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1. Einlejtung

Die Entdeckung der schmalen Resonanz J/% (3.1 GeUl in Proton-
Beryllium-Stdssen bet BNL /1 / und in der et & - vernichtung bet

SLAC / 2 7/ breachle im Jahre 1974 den ersten experimentellen Hinwels
auf die neue hadronische GQuantenzahl Charm.

Die Beobachtung von Kaskadenzerfdllen der ersien radialen Anregung

¥'(3.7 GeV) / 3 / dber Zujschenzusténde P, /X /4. S/ 1n
die J/¥ -Resonanz fahrte zum 'Charmonium-tiodell’ / 6, 7/ , {n dem
die Resonanzen gebundene Charm-AntiCharm-Zusténde (c ) sind, die die
additive Quantenzahl Charm ‘verborgen’ tragen

FOr die Suche nach Hadronen mit Charm C(C= #1) wurde das Ooppel-
armspektiromeler DASP / B / der DESY-Speicherringe DORIS / 8 / Im Fra-
jahr 1976 durch den Einbau von Cerenkouzdnlern / 10 / fdr eine gute
Elektron-Hadron-Unterscheidung erueitert. Damit war es im Jull 1376
zum ersten Male mdglich. den semileptonischen Zerfall uon Charm-Hadronen
dber die Beobachtung von Ereignissen ait gemischien Elekiron-Hadron-

Endzustanden (€ XJ nachzuneisen, die cberhalb des schwel lenartigen
Anstiegs des totalen hadronischen HWirkungsquerschniites um s = 4 Gev
erzsugl Werden / 11 /.

Eine zum semileptonischen Charm-Zerfall auflrelende Kankurrenzreakiion
ist der Zerfall des neuen schueren Leptons T / 14 /. Eine Trennung belder
Prozesse Wird aufgrund der verschledenen Topologien der Endzustdnde
durchgefdhrt. Der Nachwels des schuweren Leplons Wird anhand der Eretgnis-
klasse mit einem Elekiraon und einem Hadron ausfdhrlich in Ref. / 1S/
diskutfert.

Ereignisse mitl einem Elekiron und mindeslens zwel weileren nachge-
uiesenen geladenen Tellchen [ &z 1 Hadronl werden zu mehr als BO X dem
Zartall von Teilchen mit Charm zugeordnel. Die Analyse dieser Ereignis-
klasse wird in dieser Arbeil vorgestelll und gibtl Aufschluss dber das
semileptonische Uerzueigungsuerhalinis von Hadronen mit Charm
Die Form des Impulsspektrums der nachgeuiesenen Elekironen gibl Hinueise
auf die Art des far den Zerfall veranlwortlichen schuachen hadronischen
Stromes. ‘

Die Messungen wurden in der 2eit von April 13976 bis August 1972 mit
dem Doppelarmspaklrometer DASP am e ¢ - Speicherring DORIS durchgefdhrt

Ein Teil der Ergebnisse ist bereils verdffentlicht / 15,11.17 /.

I1. Charm - eine Quantenzahl neuer Elementarieilchen

II.1 Charm als Forderung der Theorie

Zur Erkl4rung der bis zum Jahre 1974 bekannten Hadronen bendligle
man im Rahmen des Quarkmodells uon Gell-Mann und Zwelg / 18 ~ die drel
Quarktypen [ "flavours'3 u [up) , d (down) und s(strange). Danach sind
Mesonen gebundene Quark-Antiquark-2ustande und die Baryonen beslehen aus
3 Guarks.

Nach den Erfolgen der SU(3)-Symmelrje fdhrilen Bjorken und Glashow
im Jahre 1964 ein vierles Quark etn . um unler anderem ejne Symmetrle‘
zuischen den bis dabin bekannten Leplonen (e, Yy, M und ¥a 3  und Quarks
herzustellen / 13 /.

Konkret gefordert wurde das Charm-Quark ¢ von Glashow, Illiopoulos und
Matant (GIM) im Jahre 1870, um das Nichlauftreten von neutralen Sirdaen
Zu erklaren, bel denen die @Quantenzahi ’'slrangeness’ geandert
uird / 20 /. Kurze Zeit spéater wurde gezeiql / 21 / , dass zur Ver-
meidung von sogenannten 'Dreiecksanomalien’ / 22 / in Etchtheorien der

schuachen Wechseluwjrkung ebenfalls ein viertes Quark notuendig ist.

Eine Theorie zur einheillichen Beschreibung der elekiromagnetischen
und schuachen HWechseluirkung ist die Eichiheorie von Weinberg und Salam
/ @3 7/ . In ihr Werden die elektromagnetischen und schwachen Prozesse
der herkémmlichen Leptonen e, Mg . A und 5# durch den Austausch der
Vek torbosonen r , WY, W- und 2° beschrieben. Die Leptonen sind dabei
in linkshdndigen Dublelts { ‘schuacher Isespin’' ) und rechishd&ndigen

Singuletls zusammengefasstl. Den linkshéndigen Dublells

Ve Uu €12
e M
der Leptonen stehen in der Cabibbo-Theorie / 24 / der schuachen
Mechseluirkung ein Dublell und ein Singulell linksh&ndiger Quarks

a ()

gegenudber :



mit

d cos B sin 8 d
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s ~sin B cos 8 s

Der Cabibbo-Winkel 8 wurde aus Messungen semileptonischer Zerfdlle von
Baryocnen bestimmt zu sin B »0.23 * 0.003 bzw. 8 = {13.3 & L‘J.17]o 7 e
Mit der Notation q; %y - ¥ q; = q; q; (g, Leptonen und Guarks)

hat der geladene schwache Strom die Gestalt:

[+
J = Vee +hM ¢+ Uld cos® + s sinB) €33

Die (in renormierbaren Eichtheorien geforderte / 23 /) neulrale Komponente
des schuwachen Siromes hat die Form

(o) _ — - -

I Rve-ee ¢ - pup

+Ju=~ ddcos 8 -5 s sin @
~§asin®cos®-ds sin 8 cos @

und enth4&lt somitl Beitré&ge mil |AS| =1 . Dies stehtl jedoch im
HWiderspruch zu den gemessenen Uerzueigungsverhalinissen
+ -
[C Ky - ppT ) -3

----------------- =(81:1.8)+10
"¢ KE --> alles)

und /787 (4]

* LI
CK -->Mee ) -2
Smmmees =( 2.6 ¢£05)-10
¢ K" --> alles )

o 0
und warde eine grosse (K - K ) - Massendifferenz erwarten lassen.
L S

AUt der anderen Sefle ist die Bedingung fir das Verschuinden
der sogenannlen Drelecksanomalien / 22 / {n einer reinen (U-A)-
Theorie 7/ 21 / :

E @ =0 ,d = lLadungen der Leptonen und Quarks
i 1

alle {51
Fermionen

und kann allein durch die Existenz von 3 GQuarks nichl ertdllt werden.

Etne eleganle Ldsung des Problems bringl die Einfuhrung des vierten
GQuarks [Charm) mitl der Ladung +2/3 ([(GIM-Mechanismus] /20 /.
Die vier linkshandigen Guarks u, d ,s und c werden jelzt {n Symmelrie

zu { 1 ) in zuel Dubletis zusammengefasstl zu

[ Q-]
a! s
L L
uobei d' und s' wieder Linearkombinationen der Quarkzust4nde ¢ und s
nach Gl. ( 2 ) sind.
Man sieht, dass mitl der neuen Form des geladenen hadronischen Siromes
[ S I _ - - -
g =(a c’d'=(ud¢cs)cosa +(Us -~cdisin® (G
H

s'

der neulrale hadronische Sirom
J =4u ¢+ cc - dd -S§s ted

inuariant unter Drebungen des Cabibbo-Winkels ist und insbesonders keine
(iA S| = 1)-Knnponenten mehr enth4ll. Man sagtl, der neutrale Strom sel
‘flavour-erhaltend’ bzu. ‘diagonal in den flavours’.

Die theoreljschen Uerzweigungsuerhaditnisse fur die Zerfdlle
K{~=> p'u" una k¥ --» mfe’e” verschuinden damil in der Naherung gleicher
Quarkmassen m = m . Aus den gemessenen expecrimenteilen HWerten ( & 3
lassen sich ungefahﬁe Grenzen fdr die Masse des Charm-Quarks ¢
angeben zu : 1 GeU < m <2 GeV /27 /.

¢

Der geladene hadronische Strom { 7 ) enth&ll zwel Teile. Oer ersle Teil
beschreibl die sogenannten ‘Cabibbo-bevorzuglen® (bergdnge u <-==>d
und ¢ <---> s , deren Amplituden proportional zu cos & sind. Die ber-
gdnge U <~-=> § wund ¢ <--=> d Werden ‘Cabibbo-unlerdrdckt’ genannt
und sind proporiional zu sin 8 Mit1 B % 13° eruartel man alsc beim Zer-
fall von Teilchen , die ein Charm-Quark enthallen, nahezu immer Tetlchen

mit ‘'strangeness’ (2.8. K-Mesonen).



MIT uler Guarks und vier Leplonen st jelzl auch die Symmelrie
zuischen Quarks und Leplonen hergestelll und unter Berdcksichligung des

Quark-Freiheitsgrades ‘colour’ die Bedingung [ 5 ) erfallt

2 1 1 2

Z Q = S a . “Q =I-2] v | B3 =-—-— v — 3| =
i L 1 z 1 3 3 3 3

aile Leptonen Quarks

Fermionen

Mit der Entdeckunyg des schueren Leplons T 7 14 / 1sl die Leplon-
Hadron-Symmelrie zundchs!t wieder zerstdrt worden. FUr die Wieder-
hersteilung dieser Symmelrie sind weilere Quarks erforderiich / 28 / .
far die es mit der Entdeckung der T ue T' -Resonanzen / 9,30 /
erste experimentelle Hinwelse gibtl.

Die Quantenzanlen der vier Quarks u. d, s und ¢ sind In Tab.1
zusammengestelll. Die verallgemeinerte Gell~-Mann-Nishiima Formel

lautet mit der in Tab.1 angegebenen Notation

Die bekannle SU 33 -Qarslellung der herkdmmlichen Hadronen wird unter
Einbeziehung des Charm-Quarks zu einer SU(4) -Symmetrie erweitert. Die
Mesonen sind dabet uieder aus q E - Pearen aufgebaul. Entsprechend den
16 mdglichen q g - Komninalionen bilden die Mesonenmultiplelts jetzt

Hexadekuplells , in denen neben den SU(3) -Resonanzen mit C = 0O sechs

Zustlande (cq) mit der ‘Charm-Ladung’ C=¢1 , und ein Zustland mitl ‘ver-
borgenem Charm’ (cc) auftreten
P -
Al . 1 ze1gl die Oarctellung der pseudoskalaren Mesonen {J =0

fmR1-Y-C -Raum , {hr Quarkinhall isl jeweils eingezeichnel. Die ent-
3 P - ¥
sprechenden Uektormesonen { J =1 1. deren Charm-Mitgliedger D" und F

genannt werden. kdnnen in einem zmeiten Mexadekupletl zusammengefasst

-
werden. Sie zerfallen Jber die slarke ( z B. B --> DT} bzw. dle elekiro=

-
magnelische (z B D --- D& ) Hechselwirkung in die in Abb.) gezeiglen

Zusténde

a]

-0 -

Tabelle 1 : Quantenzahlen der Quarks
GQuarktyp (flavaur) u d s [
Baryonenzahl 173 1/3 173 173
Spin 12 172 /e 12
Ladung Q 2/3 ~1/3 -1/3 a3
Isospin 1 12 172 a] o}

Is */2 -l/2 0 0
Strangeness S 6} u} -1 Q
Charm C s} g o} +1
Hyperladung Y 173 173 - s}

c
Y

Ahl. 1 - Multiplett der pseudoskalaren Mesonen




I1.2 Beobachlung uon Charm-Hadronen im Experiment

Oen erctlen direkten experimentellen Hinueis auf die Existenz eines
vierten Quarks lieferte im Jahre 1874 die Entldeckung der schweren
J/% (3.1 Geu) -Resonanz in Proton-Beryllium-Stdssen bel 8N /1 /
und in der e'e - Uernichtung bet SLAC / @ /. Diese extrem schmale
Resonanz { "= 70 keU) wurden als ¢ C -Zusland des vorhergesaglen Charm~
Quarks ¢ interpretiert / & /. Nach der Entldeckung der erslen radialen
Anrequng dieses Zustandes, der Y'13.7 GeUl-Resonanz. am Speicherring
SPEAR (SLAC) / 3 / begann die 'Charmanium-Speklroskopie’ / 72 / mit
der Beobachlung von Zwjschenzusldnaen P, /X vei DESY / & / und
bet SLAC / S /.

Die J/¥ und ¥'-Resonanzen sind Zustande mit ‘verborgenem Charm
Ihre Masszen llegen unterhalb der Schuelle fur die Erzeugung von Mesonen
mil Charm (C=#1) . Zerfalle ir Hadronen. die aus herkdmmlichen Quarks
aufgebaul sind, also keine Beimischung uvon c-Quarks des Anfangszustandes
haben, sind nach der empirischen OZI-Regel / 31 / unlerdrdckl. Dies

fUbrt zu den sehr schmalen Zerfailsbreiten von J/¥ und ¥/

Bei genugend hohen Schwerpunktsenergien werden Mesonenpaare

mil Charm (D,F-Mesonen) gemass folgerndem Graphen erzeugtl:

e? ¢ JORDF"
q

q wejtere € 10 3
q Hadronen

e Y ] 0.F.0F"
Da Charm eine unter starker und elektromagnelischer Mechselwirkung
erhaltene GQuantenzahl ist, zerfallen die O bzw. F - Mesonen nur dber
die schuache Wechselwirkung und haben somit eine kleine Zerfallsbreite.
la Jahre 1976 gelang am Speicherring SPEAR der ersle Nachuels von
tesonen mit Charm /12 / . Das neulrale D0° - Meson wurde als
Signa! in den Massenspekliren der K7 ung K - Kombinationen
von Ereignissen bei Schuerpunktsenergien um 4 Gel gefunden. Die Beobachtung

1
des D - Zerfalls in der 'exolischen’ Kombination K;n+rf, und nicht {n

der kKombjinatlion IC-"ﬂ'ﬂ— , wWar ein ein Klarer Hinweis
dass es sich bei den erzeuglen Teilchen um einen neuen
Typ handeln muss, da kelne Qq q - Kombination herkdmmlicher GQuarks die
Quantenzahlen dieses Zustandes haben kann. Inzwischen hatl sich die
¥"({3.772)-Resonanz / 32 / als geefgnele Guelle zur Untersuchung der
D-Mesonen herausgestelltl. Sie liegl nur etws 40 MeU oberhalb der D T -
Erzeugungsschwelle und zerfdallt somit ausschliessiich In D'U_bzu Doﬁo,
wobey die O's dann nahezu 1n Ruhe 2erfallen.
Die Schuellen tar die Erzeugung angeregler 0 - Mesonen und das
F - teson sind in fAbb. 2 zusammen mit den rescnanlen Zustanden des
Charmontums / 90 / angegeben.
Die O'° und D’!- Mesanen konnten bel SLAC nachgewlesen werden / 12 /.
Das F - Meson wurde zuersl mil dem DASP-Experiment Ober den Zerfall in
7 ~Mesonen becbachtel /13 /  und durch Hinweise des LGW - Experimentes
bei SLAC auf den Zerfall F --» KK (n ™)/ 34,35 / bestatigt. Damit konnten
bereils 3 Jahre nach den ersten Hinweisen auf die Existenz des Charm-Guarks
die durch die SUC4)-Symmetlrie sufgespsnnten Hexadekupletls der pseudo-
skalaren und vekloriellen Mescnen vervollstlédndigl werden.

Oie Massen der Charm-Mesonen sind i{n Tab.2 angegeben.

Tabelle &

Massen der Charm-Mesonen ~ 40,13/

Meson Masse (MeU/c?)
[
D 1863.3 2 0.9
.
o} 1868.3 £ 0.9
o
D 2008.0 £ 1.5
.
D 2008.6 ¢ 1.0
+
F <030 t B0
Rd
F 2140 + B0
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Hinweise auf Charm-Baryonen gibl es in Neulrino-induzierlen Ereignissen
aus Experimenten in Brookhaven und bei Fermilab sowle einem Pholoproduk-
tiensexperiment bei Fermilab / 36 /. Banach hat das leichleste beobach-
lele 1/2' - Charm-Baryan co C /\:} mit dem Quark-Inhall {cud) eine Masse
m > 2.26 GeU/c?. Far den Cy [ Ze¢) ~ Zustand [cuul wWird eine Masse von

> 2 .43 GeU/c? angegeben

Das ejnzige Anzeichen fdr die Praduktion von Charm-Baryonen in der
e - Verntchiung kommt von elnem starken Anstieg des inklusiven
P A ung 7‘ - wWirkungsquerschnjttes im Schuerpunkisenergiebereich
ziischen 4.4 GeY und S.0 Gev ~ 37,38 /.

In Abb. 3 {st der mil dem DASP-Detektor gemessene tolale hadronische
Hirkungsquerschni 1t R={%::f~ fdr Schuwerpunkisenergten zwischen 3.6 GeV

und S.2 GeV aufgetragen / 39 /. Der Beilrag des neuen schueren Leplons (2

zum totalen Wirkungsquerschnitl istl sublrahiert worden. Bel E = 3.6 GeV
cm
ergibt sich R = ré_‘—jﬁi— = 2.3 %03 . R wWachst dann dber resananz-
~p

arti{ge Strukturen bel 4.03 GeV, 4.13 GeU und 4.41 GeV auf einen relativ
konstanten Wert R = 4.3 ¢+ 0.5 oberhalb von E = 4.SS GeV an.

Die ausgepraglen Strukiuren oberhaib 4 GeU komggn dabei durch eine
Dberlagerung von héheren Charmontum-Rescnanzen ([ S, und 2D, -Zusténde)

und den Produktionsschiuellen der Charm-Mesonen-Paare zuslande. (vgl Abb.2 )

Ein Vergleich der mil dem SLAC-LBL-Deleklor Mark I gemessenen
tnkiusiven D-Mesonen- und Baryonen-Hirkungsquerschnille / 37,40 / mil
dem im gleichen Experiment gemessenen lotalen Wirkungsquerschnill / 41 /
zeigl, dass der Pnslieq oberhalb & GeY voll durch die Erzeugung und den
Zerfall von Teilchen mil Charm erkldrt werden kann / 35 /.

Eine Ubersicht dber die Produkifon von Teilchen mitl Charm in Hadron-
Experimenien gibt Ref. ~/ 109 /

Die Beabachtung von Di-Myon-Ereignissen {n Neulrino-Experimenien uird
ebenfalls mil der Erzeugung und dem semileplonischen Zerfall von Charm-

Teilchen erklart ~ 108,111 /
Direkle Evidenz fur die Erzeugung von D-Mesonen in Neulrina-induzierten

Reakticnen wird in den Ref. / 110 / angegeben.
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G ist die Fermi-kopplungskonstantie. die ¥Konstanlen F, werden Mesoun-

Zerfallskonstlanien genannt und sind in einer exaklen SUC4)-Symmetrie
I1.3 Eintache Abschdtzung der leptonischen

gleich. M und m sind die Macsen der Mesonen F ( ¥, K. D, F) una
und semjleptonischen Zerfallsraten P

Leptonen 1 ( m .e) Die Labibbo-teuvorzugten bzw. Cabibbo-unlerdrdcnien

Lbergange werden durch die Fakloren cos®8 bzu sinZB beschrieben
Charm (st eine unter ctarker und elektromagnetischer WechseluWirkung . o — 4
M1 den experimentellen Raten ("[ ¥ --> M Vu] = 3.B4 « 10 s-' / 26/
erhaltene Quantenzahl. Die lejchleslen Charm-Hadronen kdnnen deshalb nur

dber die schuache Wechselwirkung zerfallen Hier sejen nur die mdglichen + + ?
und (K --> MQ) =513 + 10 s-' / 26 / erhédll man mit n = 2 03 GeUsc*®

leptonischen und semileptonischen Zertadlle der 0O - und F - Mesonen F
2
betrachtet. Dabei wird eine Abschdlzung der Zerfallsraten in Analogie zu und m =1.87 GeU/c  unter der einfachen Annahme F =F =F
o] K D F
den Zerfallen herkdmmlicher Hadronen uersucht 3
- B ~ ty e - oz §2
CF ~~>»MU 3= [ K-——> pmyd s === ]+ p-"--wv-----
M M e M m
Pus der Form des geladenen hadronischen Stromes ( 7 3 folgen die !
Ausuahlrageln fdr den ‘Cabibbo-bevorzugten' Zerfall (Amplitude ~cos 8 ): El €16
= 4.3 170 s~
Ac = Ac=Aa= 1 _A1=0 [GERIS B 8
und [T D~~>/ML;,J=2.1 <10 s=¢
und fur den ‘Cabibbo-unterdrdckten’ Zerfall (Amplitude -~ sin 8 ) :
Die wirklichen Werte kdnnen um einen Faktor 2 grdsser sein, da man
ernartel / 43,44 /, dass
Ac =Aao . As=0 Ar=1irn 12
|F | = | F | = |F | =128~ {F |
+ + o] F K w
Damit erwartel man die folgenden D - und F - Zerfalle in Leptonen 1
Die Zerfalle F --> e § und D -~> e U, sind relativ zu { 16 2
H um einen Faktor / mu 12 unterdrickl und deshalb vernachléssigbar.
¢ ~sin @ U me < mp 8
D"' Beispiele fdr die semileplonischen Dreixdrper-Zerfdlle der Charm -
= wt Mesonen zeigen die folgenden Graphen,zusammen mit einem analogen Grapher
d 13 3
v

des Ky~ Zerfalis :

c

1
in Analegie 2u v
u l l w*
~cos 0 ~sin O ¢ S c

{
jj//v
S
nt + + =0 o -
= w+ K w§ 14 ) D K D K
d \J S v i 3 - Z
S d (a) d G (b) a 121
| l
v A
Die Zerfallsrate for ein pseudoskalares Meson P in den
1y ]-E€End i : - -
zustand ist / 42 / c S S U
Gz F2 = 2 + o -
L R S A i (cos RERELE F . K n
8w M3 1 sin%9

s (c) 5 d (d) d



Unter der Annahme vergleichbarer Formfaktoren im D-und K - Zerfall

erndlt man z.B. / 43.44,45 /

+ 0 ¢ [} -+ MnS f[x») 2
rco--»kK 1V 31/ TCK-->mly)=f-=] =+ =ec=- - cot 8 €18
My fixg)
=4 [ 8 4 =4
wabet f(x)=1-8Bx + 8 -x =~ 12x-+1In x , Xp =Mx 7 Mp
und Xy = My / My
o - 3]
Mit [fCK-->mev )=?5 10 s-!' ergibl sich
+ o+ Q - 11
rco--Kl1v)e{fio--»Kily) x 10 s-! €19 )
Die Summe der D/._, und Des -Raten ist dann
_ . 11
ftD->Emu) «+ NCD->Rev¥ ) =210 s L 20

Ahnliche Abschatzungen lassen sich fur den semileptonischen Zerfall
des F-Mesans machen und fuhren zu Zerfallsbrejten gleicher Gréssen -

ordnung / 44 46 /. Die dominjerenden Zerfdlle des F-Mesons sind :

F --> ? 1 v
Fo--> 7’ lv
F --> ¢ 1V

Der 2erfall F --»> @ 1V ist durch die 0OZI-Regel / 31 / unterdruckl,
da das W -Meson nur eine geringe Beimischung von seltsamen Quarks hat

FUr den Cabibbo-unterdrdckten D-Zerfall erwartel man unier gewlssen
fnnahmen Uber die Formfakloren / 47 / :

2
ftD-->mw 1VY/CD-->K1U)=2-tan B «0.1 c21 )

Da die Charm-Mesanen relatiu grosse HMassen. haben, muss ebenfalls die
Maglichkeit multihadronischer semileptonischer Zerfalle in Betrachl
ezogen werden, wie z B - -
gezes P> K s fnm) e 1+ ¥
Die Amplitude fur diesen Zertall verschuindel jedoch, wenn eines der

beteiligten Pionen ‘weich’ ist [ 'soft-pion-theorem’] / 43 /

Die reilative Stdrke des resonanten (K n M} - Zerfalls uwie 2.8
0 --» k" & U ist von mehreren Autoren /45,44, 48,48/ abgeschatzl uorden
Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden {n Kap. VII mit den {n der vaor-
liegenden Arbeit beschriebenen Messungen verglichen

Als Ergebnis der bisherigen Belr'achtungen erkennt man, dass die semi-
leptonischen Zerfaile van Hadronen mit Charm gegendber dem rein lep-

tonischen Zertfall dominieren

Eine einfache Abschatzung fuir die totale inklusive semjleptonische
Zerfallsrate { D(F) --> 1 ¥ + Hadronen J kann anhand eines Modells quasi-
-frejer Quarks gegeben werden / 43 /. Dahej uird angenommen, dass Teilchen
mit Charm aus einem (schueren] Charm-Guark ¢ und einem herkommlichen
Quark q [ ‘Zuschauer-Quark') aufgebaut sind, die nahezu unabhangig won-
einander sind. Damit kann der Fundamentalprozess ¢ --> s e Vv in fnalagie
zum M - Zerfall (/‘( --> e Ve w ) behandelt uerden

Die vergieichbaren Graphen sind:

e e
Ve Ve
+ +
w w =
+ o c =050 s
K Vu

Man erhalt fuar die Summe der Zerfdlle in Elekironen und Myonen :

_ me\ S 2 _
[C XF) --> 1 U + Hadronen) ) = {——=1 <« cos 8 =« [((M-->e W)
np
12
= 0.2+ 10 s-t €23

wobei fOr die Masse des Charm-Guarks me = 1.6 GeU/c? verwendel uurde und
Fepm-->e %ya=04s - 106 s=1 /26 / ist.

