
erzeugen Raumladungen, die das E-Feld verzerren und damit die Spurrekon-
struktion beeintrachtigen. Um diesen Effekt zu begrenzen, wird das Gitter in der
Regel kurz nach der Kollision wieder geschlossen. Es darf héchstens 100 mal pro
Sekunde fiir die gesamte Driftzeit gedffnet bleiben.

Speichern

--------------- Lyls

0 NEIN Laschen |

BX

T_If(_:_-!)_r!f_tggl_t_ 12 2msec von vorne
45 usec S
ec
b BN BX

Ly von vorne
5 usec ‘

NEIN BX

AN von vorne

22 usec

Abbildung A.1: Schematischer Ablauf einer Triggerentscheidung von der Kollision (BX)

bis zur Speicherung eines Ereignisses. (Die Zeitangaben stellen nur grobe Anhaltspunkte
dar.)

Um diesen Randbedingungen gerecht zu werden, wurde ein 3-stufiges Triggerkonzept
gewihlt (siehe Abb. A.1). Die erste Trigger-Stufe (Lvll) verwendet die Signale der Kalorime-
ter und der ITC. Die Entscheidung liegt etwa 5 us nach dem BX vor. Fillt sie negativ aus,
wird das TPC-Gitter sofort wieder geschlossen, und der Detektor rechtzeitig vor dem néchsten
BX zuriickgesetzt. Fillt sie dagegen positiv aus, wird der Driftvorgang in der TPC abge-
wartet (ca. 40 us) und dann die Triggerentscheidung wiederholt, wobei die Spurinformation
der ITC durch die der TPC ersetzt wird (Lvl2). Fallt auch sie positiv aus, wird das Ereignis
ausgelesen. Das nun vollstdndige Ereignis wird einem Computerprogramm zugefiihrt, der
dritten Triggerstufe (Lvl3). Dieses entscheidet, ob das Ereignis endgiiltig gespeichert oder
geloscht wird.
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(Gated Beam Xing) Dient den Detektoren als zeitliches Referenzsignal.

Zeigt dem TS an, ob alle Detektoren bereit sind.

Triggerentscheidungen. Steuert die Datenauslese und das Riicksetzen der Detektoren.

Abbildung A.2: Beschreibung siehe Text.



A.2 Zeitliche Koordination der Datennahme

Der zeitliche Ablauf der Datennahme wird vom Trigger Supervisor (TS) koordiniert. Er ist
in Abbildung A.2 schematisch dargestellt. Die Kommunikation des TS mit den Detektoren
erfolgt iiber den “FIO-Tree", einen Bus, an den alle Detektoren angeschlossen sind. Vom TS
auslaufende Signale werden identisch an alle gesendet, von einlaufenden Signalen erhdlt der
TS ein logisches “UND" und/oder “ODER". Der TS iiberwacht, ob alle Detektoren innerhalb
gesetzter Zeitspannen auf die Signale reagieren oder nicht (timeout). Er erhélt vom T0-
Modul ein Taktsignal (BX), das den Moment der Kollision anzeigt. Sind alle Detektoren
bereit, d.h. kein “BUSY“-Signal ist gesetzt, so wird das BX (Beam “X“ing) als GBX (Gated
Beam “X“ing) an alle Detektoren verteilt. Im Trigger nimmt die TPU (Trigger Protocol
Unit) das GBX auf, sie setzt das “BUSY* und startet den Lvll-Zyklus (Lvll Start). Ist die
Entscheidung getroffen, d.h. liegt sie auf “Lvll Dec“ an, so wird dies durch einen Puls auf
“Lvll Strb“ angezeigt. Dies geschieht iiber ein spezielles Kabel, das den Trigger mit dem TS
verbindet. Der TS verteilt die Lvll-Entscheidung iiber den FIQO-tree an alle.

Liest nun die TPU ein Lvll-YES auf dem FIO-tree, so wartet sie zunéchst 40 us (TPC
Driftzeit) und startet dann den Lvl2-Zyklus (Lvl2 Start). Er wird nach demselben Protokoll
wie die Lvll-Entscheidung von derselben Elektronik durchgefiihrt (nheres im nichsten Kapi-
tel) und endet mit der Ubertragung der Lvl2-Entscheidung an den TS, der diese wieder an
alle verteilt.

Eine positive Lvl2-Entscheidung 18st nun bei allen Detektoren die Datenauslese aus. Der
Trigger spielt dabei keine Sonderrolle mehr, er arbeitet jetzt wie die anderen Detektoren
auch. Die TPU nimmt die positive Entscheidung auf und 16st am EB (EventBuilder, ein
Mikrocomputer auf der Basis der CPU Motorola M68020 [100]) die Unterbrechung (Interrupt)
aus, die die Datenauslese startet (siehe A.6).

A.3 Eingangssignale

Um die Information, die vom Trigger verarbeitet werden mufl, auf ein bewiltighbares Maf}
zu reduzieren, ist jeder Detektor in Triggersegmente unterteilt. Jedes Segment erfafit einen
bestimmten Raumwinkelbereich eines Detektors. In Abbildung A.3 ist die Segmentierung
dargestellt.
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Die Triggerentscheidung wird aus folgenden Eingangssignalen gebildet:

ITC

TPC

ECW

ECT

HCW

HCT

LCW

LCT

SATR
VDET
RNDM

e 60 Bits, die anzeigen, ob im entsprechenden Raumwinkelbereich eine Spur gefun-
den wurde.

o Anzahl der gefundenen Spuren.

o Wurden zwei entgegengerichtete Spuren gefunden? ‘

¢ Anzahl der Lagen mit mehreren Treffern (zur Untergrunderkennung).

e 60 Bits, die anzeigen, ob im entsprechenden Raumwinkelbereich eine Spur gefun-
den wurde.

e Anzahl der gefundenen Spuren (separat fiir die inneren und &ufleren TPC Sek-
toren).

¢ Energiedeposition in den 36 ECal-Modulen, abgeleitet vom Signal der Drihte. Die
Signalsummen iiber die geraden und ungeraden Lagen werden separat diskriminiert.
Um einen Trigger auszulésen miissen beide Summen 50 % der Schwelle iiberschrei-
ten. Dadurch werden Trigger vom Signal einer einzelnen Réhre, die z.B. durch
einen Hochspannungsiiberschlag erzeugt werden kénnten, unterdriickt. Die 60 Bits
der Triggersegmente werden durch logische Verkniipfungen aus den diskriminierten
Signalen der Module gebildet.

o Energiesummen iiber die Endkappen, den Zentralteil und den gesamten Detektor
(gerade/ungerade Lagen wie oben). '

o Energiedeposition im ECal in den 60 Triggersegmenten, abgeleitet vom Katho-
densignal sowie entsprechende Energiesummen. Diese Signale stehen zur Verfiigung,
wurden aber nicht benutzt.

o Anzahl der angesprochenen Doppelebenen in den 60 Triggersegmenten. Tragen
mehrere Module zu einem Triggersegment bei, so werden die angesprochenen Dop-
pelebenen aufsummiert.

o Energiedeposition im HCal in den 60 Triggersegmenten, abgeleitet vom Katho-
densignal sowie entsprechende Energiesummen. Diese Signale stehen zur Verfiigung,
wurden aber bisher nicht benutzt.

¢ Energiedeposition in den 4 LCal Modulen, abgeleitet vom Signal der Drahte,
getrennt fiir gerade und ungerade Lagen, wie oben.

¢ Energiesummen iiber alle Lagen des Vorwirts- und Riickwirtskalorimeters sowie
beide zusammen.

o Energiedeposition in den 2 x 12 Triggersegmenten, abgeleitet vom Kathodensig-
nal.

e Koinzidenzsignal (back-to-back) zwischen den SATR-Kammern.
o Startsignal fiir VDET-Kalibration.

o Ein triggerinterner Zahler zéhlt die GBX-Signale und 18st nach einer vorgegebenen
Anzahl einen Trigger aus (Zufallstrigger zum Studium des Detektors).
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Abbildung A.3: Einteilung der Detektoren in Triggersegmente. Links Hauptdetektor (60
Segmente), rechts LCal (12 Segmente pro Kalorimeter, die um 30° mit den Nachbarsegmenten
iiberlappen).