Die gesamle semileptonische Zerfallsrale i{st damit um ca. das 3-fache

grésser als die gleichfalls einfache Abschatzung spezifischer exklusiver

Zerfalle in [ 20 )



Der nichtleptonische Zertall von Charm-Mesonen wWird in dquivalenter

a

~cos 0 —

Heise beschrieben

c -COS@ S a4 )

Nimmt man an, dass die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung stabilier Hadronen

im Endzustand (angedeutet durch die Blase im obigen Diagramm] 100 X ist,

erhalt man
Me\S 4 ~
["C OCF) ~-> Hadranen ) = 3 - (——) ccos B - [(pu->evwv)
"y
12 { e
* 10 s-!

Mit dem Faktar 3 werden die 3 méglichen Farb-Zustande (colour) der
{ ud )~ Kambination erfasst

Uernachlassigt man alle Zerfdlle, die nicht mit AcaAs gehen,
so aruartet man aus dieser stark vereinfachten Abschatzung far das
semileptonische Uerzueigungsuerhdltnis van DIF J- Mesonen By = B, 2 0.20.

fuf der anderen Seite uird angenommen, dass der Hechanissus, der far
die in Zertfdllen uvon seltsamen Teilchen gefundenen Ausuahliregel A,z
verantuortlich ist, eine Erhdhung der nichtleptonischen Zerfallsrate
verursacht / 27,50,51 /. Sollte ein &hnlicher Mechanismus T3 den Zerfall
von Teilchen mit Charm uwirken, sa wirden die hadronischen Zarfallsraten
viel grdsser sein als die semileptonische Zerfallsrate. Uberninm? man den
aus nichtieptonischen Zerfallen herkdmmlicher Hadronen geuonnenen
‘Erhdhungstaktor’ von ungefdhr 20, so ergibt sich tdr das semileptonische
Verzweigungsverhditnis By = By ® 0.01 - 0.03 in starkem Kontrast 2u
der obigen Abschatzung ohne 'Erhdhungsfakter '/ 52 /.

In einer Hessung des semileptonischen UerzWeigungsuerhaltnjsses
geninnt man also auch eine indirekte Information dber die hadronjschen

2ert4ile der Charm-Mesanen.
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111 Beschreibung des Experimentes

II1.1.1 OQRI1IS 7/ 3/

Der Doppel - Ring - Speicher  DORIS bestehl aus zuei ubereinander
liegenden ovalen Strablfdhrungssystemen, in denen Elekironen und
Positronen in zwWei Vakuum-Strahlrdhren unabhdngig voneinander in
entgegengesetzier Richtung umlaufen (Abb.43 .

Die Teilchenstranlen durchkreuzen sich in der Mille der beiden geraden
Strecken unter einem Winkel von 0.024 rad.

Durch Dipol-, Quadrupol-und Sexlupolmagnete werden die Teilchen auf jhrer
Sallbahn gehalten und an den Wechselwirkungspunkten (WP ) auf minimalen
Strahlquerschnitt gebracht

Elekironen und Fisitronen werden zeitlich hintereinander im Linearbeschieu-
niger (LINAC) vor-beschleunigt und erhaiten im Synchrotron (DESY) die Injex-
tionsenergie dec Speicherrings Nach dem Einschuss in DORIS isl dort eine
Na.:hbeschleuniguiig auf Sollenergie mdylich. Dies geschieht in Hochfrequ.-nz-
B:schleunigungsi avitdten, in denen ebenfalls der Energleverlust durch
Syichrotron-Stra::-lung (0.7 Mel / Umiauf be{ E = 2 0 GeU 3 ausgeglichen wird
Oie Energie der espeicherten Strahlen wird dEr‘ch eine Kernresonanz-fnord-
nui.g im Feld ei: es Ablenkmagnetlen bestimml iGenauigkeit = 0 1 X)

Far die Messung, die dieser Arbell zugrunde liegt, wurde DORIS bei Strati-
energien von 1.8 GeV bis 2.6 GeVU betrieben.

Von 480 mdglicher. Teilchenpaketlen pro Strahl (ein Paket : ca. 3 cm lang!
uaren fdr den dbe¢iWiegenden Teil der Messungen oberhalb 2 Gev fur
oplimalen Belriet nur 120 Pakele gespeichert

Bei einem Strahlrohr-Vakuum von (2 - B) - 10-9 mbar und Strahlsirdmen von
150 mA bis 200 mA betrug die Lebensdauer der Strahlen ca. S bis 10 Stunden.
Einige wichtige Speicherring-Parameter sind in Tab. 3 aufgelistet.

I11.1.2. Luminositat

Ein Wichtiger Speicherring-Parameter 15t die Luminositat L, die man kennen
RMUSS, um aus einer Zahirate N far eine Tellchenreaktion den Wirkungs-

querschnitt zu berechnen gemass

N=L ‘¢ {26 )
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Abb. 4 - Beschleuniger- und Speicherringanlagen bei DESY

Tabelle 3

Maschinen-Parameter des Speicherringes DORI1S /9 /
(Dappelringhetrieh bis Herbst 1977]

Ringumfang

mittlerer Halbkreis-Durchmesser
Lange der geraden Strecken
Bahnradius in den Ablenkmagnelen

Kreuzungsuinkel
Strahlquerschnitt am
HWechselwirkungspunk H3he

Breile

Ldnge eines Tejlchen-Pakeles

Schwerpunksenergien
Hochfrequenz
Energieverschmierung pro Strahl

Teilchenpakete pro Strani
Strom pro Strahl
Lebensdauer der Strahlen
Luminositat

Vakuum am Wechselwirkungspunit

288 m
SSm
S5 m

122m

24 mrad

0.01 cm

{Standardabuejchung )
0.10 cm

ca. 3 cm

3 - 6 GeV
S00 MHz

Je 7/ Mev = 0.24 » [E/GeV)I?
120 (max. 4801
150 - 200 mA =4 - S Gey
S -10h
10%° ¢cm~2 g-1!

(2 -~ 8) + 10-" mbar

Es gult / 83 /

i, 1
¥ - 22
L = _—_—
e «F +f B
eff
mit i, i. = Sirahlstrdme
F = effektiver Stranliquerschnitt
eff
r = Umlauffrequenz
B = Zahl der Teilchenpakete
e = Elementarladung

Die Luminositat l4sst sich jedoch nach Gl.(27) nicht mit der erfor-
derlichen Genaujgkeil bestimmen, da die Kenntnis des Strahlquerschnittes
zu ungenau ist. Fdr das Doppelarmspektrometer DASP wird daher die Lumino-
silat Gber den Nachueis der Kleinuwinkel-Bhabha-Streuung gemessen. Hierbei
uird ausgenutzt, dass

a3} der MWirkungsquerschnitl nahe der Uorudrisrichtung (%0 14 mrad]
gross ist und somitl hohe Zahlraten ergibl und

b) die Monitorrate im wesentiichen vom raumartigen Anteil des Hir-
kungsquerschnittes abhdngl, welcher im Rahmen der QED hinrei-
chend bekannt ist

Der tuminasitatsmonitor / S4 / (Abb. S) besteht aus vier jdentischen
Z4hlerteleskopen, die symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt angeordnet sind
Jedes Teleskap besteht aus drep Szintillationszahlern (U,K,G) und einenm
Blei-Szintillator-Schauer2ahler (S3.

Ein Bhabha-Ereignis 1st definiert durch das gleichzeilige Ansprechen
zueier kollinearer Teleskope, wobei durch Kombination won Szintillations-
zahlern verschiedener Grdsse (z 8. UK G S : UGS | if)] sichergestellt
ist, dass Abueichungen ven der Kollinéaix{ai aufgiugd van Strahlungseffek-

ten , der Strahldivergenz und der Ujelfachstreuung nichl akzeplanzbestim-

mend €ind
S G 6 S
= N =
T — T e e
_{IIIIIIf&ﬁ;’ - i};;-—"'_i WWP Vﬁ“‘ -—‘izf][::::zgil‘k
s © G g

Abb. 5 - lLiminositiitsmonitor



- 1% o=
Das Ansprechen der Luminasitdtsmonitor-Koinzidenz fubrt 2u ethem von
anderen Ereignistriggern unabhangigen Triggersignal (ugl. II1I 3 11
Fdr den DASP-Detektor wird aus dem differentiellen Bhabha-Wirkungs-
querschnitl und der gemessenen Monilorrale N die Luminositat gemass

™M
Gleichung (26) fdr die Strshlenergie E  berechnet zu :
B

3a
Ll cem2s-1) =2+ 10 + E (Gevul® » N (s-*) €281
B M

Bel einer Strahlenergie von ¢ Gel mit einer typischen Luminositat
30
ven 10  cm™2 g-1 erhdlt man N = 450 Bhabha-Paare in ejiner Stunde
™
Messzeit

Eine abscliute Normierung der Luminosildl wird fdr die DASP-Messungen

durch einen Vergleich mit der im Aussendetektor gemessenen Myon-Paarerzeug-

ung vorgenommen / S5/

Der Fehler der Luminositatlsmessung betrdgt S X / S5 /.

I1T. 2. Das Doppelarmspekirometer DA SP /8 7

111.2.1. Autbhau von DA S P

Das Doppelarmspektraometer DASP (Abb. 6 ) besteht aus den beiden symmetl-
risch zum Wechselwirkungspunkt angeordneten Magnetspekliromelerarmen des

Aussendetektors, die einen Raumuinkel uvon A Q= 0 DS? * 41 Jberdecken,
und dem zuischen den Magneten aufgebauten Innendetektor, der das Strahl-
robr umschliesst und eine Raumuinkel-pkzeptanz von A 52‘ 0.93 « 4 17 hat

Im Aussendeteklor wird fdr geladene Veilchen durch Ablenkung in den
Dipolmagneten und Spurerkennung in Proportional- und Drahtfunkenkammern
eine hohe Impulsaufldsung erreichl. Eine gute Teilchenidentifizierung ist
mdglich mit Hilfe von Cerenkov-  Flugzeil- und Schauerzahlern solie
einem Reichueitedeleklor.

Der nichtmagnetische Innendetektor besteht aus Proportionalkammern,
Proportionalrohrkammer-Blei-Szintillator-Hodoskopen und Schauerzdhlern
Hier wird die Richtung und die Energie schauernder Teilchen ( Elektronen,
Photonen ] gemessen: Myanen und geladene Hadronen werden als nicht-schau-
ernde Teilchen erkannt.

fob 7  definiert das fdr die Dalenanalyse verwendele koordinaten-
system. Hierbei zeigl die z-Achse in Richtung des Positronenstrahls, die

x-Achse weist zur Ringmitte und die y-Achse nach oben. Die beiden in

*x bZW -X - Richtung angeordneten Spektromelerarme werden als 'HALLE' -

bzu. 'TOR" - Arm bezeichnet.

Innendetektor ‘ Funkenkomp'\ern

FluBbrucke . Magnet

i
I . . .
* Flugzeitzahler Reichweitezahler
Schauerzdhler Eisenfilter
Abb. 0 - Das Doppelurnspektrometer DASP (senkrechter Schnitt}
}ey

+ X
+HALLE ™

Abb. 7 - Das DASP - Koordinatensystem



111.2.2  Der DﬂSP'MagneI / S6,57 /

In beiden Spektrometerarmen befinden sich fdentische Dipol-H-Magnete,
die {m Abstand von 218 cm symmetrisch zum Wechselwirkungspunkl arientiert
sind. Die vertikale Offnung betrdgt 90 com.

Beide Magneleinheiten sind entgegengesetzt gepoll, so dass das Magnet-
feld das Strahlrohr kreisformig umgibt und entlang der Strahlachse ver-
schuindel. Spiegelplaiten an den Magnetenden reduzieren stdrende Rand-
felder. Durch eine Eisenbrudcke unterhalb und oberhalb des Innendetektors
wird ein Vell des magnetischen Flusses zuruckgefdhrt.

Bie integrierte magnetische Lange betrdgt 1.85 Tm bel maximaier Mag-
neterregung (1480 A, 2.S MJ). Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen
Wurden mit Magnetsirdmen von 300 A und SO0 A und entsprechenden Feldinte-

gralen von 0.40 Tm und 0.67 Tm durchgefdhrt

111.2.3. Innendetektaor

Der nichimagnetische Innendatektor (Abb.8 ) ISt {m feldfreien Raum
Zuischen den Magneten, den Flussbrucken und den zum Wechselwirkungspunkt
néchsten DORIS-Strahlfahrungsquadrupolen eisgebaut. Er 1st 3SO cm lang,

180 cm breit und 300 cm hoch. Unmittelbar an das Aluminium-Strahlrohr
[(Durchaesser = 20.6 cm, Wandstdrke = 0.15 cm = 0.01? Strahlungsldngen]
anliegend befindel sich ein aus 22 Szintillstionszahlern bestehendes
Hodoskop. 20 Z&hler {=S1) Uberdecken je 1S° im Azimutuinkel P mit einer
Gesaml-Akzeplanz fur geladene Teilchen von G.83 + 4 It . Die beiden enderen
Z&hler (=So') Uberdecken mit jeA\P =30° die Magnet-und Aussendetektor-
Akzeptanz.

Azimutal ist der Innendetektor in 8 Sektoren untertejilt (Abb. 8).
Oktant 1 und S schliessen die Aussendeteklor-Akzeptanz ein. Sie werden zu-
Sammen mil dem grossten Teil der Oktanten 2,4.6 und B von Je zuel Prop-
ortionalkammern / S8 / dberdeckt. Diese beslehen aus jeweils drei ge-
kreu-zten Signaldrahtebenen mit 2 mm Drahtabstand.

Ausser den beiden Oktanten, die zum Ausseridetektor zeigen, sind die &
reinen Innendetektlor-Oktanten jeneils aus 4 hintereinander 1iegenden
gleichartig aufgebauten Moduln zusammengesetzi (Abb 93. Jeder Hodul be-
stehl aus einem 1 cm dicken Szintillationsz&hler-Hodoskop., einem 0.5 cm

dicken Bleikonvertler souie einer Proportionalrohrkammer / S9 /.

——

rﬁ Proportional Ss1 1T S¢ Schauerzahler
l,."l kammern : T T

|
|

Abb, 8 -
Der DASP-
Innendetektor

Abb. 9 - Schnitt durch einen

Plexgias

Die Szintillationszanhler sind abwWechselnd parallel (S2,54) und senk-
recht (S3.S5) zur Strahlachse unterteilt. Im vertikalen Deteklorteil
{Oktant 3 und 7) bestehen die Proporttonalrohrkammern aus 3 Rohrlagen
{Rohrdurchmesser = 1.5 em3, die um $30° bzu. 0° zur Strahlrichtung orjen~
tiert sind, wéhrend in den vier seillichen Sektoren drei [R1.R2,R4) der
vier Rohrkammern |e zue! Rohrlagen (Rohrdurchmesser = 1.S cm) haben, die
einen Winkel von #60° zur Stahlachse einschliessen. Eine Kammer (R3] |e-
doch ist wie die Kammern im Vertikalteil aufgebaut und besitzl somit zu-
sd1zlich eine unter 90° zur z-Achse orientierte Lage.

Die Innendetektor-Oktanten haben als Abschluss einen Schauerzéhler(SE)
mit einer Stérke von 6.25 Strahlungsléngen, so dass ein Tetlchen bej
senkrechtem Efnfall Malerial {n einer Gesamistdrke von 11 Stahlungsldéngen

Sieht.

Modul des Innendetektors



1124  Aussendetektor /57 7

Abb .10 zeigt einen Schnitt durch die beiden idenlischen Magnetspeklromeler-

arme des Aussendelektors

Geladene Teilchen, die jn den Oktanten 1 bzw. S des Innendeteklors
nachgeniesen werden, ertahren im Magnetfeld eine Ablenkung Aufgrund
einer Spurrekonstruktion durch 2 Proportionatkammern (P1,P2]1 und eine
Drahtfunkenkammer (P33 wvor und S Drahlfunkenkammern {I1-IS) hinter dem

Magneten ist somit eine Impulsbestimmung mdglich Oie Drahtfunkenkammern

haben magnetastriktive Auslese und bestehen aus & fbenen mit einem Abstand

von 1 cm. Die Drante sind in 1 mm Abstand parallel zum Magnelfeld bzu.
um 7% dazu geneigt gespannt

Auf die Kammern folgt im Abstand von 47S cm vom Wechseluwirkungspunkt
ein Flugzeitzahler-Hodoskop /60,617 aus 31 vertikal zur Ringebene orien-
tierten Szintillatianszadhlern. Gemessen Wird die Flugzeil der Teilchen
zuischen einem im Innendeteklar direkl hinter dem So'-Zahler angebrachten
Szintillationsz&hler (Sol und dieser grassflachigen 2Zahleranordnung

Aufgrund der Pulshdhe in den hinter den Flugzeilzdhlern aufgestellten
Schauerzahlern kdnnen Hadronen und Myonen von aufschauernden Elekironen
unterschieden werden. Das Z3hler-Hodoskop aus 11 Blei-Szintillalor-~Schau-
erzénlern mit einer Sldrke van 6.2 Strahlungsldngen dienl ebenfalls
zum Nachweis von Phatanen

Myonen werden durch den abschliessenden Reichneitedeteklor identifi-
ziert /62,63/. Er besleh! aus einem Szintillationszadhler-Hodaskop hinter
60 cm Eisen und 2 Drahtfunkenkammern des oben beschriebenen Typs hinter
40 cm  bzw. 80 cm Eisen. Im Eisen werden die stark Wechseluirkenden Had-
ronen absorbiert. Myonen jedoch erfahren nur einen Energieverlust durch
elekiromagnetische Wechseluwirkung und kdnnen den Eisenfilter ab dem Mini-

malimpuls p durchdringen [ Reichweilekammer I : p = 0 6 GeU/c
m

in min
Reichweitekammer 1I: p = 1.1 GeUsc
min
Rejchueitezahler : p =09 GeV/c ) B4/
min

2ur besseren Eleklron-Hadron-unterscheidung wurden fur die in dieser
Arbeil beschriebene Messung Schuellen-Cerenkou-Zdhler /10 in den Innen-

deleklorbereich der beiden Spekirometerarme eingebaul {Abb.31).

Funkenkamrnern

S .

W i; i

- Hil-
_L‘I_LA L il
|
]
|

—

Schauetzahler

L trsentilter

Reichweitezahler

'T].I_T]' Prop

magnet

Flugzedtzahier

Kamern

Strahlrohe

Spewcherning Quadrupol - Mugriet

Abb. 10 - DASP - Spektrometerarme {Aufsicht)

Tabelle 4

fbmessungen der Spektrometerarm-Komponenten

\m

Detektorkomponente Abstand  zum Flache
Hechseluirkungspunkt (Hdhe x Brejtel
[en] [em x cm]
So'~ Za&hler 1.5 6.2 x 60.0
So - Zahler 12.5 S2 x 3950
Prop.-kKammer P1 20.1 102.0 x 83.0
Cerenkou~Zahler
Eingangsfenster: 39.4 14.2 x 164.8
Rickfenstesr 82.4 2S5 x 164.8
SM - Zahler 83.2 2SS x 164.8
Prop . -Kammer P3 83.5 39.5 x 217.0
Impulsfunken- 35S bis 455 165 x S60
kammern
Flugzeitzahler 47s i7e x 620
Schauerzahler 48S 18 x 660
1. Reichuejte- 645 165 x S60
Funkenkammer
Reichueitezahler 681 20 x 780
2. Reichueite-
Funkenkammer 213 165 x S60
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Strahirohr -
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i
Prop -Kammern . |1 Ble Rohrkammern  Scrguer-

Furrer -
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' Szintiiatar
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Abb. 11 - Ausschnitt des Innendetektors mit vertikalem

Schnitt des (erenkov-Zdhlers

Photomuttiplier ellipsoider
a—

T

RCA 8854 Spiegel
d 2Acm| 43cm p
N | E ]
! < } P T
Magnet -Abschirmung N | s 39.4cm
AN | 7
N | e
NG S
e* olig 1 e-

Wechselwirkungspunkt

Optik_des Cerenkovzdhlers

Aot 12 (horizontaler Schnitt )
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Abb12 zeigl den Aufbau eines Zahlers und seine Orientierung 2u Strahlachse
und Wechselwirkungspunkt. Durch seinen geringen Abstand zum Hechseluir-
kungspunkt muss die Optik des Z&hlers eine grosse Winkelakzeptanz haben.
Die Sammlung des Cerenkoulichles ist verwirklicht durch rotations-ellip-
soide Spiegel aus Acrylglas, wobel ein Brennpunkt am Ort des Wechseluir-
kungspunktes und der andere auf dem Fensler einer Pholomultiplier-Réhre
ltegt. Die Spiegeloberfl4che wurde erhalten durch Bedampfung mit =~ 1000 A
Aluninium und einer 250 A dicken MgF ,~Schutzschicht. Die verwendeten
Photomultliplier-Rohren sind vom Typ 8854 (Quantacon) der Firma RCA

Ourch die Miglichkeit. mil dieser Rohre aufgrund des hohen Uerstar-
kungsfaktors an der 1. Dynode ein Einzel-Pholoeleklronen-Spektrum zu be-
obachten, konntle die Verstarkung lefcht eingestellt und kontrolliert
werden.