A.4 Entscheidungsablauf

Abbildung A .4 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Bildung einer Triggerentscheidung.

Die Eingangssignale werden bereits am Detektor soweit wie mé&glich vorsummiert. Sie
gelangen dann zur ersten Triggerkomponente, dem Mixer (siehe Abb. A.5). Hier werden
die Eingangssignale in zwei Stufen iiber die Triggersegmente aufsummiert. Nach der ersten
Stufe wird eine eventuelle Verschiebung der Nullinie gemessen. Ein entgegengesetztes Kor-
rektursignal wird zusétzlich auf die erste Summationsstufe gegeben (nur ECal und LCal).
Ein Mixer besitzt pro Triggersegment 3 Ausgénge: Der erste filhrt zum Diskriminator (siehe
unten), das zweite Signal wird von einem ADC digitalisiert und dient als Monitorinformation.
Der dritte Ausgang wird weiteren Summationsstufen zugefiihrt, die die Energiesummen iiber
den Zentralteil, die Endkappen und den gesamten Detektor bilden (nur HCT, ECT, ECW,
LCW).

Im Diskriminator (siehe Abb. A.5) erfolgt die Digitalisierung. Ein DAC (Digital-nach-
Analog Konverter) speichert pro Triggersegment vier Zahlen und konvertiert diese in Span-
nungen. Je vier Komparatoren vergleichen diese mit dem Signal des Triggersegmentes. Ist
das Signal des Segmentes gréfier als die Vergleichsspannung, liefert der Komparator eine “1*
als Ausgangssignal, sonst eine “0“. Der Komparator ist aktiv wahrend das “gate“-Signal
anliegt, mit seiner fallenden Flanke wird das momentane Ausgangssignal eingefroren.
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Abbildung A.4: Der Datenflufl im Trigger. Dies entspricht dem Teil, der in Abbildung A.2

mit “hardware

abgekiirzt ist. Dargestellt ist eine Schwelle eines Kalorimeters sowie ITC und

TPC. Niheres siehe Text.
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Die nun digitalisierte Information wird in vier Registern gespeichert, je eines pro Schwelle
(siehe Abb. A.5). Ferner speichert ein Register eine Maske. Durch Setzen von Bits in dieser
Maske kann man einzelne Triggersegmente zu Testzwecken feuern oder in Koinzidenztriggern
defekte Triggersegmente auf “angesprochen“ schalten, um so Verluste zu vermeiden. (Dies
muflte bis jetzt noch nicht eingesetzt werden.) Der Registerinhalt wird mit jedem Ereig-
nis ausgelesen und steht als Monitorinformation zur Verfiigung. Der Ausgang der Register
wird von FanOut-Karten vervielfacht, falls die Information fiir mehrere Triggerbedingungen
benétigt wird. Die FanOut-Karten bestehen lediglich aus einer Abfolge von Verstirkern. Ein
weiterer Ausgang der Register fiihrt auf Zahler (TSS Trigger Segment Scaler), mit denen die
Ansprechrate jedes Triggersegmentes gemessen wird, eine weitere niitzliche Monitorinforma-
tion.

Von den FanOut-Karten wird die Information der Triggerlogik zugefithrt. Diese ist aus
kduflichen Einschubeinheiten aufgebaut (CAMAC ECL-line) und unterscheidet sich stark
von Triggerbedingung zu Triggerbedingung. Insgesamt sind bis zu 32 verschiedene Trig-
ger(bedingungen) moglich. Bei Triggerbedingungen, die auf den Triggersegmenten basieren,
wird zunichst fiir jedes Segment die Koinzidenz der entsprechenden Detektoren gebildet. Ein
globales “ODER" iiber die 60 Koinzidenzen bildet das Ergebnis dieses Triggers.