Die Cerenkouzahler wurden mil dem Radiatorgas Freon 114 {1bar) betrie-
ben. Der mittlere Brechungsindex ist n = 1.0014 /65/.
Geometirisch Wird die Akzeptanz der Zahler begrenzt auf Polaruinkel zui-
schen 45° und 13S° und Azimutuinkel AP= 28.4° bzgl. der x-z-Ebene

Ebenfalls im Bereich des Innedeteklors -jedoch logisch zum Aussendetek-
tor gehdrend - ist zuischen dem Cerenkouzadhler und der Drahtfunkenkammer
P3 ein zuweiter Szintillationsz&hler (SM) angebracht, der ebensc wie der
So-Zdhler als Triggerzahler und dE/dx -Z4hler verwendet wird (Abb.11).

Die Abmessungen der einzeinen Aussendeteklor-Kompanenten sind in

Tab. 4 angegeben.

111.3 Datennahme und Teilchenerkennung

I111.3.1. Ereignis-Trigger und Datennahme

Die Datennahme beim Doppelarmspektromeler DASP wurde uan uerschiedenan,
gleichberechtigten Triggerbedingungen (Ausidsebedingungen) gesteuert

Eine detalljierte Dbersicht aller Trigger (Inkiusjv-, Paar-, Innen-.Lumino-
sitats-Trigger] findet man in den Ref. /S? 58/, Bie in dieser Arbei! be-
schriebenen Daten Wurden durch den sogenannten Inklusiv-Trigger gedonnen,
bei dem mindestens ein geladenes Teilchen in den Spekirometerarmen nach-
gewiesen Wird. Dabei wird verlangt, dass in einem Ara je ein Flugzeit -
z&hler und ejin Schauerzdhler in Kainzidenz mit dem entsprechenden Innen-

detektorzahlern So’,So und SM anspricht (Abb.133}
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Camac
Scanner z ; j
LATCH :
Register ADC||TDC
Interface Auslese Prop - Ka. Rohr - Ka
Rohr -, Prop -Karm- Zentrale Elektronik[™™ ] Eiektronik
mern J
Interface Fu.- Ka Fuynken - Digital: -
Funkenkammern Auslese sierer

Anschluf$ der letektor-Elehtronik an den Rechner

Bei einem Triggersignal uerden dber eine Steuereinheyl
- die Datennahme unlerbrochen. bis das Ereignis von einem Fro-
zessrechner verarbeitet worden st
-~ Torpulse fudr die ADC s (Analog-Digital-Converterl TDC's
(Time-Dig1tal -Converter ] und Digitalzahler bereitgestellt,
- Strobepulce fur die Rohr- und Proportionalkammer-Hauptver -
starker erzeuyl souwje
- ein Steuersignal fdr das Anlegan der Funkenkammer-Hachspan-
nung geliefert
2u jedem Inklusiu-Trigger werden alle angesprochenen Detektarkomponenten
auch die des Innendeleklors. von einem Prazessrechner des Typs POP 1145
ausgelesen. Dye Uerbindung des Rechners zur Detektor-Elektronik i1st sche-
matisch in Abb. 14 dargestellt / 57 / DOber eine Direkluerbindung werden
die Daten vom Prozessrechner zu einem Grossrechner vom Typ IBM 370168 des
DESY - Rechenzentrums Ubertragen, uo 1€ zundchst auf Magnetplalle ge-
schrieben und spdter auf Magnetbdnder kopiert werden
Cber ein sogenanntes 'Supervisor'-System hat man mil Hilfe eines Zueilen
Prozessrechners (PDP 117401 direklen 2ugriff zu der auf Magnetplalle zui-
schengespeicherten Ereignis-Information und 1st somit i1n der Lage . anhand
von Ereignis -Darstellungen und -Listen die Datennahme zu Uberwachen
Die Daten werden in Messabschnitien von ca. 1 Stunde entsprechend einer
tntegrierten Luminosjitdt von ca. 1 nb-' bis 2 nb-' aufgenommen
Far die Messungen im Schuerpunktenergie-Bereich zwischen 3 9 und S 2 GeV
betrug die Inklusiv-Triggerrate ca. & H2 die Gesami-Trjggerrale war

= 6 Hz.

111 3.2 Spurfindung und Tejlchenerkennung im Aussendelek tor

Beuvor die Ereigniz-Daten auf speziellen Bandern fdr eine detallierte Ana-
lyse zur Uerfdgung stehen, wird in einem ersten Schritl die grossé Anzaht
der Erefgnisse aus der kosmischen Strahlung reduziert. Dies geschieht da-
durch, dass alle Ereignisse verworfen werden, beji denen die durch die Fun-
kenkammern definjerte Aussenspur nicht zur Magnetdffnung 2eiQl Danach
wird in einer weiteren Reduklionsstufe zusalzlich eine Innendeleklorspur
in den Dklanten 1 bzw S verlangl, die sich mit der Aussenspur verbinden
lassi /66, 7. 68 /. Hierzu werden zundchst Spuren in den Funkenkammern
des Aussendetreklors und in den Proportionalkammern und der Funkenkammer

des Innedeteklors gecuchl Oie gefundenen Spuren werden zur Magnetmille ex-
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trapoliert. Aufgrund jhres dortigen horizontalen Abstandes werden die ein-
zelnen Spurabschnitte zu zusammengehdrenden Tellchenspuren kombinjert
Aus der integrierten Magnelfeldstarke fsccu und dem Ablenkwinkel o<

lésst sich e{n Ndherungswert fdr den Impuls angeben 2zu

03 +[8.dl (Tm)

pC Geue )= 29

sinfe¢ )

Dleser dient als Startwert fur ein Iterationsverfahren / 66 /, bel dem die
Aussenspur solange durch das Magnelfeld (die Magnetfelduwertle liegen aus
einer Tesimessung in einem S cm Raster vorl zurdckverfolgt Wird, bis die
berechnetle Spur wit der tatsachlichen Innenspur bestmdglich UJberein-
stimat. Der so geuonnene Impuls p hat einen Fehler von Jp/p = 1.4 X /B8
fur p =< 1 GeUsc

Aus dem rekonstruierten Flugweg $ und der Flugzeil des Teilchens
ZWischen einem So-Z4hler und einem Aussendetektor-Flugzeitzanler be-
rechnet man die Te;lchengeschumdxgkeit‘B / B0, 61 / und schliesslich
die Masse m :

2 e 2 I
n =p/c-(1/ﬁ-1] (303

Mit einer erreichbaren Flugzeit-Mufidsung von 0 =0Q 32 ns / 63 / kann
TOF

®an im DASP-Aussendeteklor Plonen von Kaonen bis zu einem Impuls von
1.7 GeU/c und Kaonen von Praotanen bis zu einem Impuls von 2.8 GeU/c mit
96 X Wahrscheinlichkeit ( 2 0 3 unlerscheiden.

Tab. S gibt die in der hier beschriebenen fnalyse benutzten Massen-

zuordnungen an.

Tabelle 5

Massenbestimmung {m Aussendetlektor

Teiichenart mz Intervali fdr (Flugzeil-] Masse
( Geusc?)2 m (3, p 3/ (Geurr)e
e 0. 0000002S mz <« 0.006
/’A o.0e Q006 s m?* s 0.014 p == 0.35
GeUsc
0014 s mz = 0.0286
™ 0 ;ss {
-0.200 = a2 < 0.180 P > 0.35
GeU/c
K 0.244 D160 = m?2 < 0.400
alle Impulse
P 0.880 0600 = mz s 2 000
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Wdhrend man Kaonen von Pionen, Myonen und Elektronen aber die Massenbe-
stimmung im gesammten Impulsbereich unterscheiden kann, gelingl dies fur
die Elektron-Pion-Trennung nur fdr Impulse unterhalb 3SO HeU/c.

Neben dem wichtigslen Delektorteil zur Elektron-Identifizierung, dem
Cerenkouzahler (II13.33, bestehtl zus&tzlich fur Impulse »>3SD MeU/c

die Mdglichkeit, Elekironen aufgrund ihrer elekiromagnetischen fuf-
schauerung im Schauerzahlerhodoskop zu erkennen (ugl.IV.33.

Der Reichuejtezahler liefer1 wegen der hohen Abschneideimpulse far

die hier beschriebene Datlen-Auswertung keine Information.

Da der magnetische Aussendetektor einen relativ klejnen Raumwinkel-
bereich dberdeckt, ist seine Akzeptanz fQr geladene Teilchen ab-
hangig vom Impuls und der Magnetfeldstarke / 7?0 /. Abb.1S zeigl den
durch den Magneten begrenzten Polaruinkelberetch ais Funktion des
Tetlchenimpulses fir eine integrierte Magnetfeldstdrke von 0.4C Tm,
bej der ca. 80 X der nier diskulierten Daten gemessen wurden.

Der AzimutalWinkelbereich wird durch den Cerenkouzdhler begrenzt und
wurde mit Hilfe von Elektronspuren aus der Heitwinkel-Bremsstrahlung

(ugl. II1.3.3]) ermittell zu A‘P =15.88° (ADbL.16) 1S /.

0.0 e
F B
g r B
3 +
S 120.0 - -
@
= L
i I 1
E3 ;
- - 4
% 100.C — : -
= H
- F 0.40 Tnm 1
g i )
80.0 - —
0.0 |- -
r -
40.0 2 n FIUN ¢ . " L t 2 ‘ . . ]
0.0 1.0 2.0 3.0
P/ CGEV/O)
Abb. 15 - Aussendetektor-Akzeptanz,

Grenzwinkel © als Funktion des Impulses p
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Abb. 16 - o-Verteilung von Elektron-Spuren im
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111.3 3 Elektranen-Erkennung im DASP- C e r e n k 0 v - 2ahler

Der Schwellen-Cerenkouzdhler liefer! neben Flugzeitmessung und Schaueren-
erglemessung eine zusdlzliche, vdllig unabbdngige Information zur Iden-
Tifizierung wvon Elektronen

Mit Freon 114 als Radiatargas (n=%1.0014) ergeben sich folgende Schuel-
lenimpulse : fdr Eleklronen 9.6 MeU/c, fdr Myonen 2.0 GeV/c und tur
Pionen 2 .64 GeU/c

Die Nachueiswahrscheinlichkeil des Cerenkouzahlers wurde mit Hilfe
von Elektronen aus der Bhabha-Streuung untersucht.

Fdr die Testmenge wurden Ereignisse benutzt, bei denen ausser einem kolli-
nearen Paar im Aussendeleklar keim weileres Teilchen im Oetektar nachgedie-
sen Wird. Jedes Elekiron muss dabej im Schauerzahler eine Energie von min-
destens D.25 « p abgelegl haben. Fur einen Detektorarm wird verlangt, dass
der Cerenkouzdhler angesprochen hat. Die Nachueisnahrscheinlichkeit E

kann dann jeweils fur den anderen Arm angegeben werden.

Den Spuren im Polaruinkelbereich () < 8S° oder (> 95° wird das
Signal der néchstliegenden Rdhre zugeordnet, Spuren mil Winkeln zwischen
85% und 95° jedoch bedingl durch den Offnungskeget [ & - @E =6° )
die Summe der Signale beider Réhren
Abb.17 zeigY die Nachweiswahrscheinlichkeit fUr beide Cerenkouzanler in

fbhangigkeit vom Polaruinkel © - Gemitlelt dber alle Experimente
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Abb. 17a - Ansprechwahrscheinlichkeit e
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mit Schuerpunkisenergien oberhalb 3 g Geu ergibt sich fdr den
TCR- C -2&hler £, = (88 80 ¢+ 0.11) ¥ | far den HALLE- C -Zahler

€y <(99.35 + 0.08) X und als gemeinsamer Mitteluert €4=(99.08 + 0.14) ¥

Die Elektronen-Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der

Z-Koardinaten wurde mit Hilfe von Elektronen aus der Weituinkel -
Bremsstrahlung und der Strahl-Gas-Wechseluirkung bestimmt /21/ und ist
in Abb.18 dargestellt.

Myonen und Hadronen kdnnen im Cerenkouzéhler ein Elekiran uartduschen,
senn sie im Malerial vor dem Zahler 5 - Elektronen erzeugen oder im Radi-
atar szintillieren, so dass der Cerenkauzdhler anspricht. Die maximale

kinetische Energie des 6 - Elektrons betragt

2 2
E =2«m sp/m s/ 31
kin.max e H H
mit : & = Elektanenmasse

m = Masse des stossenden

H  Teilchens

p = Impuls des stossenden

H Tellchens
Mil der Minimalenargie von 9.6 MeV, oberhalb der das 8 - Elektron Ceren-
kovlicht erzeugt, berechnel san die Schuellenimpulse, ab denen Tejilchen
durch {§ -~ Elektronen den Cerenkouzdhler setzen kdnnen : H : 0.33 seUlc,

TL: 043 GeU/c, K: 1.53GeU/c , p: 2 91 GeVUre.

Die Ansprechuahrscheinlichkeit des C-2ahlers durch Szintillation oder An-
stosselektraonen wurde experimentell mit Lf}f--Paaren aus der J/y -Resonanz
ermittelt : von 1876 Myanen / 23 / haben 15 einen Cerenkov-Zahler gesetzt.
Nach efner Sichtpridfung der Erejgnisbilder kénnen 8 aufgrund dappelter
Pulshéhe in einem So bzw. SM -Szintillationszshler und zusdtizlichen
Proportionalkammer-Spuren durch die Erzeugung von § - Elektronen erklart
Herden. Die restlichen 2 Myon-Spuren hsben Cerenkouzahler-Signale, deren
Amplituden im Bereich des fur Szintillationslicht typischen Ein-Phota-
elektronen-Bereich liegen (vgl.I1IT.2.3]). Danach ist die NachWeisWahrschein-
lichkett aufgrund von Szintillation zu (0.37 & 0.14] X und durch Anstoss-
elektronen zu (0.43 : 0.15) X bestimml. Diese Herte stimmen gut dberein
mit dem Ergebnis einer Simulations-Rechnung, in der die Geometrie und die
Lichtsammlungseigenschaften des C-Zahlers berdcksichtigt werden /10/
Da die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung von 8 - Elektronen tur den hier
betrachteten Impuls unabhdngig vom Spin des stossenden Teilchens ist 72/,
kann die Nachueisuahrscheinlichkeit fur Hadranen mit Impuisen < 1 S GeU/c

angegeben Wwerden zu < ( DB ¢ 02)X
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Abb. 18 - Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ der

C-Zahler als Funktion von [Z]

111.3.4 Spurfindung und Teilchenerkennung im Innendetektor

Im Innendetektor ist ejne Unterscheidung zuischen geladenen Tejlchen und
Phatonen maglich durch folgende Kriterien:
Teilchen uerden durch das Analyseprogramm geladan genannt, wenn sise
Zuei der drei folgenden Forderungen erfdllen:
- S1 / So' angesprochen
- s angesprochen
- Rl angesprachen,

oder uenn es sich um reine Proportianalkammerspuren handelt.

Durch diese vorlautige Klassifizierung werden Photonen zum Teil als gelad-
ene Teilzhen fehlinterpretiert [ugl. Kap.IV S).

Photonen werden nach ihrer Konuversion in einer Bleilage durch ejin ent-
sprechendes Funkenmuster in den Rohrkammern erkannt oder beim Nichtanspre-~
chen der Rohrlagen durch ein Signal in eihem S6-Zahler identifiziert.

FUr die Rekanstruktion geladener und neutraler Teilchenspuren wird

ZHischen Proportionalkammerspuren und Rohrkammerspuren unterschjeden



Far die Spurdefinition in den Rohrkammern wird verlangl. dass mindestens
2uel der uier Rohrlagen gleicher Orienlierung Funken haben Ist der
Lateralabstand der Funken in Zuej hinlereinander liegenden Lagen grdsser
als 40 cm , so wird ejne neue Spur definiert Alle angesprochenen Rohre,
die nicht mindestens durch 2 nicht gesetzle Rohre voneinander getrennt
sind, werden als zu einer Spur gehdrend angesehen.

Raumlijiche Spuren werden aus der Kombination der $30° -Projektionen
Laben/unten ] bz t60° -Projektionen [(Seitenl unter 2uhylfenahme der
0° bzw. 90° -Projeklionen ermittell Eine rdumliche Spuranpassung an alle
gefundenen Funken lieferl unabhdngig von der Lage des Wechselwirkungs-
punktes den Polarwinkel 8 und den Azimutu:nke! P Die Spuren 1nner-
halb der Proportionalkammer-fkzeplanz werden mit den Proportjonalkammer -
spuren zusammenge fdhrt

Reine Proportionalkammerspuren liegen uor, wenn pro Spur mindestens
funf Kammerebenen gesetzt sind

Da bereits 3 anqesprochene Ebenen einer Rohrkammerlage als Spur gelten,
liefert das Spur‘f;ndungsprogramm zu ejnem Tejlchendurchgang insbescndere
fdr schauernde Teilchen gelegentlich mehrere Spuren Eine Enischeidung. ob
die gefundene Spur einem tatsdchlichen Teilchendurchgang entspricht. wird
unter Heranziehung der Winkelaufldsung ~ 1S / bei einer genauen Sichl-
prafung der Ereignisbilder [ugl IV 53 gefalit.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Innendetektors fur Photonen 1st
durch ejine Tesimessung bestimat worden Sie betridgt ca 50 X far SO Mel
FPhotonenenergie und steigt auf SS X oberhalb 300 MeV an / 58 /.

Geladene Teilchen werden nach der Starke ihres Schauerneigung klassi-
fiziert. Als Parameter dienl dabej die mittlere geselzte Rohrzahl pro Ebene

Zahl der angesprochenen Rohre
ASPN =

Zahl der angesprochenen Ebenen

Diese Grdsse wird mil dem Erwartungswert (XSPNJ) fdr e{n mtnimalioni-
slerendes Tejlchen verglichen. Etn nichtschauerndes Teilchen {(Myon oder

Hadron) 15t durch folgendes Kritertum definiert:

3] =z 3 Rohrebenen einer Orientierung haben angesprochen,
bl = 2 Rohrebenen einer anderen Orientierung haben angesprochen,

c) | ASPN = XSPN | < 0.5 32

Die NachWheiswahrschetnlichkell fur Hadronen mitl diesem ¥riterium wWurde mil

Hilfe uon Pionen aus ¥'und J/% - Zerfallen des Typs

et € — Jt— p'nm

L' 0
¢ e — ¥ — J¥nn

g &

[

7?4 / ( 331

untersucht.
Die Abb.19 und Abb .20 zeigen die Differenz (ASPN-XSPN] und die Nachueis-

Wahrscheinlichkell g in Abhdngigkeit vom Impuls p der Picnen.
ns

Schauernde Teilchen (Elektronen) werden durch folgende Signatur erkannt:

al in 2 4 Rohrebenen sind je = 2 Rohre gesetzi [ 34

bl | ASPN - XSPN | » 0.5

Die Wahrscheinlichkeit, Elektronen mit dieser Bedingung als schauernde
Teilchen zu sehen, wurde mit Elektronen aus der Heitwinkelbremsstrahlung
bestimmt ~ 7S /. Die Differenz zwischen miltlerer Rohrzahl und dem Er-
Wartungsuert ist in Abb. 21 dargestellt, die Nachueiswahrscheinlichkeit
far Elekironen zeigl Abh 22.

Das Kriterium fUr nichtschauernde Teilchen wird von (3.0 £ 0 43} X
der Elektronen aus der Weitwinkelbremstrahlumg erfdllt /1S /.

Pionen aus den oben angegebenen Reaktionen erfdllen zu (2.0 &+ 0.4] X aller
Falle das Elektron-Kriterium / 63.76 /.

Eine Energiemessung geladener Teilchen und Photonen ist in den Szin-
tillations-und Schauerzahlern des Innendetektors in einer eingeschranklen
Akzeptanz von A= 0.446 - 4 w maglich /1S /.

Unter Heranziehung von Bhabha-Paaren zur Energieeichung wird eine Auf-
1dsung von Aex =175/ m [x} erreicht / S8,1S /

Die geometrischen Akzeptanzen fur verschiedene Innendetektor-Signaturen
sind in Tab € aufgelistet

Abb. 23 zeigt eine 8 -\ -Winkeluerteilung fdr nichtschauernde Innen-
spuren. Dje Akzeptanz des Aussendetektors fur eine integrierte Magnetfeld-
starke von Q. 40 Tm und Teilchen mit Impulsen uon 1 GeUsc ist schraffiert

exngeze;chnet .
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Tabelle 6

Geomelrische pkzeplanzen des DASP-Innendetektors /157

Teilchenart LY
max. Akzeptanz fur Spuren
geladener Teyilchen 0839 -« an
Tetlchenidentifikation
nach kriterium for
- nichTschauerde Teilchen osse -4
- Eleklronen 0.B23 + 4n
Froportionalkammerspuren 0.455 - 4N
{ = S Ebenen}
Phaton - Spuren 0652 -+ 4n
(Rohrkammern oder 56 )
Photon ~ Spuren einschl. a.211 - 4n
Auccerndetek tor -Sehauerz
Akzeptanz fur Energire-
messung C e* und ¥ 3 0.846 » 41

e e £ e e —
Aussendetektor-Akzeptan:
—= 0.1 9m, p=1 GeV/c

©] {Grad) 150.0

100.0

S SN SR VO S D SR WU UUU U Ay POV SAU U SR S,

0
-180.0 -80.0 26.0 120.C
¢ (Gradn

Abb,

[
ol

~ ©O-9 -winkelverteilung tir Hadvonen
e Innendetektor

|
|

v Datltenanalyce

1V 1 Ereignisausuahl - Kritecien

Ziel der hier beschriebenen Datenanalyse ist der Nachuwels des semilep-
tanischen Zerfalls von Mesonen mil Charm, welcher ein Indiz fdr den
schuwachen Zerfall ven Hadronen ist und damil ei1n Wichliges Beweisstuck
fUr die Exittenz neuer cschwerer Mesonen mit der Quantenzahl Charm liefert
Untersucht Wird dabel der 1nklusive e’ X - Endzustand der Elektron-
Positron-Paarvernichtung, wobei das Elektron (Positronl aus dem Zerfall
eines Charm-Mesons (z B D--> Kevl in einem Speklrometerarm nachgewiesen
wird  Nach Spuren der restlichen Zertallsprodukte des Charm-Mesonen-
Paares Wird im gesamten Detlektor (lInnen- und Aussend2teklor} gesucht
Eine gule Elektronspur erhalt man durch verschiedane Auswahl-Schnitle.
deren Effizienz in kap IU 3 beschrieben ist Die Bestimmung der Nachwelis-
wahrscheinlichkeit fur Elektronen 1m Aussendeleklor wird mit Hilfe von
Bhabha-Paaren und Ereignissen aus der Weitwinkelbremssirahlung vorgenommen.