Die 32 Ergebnisse gelangen zum TPR (Trigger Pattern Register, siche Abb. A.5) und
werden dort in den Eingangsregistern gespeichert (getrennte Register fiir den Lvl1l- und Lvl2-
Zyklus). Die ersten 8 Trigger sind skalierbar. Sie laufen auf je einen einstellbaren Zihler,
der nur jeden n-ten positiven Trigger weitergibt. Man kann so die Rate einzelner Trigger auf
das gewiinschte Maf} reduzieren. Ferner enthélt das TPR eine Maske, die bestimmt, welche
der 32 Trigger fiir die endgiiltige Entscheidung freigegeben sind. Zwischen der Maske und
dem Inhalt des gerade aktiven Eingangsregisters wird ein bitweises “UND* ausgefiihrt und
dann iiber das Ergebnis ein globales “ODER". Dies ist die Triggerentscheidung, die an den
TS weitergegeben wird. Mit jedem Ereignis werden die beiden Eingangsregister und das
Ergebnis des bitweisen “UND* ausgelesen (Monitorinformation).

Der Datenflufl wird durch “gate“-Signale gesteuert. Diese werden von programmierbaren
Signalgeneratoren (TSG: Timing Signal Generator) mit der gewiinschten Verzdgerung aus
den “Lvll-Start* bzw. “Lvl2 Start“-Signalen abgeleitet. Das Umschalten von einem Lvll-
auf einen Lvl2-Zyklus geschieht dadurch, dafl das TPC-Register statt dem ITC-Register auf
die gemeinsamen FanOut-Karten gegeben wird.
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Abbildung A.5: Die Blockschaltbilder einiger Triggerkomponenten. Es bedeuten:
> Verstirker; & Summationsstufe; DAC Digital-nach-Analog Konverter; CMP Komparator.
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A.5 Konfigurieren des Triggers

Alle Schalter, Schwellen, Z#hler und Masken des Triggers sind programmierbar. Sie miissen
zu Beginn einer jeden Datennahme geladen werden. Dies geschieht folgendermafien:

Alle Information ist in vier Datenbanken (global sections) im ONLINE VAX-Cluster
gespeichert. (Das VAX-Cluster ist ein Computer-Cluster von VAX 3100 Workstations, vier
VAX 8200/8250, einer VAX 6000-500 und einer VAX 8700, von denen aus die Datennahme
gesteuert wird.) Zu Beginn der Datennahme werden die benstigten Informationen aus den
Datenbanken extrahiert und als Datenmodule in den Speicher des EB (Eventbuilder) kopiert.
Dieser liest die Datenmodule und programmiert die Hardware.

TrgStatus

Adresse des EB
Flags fir Testmoden

Lrgriming,

Programmierung der
Delays (Bild A.4 oben)

Trg3it

Kurzbeschreibung der
32 Triggerbedingungen

Autostart von Moni- Beschreibung der Trig-

toren gerlogik
TeglyRe
Schwallen Sehalter Optienen
OIS Schwellen MIX Schalter auf TPR Maske
RE@ Masken Testeingang Zahler
TPU RNDM-Rate

Abbildung A.6: In den vier dargestellten Datenbanken ist die Konfiguration des Triggers
gespeichert.

Die vier Datenbanken sind in Abb. A.6 dargestellt. In “TrgStatus“ stehen allgemeine
Informationen, die der EB zum Konfigurieren benétigt. “TrgTiming* enthélt die Informa-
tion zum Aufsetzen der TSGs. In “TrgBit“ ist die Triggerlogik vollstindig beschrieben.
Die Triggerlogik ist groftenteils nicht programmierbar, sondern durch die Verkabelung der
CAMAC-Einheiten festgelegt. Eine Beschreibung der logischen Verkniipfungen wird fiir Mo-
nitoraufgaben bendtigt und ist hier gespeichert. Diese drei Datenbanken enthalten jeweils nur
den aktuellen Satz Daten. Im Gegensatz dazu sind in “TrgType“ mehrere Konfigurationen
gespeichert. Zu Beginn der Datennahme wird eine Konfiguration ausgewahlt. Die “TrgType“
Datenbank ist in drei Sektionen untergliedert: “Schwellen®, “Schalter*, “Optionen”, die
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ersten beiden Sektionen sind nach Detektoren weiter untergliedert. In Abbildung A.6 ist
angegeben, welche Informationen die einzelnen Sektionen enthalten.

Ein aktueller Auszug der Datenbanken wird zu Beginn der Datennahme als Dokumenta-
tion zu den zu erwartenden Ereignissen geschrieben (SOR-record).

A.86 Prinzip der Datenauslese
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Abbildung A.7: Die Organisation der an der Datenauslese beteiligten Programme.

Die Datenauslese des Triggers erfolgt durch drei Ausleseprogramme (siehe Abb. A.7), dem
“Producer”, “Formatter” und “Consumer”. Der “Buffer Manager” weist den drei Program-
men freie Speicherbereiche innerhalb des “Buffers”, einem Abschnitt im Speicher des EB,
zu. Der “Producer” bedient den Interrupt. Dann liest er die Elektronikkarten eine nach der
anderen und kopiert die Information in den “Buffer und erzeugt damit das unbearbeitete
Ereignis. Danach aktiviert er den “Formatter“. Dieser bringt das Ereignis in eine Struktur,
die in Tabellen (BOS-Bénken) organisiert ist. (Je eine Tabelle fiir ADC, REG, TSS und
allgemeine Informationen; je eine Zeile pro Detektor und pro Schwelle.) Ist auch dies abge-
schlossen, wird der “Consumer“ aktiviert. Dieser meldet dem MEB (Main Event Builder),
daB der Trigger die Datenauslese abgeschlossen hat, und die Adresse des formatierten Ereig-
nisses. Der MEB nimmt von allen Detektoren diese Information auf und schickt das gesamte
Ereignis direkt aus dem “Buffer” der einzelnen EB zum Lv13-Trigger.
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Der “Buffer” ist so organisiert, dal mehrere Ereignisse gleichzeitig aufgenommen werden
kénnen. So kann die Datennahme bereits wieder freigegeben werden (Riicksetzen des BUSY),
sobald der “Producer” das unbearbeitete Ereignis erzeugt hat. (Die Totzeit betrigt etwa 1 %
pro 1 Hz Ereignisrate.)

Zur Datenauslese gehtéren noch weitere Programme, “Server genannt. Diese haben Mo-
nitoraufgaben. Sie kénnen auf die Ereignisse zugreifen und diese entweder selbst bearbeiten
oder soweit aufarbeiten, dafl sie an Monitorprogramme auflerhalb der EB verschickt werden
konnen. Die “Server® werden nur aktiviert, wenn sie die Datenauslese nicht behindern, d.h.
freie CPU-Leistung und Platz im “Buffer* vorhanden sind.

Mit dem “Buffer Manager Monitor" kann die Aufteilung des “Buffers“ und die Aktivitat
der Ausleseprogramme und “Server" {iberwacht werden.

A.7 Triggerbedingungen

Die Bedingungen unter denen ein Trigger ausgeldst wird (Schwellen, Koinzidenzen, ...) wur-
den wihrend der Datennahme 1989 optimiert und haben sich im folgenden nur noch gering-
fiigig verindert. Beschrieben sei hier der Stand zu Beginn der Datennahme 1991, In Kapitel
2.5 sind bereits wesentliche Triggerbedingungen aufgelistet, es bleiben die Luminosititstrigger
nachzutragen (siehe Tabelle A.1; die Energieangaben fiir die Kathodensignale beziehen sich
auf die Triggersegmente, die Drahtsignale auf ein gesamtes Kalorimeter.). Sie passieren die 2.
Triggerstufe (TPC) grundsétzlich ohne Einschrénkung, und auch die 3. Triggerstufe wurde
auf sie nicht angewendet. Ein Teil dieser Triggerbedingungen dient zum Studium des Unter-
grundes, diese wurden skaliert, d.h. es wurde nur jedes n-te Ereignis, das die Bedingungen
erfiillt, ausgelesen.

Ferner gibt es einen Zufallstrigger, der alle 60 Sekunden eine Datenauslese einleitet, sowie
spezielle Triggerbedingungen zur Aufnahme kosmischer Héhenstrahlung.

A.8 Monitor-Information und Programme

Die zentrale Rolle des Triggers bei der Datennahme erfordert seine einwandfreie Funktion fiir
alle Daten, die zur Analyse herangezogen werden sollen. Deshalb ist es wichtig, Fehlfunktio-
nen moglichst schnell und effektiv zu erkennen. Zu diesem Zweck gibt es vielfdltige Monitor-
information iiber den Trigger. Sie ist in Tabelle A.2 zusammengestellt.