Die Rejektionsfanhigkeil der Schnitte gegen Hadronen wird mit muity-
hadronischen Ereignissen aus dem Zerfall der J/% - Resonanz geprdft

Um den Untergrund aus GED-Reaklionen schon th eineém frahen STadium
der Analyse zu reduzieren, wird zusdtzlich zur Elektronspur der Nachwels
eines nichtschauernden geladenen Teilchens [(Myonen. gel Hadronen] im Aussen-
oder Innendeteklar gefordert Die Wahrscheinlichkeil, durch diese restrak-
tive Forderung gute Ereignisse zu verljeren. wurde mil inklusiven Hadran-
ereignissen bestimmt und ist in Kap.lU. 4 angegeben

Nach der DOatenanalyse mil Hilfe von Compuler-FProgrammen Wurde bei einer
Durchmusterung ven ausgedruckten Ereignisdarstellungen eine endguliige
Analyse durchgefthri, bei der auch die beobachteten Ereignismultiplizi-
taten registriert wurden {Kap U 5]

Die im e'X -Kanal konkurrierenden Zerf&lle von Teilchen mit Charm und
dem schueren Lepton T kdnnen aufgrund der Mulliplizitdl geladener
Teilchen weitgehend getrennt werden, da ein i dberniegend in zwei
und ein Charm-Paar dberuijegend in = 3 geladene Teilchen zerfalit
(ugl .¥ap.U. 5]

FAr die Analyse stehen Daten im Schuerpunktenergie-Bereich von 3 9 GeV
bis S 2 GeV 2zur Uerfuqung

Fir das Studium des Unfergrundes aus GED-Reaktjonen werden Daten im
nichlresonanten £nergiebereich be:r 3 & GeV ausgeuertel Zur Analyse des
hadranischen Untergrundes dienen multihadronische Zerfdlle der Resonanzen

J/7% und ¥/
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Abb.24 zeigt die Luminositdtsverteilung in Abhangigkeil von der
Schuerpunktenergie.
In Tab.? sind die integrierten Luminositaten fdr verschiedene Ener-

gieintervalle und Magnetfelder zusammengesteilt.
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z i~
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2 i

500.0 +

0.0 MU | TR B JLI“'i\‘m_m =

5.5
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j
3.0 3.5 u.0 u.5 5.0
E.p(GeV)
Abb. 24 - Verteilung der Luminositdat L als

funktion der Schwerpunktsenergie Ecm

Tabelle 7

Integrierte Luminositaten

- als Funktion der Schuerpunktsenergie-Intervalle

Schuerpunkisenergie- E, . (Gey) L wdt [nb-
Tntervall  (GeUs om / fre-
3.90 - 4.08 4.03 98R.0
4.08 - 4.22 4.15 684 .3
4.22 - 4.30 4.26 468 .4
4.30 - 4.45 440 igie.e2
4.45 - 4. 52 4 49 4
4.52 - 4.90 4.685 433.5
4.90 - 530 S.10 1824.0
3.9 -~ S.30 4.53 7021.8
J/% - Resonanz
308 - 3 3.086 185.3

' - Resonanz
3.7 ~ 3.700 3.686 119.6
Ajchlires. Hessung
3.59 - 3.8 3:61 e22.3

- als Funktion der Magneterregung

[Bdal (T m) fu et [an-9
- 0 40 2479 5
+ 0.40 29821
- 067 625, 3
+ 087 a35 2
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v.a. Uorselektion der ODaten

In einem ersten Schritt der Analyse werden Datenbander fur Efektran-
Hadron-Endzustande erstellt, mit denen die Hauptanalyse durchgefadhrt
wird (- ca. 8 X aller Ereignisse-J.

Bei dieser Uorauswahl muss mindestens eine zwischen lnnen- und Aussen-
detektor verkndpfbare Spur gefunden werden, bei der der Cerenkouzdhler
angesprochen hat und eine Flugzeitbestimmung mdglich ist.

Zur Abtrennung von Untergrund aus Strshl-Gas-Wechseluirkung und kosmji-
scher Strahlung Wird ein loser Uertex-Schnitt mit |Z - Zo | = 10 cm und
] Y| 1.5 ¢em durchgetahrt, wobel{ 2o der durch Rekonstruktion von
Bhabha-Paaren / 15 / bestimmte nominelle WechseluWirkungspunkt ist.

Der Anteil der Ereignisse asus der Hdhenstrahlung Wird Weiter reduziert
durch die Forderungen
a) 0.0S <P < 3.0 GeUlc und

bl 1T (Flugzeitl > G

Far mindestens eine zusdtzliche geladens Spur im Aussen- bzu. Innen-

delektor werden die folgenden Kriterien verlangt:

Aussendetektor: Es gibt eine zueita Spur mit 0.05 < P < 3 Geuc, die

mindestens eine der falgenden Bedingungen erfdllt:

- 0<f3 <o

- kein Cerenkauzahler-Signal

- P (Impulsl < 1.S GeU/c
und €35
E (Schauerenergie} < 1.0 GeV

- d?e‘ Spur liegt im gleichen Bereich der

Cerenkov-fkzeptanz wie die 'Elektron-Spur’

Innendetektor: Es gibt eine geladene Innenspur mit

|ASPN - XSPN| < 0.5 ( 38 ]

Die Verluste an Ereignissen mit einem Elektron im Aussendeteklor sind
in diesem Stadium der Analyse zuridckzufdhren auf falsche Spur-und Impuls-
rekonstruklion, Nichlansprechen des Flugzeitzahlers oder Nichtansprechen
des Cerenkouzdhlers. Die Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit bzgl. Spur-
und Impulsbestimmung wurde mil Hilfe von Paar-Ereignissen / 77 / z2u

(9% B + 0.2} X, die Wahrscheinlichkeit efner guten FlugZeiterkennung mit



Bnabha- und Myonen-Paaren zu (99 3 + 0 1) % 7/ 78 / cestimmt Zucammen

mi1t der Nachuercwahrscheintichkeitl des Cerenkauzahlers (Kap 111 3 3) er-

qibt sich dje Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeirl zu (85 3 ¢+ 0 3) X fir

den Berejch aberhalb 3 9 GeU Schuer‘pur‘ktener‘gxen und zu (S84 3 2 0 3) %

fur die Daten im Bereich der ?”(3 7 GeU)l-Resananz und bei E = 3 6 Ged
cm

Welche Wirkung die Forderung éjnec nichtecnauernden Terlchens 1m Innen-

bz  Aussendeteklor hat. wird adsfdhrlich in Kap IV 4 diskuljert

3 Nachwelrs einer gquten Elextronspur

Als Ergebnis der Uoraucdar] slehen 45858 Ereignisse mit exnem Elektraon-
kandidaten ( p = 0 1 GeU/c ) im Aussendeteklar und einem nichischauernden
geladenen Teilchen im Innen - oder Aussendetektor zur  Uerfugung,
die 1m folgenden durch spezielle Puswahlkriterien Heller van
Untergrund durch multihadronische Ereignisse befreit werden Dabej
werden die Daten unterhalb unc oberhalb der Charm -Schuwelle gleich behan-
dell. Be1 Ereignissen der yDJLS 7 GeUJ-Resonanz wird jedoch daruber
hinaus geprdft. ob der Endzustand eindeutig durch den kaskadenzerfall
der }"—Resonanz erkldrt werden kann, um die Ereignismenge fdr die
abschliessende Durchmusterung der Ereignisbilder (Kap IU S) gering 2u
halten

Durch Schnitte auf die Geschwindigkeil und die Schauerenergie der
Elektranen wird Untergrund durch Hadrormen, die 1m Cerenkouzdhler
szintillieren oder durch die Erzeugung von 8 -Eiektronen den

C-Zahler ansprechen lassen, abgetrennt

Fir die aus der Flugzeil bestimmte Geschuindigkeit B der Eleklronen

Wird verlangt, dass
- oss ist
Mit Elektronen aus Bhabha-Sireuung und MWeltwinkelbremsstrahlung uird die
Nachueiswabrscheinlichkeirt fur Elektronen mit Impulsen < O 35 Geus/c
bestimmt zu N =(38 2 + 0 1) % ftar Schuerpunktenergien oberhalb 3 9 GeV
bzu Mo F(99.5S ¢ 0.2) X fUr Schuerpunktenergien von 3 6 und 3 2 GeuU
Fur Elektronen mit Impulsen » O 35 GeU’/c erhdll man
MNor =[S0 03)%x (YE-386uUlund T =(987 2 043 %

(Y =366V und J='= 3 2 Gev )
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Oie WahrscheinlichkeiT. mi11 der Hadronen diesen Schnilt dberslehen,
Hird mit multihadronischen Ereignissen aus dem Zerfall der J/y -Resonanz
ermiftelt und betragt fur Impulse - 0 35 GeUWc (S93 +1 4)X /185 /

Die GeschuWindigkeitsverterlungen Tdr Eleklronen aus Heitwinkelbrems-
strahlung, fdr Hadronen (p = 0.35 GeU/c ] aus multihadronischen Ereig-
nissen und far Elektironen (p s O 35 GeU/c) aus Elektron-Hadron-Ereig-

nissen sind in den Abb 25 a bis c dargestellt

Schauereﬁgrgze-Schn;tl

Elektranen mit Impulsen p > 0O 35 GeUs/c mdssen im Schauerzéhler

mindeslens eine Energie

E‘H >max (025 « p - ¢c , 015 GeV) L 32
deponiert haben. Die Wabrscheinlichkeit fdr die Erfdliung dieser Beding-
ung Wird wiederum mit Eleklranen aus Bhabha—Streuung und Weitujnkelbrems-
strahlung zu T, = (98 1 2 0.2] ¥ bestimmt. (22.8 ¢ O 5) X der Pionen
aus multihadronischen Ereignissen erfdllen ebenfalls diese Bedingung

In den Abb 26 a bis ¢ 1st die Schauerenergie in Abhangigkeit vom
Impuls fdr Elektronen aus Weitwinkelbremsstrahlung, far Pionen aus multi-
hadronischen Ereignissen und fur ElekTronen aus Elektron-Hadron-Ereignis-
sen dargestellt Der Uerlauf der Schnitt-Grenze is! dabe; jewells einge-
zeichnetl

Durch konuertierte Photonen aus n’(%) -Zertallen oder durch

z° -Dalitz-Zerfdlle kdnnen Kandidaten fur Elektron-Hadron-Ereig-
nisse vorgetauscht werden, wWenn von einem ¢ e - Paar ein Teilchen im
Aussendetektor nachgewiesen wird, die Spur des zweiten jedoch ausserhalb
der Magnel-Akzeptanz liegt.

Da die Elektron-Positron-Faare mil einem kleinen Offnungsuinkel die
Szintillatjonszahler So oder SM gemeinsam durchsetzen, kdnnen solche
Ereignisse durch einen Schnitt auf die Impulshdhe der So- bzu. SM -
~ Zdhler ueilgehend abgetrennt werden. Die Pulshdhen der So- bzW SM -

- Z8hier fUr ein minimalionisierendes Teilchen sind in Abb.27a far
Elektronen aus HWeitwinkelbremssirahiung und in Abb.27b tar Mebrfachdurch-
gdnge in den beiden Szintillationszadhlern angegeben. Durch einen Schnitt
gemdss der in Abb. 27 angedeutetlen Grenzlinien kdénnen (SB.0 = 1.6} X der
Mehrfachdurchgange richtig erkannt werden. Oie Wahrscheinlichkeil, ejin
einzeines Elekiron innerbalb der Schnitigrenzen nachzuweisen. ist

{(83S :+1.0)%
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Abb, 25 -~ Verteilung der Geschwindigkeit 8 =
a) Elektronen aus Bhabha-Ereignissen
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c) Elektronen aus Elektron-Hadron-Ereignissen
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Abb. 26 Schauerenergie ESH gegen Impuls p
a) Elektronen aus Weitwinkelbremsstrahlung
b) Pionen aus muitihadronischen Ereignissen
c) Elektronen aus Elektron-Hadron-Ereignissen
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S,~Amplitude gegen
Sg-Amplitude

flektronen aus Weit-
winkelbremsstrahiurng

Abb. 270

Sw-Amplitude gegen
SO-Amplitude

Mehrfachdurchgange
durch 5 und Sy

Abb. 27c¢

S,,~Amplitude gegen
SO-Amp1itude

Elektronen aus Elektron-
Hadron-freignissen
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In Abb 27¢ isl das SM-Signal gegen das So-Signal fdr Elekiron-Hadron-

Ereignisse aufgetragen

Alle Pulshohen sind jeueils auf den Hinkel. den die Teilchenspur mil dem

Zahier einschliesst, korrigiert und auf die Zahl der im Aussendetektor

1nsgesamt nachgeuiesenen Teilchen normiert

Der $0/SM-Schnilt ist ebenfalls geeignel, Ereignisse 2u unterdricken,

bej denen ein Hadron den Cerenkouzdhler durch ein D - Etextron setzt.

das O - Elextran jedach aufgrund seines niedrigen Impulses den HMagneten

nicht passieren kann Eine Untersuchung mil multihadronischen Ereignissen

ze1gt, dass die Zahl der Aussendetektor-Hadronen. die den Cerenkovzdhler

setzen, bei Anwendung des S0/SM-Schnitles um den Faklor vier reduziert

Hird

M1l den hier angegebenen Nachieisuahrscheinlichkeiten fur den

Geschuindigkells-

Schauerenergle- und So/SM-Schnitt und den in Kap. IV &

genannten Rekonstruktions-Wabrscheinlichkeilen betrdgt die Gesamiwahr-

Ne=(P81 ¢t 251 %

scheinlichkejt zum Nachuels einer Elektronspur

(p = 0 35 GeU/c) bzw TMe =

{756 2+ 25)%

Daten oberhalb 3 9 GeV Schuerpunklenergien

(p > O 35 GeU/c) tur die

Eine Zusammenstellung aller Nachue)swahrscheinljchkeiten far Eiektron-

spuren z=igt Tab 8

Die Wahrscheinlichkeitl, dass Pionen den Cerenkouzdhler setzen und

alle Schnitte dberstehen, 181 < 007 X (0.03 X far p s O 35S Geu/c)

Tabelle B

Nachreiswahrscheinlichkeit tdr ein
DASP-Aussendetektor

Elektren im

em

> 3.9 Gev

E¢n = 3.5 Gey
und Y¥'-Resonanz

Spur/Impuls - Rekonstruktion
Flugzeitbestimmung . Trigger

Cerenkovzahler -~ Eftizienz

0.968 ¢+ 0.020

G993 ¢+ O 00

0.991 :+ 0.002 0.981 ¢+ C.003
Schnitl auf Flugzeitl (ps0. 35 GeU/c)
0.982 + 0.010 D 995 2 O 002
Schnitt auf Flugzell (p> 0.3S GeV/cl
0970 ¢+ O 003 0 887 + 0O 004
Schnitltl auf Schauerenergle des
Elektrons (p> O 35 GeU/c)
) 0.981 2 0.002 0 980 ¢+ 0 .DOS
Schnitt auf So/ SM-Pulshohe
0.835 2 0 G0
NachHeiswahrscheinlichkeil far
Elektronen im Aussendeleklor
p s D 35 GeUc 0.781 ¢+ 0.025 0.760 ¢ 3.02S
p > 0 35 GeVU/c 0 783 ¢+ O 030 D 760 ¢+ 0.030

—
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Eine weitere Untergrundquelle fidr die zu untersuchenden "X - Endzu-
stande sind Bhabha-Ereignisse und fur die Daten der ¥’ -Resonanz

Kaskadenzerf8lle geméss:

Y' s I — T’

L__’ere— (38

WO nur ein Elektron bzu. Positron i® Aussendetektor den Cerenkouzdhier
set2t. Uor einer endgiltigen Ereignisdurchmusterung werden Ereignisse,
die eindeutig diesen Quellen zugeordnel werden kdnnen, per Programm uver-

Horfen: Ereignisse werden als Bhabhs-Streuung erkannt, uenn

- genau 2 geladene Teilchen jm Detektor nachgewiesen werden
- eine Aussenspur einen Impuls p > 1 GeU/c hat und

- der Akoplanaritdts-Hinkel < 10° jst

Ereignisse des Kaskaden-Zerfalls
uerden aussartiert, uwenn
- &in Teilchen-Paar in den Spektrometerarmen mit
entgegengesetztem Uorzeichen nachgewiesen Wird

- und die folgenden Bedingungen erfdlltl sind

| P Rasy |
- | = - | < 03ceurr . i=1,2
| ¢ 2
(3]
I ] 2 E‘ Ez I
und - % = % = — - l.‘”| < 0.3 GeU/c?
I ¢ [ c3 cz |

uobel p(GeU/c) die Impulse der im Aussendeteklor nachgewiesenen Teilchen und
E [(GeV]) die durch abgestrahlte Photonen im Schauerzéhler deponierten Energien
sind . My (GeUsec2] ist die Masse der J/¢ -Resonanz

Durch den Kaskaden-Schnitt wird die Ereignismenge der ¥’-Resonanz erheblich
vermindert, angewendet auf die Baten bei 3.6 GeVU und oberhalb 3.8 GeU

Schuerpunktenergien bleibt dieser Schnitt wirkungslas.
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V.4 Nachueis ejnes nichtschauernden Teilchens

Neben der Elektronspur tm Aussendetektor wird TUr eine zusdtzliche
geladene Spur das Kriterium fir ein nichlschausrndes Teilchen im lnnen~
detektor (Kap.II1.3¥) bzw. im Aussendetektor (Kap.111.3.2)gefordert.

Die Nachueiswashrscheinlichkeil fir diese Ereignis-Signatur wird
experimentell ermittelt durch die Untersuchung von inklusiven Hadran-
Ereignissen. FAr die im Aussendestektor nachgewiesenen Kaonen bzw. Plonen

werden relaliv harte Kriterijen verlangt:

- Fur die Akzeplanz des Cerenkouzdhlers werden nur Hinkel
akzepliert, fdr die die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit
far Elekironen = 938 X {st

- Hadronen in diesem fAkzeptanzbereich durfen den Cerenkouzdhler
nicht gesetzt haben.

- Zur Definilion eines Plons bzu. Keons dienen die in Tab.S ange-
gebenen Grenzen fir die Flugzeilmasse (f3.p)

- Dis im Schauerzdhler abgelegte Energie muss fdr Pionen kleiner

als 150 MeV und Tar Kaonen kleiner als 200 MeV sein.

Die Multiplizitats-Verteilung fir geladene Spuren der Kacn-Iinkjusiu-
Ereignisse 1st in AbD.2B gezeigl. Sie stimmt gul mit der Multiplizitdis-
verteilung der Elektron-lnkiusiv-Ereignisse (e* X} dberetn tugl. Abb. 37 ),

so dass das hier beschriebene Uerfahren gerechtfertigt ist.

100.0 ety

Zahl der Ereignisse

[0 J S S Y YU S S R TPIN B S R |

2 4 6 8 i0 Ng

Abb. 28 - Multiplizitdt geladener Teilchen
der Kaon-Inklusiv-Ereignisse
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Da fUr die Analyse des semileplonischen Charm-Zerfails aur Ereignisse
mit einer geladenen Mulliplizi{14l N =z 3 berdcksichligl uerden {vgl.
Kap.IV.8), uird die uehrschejnlichke?t zum Nachwels elnes Erefgnisses mil

mindeslens einem geladenen nichtschauernden Teilchens (NS) bestimmt zu

2ahl der T/K-X -~ Ereignisse mil NS - Teilchen (Nyz 3)

=0.74 £+ 0 06
2ahl der m/K-X - Ereignisse insgesaml (Ngz 3)

Vs, Duchmusterung der Ereignisbilder

Uon den 45858 Ereignissen, die durch die Uorauswahl (Kap.1V.2) zur Uer~
fdgung stehen, bleiben nach den Schnitten auf eine gute Elektronspur (Kap
1V.3) und der Forderung eines nichischauernden Teilchens (Kap.IVU.4)

836 Kandldaten dbrig. Diese Ereignisse werden elner abschliessendan Pruf-
ung unterzogen. indem jedes Ereignis Individuell anhand von Ereignts-Dar-
stellungen durchgemustert wird

Die Ereignisbilder werden aufgrund der auf Magnetplatle gespeicherten
Information vom Rechner ausgedruckl und enthalten verschiedene Projektionen
der Deleklorkomponenlen Abb 2Sa zeigl ais Belspiel ein Ereignis. bei dem
im Aussendeteklar ein £lektron, ein Madron (Kacnl und ein vom Eleklrcn
abgestrahltes Pholon nachgewWiesen sind. E1n Beispiel fUr ein Ereignis,
bei{ dem neben dem Elektron im Ausendeleklor ein nichlschauerndes, geladenes
Teilchen im Innendelektor erkannt wird. zeigt die Darstellung der (Seilen-)
Rohrkammern des Innedeteklors in Abb.29b

Unter anderem werden Ereignisse verworfen, wenn klar erkannt wird, dass
es sich im Bereich des Aussendetlektors um ein Elektron der Strahl-Gas-

Wechselwirkung oder ein Elekiron aus einem e’ e -Paar handelt. Myonen aus
der kosmischen Stlrahlung, die aufgrund ihrer hohen Impulse zwar den Ceren-
kouzéhler in den Spekirometlerarmen selzen, jedoch kein Signal im Reich-
weilezdhler haben, kdnnen ebenfalls leicht rekonstrujert werden.
Bhabha-Ereignisse, bel denen der Cerenkovzahler {n einem Arm nicht ange-
sprochen hal, werden aufgrund der Kollinearital der Spuren, der Schauer-
energie und der mit der Strahlenergie vergleichbaren Impulse erkannt.

Far den Innendetektlor wird gepruft. ob die durch das Analyseprogramm
durchgefahrie Funkenzuardnung richtig ist und die Bedingung fdr ein
nichischauerndes geladenes Teilchen mit der eventuell korriglerten Zuord-
nung erfglll ist. Ereignisse. bel denen ein Pholon irrtdmlich als Spur
eines nichlschauernden Tetlchens klassifizierl wurde, werden ausgesondert.
FOr die restlichen im lnnendelektor nachgewiesenen Spuren geladener Tefl-
chen wird geprdfi, ob sie das Frilerfum fdr ein nichischauerndes Tejfl-

chen oder das Kriterjum fur ein Elekiron (32,34) erfdllen.
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Abb. 29b - DASP-Innendetektor (schematische Darstellung eines Ereignisses)

Schljesslich wird fur jedes Ereignis die Multiplizit41 der verschie-
denen Spurtypen festgestellt.

Da QED-Ereignisse eine starke Untergrundquelle innerhalb der Klasse mit
zwel geladenen Teilchen darstellen, uerden diese Ereignisse einem enger
gefassten Schnitt bezdglich des nichischauernden geladenen Teilchens unter-
worfen. Die Innenspur ejnes geladenen Tejlchens muss folgende Kriterien
erfdllen:

a) alle vier Rohrkammern (R1 = R4 1 haben angesprochen,
bl 7 aus 9 Rohrkammerebenen (Seiten] haben angesprachen. C 40 )
€) 9 aus 12 Rohrebenen [oben/unten]) haben angesprochen und
d} ) ASPN - XSPN | < 0.25
Nichtschauernde Teilchen im Aussendetektor mdssen entgegengeselzt geladen

sein zum Eleklron des Ereignisses
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IV.& Ergebnisse der Datenauswertung

Als Ergebnis der Durchmusterung liegen 347 Ereignisse ajt einem Elektron
(p>0.1 GeUsc) und einem zusdtzlichen nichtschauernden Teilchen vor. Abb.30
Zejigl die Verteilung der Z-Koordinale fdr die Eleklronspuren dieser
Ereignisse. Eine deutliche Anh&ufung ist am Ort des e'e” -WechselWirkungs-
punktes { | 2 - 20 | =0 ] zu sehen. Abb.31 zeigt die Usrteilung der
Z-Koordinste far Bhabha-Ereignisse zum Uergleich.

Alle Ereignisse mit | Z - 20 | = 3 cr  wWerden akzeptieri. Nach allen

Schnittien blejben 327 dbrig (308 fir € > 3.9 GeUl.
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Abb. 30 - Verteilung der z-Koordinate am Wechselwirkungspunkt
fiir Elektronen der Elektron-Hadron-Ereignisse
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Abb. 31 - Verteilung der z-Koordinate am Wechselwirkungspunkt
{Gr Elektronen aus Bhabha-Ereignissen
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Die Mehrzahl der Ereignisse hal zwar hohe tulliplizi18l geladener Teil-
chen (Abb 32), der Kanal mil nur zuel geladenen Teiichen (ohne Phatonen}
ist |edoch stark angereichert. Es Isl nichl mdglich, dlesen Kanal allein
dadurch zu erkldren. dass Ereignisse mil hdheren Multiplizitdten auf-
grund der eingeschrdnklen fkzeptanz des Deleklors niedrigere Multiply-
zitalen vortauschen (ugl.Kap.V.4 11 Fdr die Darstellung der geladenen
Multiplizit4t {n Abb.32 Wurde fUr einen besseren Uergleich sawobl fur
die Zueiprong- als such far die Mehrprong-Ereignisse das harte Schnittl-
Kriterium { 40 ) fdr ein nichlschauerndes Teilchen verwendel
Durch eine eingenende Analyse der Ereignisse mit & geladenen Teilchen
konnle diese Klasse eindeulig durch die Erzeugung und den anschliessenden
Zerfall eines neuen schweren Leptons T  erklart werden / 15.76 /.
Dies nar insbesonders mdglich durch den Nachweis des T 1in einer Messung
auf der ¥’ -Resonanz, die unterhalb der Erzeugnungsschuelle von Charm-
tHescnen liegt
Endzuslande aus dem Zerfall schwerer Leptonen mil einem Elektron und
einem nichtschauernden Telichen haben die Form
et + e — N +

T T
Lsew, b xw ¢ w0

Fir diece Reaklion erwartel mar in 7Qx aller Falle nur zwei gelacene
Terlchen 1m Delektor . 15 76 29 . Aus der Faar~Erzeugung und dem Zerfall
von Teilchen mil Charm erwarlel man jedoch héhere MulliplizZildten im
Endzustard / 33.80 -

Durch die Untersuchung uon Ereigmicten mil = 3 geladenen Teilchen
wird alsc der Beitras von Teilchen mil Charm weilgehend 1solierl (Siehe
hierzu kKgp. VU ) Der Unlergrund durch Ereignisse aus dem T -Zerfall mit
mehr als 2 nachgewiecenen geladenen Teitlchen wird i1n kap U 4 abgeschdilzl

FOr die hier beschriebene Analyse werden somil Ereignicse mil mebr
als 2 geladenen Teilchen im Deteklor naher untersuchlt Dies sind 231
Ereignisse fur Schuerpunklserergien E &« 4 GeV und 1m Bereicn unterhalb
der Charm-Schwelle 3 Ereignisse bel gm = 36 Gev und 13 Ereignisse

, cm
aus dem Zerfall der ¥ -Resonanz

U Unlergrundabschdlzung und korreklur der Rohdalen

Bewvor die Hypolheze geprdft wird, dass es sich bey dem oberhalb 4 GeU
Schuerpunklsenergien beobachteTen Signal im e x: ~ Endzustand um
ElekTronen aus dem semileptonischen Zerfall von tesonen mit Charm handell.
und ftur diesen ranal der HIrkungsquerschnill und das Verzdeigungsuver-
haltnis angegeben werden kann, muss geprufl werden. wieviel Ereirgrisse
durch andere konuventionelle GQuellen erklarl werden kdnnen

Man erwartel Unlergrundbeilrdge aus folgenden Reaklionen:

- Slrah)-Gas-Wechselulrkung (kap .V 1)
- (uanfenelekirodynamische Prozesse (kap U &)
- Hadrorische Ereignicce (hap U 3]

- Zertall des schueren LepionsT (Kap V 4)

Eine Abschatzung der Beitrdge aus den drei erstgenannten Untergrund-

quellen wird mil einer Messung bei E = 3 6 GeV und der ¥ -Resonanz
cm
verglichen

Verlusle echter Ereignisce durch den Schnitt auf die geladene Mullipli-

21141 uerden durch einen Forreklurfaktor (Fap U.5 und &) berdcksichligt
DOer energieabhdngige Strahlungskorrektur faktor wird in kap U 7

angegeben.



U.1. Untergrund durch Strahl - Gas - Wechselwirkung

Bei der Strahl-Gas-WechselWirkung handelt es sich um Hechselwirkungen
der Strabl-Elektranen [(bzu Pasitronen) mit dem Restgasmclekdlen ader
lTanen in der Vakuumrdhre
Die Hautigkeit dieser Wechselwirkung ist apbhangig ven der Gdte des
Jakuums und den gespeicherilen Strahistrdmen. Die Ereignisse treten enl-
lang der Strahlachse mit gleicher HauTigkeit auf
Fir die Ereignisse mitl einem Elekiron und einmem nichtschauernden Tejl-
chen zeigt der Untergrund durch Strahl-Gas-Hechselwirkung eine flache Uer-
teilung der z-Koordinate (x=0) des Elektrons Er kann somil ausserhalb
des Wechselwirkungspunkles echiler e'e” -Kollisionen durch einen Schnitt
auf die Z-Koardinate leicht abgetrennt werden (Kap.1V.6)
Abb .33 zeigl die Vertejlung der Z-Kaordinate des Hechseluirkungspunk tes
der Ereignisse mit = 3 geladenen Teilchen vor dem endgilligen Uertex-
Schnitt. [Der Schnitt auf die Y-Koordinale 1st hier bereils durchgefuhrt)
231 Ereignisse innerhalb | 2 - Zo | s 3 cm werden akzeptiert. lanerhalb
des Bereiches
Sem< | Z2-20 | <10c¢m € 42 1
liegen B8 Ereignisse. Eine Extrapolaticn in den Bereich der akzeptlierten
Ereignisse liefert unter Berdcksichtigung der Nachueisuwshrscheinlichkeil
des Cerenkouzahlers fur verschiedene Z-Werte 7 4 Ereignisse {ugl fbb 18)
Damit ist der Untergrund durch Strahl-Gas-Wechseluwirkung bestimmt
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Abb. 33 - Verteilung der Z-Koordinate am Wechselwirkungs-

punkt fir flektron-Hadron-Ereignisse nach allen

Schnitten ausser Z-Schnitt

U.2  Untergrund durch quantenelektrodynamische Prozesse

Reaktionen der Guantenelektradynamik (BED3 kénnen Elektron-Hadron-
Endzustande uortduschen, fdhren jedech vorwiegend zu Endzustanden mit
weniger als 3 geladenen Teilchen und kérnen deshalb als Untergrund in der
Klasse mitl = 3 geladenen Teilchen ueilgehend vernachlassiglt werden.
Elektronen (bzw. Posiltronen) aus der Bhabha-Streuung, bei der ein Paar-
teilchen im Aussendelektor den Cerenkouzanler nichl gesetzt hat, liefern
somit keinen Untergrundbeitrag fdr die Mehrprang-Ereignisse und kdnnen
dartber hinaus eindeutig als kollineare Paare identifizierl werden
Ereignisse der Heitwinkelbremsstrahlung, bei der z.B. ein Eleklran den
Cerenkouzadhler setzl und Positron ader Photon im Innendetektor ein Hadran
vartduschl, werden bei der Ereignisdurchmusterung klar erkannt.
2u den Prozessen der Guantenelektradynamik & Ordnung cocts gehdren
Reaktliaonen des Typs . - .
e'les —> e+ X . X ee pp THHK
Gemischte Elektron-Hadron- oder Elektron-Myon-Endzustande kdnnen dabei
einen Beitrag zu der Ereignissignatur mit einem Elektron und zusdtzlich

einem nichtschauernden Teilchen lietern Die Reaklion

e e -----> e e + Hadronen /81 7. [ 44 )

Einige Graphen niedrigster Ordnung fdr die Reaktion (433 sind in
Abb 34 dargestellt. Die Wirkungsquerschnille far die Bremsstrahlungs-
graphen des Typs (bJ und Annihilationsgraphen des Typs (c3 sind gegen-
Uber dem 2 ¥ -Prozess (a3 klein / 827 Die Dominanz des 2 - Photan-
Prozesses gill auch dann noch |, uWenn nur ein Photon nahezu reell 1st und
dat Elektron unter kleinem Winkel 8 =~ @0° gestreut wird, das zuejle
Photon jedach 'stark’ virtuell ( g% >= 1 8eU? 1 ist und das entsprechende
Elektron unter grossem Winkel (kleiner Energiel im DASP-Aussendeleklor
gesehen werden kann / 82 / Zusammen mil 2 Mponen kann somit ein Endzu-
stand mit einem Elektran. einem nichischauernden Teilchen und einem
zusdtzlichen geladenen Tejlchen erzeugl wWerden.

Eine Monte-Carlo-Simulation / 83 / mit Hilfe der bekannlen Wirkungs-

querschnitle ergibt fdr den 2-Photon-Prozess dieser Signatur unter
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Zahl der Ereignisse/0.1

- 1.0
Q-cos®

Abb. 35%a& - Ladung - cos(#8)
Elektronen aus Weitwinkelbremsstrahlung
Berucksichtigung der Detektorakzeptanz und der Teilchen-Nachweiswahr-

scheinlichkeiten einen Untergrund ven uenjger als ©.5 Ereignissen unter
den 231 akzeptierten Elekiron-Hadron-Ereignissen mit mehr als zueji gelad-

enen Tejlchen.

Far alle genannten GED-Reaktjonen erhalt man bevarzugt Elektronen- 40.0

Streuninkel in VorWartsrichtung. Das Produkt aus Ladung @ und dem i

Kosinus des Polaruinkels 8 des Elektrons bzgl. des einlaufenden Posi-

tronenstrahls 2ejgt fdr Erejgnisse der Weituinkelbremsstrahlung eine

T B

deutliche Uberhdhung fdr Q ¢ cos( 8 ) ---> 1 (Abb.3Sal). Fur den

2-Photon-Prozess erdartet man Uber den Akzeplanzbereich des Aussendetek- 20.0 -

T Y

tors eine Anderung des Streuwinkels um mehrere Gréssenordnungen. FOr

die akzsplierten 231 Elekiran-Hadron-Ereignisse ist die Uerteilung van

10.0 -
Q ¢ cos{ ©® ) [(Pbb 3Sh) jedoch flach, so dass ein wesentlicher Untergrund-

beitrag aus GED-Reaktjonen ausgeschlassen werden kann.

Zahl der Ereignisse/0.1

Experimsentell nurde der Untergrundbeitrag aus GED-Prozessen durch die

Messung unterhalb der Charm-Schuelle bei ejner Schuerpunkisenergie von

3.6 GeU bestimnt. Ordnet man die 13 auf der ¥ -Resonanz beabachtete Erejg- Q-cos®

nisse einer Fehlinterpretatian rein hadrenjscher Endzusténde zu (Kap.U.3), Abb. 35b _ Ladung - COS(9)

sa erwartel man aus dem Uerhditnis der absolut bei E = 3.6 GelU und der Elektronen aus Elektron-Hadron-Ereignissen
¥’ - Resonanz gemessenen Zahl der nultihadronischencgre1gnlsse

2.3 + 0.8 Ereignisse far die Messung bej 3.6 GeU Schuerpunkisenergie



Im Rahmen der Fehler kdnnen die 3 beobachtelen Ereignisse der nicht-
recananten Erzeugung von hadronjschen Endzustdnden zugeordnel werden,
so dass auf eine explizite Subtraktion von Untergrundereignissen aus QED-
Reaktionen verzichtet wird Eine mdégliche geringe Beimischung zum Signal
des semileptonjschen Zerfalls von Mesonmen mit Charm wird in der Angabe des
Fehlers tir den Wirkungsquerschnitt und das Uerzweigungsuverhdlinis

(kap UI) berdcksichtigt

u.3. Untergrund aus multihadranjschen Ereignissen

Trolz der in Kap.IU 3 beschriebenen Schnitle auf die Flugzeil. die
Schauerenergie und die Pulshdhen Ln den So/Sﬂ—SéLntlllatxonszahlern
konnen Elektron-Hadran-Ereignisse durch rein multlihadronische Ereignisse
vargetduscht werden, wenn ein Hadron alle Schnitte Jdberstent ader durch
Zertall Eleklronen erzeugl, diec dann im Aussendelektor nachgewiesen werden

Eine wuesentliche Quelle sind dabei Hadronen, die 1m Cerenkouzahler
szintillieren oder 1m Material vor bzu. im Cerenkouzahler 6 -Elektronen
erzeugen (uvgl .Kap II1.3 3)

Elektronen aus Dalitz-Zerfallen von 7-und 7%° -Mesanen oder aus der
Konversion von Phaotonen (im Strahlrobr mit 1.3 X Wahrscheinlichkeitl aus
den 2erfallen neutraler Mesonen uwerden akzeptierl, wenn die Pulshdhen
des e’ e -Paares im So bzw SM - Szintillationszahler innerhalb der
Schnittgrenzen fdr ein einzelnes minimajionisierendes Teilchen liegen.

{Ole Wahrscheinlichkeit, mit der Hadronen die Schnitle auf Flugzeitl,
Schauerenergie und So/SM - Pulshdhe dberstehen bzw im Cerenkovzdhler

ein Signal geben, sind noch einmal in Tab 9 2zusammengestellt

Tabelle 9

Fehlinterpretations-HWahrscheinlichke;t

(Hadronen ----» FElektronen)
p = 0.35 GeV/c P > 0.35 GeUrc
B - Schnitt 0.053 ¢ 0 00S 0 S83 2 0 014
Schauerenergie-Schratt =" 0 220 ¢ 0.01S
Sos SM - Schnitt g.027 ¢+ 0.020
Cerenkouzdahler < D 008 2 O 002
i

-0l -

Die Zahl der Untergrundereignisse aus den genannten Quellen wird be-
stimmt, indem die Zahl der ausserhalb der Schnitle beobachteten Ereignisse
mit Hilfe der Nachuejswahrscheinlichkejiten fdr Eleklronen und Hadronen
bzgl. der einzelnen Schnilte in den Schnitt-Bereich fdr 'gute’ Ereig-
nisse exirapoliert wird Nach dieser Methode erwartel man fdr die 231 ober-
halb E =3.9 GeV akzeplierten Mehrprong-Elekiron-Hadron-Ereignisse inrerhalb
der Schﬁ?ttgrenzen folgende Untergrundereignisse: 1 0S +- 0.2 fdr Flugzeit-

Schnitt, 10.3 +- 1.8 fur Schauerenergie-Schnitt und 10.7 +- 8 O fur den
So/SM- Schnitl

Semiieptonische Zerfdlle von Pionen und Kaonen und Zertalie von
Vektormesonen kdnnen ebenfalls Elektronen in rein hadronischen Endzu-
standen ijefern. Hierzu Tragen im wesentlichen die falgenden Zertalie
bei (In Klammern ist jeweils das Uerzuweigungsverhdlinis in Eleklronen

angegeben / 26 /] :

"+
[=]
W

K -———> M e WV (48x)
o) H 3 C 45 )
K -~=> 7L e v
L e
+ 3 C 403 x 3
n e v [
e
a + -
f--> e e (0.043 ¥ )
. -
@W--x e e (D.0O8 X 3 45 )
. -
¢ ---> e e (0.03 X 3}

Geladene Kaonen mdssen dabei vor den Cerenkouzshler-~Spiegeln (= B30 cm)
zerfallen, neutrale Kaonen var den So'-Ringzdhlern ( & 12 cm), damit die
Identifikation der Elektronen mdglich ist. Ausgehend van der Anzahl und
dem Impulsspektrum der bei DASP gemessenen inklusiven Kaon-Spektren / 69 /
wurde der Untergrundoeitrag aus dem Zerfall geladener und neutraler Kaonen
durch eine Monte-Carlo-Simulation abgeschatzt zu weniger als 1 Ereignis
/ B4 /

Aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt fur die inklusjuve f° -Erzeugung
7 85 / und der pessimistischen Annahme, dass die neutralen Uektormesonen
_fp, W, ¢ mitl gleicher Haufjigkeit erzeugl werden, berechnet man den

Untergrund aus dieser Quelle zu < 0.8 Ereignissen



Durch Compton-Streuung von Pholonen an Elektronen 1m Haterial vor dem

Cerenkovzahler

Yoo oem eeee- _.E’.e" 47 )

kdnnen Elektironen vorgetduschl werden, wenn ein zusétzliches geladenes
Hadron 1nnerhalb der Akzeplanz des Aussendeleklors nachgewiesen Wird oder
das Compton-£lekiron schon vor dem So -(Trigger )-2a&hler erzeugl wWurde
Da bei der Compton-Streuung nur negativ geladene Elektronen auftreten, von
den 231 akzeptierten Ereignissen jedoch 108 ein Elektron und 123 ein
Pasitron haben, kann diese ReakTion als wesentliche Lntergrundquelle
ausgeschlossen werden Eine Monte-Carlo-Simulation / 84 / mil Photanen
aus dem Zerfall neutraler Picnen, deren Zahl aus dem gemessenen 1nklusiven
Pionspektren / 38 / abgeleilet wurde, ergibt mit dem bekannten Wirkungs-
querschnitt for die Compton-Streuumyg (Klein-Nishinal < 0.1 Untergrund-
Ereignisce mit einem Elekiron und Hadraonen im Endzustand

Zusammen mit dem Untergrund aus Strahl-Gas-Wechselwirkung (Kap.V 1]
Hird der Gesamtuntergrund im Signal mit einem Elektron, einem nichtschauer-
ndem Tejilchen und mindestens einem w.e)teren geladenen Teilchen somit
berechnet zu { 13.4 + 3.2 ) X

Eine vdllig unabhangige Bestimmung des Untergrundanteils ist durch
die Analyse von Daten aus der Messung auf der ¥ '-Resananz durchgefdhrt
worden. Die ¥'(3 7 GeUJ-Resananz ist zuar ein Zustand mil 'uverborgenem’
Charm ( C T ), ein Zerfall in Mesonen mit C = 21  1st |edoch aus
Granden der Energieerhaltung nichl maglich. Das leichteste Charm-Hadron
ist das Do-ﬁeson mil einer Masse m = 1 .B633 &+ 0 0008 GeU/c? (Tab 2],
s0 dass die Erreugungsschuelle von CJEar‘m-Hesonen bet 3.727 GeU
Schuerpunktsenergie liegt

Far eine integrierte Luminositat von 119 6 nb-! wurden 13 Ereignisse
mil einem Elektron und zusdtzlichen geladenen Teilchen und Photonen ge-
funden

Ereignisse des Kaskadenzerfalls der ¥ '-Resonanz in die J/% -Resonanz
und deren Zerfall in Elektranen kdnnen aufgrund der Kinematik dieser
Reaktion erkannt werden. Eine Abschdtzung / 1S / liefert. dass von den 13
gesehenen Ereignissen Weniger als 0.4 dieser Quelle Zugeordnet werden
kdnnen

Oie Beobachtung der 13 Ereignisse muss als Fehlinterpretation refin

bhadronischer Endzustdnde des Y"— Zerfalls angesehen werden

- 04 -

Durch eine Analyse inklusiver Hadran-Ereignisse. fur die ein Hadron(h)
1M Aussendetektor und ein zusdtzliches nichtschauerndes geladenes Teil-
chen [NS) 1m Deleklor verlangt Wird, erhdlt man die Zahl der inklusiven
Hadronen fur die Daten der ¥’ -Resonanz und E > 3 9 Gey

cm
FOr das Uerhalinis der Ereigniszahlen gilt:

Anzahl der Ereignisse h + X ( NSz 1) ( E > 3 9 Gev )

Anzahl der Ereignisse h + X ( NS 2 1) [ %' (3.7 Gev))

Danach erwartet man aus dem auf die Akzeptanz korrigierlen Ereigniszahien
der in den beiden Messhereichen registrierten Mehrprong-Elekiron-Hadran-
Ereignisse einen Unltergrund von { 12.S #+ S.0 J X aus Reaklionen mil
hadronischen Endzusténden. Dieser Werl ist in guler bereinstimmung mit
dem berechnelen Wert von ( 13.4 & 3.2 1 X .

Far eine Untergrundsublraktion der Daten oberhalb der Charm-Schuelle
wird die skalierte Form des Impulsspekirums der p' - Ereignisse benulzl
Abb .36 zeigl die auf die Akzeplanz und suf elektromagnetische Abstlahlung
(vgl.Kap.V.B) korrigilerte Impulsverteilung ; die fOr die Untergrund-

sublrakiion veruendele angepasste Uerteilung 1st eingezejchnel.