Die Monitorinformation wird von einer Reihe von Programmen sowohl ONLINE wie auch
OFFLINE verarbeitet. Diese sind:

Trigger Status Display (ONLINE) Zeigt den aktuellen Zustand des Datenauslesepro-
grammes auf dem EB sowie Meldungen von diesem an. Gibt die Triggerraten und Zahl
der getriggerten Ereignisse fiir die erste und zweite Triggerstufe an, sowohl global als auch
fiir jede der 32 Triggerbedingungen separat.
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Tabelle A.1: Die Luminosititstrigger.
rimeter, B im Riickwirtskalorimeter.

1. Triggerstufe Skal.-
faktor

LCal A > 5GeV und B > 25GeV 1
Kathoden- | A > 25GeV und B > 5GeV 1
signale A > 35GeV oder B > 35GeV 1

A > 20GeV oder B > 20GeV 102

A > 5GeV oder B > 5GeV 104
LCal A+ B > 45GeV und A, B > 10GeV 1
Draht- A+ B > 35GeV und ASK 4
signale (A > 35GeV oder B > 35GeV) und ASK 4
SATR Spuren in 2 gegeniiberliegenden Modulen,

kein Signale in den anderen Modulen

und kein Signal in der ITC. 2

A bedeutet Energiedeposition im Vorwartskalo-
ASK (Anti-Spark-Koinzidenz): Energiedeposition

> 2,5 GeV in den geraden und ungeraden Ebenen eines Moduls, wie bei ECW.

1 | Information | Zugriff
ADC | Signalhéhe am Ausgang der MIX ONLINE + OFFLINE
(nach Bildung der Triggersegmente) pro ausgelesenem Ereignis
REG | Inhalt des Eingangsregisters ONLINE + OFFLINE
= Ergebnis der Diskriminierung pro ausgelesenem Ereignis
TSS | Triggerrate fiir jedes Triggersegment ONLINE + OFFLINE
ca. 1 x pro Sekunde
TPR | Eingangsregister zum Zeitpunkt der Lvll ONLINE + OFFLINE
und Lvl2 Entscheidung sowie Ausgangs- pro ausgelesenem Ereignis
register nach Skalierung und Anwendung
der Maske
Lvli-Raten der 32 Trigger (TSS) integriert iiber ca. 10% GBX
SOR | Ausgewihlte Konfiguration des Triggers ONLINE + OFFLINE
1 x pro Run
EB | LOG-file: Kopie der Datenmodule, ONLINE
die die Konfiguration enthalten 1 x pro Run
R Detektorreadout; Rekonstruktion der OFFLINE
Energiedeposition in den Triggersegmenten

Tabelle A.2: Die Quellen fiir Monitorinformation.
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Standardmonitor (ONLINE) Er integriert die Information der REG, TSS und TPR iiber
den Verlauf eines gesamten Runs und stellt sie graphisch in Histogrammen dar. Man hat
mit diesem Programm Zugang zu den integrierten Triggerraten der einzelnen Triggerseg-
mente. Referenzhistogramme stehen zur Verfiigung. Einfache Tests der Histogramme (z.B.
Suche nach leeren Kanilen) werden automatisch durchgefiihrt.

Triggerverifikation 1 (ONLINE + OFFLINE) Berechnet aus der Information der ADCs
(Signalhdhe im Triggersegment) und den eingestellten Schwellen das zu erwartende Ergeb-
nis der Diskriminierung und vergleicht dieses mit dem Inhalt der REG. (Die ONLINE-
Version des Programmes existiert noch nicht.)

Triggerverifikation 2 (ONLINE + OFFLINE) Berechnet aus der Information der REG
(Ergebnis der Diskriminierung) und der Konfiguration der Trigger-Logik das zu erwartende
Resultat der Triggerentscheidung und vergleicht dieses mit der Information aus dem TPR.
Die ONLINE-Version (Trigger Segment Display ) fiihrt eine automatische Fehlersuche
durch und 16st gegebenfalls einen Alarm aus. Sie ist mit einem Graphikteil versehen, der
im Falle einer Fehlfunktion aktiviert werden kann, und eine weitgehende Lokalisierung des
Fehlers erlaubt.