300.0 —r ] ——

200.0 |~ -

10G.0

pe (GeV/c)

Abb. 36 -  Impulsspektrum der Elektronen aus
Elektron-Hadron-Ercignissen der
'-Resonanz (Untergrundspektrum)



U4 Korreklur auf Uerlucte durch den Mulliplizildis-Schnjilt

Fir eine Unlerscheidung von Ereignissen mil gemischien Eleklron-Hadron-
Endzustdnden aus dem Zerfall des schueren Leptons T einersells und
dem semileplonischen Zerfall uvon Charm-Mesonen andererseils wWurde ein
Schnitt {n der Multliplizitdtsverteilung geladener Tetlchen im Endzustand
durchgefuhrl. FUr die Isolierung der Ereignisse aus der Produktion von
Charm-tesonen werden dabei neben einem Elekiron aus dem semileptontschen
Zerfall eines Charm-Mesons mindeslens zuWei weilere geladene Teilchen ver-
langt., von denen eines das ¥riterium fur ein nichtschauerndes geladenes
Teilchen erfdllen muss.

Damil sind Ereignisce der Z’f--Paarerzeugung. die tn ca. 70 X aller
Fdlle nur zuei geladene Teilchen im Endzusland haben, wejtgehend abge-
trennt. Der Unlergrund aus Z'-Zerfallen.m1l mehr als 2 beobachlelen
geladenen Teilchen im Signal der Produklion von Teilchen mil Charm wird
in Kap.V.S abgeschdtzt

Erlaubte Zerfadlle der Charm-Mesonen sing z.8.:

Q -~ *

D --=-> K e V
_ Q
CKnm)

+ o +

O ee-ea K e v €47 )
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CFEnm3

+ + . *

F o ----= K K & Vv , (72,7 ) e v
K_K 1
+ .
(Zrl?t],[’z’nﬂ,),EKKnrr,j

-bb-

o
Nahe der Schwelle zur Erzeugung von z.B. D - Mesonen tragen die

falgenden Reaktionen bef:

+ - © o
e * e —v---- > D +« B
+ - a _om on o
e v+ g  ce-m-- = 0o + D .p +« B
L9 ol_+ [
[*] D [ 48 )
+ - Oa Oom

Oberhalb der Schuelle erwartet man neben der assozierten Charm-Produktion

weitere Hadronen gemdss

+ - o 0
e 4 @  emee-- > @ ¢+« D + Hadronen C 48 )

Eine gute Mdglichkelil far die Untersuchung retiner 0" 0 und
o o
0 0§ - Endzustande blelet der Zerfall der ¥ (3.772)-Resonanz.
AJs einer Messung am Speicherring SPEAR wurde die mitllere Zahl geladener

o 2
Teilchen < N > aus dem Zerfall der 0O wund D -Mesonen bestimmt 2u

<N > = 23 02 (3.1)
g D / 40 / (G2 B |

<N> 4, = 2.3 +03 (3.0]

Die Klammerwerie sind theoretische Uorhersagen eines statistischen Modells
ven Rosner und Quigg / 33 /.

Kombintert man dieses Ergebnis mil den méglichen E&rzeugungsreaktionen
£ 48 Jbzw. [ 49 ), so wird deullich, dass Ereignisse aus diesen Quellen
voriiegend hdhere geladene Multiplizitaten im Endzustand haben als soiche
aus der T - Paarerzeugung. Der Uerlustl guter Charm-Ereignisse durch den
Schnitt in der Mulliplizitats-Verteilung fur geladene Teilchen wird im

Tolgenden Abschnill abgeschalzl.



- 67 -

U.4 1. UVerluste aufgrund etngeschrénktier Deleklorakzeptanz

Durch die eingeschrankte RaumWinkelakzeplanz des DASP-Deteklors Werden
nicht alle geladenen Teilchen nachgewiesen. S0 1s1 es mdglich, dass zuar
mehr als 2 geladene Teflchen im Endzustand dec Zerfalls von Teilchen mitl
Charm auftreten, |edoch nur 2 oder weniger geladene Tejlchen nachgewiesen
werden

Fdr eine Korrektur auf diesen Uerlust wird davan ausgegangen, dass
die Multlipiizitats-Vertetlung geladener Tellchen durch eine Binominal-
verteilung angepasst werden kann. Die Kahrscheinlichkeil P, von |
geladenen Teilchen (ausser dem Aussendeleklor-Elekliron] j :* Oetleklor zu

beabachten, ist gegeben durch

P =(1-¢€ ) L L ¢ ) €51
L2 S 9 3
Neben den Eleklronen kdnnen 1=3.5,7, geladene Teilchen im Endzustand
auftreten, von denen [=2,3,4, .. nachgeuiesen werden.

Fdr die Simulation wird eine isolrope Winkeluertejilung fur die geladenen
Teilchen angenammen. ¢ 1is1 das Produkl aus dem relativen Raumwinkel und
der Nachueisuahrsche;nl?chkeit fdr ein geladenes Teilchen innerhalb dieses
Raumuinkelbereichs und wurde mil einer Monte-Cario Simulation bestimmt
Zu £ =073:200 /172 / Die Forderung, dass mindestens ein
geladeneg Teilchen die Kriterien fur ein nichtschauerndes Teilchen er-
fdllen muss, Wwurden in diesem Modell nicht gestelll. Oje Wahrscheinlich-
keil. durch diese zusatzliche Bedingung gute Ereignisse zu verljeren,
uurde experimentell ermittelt und ist in Kap. IU.4 angegeben.

Die Anzahl M der im Detektlor nachgewiesenen Ereignisse mit j=z2.3.4
geladenen Teilchen und einem Elektron im Aussendetektor betrdagt:

Moo= Y P e N s
Iz i

Die Simulationsrechnung liefert die wahre entfaltete Multiplizitats -
Uertetlung N mit =357, geladenen Tejlchen und einem Elektron
im Aussendeteklor. Mit Hilfe von Gl. [(S2) kann dann leichl die Zahl
der Ereignisse berechnet werden, die zwar mindestens vier geladene Teil-
chen (einschliesslich des Elekirons) im Endzustand haben, von denen aber

Heniger als 3 im Detektor nachgeWiesen werden.

- Gy -
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Abb. 37 - Zahl geladener Teilchen

(Ereignisse mit > 3 geladenen Teilchen)

fbb. 37 zeigt die gemessene Mulliplizitdts-Uertejilung geladener Tejl-
chen aus den 231 Ereignissen mit einem Elekiron, einem nichtschauernden
Teilchen und mindestens einem Wejtleren geladenen Teilchen. Die nach
Gl.{52) angepassie Uerteilung ist fdr Multiplizitaten = 2 einge-
Zzejchnel.

Aus der Modellrechnug ergibl sich, dass durch die Auskahl
von Ereignissen, bei denen mindenstiens 3 geladene Teilchen im Delektor
nachgeWiesen werden, ( 90 ¢+ S X der Ereignisse erfasst werden, die
mindestens 4 erzeugle geladene Teilchen im Endzustand haben.

Da Untergrundereignisse aus multihadranischen Endzustanden und dem
semihadronischen Zerfall des schweren Leptons T nicht explizit Cereignis-
weise) subtrahiert werden kdnnen, Wird aus diesem Ergebnis der Korrektur-
faktor tdr die Charm-Ereignisse aufgrund des Multiplizitatsschniltes
bestimmt 2u f =11

MULT

fAus der entfatteten Uerteilung berechnet man die korrigierte milllere

Zahl geladener Teilchen fur ex x’- Ereignisse mit mindestens & geladenen

Teilchen zu
<N > =SS :02 [ S33
g Kor
( Oer Mitlelwert fur die gemessene milllere geladene Multiplizjtat

betragt <N > = 4. 44 x 0.2 3 54 )
3 MES
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Abb. 38 - Zuhl der Photonen iireignissc
mit 3 geladenen Teilchend

Abb 38 ze1ql die Multiplizitats-Verteilung der nachgeWiesenen Photonen
tar Elektron-Hadron-Ereignisse mil mindestens 3 becbachletlen geladenen
Teilchen. Hier zeigl sich ein deullicher Unterschied zu den Elekiron-

Hadron-Eretgnissen mit nur zwei geladenen Teilchen aus dem 7 -Zerfall,
die beuorzugl mit niedrigeren FPholtonen-Multliplizitaten auftreten.
C<N>=1.2202 /715/.]

Ahnlich der Rechnung fur geladene Teilchen lasst sich die mittlere
Photonenzahl hestimmen Dabei Wird angenammen, dass die Phatonen paaruejse
auftreten und ihre Richtung durch eine isotrope Verteilung beschrieben
Werden kann. Njederenergetische Pholonen aus den Zerfallen der angeregten
Charm-Mesonen D‘ bzu. F‘ werden 1n diesem Modell nicht erfasst
Die Nachuejsuahrscheinlichkeitl tdr Photonen hdherer Energie betrigt

EK = 0.67S. Dje Wahrscheinlichke1t Ptj‘ dass far ein Ereignis mit
i= 0,2,4. .. Photonen nur j= 0.%.2. Phatonen 1im Deteklor nachgeHiesen

werden, ergibt sich in Analogie 2u Gl [ 51 ) zu

-~ 0 -
Die wahre enlfaltele Multiplizitdt wird gemdss der oben beschriebenen
tethode nach Gl. ( S2 ) berechnet. Fur Ereignisse mil mindestens 3
nachgewiesenen geladenen Teilchen erhd&ll man die korrigierte mitllere
Photonenzahl

< Ng> =24 2+ 02 C 561
KOR

( Die miltlere gemessene Pholonenzahl belrdgl =< Nyp»> =1.9 s 021
MES

U.4.2. Uerlustle von Ereignissen aus 2Zuejprong - O O - Zertfallen

+ 3
2ertdile von Charm-Mesonen-Paaren 1n e X - Endzustande mit nur 2

geladenen Teilchen werden durch die oben beschriebenen Auswahlbedingungen
nicht ertfasst. Ihr Anleil am Gesamlwirkungsquerschnitt fur die Erzeugung
von ez X - Endzustanden aus dem Zerfall von Charm-Mesanen soll im
folgenden abgeschdtzt werden

Da der Wirkungsquerschnitl fur die Erzeugung von Hadronen mit Charm
zuischen 2.9 GeU und 4.5 GeVU Schuerpunktsenergien im wesentlichen durch

die Produktjon und den Zertall ven D-Mesonen-Paaren bestimmt wird / 40 /,

Wwerden hier nur die folgenden Reaktjionen betrachtel:

+ - a 0
e e -m-eam- > D
+ - €572
------ > D D
+ - + P -
e e -r---- > D b +«+ D D
LA
------ > 0 o]
5813
o w0 »0 O
------ > D 0o +«+ D D
®0 _»0
------ > 0 D

Fur die Abschatzung werden die gemessenen relativen Stdrken der
einzelnen Reaktiomen / 86 / berdcksichtigl. (Zerfdlle des F-Mesons
und von Charm-Baryonen werden 1n dieser Abschdtzung nicht mil einbezogen)

»*
Erlaubte D - Zertalle sind :
D ----- >t 0 (0SS s 015 3}

o
————— N ) (04S £ 015



D ----- > D (0300081 /40a/( S9)
*
----- & o (00240002
+ (]
~~~~~ > D ( 0.68 £ 0.08 )
0 *
Set f, das Uerzueigungsuverhdltnis der 0 bzw. D -Mesonen in

2erfdllen mit n geladenen Tejlchen, so lasst sich aus der Kenntnis van

fn und der Kombination aller mdglichen D-Zerfalle nach (S?, S8) die
Wahrscheinlfchkeit zum Zerfall von zwei D - Mesonen in 2 geladene Tejl-
chen ausser Photonen und anderen neutralen Teilchen bestimmen.

In Tab.10 sind die Zerfallswahrscheinlichkeiten f, fdr D - Mesonen,
in Endzustande mit keinem, einem oder zuei geladene Teilchen zu zerfallen,
getrennt fUr semileplonische Zertalle [(SLJ und gemischte semileptonisch-
-hadron{sche Zerf4lle (SL-H) angegeben. Den Tabellenwerten liegen die An-
nahmen des statistischen Madells /33/ und die entfalteten Hultiplizitats-
Uerteilungen der D - Mesonen aus einer Messung / 40a / auf der ¥z 773
Resonanz zugrunde. Unter diesen Uoraussetzungen berechnet man die Wahr-
scheinlichkeit, dass Elektran-Hadron-Eresjgnisse aus dem Zerfail von paar-
ueise erzeugten D - Mesonen nur zwei geladene Tejlchen im Endzustand

haben, zu (64 )x

Tabelle 10

Prong-Hahrscheinlichkeiten t far
o % i
D und D - 2erfalle / 33, 40a/

Zerfallsarten 1 t t
1] 1 <
0
=} semileptonisch {SL) _ ~— =x0.9
semileptl. -hadr (SL-H]| ~ 0.08 — 0.70 + 0.09
]
0 semileptonisch (SL) — «0.5 -
semilept.-hadr (SL-H) — 0.41 ¢+ 0.10 -

V.S, Beflrag aus dem semihadronischen T -Zerfall

Eine Konkurrenz-Reaklion zum Charm-Zerfall in den e° X - Endzustand
mit vier geladenen Teiichen isl die paarueise Erzeugung vcn schueren
Leptonen, von denen eines leplonisch und das zweile semihadronisch zer-

failt

- - + -

e + @  mmme—-- > T + T 80 )

+
Le Vo Vg L Ve X(N =z 3)

g

T -Zertalle in semihadronische Endzustande mit mindestens drey

geladenen Teilchen sind die Zerfdlle in das Hadron~Kentinuum
T ---—-- > % + NI 81 )

und die Anteile der Zerfalle

und T ----- > K Vg

die zu drei geladenen Hadranen im Endzustand fuhren.
Das Uerzueigungsuerhaltinis des T -Zerfalls in diesen Kanal ist von
verschiedenen Gruppen gemessen Worden und betragt (Mitleluert dber alle

Experimente )

B = 0.306 + 0.03S5 / 40a /

Zusammen mil dem leptonischen Uerzueigungsuverhaltnis

B = 0.165 * 0.O1S /7 40a /
e

und dem relativen Wirkungsquerschnitt zur €rzeugung von T -Paaren

L 1.807 GeU/cz / 15,26/



lasst sich der Anteil €, ,,von T -Zerfillen am et x - Signal mt 3

und mehr geladenen Teilchen nach der folgenden Beziehung abschatzen:

: . « B .

Re (Fop) = Be e Bomy ooy ¢ B4
(ki wh

on -
; Y + . R . .
(Zdhler) ( Rtharmllcm} ¢, Charm 1 Lhunn)

R ist der auf Ohr narmierte Wirkungsquerschnitt fur die £rzeugung von
Charm
Charm. FUr die einzelnen Energieintervalle werden fdr R entsprech-

Charm
end der gemessenen Luminositat Mitteluwerte aus dem gemessenen totalen

Wirkungsquerschnitt far die Produklion uvon Hadranen gebildet / 39 /
Fdr das semileptonische Charm-Uerzdeigungsuerhdltnis wird B = 0.08
e Charm

angenommen .
Die Faktoren Y und 7| cngrm bertcksichtigen die unterschiedliche Nachweis-
wahrscheinlichkejtl fur End2zustande aus dem Zerfall schuerer Leptonen mil
voruiegend 4 geladenen Teijlchen und einem harten Elektronen-Impulsspektrum
gegendber Endzustanden aus dem Zerfall von Charm-Hadronen mil héheren
Miltiplizitdten und niedrigeren Elektron-Impulsen
Der Untergrundanteil E¢,se von Ereignissen aus dem semihadronischen

T - Zertall anm " x - Signal mit mindestens 3 geladenen Teilchen ist
abhangig von der Schuerpunkisenergie und wird fdr die Angabe des
Wirkungsquerschnjttes fdr jedes Energieintervall gesondert berechnel

Im Mittel kdnnen
€= {1525 3 X

der Mehrprong-Elekiron-Hadron-Ereignisse dem Zerfall von paarweise produ-

ziertlen schueren Leptonen T 2ugeordnel werden

U B pkzeptanzgewicht und Bremsstranlungs -rorrekiur

Ug1 Akzeptanzgenicht

Der Raumwinkel, 1n dem geladene Teilchen im Aussendeleklor akzeplierl
werden. 1sl Wegen des Magneffeldes impulsabhdngig
In Aob 39 1st die Akzeptanz Jd §) als Funklion des Impuls p fur ein

Magnetfeldintegral AfB‘dl = 0 40 Tm dargestelll

- T4 -

Jedes Eleklron-Hadron-Ereignis wird entsprechend der Richlung und des
Impulses des Elektrons mit einem Akzeptanzgewichl belegt. Das Akzeptanz-
gewicht A1) ist ein Faktor, der fUr jedes Ereignis i angibt, um wieviel
mal der valle Raumuinkel (4 M) grosser ist als der Raumwinkel fdfl far
den gemessenen Impuls in beiden Spektromelerarmen.

Die auf den vollen Raumwinkel bezogene Ereigniszahl ergibl sich damit

N
N'= Y AlL) ( 851
1=1

Hobei N die Zahl der becbachteten Ereignisse jist.

Eine Exlrapolation der an das gemessene Eleklronimpulsspekirum
angepassten Uerteilungen (Kap. Ul 231 ergibt, dass wenjger als 1 X der
Elekiraonen Impulse kleiner als 0.1 GeU/c haben Eine Korrektur auf
Elektronen mit Impulsen unterhalb O 1 GeVrsc, die durch die Ereignis-
ausuahl nicht erfasst uwerden, ist deshalb nichl notuendig

Der Fehler fur das Akzeplanzgewicht 1st 3.5 X /82 /.
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Abb. 39 - Aussendetektor-Akzeptan:
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u.g. 2. Bremsstrahlungs-Korrektur Dardber hinaus tragen die folgenden Graphen zum gemessenen Wirkungs-

querschnitt bei

Elektronen kdnnen in der Malerie vor dem Magneten ( 0.112 Strahlungs- +

e

ldngen ) Bremsstrahlung erzeugen. Um den tatsachlichen Impuls der
Elektronen zu erhalten, muss deshalb auf die abgestrahlle Photonenenergie (0) +
korrigiert werden.

e

Die geradlinige Uerlangerung der Innenspur des Elektrons (im feld-

frejen Raum zuwischen den Magneten] in den Aussendetektar zeigt an, in

welchem Schauerzdhler die Energie des Photons depanjert jst (siehe Abb 233} (5. to9
Die innerhalb der Akzeptanz des Schauerzadhlers fur Polaruinkel 8
ZWischen S6° und 124° gemessene Schauerenergie der Photonen Eyp wird zu (b) + + _+__
dem gemessenen Impuls addiert
e 7

P =P v Ep [ 66 )

e kore e.gem Die unter [a) beschriebenen Feynman-Graphen beschreiben die Abstrahlung
Liegt die mdgliche Photanenspur nicht in dem angegebenen Polarwinkel- reeller Photonen im Anfangszustand Dieser Prozess fdhrt zu einer Uer-
bereich, Wird der gemessene Ispuls entsprechend der mittleren Abstrahlung minderung der fdr die Produkljon von neuen Teilchen zur Verfigung
in der Materje zwischen Wechselwirkungspunkl und Magneten korrigiert: stehenden Schuerpunkisenergie und somit zu einer Aoflachung von Strukturen

in dem gemessenen Wirkungsquerschnitt

p =P 01 -0.112 ) {62 ) Die Beitrdge der Renarmierungs-Graphen (b beridcksichtigen Uertex-
e.korr e.gem. korrekturen, Selbslenergielerme und die Uakuumpolarisation. Oer Austausch

FOr den Schnitt aut die Schauerenergie (Kap.IU.3) und die Berechnung ven virtuellen fhotonen hat keinen Einfluss auf die Schierpunktsenergie
der fkzeptanzgewichte (s.a ) werden die gemessenen Impulse zugrunde gelegt. der Reakljon, 1rdgt aber zum Gesamluirkungsquerschnill bei
Fdr die Elektran-Impulsspektren werden die korrigierten Impulse veruendet Die Beitrage aller hoheren Ordnungen zum messbaren Hirkungsquer-

schnitl bezeichnet man als Strahlungskorrekturen. Sie werden durch einen

additiven Term § erfasst gemdss

Cerp = G (1+ 5)
u.z Strahlungskorrekturen

wobei U, den Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion { 68 3 und Jeyp den
Dte Erzeugung von Charm-Mesonen { z.B. B's 3 wird in erster Néherung

experimentell messbaren Hirkungsquerschnitt bezejchnet.
durch den Austausch eines virtuellen Phatons beschrieben

Fdr die Korrektur des Wirkungsquerschnittes aut die Abstahlung von

+
e D reellen und virtuellen FhrT-nen wird die von G Bonneau und F.Martin
berechnete Form verwendef . A3 7 .
[ 68 )
2 2« ZEB A 13
0 =GBy |1+~ {(-1+ 2In—=) (In— + —+
m E 12
- 4 703
e" . D max ,
dee g0 g5 @ [4E, (Fym J, 7o,
Zo-d ) ety UL e
@ & 28 a [ak2] %6

A



dabei bedeulen
Oo = HWirkungsquerschnitl ohne Abstrahlung
0 = HWirkungsquerschnitt mit Abstrahlung
Eg = Strahlenergie

qo = Energie des abgestrahlten Photans

>
"

Grenzenergie zuwischen harten und
weichen Photonen (hier S MeU / 33 /)
Qmey = Maximale Energie des abgestrahllen
Photlons
Gmar ist festgelegt durch die Bedingung. dass die Schuerpunklsenergie
nach @bstrahlung des Photons grdsser als die Erzeugungsschhelle Eg far
Charm-Mesonen sein muss

4 ~E +[(E-g 1J=E =4 -m -*c «C21 )
B B max s De

Ein Uergleich des unkarrigierien MWirkungsquerschnitles fur die
Elektron-Hadron-Ereignisse aus dem Charm-Zerfall mit dem gemessenen tatalen
Charm-Wirkungsquerschnitlt / 38 / zeigt den gleichen energieabh3dngigen
Uerlaut, Was auch durch die Messung anderer Experimente besiatigt
Wwird / 83 /. Da durch die geringe Statistik der inklusiven Elektron-Hadron-
Daten eine detaillierte Struktur des Wirkungsquerschnittes nicht zu

erkennen ist, wird deshalb 2ur Bestimmung des Strahlungs-Korrekturfaktors

K = Oo(E Y/70( 3 = 1701 +8§) (72 3
S cm ch

der tatale Charm-Wirkungsquerschnitl g herangezagen.
Charm

[qa«lm = U,,,,,' 23 0;"‘/‘]
Far O berechnet man mit Hilfe van Gt (203 den in Abb 40 dar-
Charm
gestetllten Korrekturtaktor K .
Die Starke der Strahlungskorfektur ist abbangig von der Schuerpunkis-
energie. Im resonanzartigen Bereich zwischen £ m= 4.0 GeV und Ecm= 4.5 Gel
ist die Korrektur starken Schuankungen unterleggn, aber fUr Schuer-
punktsenergien oberhalh 4.5 GeV ist sie relaliv konstant
Unter den oben angegebenen Annahmen uird der so bestimmte Strahlungs-

korrekturfaklor tOr die Korrektur des Eleklron-Inklusiv-Hirkungsquer-

schnittes (Kap.VI.13 Jdbernommen.

1.5 s o e e T . T T ]
5 r \_,\/r\‘ b
L | o~ ]
\J//\k\ ~ \\v -
1.C Wl 4
0.5 .
F
0.0 t.,_- 1 L b L ! L s " 1 . s L
3.9 4.4 u.9
E eV
cmth\J
Abb. 40 - Strahlungskorrekturfaktor K
u.8 Zusammenfassung der Korrekluren

Far die Korrekturen der Rohdaten Wird ausgegangen von den 231 Ereig-
nissen mit einem Elektron, einem nichlschauernden geladenen Teilchen und
einem Weiteren geladenen Teilchen im Delektar, die nberhaih 3.9 GeV
Schuerpunkisenergien beabachlet wurden.

Die Ereignisse werden zundchs! individuell entsprechend des Impulses
und der Richtung des Elektlrons mit Akzeptanzgewichlen belegt (Kap.V.6.1)
Aus den gemessenen Impulsen und eventuell beobachteten Photenen im Aussen-
detektor wird der auf Bremsstrahlung korrigierte Impuls des ElekIrons
berechnel [Kap.U.6.2). Eine Korrekiur auf die Uerluste durch die be-
schrankte Hahrscheinlichkeit, die Schnitte auf die Flugzeit und die
Schauerenergie zu Uberstehen, wird in diesem Stadium der Datenanaiyse
(vor der Untergrundsubtraktionl durchgefdhrt, da diese Korrekturen
tdr Impulse unterhalb bzu. oberhalb 350 MeU/c verschieden sind (TAB.8)

Die auf der ¥ -Resonanz beobachteten 13 Elektron-Hadron-Ereignisse
werden in identischer Heise korrigiert, so dass die in Kap U.3 beschrie-
bene Untergrundsubtraktjon durchgefdhrl werden kann

Far Energieintervalle A E wird die Untergrundsubtraktion gemass

falgender Formel durchgefdhrt:



Ng = Zahl der resultierenden Ereignisse

N,g = 2Zahl der beobachteten Ereignisse
im Energieintervall A E (nach den oben
beschriebenen Korrekturen}

N‘f‘ = Zahl der auf der V" ~Resonanz beobachleten
Ereignisse (nach den oben beschriebenen
Korrekturen}

Ly = gemessene integrierle Luminositat im
€nergieintervall AE

I(,Mr- gemessene integrierte Luminasitat fdr

Schuerpunktsenergien oberhalb 3.9 GeV

Im Nittel werden (175 ¢ S.0) X (Kap.U.3) Untergrundereignisse aus
vorwiegend multihadranischen Endzustanden subirahiert.

Der verbleibende Untergrundanteil aus semihadranischen T -Zerfalien
Hird gemass Gl.( 64 ) subtrahiert. (a der Wirkungsquerschnitt der

T -Produktion oberhalb YE‘ = 4 GeU einen glatten Verlauf hat, der

Charm-Hirkungsquerschnilt jedach stark strukturiert ist, ist der prozent-
uale T -Untergrund € ,, energieabhangig. Tab.11 gibt die Werte far
den Untergrund durch den Zerfall schuerer Leptanen fir die im folgenden
veryendelen Energieintervallie an. R und Ry sind die mit der Lumina-
si141 gewichteten Mitleluwerte in de?::Zegebenen Energieintervallen

Nach der Untergrundsubtraktion wird ein globaler Korrekturtaktor 7
angebracht, der durch die Gesaml-Rekonstruktions-Wahrscheinlichkeit

M= M Ts e Thr beschrieben wird

Me =t 78.5 ¢ 2SI X setzt sich aus den Einzel -Nachue isuahrschein-
lichkeiten (nach Tab.B8) fdr ein Elektran im Aussendetektor zusammen.
(Die impulsabhangigen Schnjtiwahrscheinlichkeiten f3r die Flugzeit- und
Schauerenergieschnitte sind nicht enthalten.)

Die Nachuejsushrscheinlichkeit fur ein zusatzliches geladenes Hadron,
Welches die Kriterien far ein nichtschauerndes Teilchen erfiilt,
betrdgt Tus = (P74 ¢ 6) X . Mindestens drel geladene Teilchen im Detektor,
Wie sie durch den Multiplizitats-Schnitt gefordert werden, eruartet man
far Ereignisse mil > 4 erzeugten geladenen Teilchen im Endzustand

in Myr= (90 2 ST X aller Falle.
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fuf Uerluste durch echte 2-prong Ereignisse (ugl.Abschatzung Kap.U.#2),
die durch die Ereignis-Signatur mit mindestens drei nachgeuiesensn gelad-
enen Teilchen nicht erfasst serden, wird nur far d:e Berechnung des
Uerzueigungsverhalinisses der D-Mesonen {E =4.03 GeU} korrigiert

Die Gesaminachuejsuahrscheinlichkejt fgﬁ Elektron-Hadron-Ereignisse
aus dem Charm-Zerfall ergibt sich zu 0.52 ¢+ 0.05 far Elektronimpulse
= 350 MeU/c und D.50 £+ 0 OS fur Elektronimpulse > 350 MeU/c

Der Strahlungskorrekturfaktor K (Kap.U.7) 1st far die hier ver-
uwendeten Energieintervalle in Tab‘11sangegeben.

Der inklusive Elektron-Wirkungsquerschnitt Ce berechnet sich
schliesslich far ein Energieintervall A E  und einer mittleren Schwer-

punktsenergie E zZu
cm

Gyae ™ (Nu - Nu) ) (1 - Et,m’(e"") * % ! énf : KS,AE

Der relatjve Fehler der Korreklur auf Uerluste durch eingeschrankte
Nachueiswahrscheinlichkeit wird durch quadratische Additien der Einzel-
Nachueiswahrscheinlichkeilen zu 10 X bestimmt. Zusammen mit dem Fehler
des Strahlungskorrekturfaktars (S X¥) , der im wesentlichen durch die
Annahmen bei der Berechnung dieses Faktors bestimmt ist, den Fehlern
1n der Bestimmung der Luminosilat (S XJ und der fkzeptanzkorrektur
soWwie dem Fehler der Untergrundsubtraktion ergibt sich der refative

systematische Fehler des Wirkungsquerschnittes 2y 13 X |

Tabelle 11

R . Re . T-Untergrund und Strahlungskarrekiurfakior K
Charm T s

als Funktion der Schuerpunkisenergie-~Intervalle

E - Intervall| E (Geu)| R Ry [T-untergrung-| ¥
cm (GeV) cm Charm antei S
3.9 - 4.08 4.03 2.31 0.63 D14 1 30
4.08 - 4 22 4.15 1.80 0 68 0.1s1 112
4.22 - 4.30 4.26 1.12 673 0.2g2 10
4.30 - 4.45 4.40 2. 44 Q.72 0.129 1.19
4.4S - 4 .52 4.48 1.727 G.7a 0.172 1
4.52 - 4.90 4.B65 1.96 0.8 0.164 1 08
4 90 - Ss.30 S.10 .07 0.88 0 168 1.05




ur. Ergebnisse

Nach der Untergrundsublraktion und den in Kep.V beschriebanen Korrek-
turen bleibt im Ereignis-Kanal mit einem Elekiron, einem nichtschauernden
Teilchen und mindestens einem wejtaren nachgewiesenen geladenen Teilchen
ein deutliches 'Signal‘, das der Erzeugung und dem Zerfall von paarwejse
erzeugten Hadronen mit Charm zugeordnet wird. Mindestens eines der beiden
Charm-Teilchen zerfallt dabei semileptonisch. Diese Hypothese wird deut-
lich bestatigt in einem Uergleich der gemessenen Elektronen-Impulsver-
teilung mit thearetischen Zerfallsspekiren von D-Mesonen insbesondere far
die Messung bei einer Schuerpunktsenergie von 4 03 GeV.

Der inklusive Elekiron-Wirkungsquerschnit! aus der Charm-Produklion
lasst sich schreiben als

+* - % + + —_
(e & -~+-->e X ) = J(e ¢ ~---->C C 3} x

L] €74

( B(C =~~=>e ¥ X) ¢+ BIC ----> e V X1 ]
i §

+
Dabei gibt U (e e =--->C T 3 den effektiven Wirkungsquerschniti
£

tdr die Erzeugung der leichtesten -gegen starken oder elektromagnetischen
Zertall stabilen - Teilchen an

Charm-Hadronen . uie z.B. Do, o F .. Herden entueder direkt
erzeugt oder resultieren aus dem Zerfall angeregter Teilchen ait Charm,
gemdss Gl. [ S9 3

B ist das UVerzueigungsverhdltnis in Endzustande mit Elekironen durch
teptanische bzu. semileplonische Zerfalle

fus der Kenntnis des inklusjven Elektron-Wirkungsquerschnittes und
des totalen Wirkungsguerschnittes fdr die Produktion von Charm lasst
sich das semileptonische Uerzuejgungsverhdltnis uen Hadronen mit Charm

nach Gi. ( P4 3 bestimmen (Kap.VUI 3]
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UL.1 Der inklusive Elektron-Hirkungsquerschnill
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Abb. 41 - Wirkungsquerschnitt I

e" + e > e’ + X (> 2 geladene Teilchen)

Ber Wirkungsquerschnitt (e fUr die inklusive Elektronen-Erzeugung
e‘ + ew e et + X ,uobei X mindestens zuei geladene Teilchen und
beliebig viele Phatonen enthdlt, ist in Abb.41 alt Funktion der Schuer-
punklsenergie dargestellt. Eire Sublraktjon des Untergrundes aus multihad-
ronischen Ereignissen und die Subtraktion des Anlejils aus dea Zerfall des
schieren Leptons T ist durchgefdhrt. Neben Korrekturen aut Uerluste
durch eingeschrénkte Nachuejisushrscheinlichkeil und Akzeplanz des
Detektars sind Strahlungskorrekturen angebracht. Auf Uerluste echter
Zueiprong-Ereignisse aus dem Charm-Zerfall (Kap.U.4.2) , die in dem der
Messung zugrunde ljegenden Ereignis-Trigger nicht erfassl werden, ist
nicht korrigiert worden.

Der HWirkungsquerschnitt bei E = 3.6 GeU ist mit Null vertriglich.
Der Uerlauf des utrkungsquerschnii?es folgt -soueit ein Uergleich trotz
geringer Statistik mdglich ist- den im totalen Charm- Wirkungs-
querschnitt beobachteten Strukturen. Inshesaners nahe der Charm-

Schuelle ist amalag zum totalen Wirkungsquerschnitt / 38 / (Abb.3 3}

auch hier eine deutliche Erhdhung um Y5 = 4 O3 GeU zu sehen.
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Far die felgenden Betrachtungen werden die Daten oberhalb der Charm-

Schuelle in drej Energieintervalle aufgeteilt:

D° KT K?.. etc. (a)

al 3.9GeV s E < 4.08 GeV

cm
Das Maximum innerhalb dieses Energiebereichs bei &.03 GeU wird gedeutet

aC=aQ=aS=1

als Doerlagerung des 325, -Charmonium-Zustandes mjt einem Schwellen-

. . + al=0
effekl, der durch die Offnung des 0 § -erzeugungskanals bestimmt e
ist / 90 /. Da die Praduktijon von F-Mesonen nahe der Schuelle ughr- Ve
scheinlich sehr stark unterdrdck! ist / 90 / . hat man in dem angegebenen
Energieintervall eine nahezu reine Quelle fUr die Untersuchung der G G
D - Mesonen zur Uerfagung. ° - -
D T g etc. (b)
b) 4.08CU < E =< 452 GeU c sin9¢ d
cm Vv" -
2usétzlich zu den D-Mesonen tragt in diesem Energiebereich die aCs= A Q, A S=0
Produktion uon F-Mesonen / 90,13 / zum Wirkungsquerschnitt bei. Nimmt A I :1/2
+
man an, dass /\‘ (22603 7 36 / das leichteste Baryon mit Charm €
ist, kann ein Beitrag dieser Teilchensorte hier ausgeschlossen uerden Ve
el 452 GeVU <« E % S.20 GeU Abb., 42 -  Semileptonische Zerfille des D -Mesons
cm a) Cabibbo-erlaubte Zerfille
Sowohl Charm-Mesonen als auch Charm-Baryonen kdnnen in djesem

b) Cabibbo-unterdriickte Zerfiilie
Energiebereich zum Hirkungsquerschitt beitragen / 36,37 /.

Die relatjue Starke der Einzelbeitrdge (D , F, A_)

fbb 42  zeigt am Beispiel exklusiver O°- Zerfalle den Cabjbba-
am Gesamtuirkungsquerschnitt ist nicht bekannt . Uerschiedene

erlaubten Zerfall, bei dem ein c-Quark durch ein s-Quark ersetzt
experimentielle Ergebnisse und theoretische Betrachiungen im

wird (a) und den Cabibbo-unterdrickten Zerfall durch den Ubergang
Rahmen des Charmonium-Modells / 90,40,35 / deuten jedoch darauf hin,

eines c-Guarks in ein d-Guark (bl.
dass die Erzeugung von D-Mesonen in den Energiebereichen zuischen

Fir Prozesse gemdss Abb. 42a eruartet man Beitrdge der folgenden
Zerfallskandle:

4.08 GeVU und 5.2 GeU insgesamt Uberuiegt.

D -~---- > K e VU
ul.2 Das Elektlron - Impulsspektrum
. —_—
0 ----- > K(8%R) & V
Der inklusive semileptonische Zerfall von Charm-Mesonen
*
o ----- X + e e 5
” D ~---- > K (1420) e J t7s)
kann im Rahmen des Quark-Modells durch den Fundamentalprozess =
D ----- > Q(I1290) e V
¢ ----- > s(dl+e+V 3
D --=-- > K(nml e v

beschrieben uerden
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Der Zerfall in 3 Kaonen ist ebenso wWie der Zerfall in K (14203 und
Q (12901 gegendber den anderen aufgefuhrien Bejtrdgen durch den zur
Verfigung stehenden Phasenraum unterdrdckt. Dies trifft ebenfalls zu
fdr den Zerfall in K {n-m} , uenn n x 2 {st. Die semileptonische
Multi-Plan-Zerfallsrate verschwindet dardberhinaus, wenn eines der
Pionen weich ist ('soft pion theorem'/ 43 / ).

Als dominierende semileptonische D-Zerfalle erwartet man deshalb:

o + - + - o v 0o - + =
D ---->eK v, ¢ Knv, e Rnt v, e K J, usu.

bzu 76 1
Ed . [+] > - + - om

D --->e E v, ¢ Knv, e E v, usu

Auf der anderen Sejte seien die Cabibbo-unterdrdcklen Zerfalle

betrachtat:

L&

D----> T e

7]

<l
-~

D-—> fe

D----> A e V

Hiervon wird der Zertall in ein Pian durch den Phasenraum stark

beginstigt. Der leptonische Zweikdrper-Zerfall

’8 )

<l
~

D ----> e

ist im Rahmen der Cabibbo-Theorie verboten und Wird fdr den Elektron-
kanal gegenaber dem 2ueikdrper D,.; -Zerfall aus Helizjtatsgranden
verbindert.

Ein geeigneter experimenteller Parameter zur Unterscheidung der
Zertallskandle von Charm-Mesonen und somit eipe berprdfung des
Standard-Quark-Modells (ugl Kaplll ist die Form des Elektron-Impuls-
spektrums. fbb.43 zeigt die berechnete Impulsuerteilung fur uerschie-

dene D-Zerfdlle /45,48 49/ Man siehl, dass die Form des Spektlrums

T T T T T 7 T T T
]
A
T F D—~K*%y -
I
i /D——Krmev N
5 D —+K¥%v
% - _~D—=Kev
= D-—=mnev
. b -
joN
el
Z
-ﬁ — —
— —
1 ) 1 | ) ) (
0 05 1.0
P, (GeV/c)
Abb. 43 - Elektron-lmpulsspektren verschiedener

semileptonischer D -Zerfille

und der mittlere Impuls der Eleiktronen eine Funktion der Zerfalls-Multi-
plizitdt bzu. der Masse des hadronischen Endzustandes ist.
In Abb.44a ist das far Schuwerpunkisenergien zwischen 3.9 GeU und

5.2 GeV gemessene Elektronen-Impulsspektrum dargestelit. Die Datenpunkte
sind auf die Deteklor-Akzeptanz und Bremsstrahlungsveriuste korrigiert,
eine Untergrundsubtraktion ist fur diese Uerteilung noch nicht durch-
gefdhrt. Der angegebene Fehler ist rein statistisch. $ie ejingezeichneten
Kuruen geben den erwarteten Untergrund durch Fehlinterpretatjon uvon
multihadronischen Ereignissen und den Beitrag aus dem Zerfall des schueren
Leptons T wieder
Oie Impulsverteilung fur multihadronischen Untergrund wurde dabej durch