Timing-Monitor (ONLINE) Dieses Programm existiert bisher nur als Konzeption. Es
soll mit Hilfe eines TDC (Time-to-Digital Converter) Kopien der triggerinternen “gate*-
Signale analysieren. Es soll iiberwachen, ob alle “gate“-Signale in der richtigen Reihenfolge
und innerhalb vorgegebener Zeitfenster erzeugt wurden. Das Programm darf sich nicht nur
auf die ausgelesenen Ereignisse beschrénken, es soll ja gerade verloren gegangene Ereignisse
erkennen.

Run Summary (OFFLINE) Dieses Programm analysiert OFFLINE jeden neuen Run. Es
liefert statistische Information iiber den Trigger, enthilt Triggerverifikation 1 + 2, kalibriert
die Trigger-ADCs relativ zum Detektor-Readout und iiberpriift das Ansprechen einiger
Triggerbedingungen fiir bestimmte Ereignistypen. Fiir Ereignisse vom Typ ete™ — ete™

im Streuwinkelbereich des LCals wird das Ansprechen der unskalierten Luminosititstrigger
{iberpriift, fiit ete~ — utu~ -Ereignisse die ITC + HCal Koinzidenz und fiir leptonische
Ereignisse der reine Spurtrigger (sieche Tabelle 2.2).

Trigger Kalibration (OFFLINE) Dieses Programm berechnet fiir jedes Triggersegment
und jede Schwelle die Triggereffizienz als Funktion der Energiedeposition im jeweiligen
Segment. Die Energiedeposition wird aus den ausgelesenen Daten des jeweiligen Detektors
bestimmt. Aus dem Anstieg der Effizienz von 0 nach 1 wird die Schwelle bestimmt. Die
Schwellenkurven geben ferner Aufschlufl iiber das Mafl an elektronischem Rauschen auf
dem jeweiligen Segment.

ITC Monitor (ONLINE) Dies ist ein Monitorprogramm der ITC. Es iiberpriift neben
anderen Dingen, ob der Inhalt des ITC-REG sich mit dem deckt, was die ITC an Spuren
gesehen hat.
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A.9 Fehlererkennung

Mogliche Triggerfehler kann man grob in drei Klassen einteilen: Fehler beim Konfigurieren
des Triggers, Hardwarefehler beim Bilden der Triggerentscheidung sowie Hard- und Soft-
warefehler bei der Datenauslese. Die dritte Fehlerquelle ist weniger kritisch. Sie erschwert
die Fehlersuche, hat aber keinen Einflufl auf die Funktion des Triggers. Deshalb sei hier nur
die Kontrolle der ersten beiden Fehlerquellen beschrieben. '

Konfigurierung des Triggers

Wie in Kapitel A.5 beschrieben mufl die Information iiber die gewiinschte Konfiguration
zunichst aus Datenbanken extrahiert und in den Speicher des EB transferiert werden. Von
dort liest der EB die Information und schreibt eine Kopie in eine Ausgabedatei. Diese erste
Etappe kann also einfach iiberpriift werden. Schwieriger zu kontrollieren ist das eigentliche
Programmieren der Hardware, da nicht alle Elektronikkomponenten ein Zuriicklesen der ein-
mal geschriebene Information erlauben. Man kann Fehler bei diesem Schritt nur an den
Auswirkungen, die sie auf die Funktion des Triggers haben, erkennen. Dazu sind die zu
programmierenden Funktionen getrennt zu untersuchen:

MIX: Schalter auf Testeingang Das betroffene Segment erhilt keine Eingangssignale
vom Detektor. Der Testeingang ist wihrend der Datennahme nicht aktiv. Die Triggerrate
auf dem entsprechenden Segment wird Null. Dies kann man mit Hilfe des Standardmonitors
leicht erkennen (sowie Run Summary).

DIS: Schwellen ONLINE kann man, solange Triggerverifikation 1 noch nicht installiert
ist, nur grobe Fehler an Verdnderungen der Triggerrate erkennen. OFFLINE (Standard-
monitor) erlauben Triggerverifikation 1 und die Kalibration ein Uberpriifen der Schwellen.

REG: Masken Wurde eine Maske falschlicherweise gesetzt, so zeigt das Segment eine
Rate, die der GBX-Rate entspricht (Standardmonitor).

LOG: PLUs (Programable Logic Units) Nur ein geringer Teil der Triggerlogik muf}
computerprogrammiert werden. Tauchen dabei Fehler auf, so werden diese von Trigger-
verifikation 2 erkannt.

TPR: Skalierungsfaktoren  Durch Vergleich der Raten im Eingangs- und im Aus-
gangsregister kann man die Skalierungsfaktoren iiberpriifen.

TPR: Maske Triggerverifikation 2 erkennt Fehler bei der Anwendung der Maske.

Fehlfunktionen der Hardware

Bevor auf die Fehlererkennung im einzelnen eingegangen wird, sei auf einen wichtigen
Punkt hingewiesen:
Die OFFLINE-Programme und auch die Triggerverifikation ONLINE kénnen fehlerhafte
Ereignisse nur dann erkennen, wenn diese trotz des Fehlers ausgelesen werden. Aus diesem
Grund sind die Triggerbedingungen so gewihlt, dafl jeder Ereignistyp von mehreren Trig-
gerbedingungen, die auf unterschiedlichen Detektoren beruhen, zur Auslese gebracht wird
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| Trigger 1 Trigger 2 | Trigger 3 |
ete™ — qq ECal totale Energie Spurtrigger ITC + HCal
ete™ — eTe~ ECal totale Energie Spurtrigger
e = aFa ITC + HCal | ITC + TPC + ECal(200MeV)
ete”™ — vt~ || ECal totale Energie Spurtrigger ITC + HCal
Lumi. LCal (Kath.Signale) LCal(Drahtsignale) SATR

Tabelle A.3: Unabhingige Triggerbedingungen fiir die wesentlichen physikalischen Prozesse.

(siehe Tabelle A.3). Nicht vollstindig unabhéngig sind die beiden Triggerbedingungen fiir
den Prozef ete~ — utu~ , da sie beide die ITC benutzen. Kritisch sind ferner die Lumi-
nositdtstrigger: Der SATR-Trigger erfaft nur einen Teil des Raumwinkels des LCals und
wird skaliert. Die LCal-Trigger, abgeleitet von den Kathodensignalen und Drahtsignalen,
sind nicht wirklich unabhéngig. Innerhalb des Triggers ist die Hardware so strukturiert, dafl
die Signale verschiedener Detektoren von unabhingigen Komponenten prozessiert werden.
Dies trifft nicht zu fiir die Erzeugung der “gate“-Signale, das TPR und die Kommunikation

mit dem TS. Ferner beniitzen die LCal Trigger teilweise gemeinsame Hardware.

Die einzelnenen Fehler werden durch folgende Programme erkannt:

Eingangssignale: Gehen die Eingangssignale zu einem Triggersegment ganz oder teilweise
verloren, so 148t sich dies ONLINE nur an der Verédnderung der Rate des Segmentes erken-
nen. Diese kann klein sein, wenn nur ein Teil der Eingangssignale verlorengeht. OFFLINE
erkennt die Run Summary auch kleine Verluste in einzelnen Ereignissen.

Diskriminierung: Triggerverifikation 1 erkennt solche Fehler.

Triggerlogik: Triggerverifikation 2 erkennt solche Fehler.

Funktion des TPR: Wird das Ereignis trotz Fehlfunktion des TPR ausgelesen, so testet
Triggerverifikation 2 die Funktion des TPR bis auf das abschlieflende globale “ODER" iiber
das Ausgangsregister. Von der Datenauslese unabhéngige Tests des TPR koénnen eventuell
in begrenztem Umfang in den Timing-Monitor mit aufgenommen werden.

Kommunikation mit dem TS: Wird vom Timing Monitor iberpriift werden.

Sequenz der “gate“-Signale: Wird vom Timing Monitor iiberpriift werden.
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