Skalierung der auf der % '-Resonanz gemessenen Uerteilung berechnet (Kap
V.3 und V.8)

Fdr die Zerfallselektranen eines schueren Leptans T mit einer Masse
My =1 807 GeV/e (m, =0) wurde die far eine (VU-A)-Kopplung am

T
(T, - Ivl;) -Vertex wuorhergesagte Impulsverteilung verdendet / 94 /
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Abb. 44 - Impulsspektrum von Elektronen aus Zerfdllen
von Teilchen mit Charm (3.9 GeV< Ecm < 5.2 GeV)
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Abb. 45 - Impulsspektrim der Elektronen aus dem T -Zerfall "o,

Das korrigierte und Unlergrund-subtrahierte Impuisspektrum aus dem
semileptonischen Charm-Zerfall jet in Mbb.44b aufgetragen. Man
beachte, dass die durchgefdhrte Untergrundsubtraktion keine qualitatjve
Anderung der Impulsuerteilung zur Folge hat.

Das Spektrum der Elektronenimpulse aus dem Zertall des schuweren
Leptons T , das jm gleichen Schuerpunkisenergieberejch mit
dem DASP-Detektor gemessen wurde / 15,76 / , ist in Abb 45
zum Uergleich gezeigt. Das relativ ‘harte’ Spektrum des T -Zertalls steht
im Gegensatz zu dem 'wejchen’ Impulsspektrum des Charm-Zerfalls, in
dem hohe Elektronimpulse deutlich unterdrdckt sind.

Eine Beschrankung auf das Energieintervall 3.3 GeU s E s 4.08 GeV
gestatle! die Untersuchung des semileptanischen Zerfalls uogm D-Mesanen
ahne Beimischung anderer Hadronen mit Charm, Pbb 46 zeig! das Elektron-
Impulsspektrum fur diesen Energiebersich uvar und nach der Untergrund-
subtraktion. In einem Uergleich mit Abh. 43 sieht man, dass D-Zerfalle
in Endzustadnde mit grosser Masse des hadronischen Systems ausgeschlossen
derden kdnnen.

Die in Abb.46b eingezeichneten Kuruven geben das Ergebnis einer
Anpassungsrechnug wieder, bei der die berechneten Elektronimpuls -
Uerteilungen fur die semjleplonischen Zerfdlie D --->e ¥ K'CBEIE],
D-~->e VK und O ---> ¢ VT tar eine (VU-Al-Kopplung des schuachen

Stromes mit der gemessenen Uerteilung verglichen werden Dafdr wurden
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Abb. 46 Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfall
von Charm-Mesonen im Energiebereich
3.9 GeV < Ecm < 4.08 GeV
a) Untergrund nicht subtrahiert
b) Vergleich mit theoretischen Impuisverteilungen

{Untergrund aus dem v-Zerfall und durch multi-
hadronische Ereignisse ist subtrahiert)

- 00 -

die theoretischen Spekiren verwendel. uWie sie uvon AlL und Yang / 4S /
far den Zerfall van ruhenden D-Mesanen angegeben werden. FUr die
Berechnung der Elektronimpulse wird angenommen, dass die D's 2u gle;-

chem Anteil aus den bejden Erzeugungsreaklianen
und e + & ------ > o + B stammen /90.86,95 /.

die angeregten D -Mescnen gemdss ( S9 ] zerfallen und die Laborimpulse

p der D's nach folgenden Formeln berechnet uerden kdnnen:
D

. R %
k. M= M N
tar 0 B p,(t_m___ B O B
D 2 2k 'D
cm 79
| ] _'I
fdr D o N s
j';m 2
pD_ —-1 -mD-

(E ist die Schuwerpunkisenergie und m und m , sind die mittleren
mz:en der neulralen und geladenen D-Hegonen I qg 7/.Den Impuls des
Elekirons erhdltl man dann durch eine entsprechende Lorentztransformaiion
vom Rubesystem des D-Mesons in das Laborsystem.

DOie beste Anpassung an die Daten liefert der 0O ---> e V K.(BEE)
Zertall ( X1 = 2.1 /10d.0.1.), der Zertall D --->e U K ist ]Jedoch
ebenfalls verirdglich mit den Daten ¢ X* = 8.2 /10 d.0.1.). Der
Zerfall D -~-> e U n kann als dominierender semileptonischer Zerfalls-
kanal der D-Mesonen ausgeschlossen werden [ X’ =28.1 /10 d.0.f.)
Die besle Anpassung fdr eine Mischung der Zerfdlle D -~-> e ¥ K-

und O =-=> e U K erhalt man Tdr das UVerhaltnis

Mo -—-->evk) 2
————————— = 033cX =1.5/100d0.1.3
(D --->e v K]

Aufgrund der geringen Statistik ist es nicht mdglich 2uischen giner
*

(U-A)- und einer (U+A)-Kapplung in den Zerfdilen D --- e v K
zu unterscheiden Die erwarteten Spekiren 0 --- e V (LK)
L
und D ---> e VK ueichen nur wenig voneinander ab . so dass autgrund

der Messung nicht zwischen dem resonanten bzu. nichtresonanten Zerfall

unterschieden werden kann



Das Spektrum ist unvertraglich mit dem leptonischen Zueikorperzer -

fall

0 ---> e V ‘

der in dem hier betrachteten Energiebereich Elektronimpulse 2wischen

0.7 GeU/c und 1.25 GeU/c liefern wirde. Uon 33 beobachteten Ereignissen

insgesamt liegen jedoch nur 3 Ereignisse in diesem Inpulsintervall. Dje

an die korrigierten Daten angepasste Funktion fdr den 0 ---> e VK zer-
tall lasst 1.5 Ereignisse mit Impulsen > D.7 GeV zu. Der uUntergrund aus
dem T -Zertall uird zu 1.8 Ereignissen abgeschatz?.

Damit wird fdr den leptonischen D - Zerfall eine obere Grenze angegeben

2u:

2 *
dtp -~---> e Vv

2 * o S
g¢cp ---re X)+ 0D --->e X)

Der Energijeintervall-Einteilung aus Kap.VUI.1 folgend, sind in den
Abb .47 und 48 die korrigierten Eltktronlmpulsshektren far Messungen bei
Schwerpunikisenergien zwischen 4.08 und 4.52 GeV bzw. 4.52 und 5.2 GeU
gezeigl. Die eingezeichneten Kurven sind Wiederum die nach der cben be-
schriebenen Methade angepassten theorelischen Spektren der  Zerfélle
D--->e VK und D-——>eV Kf Die Daten kdnnen auch hier durch eine
Mischung der beiden D-Zerfallskandle relativ gul beschrieben werden.
Eine solche Interpratation kann |edoch nicht eindeutig sein. da unklar
1st, uie stark die Zerf&lle von F-Mesonen und Charm-Baryonen zum
inklusiven Elektron-HWirkungsquerschnilt beitragen .
Das theoretisch erwartete Spektrum der Elektronimpulse aus siner
Mischung der semileptonischen Zerfdllie F ---» 2 eV, F--—> 7'0 v
und F ==-> ¢ e U/ 46 / ist dem Eleklron-Impulsspekirum aus den
D-Zerf4llen sehr &hnlich und damit ebenfalls mil der gemessenen Uer-
teilung im Bereich 4.08 <E <= 4.52 verilréglich ~468/. Eine quaniitative
Trennung der Beilrage aus do:n D - bzu. F - Zerfall isl hier uie auch
fur den Anteil von Charm-Baryonen im Energiebereich oberhalb 4.S52 GeV

nicht méglich.
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Abb. 47 - Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfall

von Teilchen mit Charm im Energiebereich
4.08 GeV < Ecm < §.52 GeV
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Abb. 48 - Impulsspektrum der Elektronen aus dem Zerfall
von Teilchen mit Charm im Energiebereich
4.52 GeV < E_ 5.2 GeV



VI.3 Das semileplonische Charm - Uerzweigungsverhslinis B

V1. 3.1 B aus dem Verhdlinis von ag 2u
e [ Charm

Etn Vergleich des inklusiven Elektron-Wirkungsquerschniites
+ - %
Og{(e+e ~--> e +x( 2 2prong1} (Kep.VUI.11

ait dem tclalen Hirkungsquerschnitl fQr die Charm-Erzeugung a
Charm
liefert das semileptonische Uerzweigungsverhalinis far Teilchen mit

Charm gemiss:

Te(e +e --->e +« X U = gprong J)

Charn

Der Faktor 2 im Nenner tr8gt dabei der Tatsache Rechnung. dass Charm-
Hadronen in Paaren ( z.8. D O ) erzeugt usrden und jedes der erzeugten
Teilchen semileptonisch zerfallen kann.

Der totale hadronische Charm-Hirkungsquerschnitt g wird bestimmt,
indem der Wirkungsquerschnitl ohne Charm-Produktion Qz;rm und der Paar-
erzeugungs-Hirkungsquerschnitt Og¢ far das schuere Leptgﬁ 1 der Masse
my =1.8 Gau/c* vam totalen mit,dem DASP-Detektor gemessenen,Hirkungs-

querschnitl subtrahiert wird:

Oororm = Ont — Rac® Opp — Oge

RuC. ist der auf den pu - Wirkungsquerschnitt off‘ normierte relative
hadronische  Wirkungsquerschnitl und wurde unterhalb der Charm-Schuelle
bes VS = 3.6 GeU bestimmt zu R =23 / 33/

o.C.
Der Rirkungsquerschnitt fdr die Produktion schuerer LeptonenT hat

folgende Form:

Goo = G (3B-8)2 , B=E°

9]
Das energieabhdngige Verhaltnis R = o_e ist in Abb 48 gezeigt
fo M
und in Tab.12 zusammen mit R =.6£E.'-.-"— , COe und dem
Charm “7” )
berechneten Uerzueigungsverhdltnis 8 fur uverschiedene Energieintervalle
e

angegeben

_9_1_

Abb. SO gibt das {uaber alle Charm-Hadronen gemittalte} semileptonische
Uerzueigungsverhaltinjs van Hadronen mit der Quantenzahl Charm als
Funktion der Schuerpunktsenergie an. Nahe der Schuelle, wo nur neutrale

und geladene [D-Mesonen bejitragen, erh8lt man

B (D--->eX ] = 00800
L]
Bel efner Korreklur auf Uerluste durch Ereignisse aus Zwetprong D D -
Zart4llen (Kap U.4.2 1 berechnet man das semileptonische Uerzweig-
ungsuverhélinis von D - Mesonen 2y B = 0.085 : 0.022

e .
Gemjitlell Uber alle Energien zuwischen 3.9 GeV und 5.2 GeU ergibtl sich

B {C-~->eX ] = 0.07Sx 0.020

e
Aus Abb.30 erkennt man. dass 8 sich mit der Energie kaum andert. Die
Konstanz von B 1asst sich zue?fach interpretieren: Entweder ist die
Produktion unne F-Mesonen und Charm-Baryonen gegentber der Erzeugung von
D - Mesonen vernachldssigbar oder das semileptonische Uerzueigungsuer-
haltnis dieser Teilchen ist dem der 0O - Mesonen vergleichbar.

Der far das Uerzuweigungsuverhdltnjis angegebene Fehler beinhaltet die

systematischen Fehler des inklusiven Elektron-Wirkungsquerschnjttes (U.8)

und des bei DASP gemessenen Charm-Wirkungsquerschnittes / 39 /.

Tabelle 12

R . Je . Re und semjleptonisches Uerzueigungsverhalinis B

Charm
als Funktjon der SchuWerpunktsenergie Eg,(nur statistischer Fehler}

E (GeVl | R g (nb) R B

cm Charm e e e

4.03 2. 1.96 + 33 D.3 ¢t 06 080 : OIS
4.15 1.80 1.20 + 2 025 ¢ .06 086 + D17
4.28 1.17 0.85 = .23 018 ¢+ .0OS 077 + 023
4. 40 2. a4 1.43 + .38 0.32 + .04 065 : .010
4.48 1.77 0z .2 Dz2 2 .05 061 ¢+ 1S
4.65 1.96 1.05 : .33 D.26 ¢+ .08 067 + 017
S.10 2.07 125t 18 0.38 £ .0S 082 £ Oy
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Be fiir Teilchen mit Charm
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Ul.3.2 B aus dem Uerhdltnis der 2-Elektron zu 1-Elektran - Erejgnissen

Eine zweite, unabhadngige Methode zur Beslimmung des semileptanischen
Uerzueigungsverhdltnisses hat man, Wenn bekannt ist, wieviele der
Elektron-Hadron-Ereignisse zwel Elektronen haben , die aus dem semi-
leptonischen Zerfall beider Teilchen stammen

Kennt man die Wahrscheintichkeit £,, zum Nachuweis des 2. Elektrons
Cim Innendetektor), so erhalt man fdr das semileptonische Charm-Uer-
znejgungsverhaltnis

2ahl der Ereignisse mil 2 Eleklronen 1

B (D-~->e X 1 = . —
e Zahl der Ereignisse mit 1 Elekiron Eae

Die mittlere Nachueiswahrscheinlichkeit €3z wird durch die Faltlung
des Impulsspekirums der Aussendetektor-Elektironen (Abb.44) mil cer
impulsabhéngigen Nachweiswshrscheinlichkeit fdr Elektronen im Innen-
deteklor (ABL.22) und Multiplikation mit dem geomelrischen fkzeptanz-
faktor des Elektron-Kriteriums (Tab.6) bestimmt zu £ = 0.40 2 0.04.
FUr Schuerpunklsenergien oberhalb 3.9 GeV (Luminositdt = 7022 nb-* )
wurden 31 Ereignisse beobachtel, bei denen neben dem Elektron im Aussen=
detektor efn zusdlziiches Eleklron im Innedeteklor nachgewiesen wurde.
Untergrund in dieser Ereignisklasse sind Ereignisse, bei denen Innen-
detektor-Hadronen als Elektronen fehlinterpreliert werden und solche, bedl
denen Elektronen durch Dalitlz-Zerfalle und J -Konversion im Strahlrohr
erzeugl werden. Aus der Gesamtizahl der Eleklron-Hadron-Ereignisse (23113,
der gemessenen mittleren geladenen Mulliplizitsl (Kap.V.4.1) und der
Wahrscheinlichkeil, ein Hadron (Pion) trrtdmlich als Elektron zu erkennen
(Ense = 0.02 £ 0.04 1/ 76 7/ . berechnel man den untergrund durch
Hadron-Fenlinterpretation zu 16 *+ 3 Erelignissen.
Der tntergrund durch im Strahlrchr konvertierte Photonen (Egse = 1.3 X)
wird eus der [auf Akzepltanzuerluste karrigierten] mittleren Pholonen-
Multipl{z1t4t (Kap.U.4.13 und der Nachweiswanrscheiniichkeil far
Elektronen im Innendetektor (Kap.III.3.4) abgeschdtzl zu (3 + 11

Ereignissen



Ca der Zerfall paarueise erzeugter schuerer Leplonen nichl zu dieser
Ereignisklasse beitragen kann, verbleiben (12 »+ 4) Ereignisse,
bei denen beide Charm-Teilchen semileplonisch zerfallen.

Die curchgeflhrie Untergrundabschdtzung ist konsistent mit der
Messung unterhalb der Chara-Schuelle. Uon 13 beobachlelen Eleklron-
Hadron-Ereignissen euf der ¥’ -Resonanz hat eines zWwet Elekironen.
eine Untergrundabschdlzung liefert 1.0S5 & 0.25 Ereignisse.

Oas miltlers semileptonische Verzueigungsverhdlints von Teilchen

mit Charm wird damit bestimmt zu

B (C--->eX) =013 2005
]

in Ooereinstiamung mil dem auc dem inklusiven Elektron-Wirkungsquer -

Schnitl gewonnenea Werl. (Der angegebene Fehler ist rein statistisch.)

Vl.3.3 Ereignisse sit 3 Elektronen

Verschiedene theoretische Modelle .~/ 95,43,96 / in denen (analog zur
K® - K® - Mischung ) etne starke D"- D" -Mischung vorausgesagl Wird.
eriauben den Zerfall von Tetlchen mil Charm in 2 Eleklronen und
Zusdlzliche Hadronen uber sinen Chara-fndernden neutralen Strom.

Eine mdgliche Signatur fUr solche Zerfdlle sind Erelgnisse mit
3 Eleklronen im Endzustend. Im Energiebereich oberhalb der Charm-Schuelle
wurden 2 Ereignisse mil 3 nachgewliesenen Elektronen becbachtet,

fus der Gesamlzahl der Ereignisse &it mindestens 2 Elextronen, der
millleren geladenen Multiplizitd4t der 2-Eiektron-Ereignisse und der
Hahrschetnlichkeil, dass ein Hadron als Elektron fehlerkannt wird, be-
rechnel man den Untergrund In dieser Klasse zu 1.9 ¢+ O 8 Ereignissen

Dam{l idsst sich fdr den Wirkungsquerschnitt O (e’ € ---> 3 e + XJ

eine obere Grenze angeben zu

0O (e ¢+ e ----~ 3e + X ) < 0.072nd (90 X Konfidenz 3
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UI 3 4. Elektron - Kaon - Korrelation

Eine Untersuchung exklusjuer Endzustande aus dem senfleptonischen
Zerfall von Tejlchen mit Charm 1s1 aufgrund der begrenzten Maglichkeit
zZur Teilchenerkennung im DASP-Detektor nicht mdgljch Durch die Identi-
Tikation der zusatzlich zum Elekfron im Aussendetektor beatachteten
Hadronen kann jedoch eine Uberprifung des GIM-Mechanismus (Kap.11.1 1),
durch den beim Charm-Zerfall beuorzugt Endzustdnde mit ‘seltsamen’ GQuarkc
(z B Kaonen) auftreten, durchgetdhrt werden

Hierzu werden wegen der geringen Akzeplanz des Detektors fur langsame

Hadronen nur Terlchen mit Impulsen oberhald 3S0 MeU/c betrachlet

20.0 — ————— e ——
§ 15.0 |- -
3 + 4
Q.
N r h|
s 3 <
7] 10.0 1~ i
=] L )
— B
<
3 { ]
[ L ]
5.0 - -
ool ﬂm‘l r‘fl N T |
90.3 0.2 0.7

N

n’ (B Py (Gev/edy

Abb. 51 - (Flugzeit-) Masse mz(B »P) der zusidtzlichen
Hadronen im Aussendetektor

Abb 51 zeigt die Uerteilung des Quadrates der (Flugzeil-) asse s2(f3 . p)
tor alle geladenen Tejlchen mit Impulsen p = O 35 Geusc. die zusdtz-
lich zum Elektron im Aussendetektor beabachtel wurden, jedoch keinen
Cerenkouzdhler gesetzt haben. Eine Klassifizierung wird gemdss der in
Tab. S angegebenen Grenzen fur die aus der Flugzeit und dem Impuls
der Teilchen bestimmten Masse vargenommen. Eine Unterscheidung zuischen
Myonen und Pionen ist dabe: fOr Impulse zuischen 0 35 GeU/c und 0.7 GeU/c
(Abschneideimpuls der Myonkammern) nicht mdglich

Danach werden 26 Pionen(Myonen), 7 Kaonen und 1 Protan beobachtet.
Das gesehene Ereignis mit einem Proton jst koncistent mit dem aus der

Strahl-Gas-Hechselwirkung eruarteten Untergrund Cugl Kap U 113



Eine impulsabhangige korrektur / E8 / auf den Zerfall der Madronen
(vor dem Flugzeit (Trigger-J -Zahler) und die Exlrapolation zu Impulsen
unterhalb 0. 35S Gel/c wurde anaiog zu den Korrekturen der bei DASP ge-
messenen 1nklusiven Hadron-Impulsspektren durchgefdhrt ~ &9 /

Der erwartete Untergrund ict gering. sa dass auf eine expliZile Sublrak-
tion verzichtel wird

Aus dem so korriglerten Uerhdlinis der beobachteten Pronen und
Kaonen und der gemecsenen mittleren geladenen Multiplizilat fur die
Elektran-Hadron-Multiprang-Ereignisse (Kap U 4 1) schliesst man, dass
im Mittel 1.S x O ? geladene Kaonen pro Elektron-Hadron-Ereigms
auftreten Dies 1st 1n Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Charm-
Modells und liefert durch das karrelierte Aufireten von Eleklronen und
Kaanen ein Wichtiges Beweicstdck Tdr die Existenz von Tejlchen mil der
Quantenzahl Charm

Eyne von der in dieser Arbeit beschriebenen Datenauswahl unabhdngige
Bestatigung der kaon-Elekiron-Korrelation erhbdlt man durch die Unter-
suchung von Ereignissen mit einem Elektron im Innendetsktor von DASP |
mindestens ein als i, K oder p identifizierten Hadron (P > 0.4 Gel/c)
im Aussendetektar und weileren geladenen Teilchen oder Phatonen
Die Analyse dieser Ereignisse wird in Ref / 17 / beschrieben Man erhall
im HitTel 0.90 & 0.18 geladene Kaonen pro Ereignis fdr alle Ereignisse
m1tl 2 3 beobachtelen geladenen Teilchen im Detektor.

Ereignisse mit nur 2 geladenen Tejlchen, die Uberwiegend dem Zerfall
des schueren LeptansT zugeordnet uWerden (ugl Kap U) enthalten im Mittel

nur 0 07 ¢ 0.06 geladene Kaonen.

uII Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Experimente

und Diskussjon im Rahmen der Theorie

Die Beabachlung des semlieptonischen Zerfalls von Tejlchen mit Charm
ist eine deulliche Best4tigung dafdr, dass die Zerfdlle der leichteslen
Charm-Hadronen Uber die schuache Hechselwirkung ablaufen.  Damit ist
gezeigl, dass die neue Quantenzahl 'Charm’ unter starker und elekiromagnet-

ischer Wechseluwirkung erhalten ist
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Oie vermehrte Beobachtung von Kaonen im Endzustand von Ereignissen
oberhalb Schuerpunktsenergien von 4 GeU ber PLUTO / 97 / . DASP / S8 /
und SLAC / 939 / ze1gl, dass der fUr den schwachen Zerfall der Charm-

Mesonen Wirksame Strom durch den 'GIM-Mechanismus’™ (Kap II 1) beschrieben
werden kann

Dac Korrelierte Aufireten von Elektronen und Xaonen in Ereignissen
oberhalb der Charm-Schuelle beir DASP (Kap VI3 41 . PLUTO ~ 100 / und
SLAC / 101 ./ best&11g1 dies deutlich

Das Elektron-Impulsspektrum aus der Reaktion et e e!° X [N 22)
im Schwerpunktsenergiebereich um & .03 GeU kann durch die kombination
der 'Cabibbo-bevorzugten’ Zerfdile 0 -->kKe V¥ und D --> K. e U
ausreichend erklart werden Der ‘'Cabibbo-unterdruckte’ Zerfall
D-->me v und der rein leptonische Zerfall D --»e ¥ sind in
Ubereinstimmung mit der Theorelischen Eruartung (ugl Kap.11.3) als
Hesentliche Zerfallskandle durch die Daten ausgeschlossen

Die Ergebnisse der SLAC-Experimente DELCO / 83 / und MARK I-LGH /357,
deren Messungen vorwiegend auf der ¥"(3 772 )-Resonanz durchgefdhrt
wurden, stimmen in diesen Punklen mi1 dem DASP-Ergebnis aberein

Fdr den Zerfall D --> eU K’.(1“20). der ein sehr ‘Weiches’ Elektron-
Impulsspektrum liefern udrde, gibt die DELCO-Gruppe folgende obere

Grenze an:

— -
(b --> e UK (14201)

— < 6.
(b —~»e ¥ X

Ein Uergleich des bel DASP gemessenen Elektron-Impulsspekirums mit
den theoretisch erwarteten Zerfallsuerteilungen nach All und Yang / 45 /
liefert ftdr den 0O --> K‘e U Zerfall eine bessere Anpassung
t X*=21/10d0.1.) alsfarcen D-->Ke?V Zerfall
C Xz =82 /10d.a f.) Aufgrund der geringen Stalistik kann jedoch
keine signifikante Ausssage Uber das Verhdlinis der Einzelbeilrdge
gemacht werden Die DELCO-Gruppe mil einer deutlich hdheren Statistik
als das DASP-Experiment hat eine Trennung der Einzelbeitrdge zum
semileptonischen D - Zerfall aus Messungen autf der ¥“-Resonanz versucht

und erhdlt: _ _
{f(D-->Kevls/ [(D=-~>XevUl =0.37 =+ 020

L]
M -->Kevl/ [(D-->Xe¥) =060+ 020
»
Diecer Trend zu etner ODominanz des K e ¥ Kanals wWird durch Ergebnisse

des MARK [-LGH Experimentes bestatigtl.



All und Yang ~ 4S5 / und Fakirouv und Stech ~ 44 / kommen unter
Berdcksichtigung hadronischer Formfaktoren zu ejinem Uerhadllnis
(K‘e U/ KeVl £ 0.5 , uas durch die Dalen nicht bestatigt wird.
Hinchl{ffe und Lleuwellyn-Smith /48/ und Barger. Goltschalk und Phillips /48/
berechnen das Verhdlinis der Zertallsralen unter einfachen Annahmen,
die den Abschatzungen in Kep. 11.3  Aquivaient sind . zu
(K.e V)/(Kevl =~ 1.3

Aufgrund der geringen Stalistik bisheriger Experimente kann keine
Aussage Uber die Arl der Kopplung (U-A oder U+A elc.) des hadronischen
Stromes gemacht Werden. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen
B-->ePK wund D--»e¥ K’ wirde hierbhei helfen, da der erste
Zerfall ein reiner Vektordbergang isl, der zweite jedoch uber etne

Mischung des Vektor-und Axialvektorstromes ablduft / 4S5 /

Rechnungen im Rahmen der Quantenchromodynamik von Ali und Pletarinen
7 104 / zeigen, dass die Form des Eleklron-Impulsspekirums durch die
Berucksichligung von Gluon-Bremstrahlungsgraphen kaum beeinflusst wird.
Auf der anderen Sette ist jedoch die semileplonische Zerfallsratle stark
abhangig von der Gluon-Bremssirahlungskorreklur bzuw. der Hahl der

hadronischen Formfaktloren / 104.45.49 /.

Die in dieser Arbeit beschriebene Messung liefert - gemittelt
dber alle im Energiebereich zWwischen 3.9 GeV und S.2 GeVU erzeuglien
Tetichensorien mit Charm - ein semileptonisches Uerzweigungsverhdlinis
von B =(75%20) %

DTe Begrenzung aut den Schwerpunkisenergievereich zuischen 3.9 Gev
und 4.08 GeV ( E = 4.03 ] gestattel die Untersuchung der D-Mesonen
allein. Als mttcl::res VerzWeigungsverhdltnis der neutralen und geladenen
D-Mesonen erhalt man [(bet einer Korrektur auf Uerluste gurch DT -

2uelprong-Ereignisse ) B = (B.S & 2.2) X (ugl. Kap.V1.3.1].

Die Ergebnisse aus den ;essungen bel SLAC (DELCO,MARK I-LGW-Experimente}
sina dieser Werten in Tab 13 gegendbergestelil FOr die Messungen auf
der ’;‘”—Resonanz Wwird dabe: ebenfalls ein miltleres Lerzweigungsverhdlinis
tar die Do und IJt Meconen angegeben, wobei durchaus das Uerh&linis
der erzeuglen neutralen bzw. y=ladenen O-Hesonen auf der ¥” -Resonanz und

im Bereich um 4.03 Gel uerschiedern sein kdnnen.
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Tabelle 13
Semjleptanisches Uerzweigungsverh8linis B
e
(Vergleich mit anderen Experimentenl
Experiment € (GeV] 8 Ref
cm e
bASP 3.8 -4.08 BS :za
DELCO 3.77 10 =2 /7 89 /
MARK 1-LGW 3.77 7es+28Bi/ 106/
DASP 3.9 -58¢ 25220
MARK I -LGW 389 -27.38 8.2 2219|7107/

Als ‘Well-Millelwert der ¢ ¢ - Experimenie erhdlt man fdr das semi-
leptTonische Verzweigungsverhdlinis der O - Mesonen B={(87121.4)x%
[ Das aus der Rate der Di-Myon-Ereignisse in Neutrlng {nduzierten
Reakiionen bestimmle semileptonische Uerzwetgungsverhdltnis liegt ,
allerdings mit grossen statistischen Fehlern, Zzuischen 12 und 15 X
7 111,112 7.1

Mit der einfachen Annahme, dass das W-Boson in gleicher Sidrke an
Quarks und Leplonen koppeil und ketne Endzustands-Wechselwirkung { Gluon-
ausiausch etc. 7 aufiritl ., wdrde man Tdr das semileptonische Verzwueig-
ungsverhdlinis etwa B = B/* & 20 X erwarten (vgl. kKap. I1I.3) ., was
durch den Messuert elnd:utlg ausgeschlossen |ist
Es muss also einen Mechnanismus geben, der den semileplonischen Zerfall
gegendber dem nichtleptonischen Zerfall unterdrdckl bzw. umgekehrt eine
Erhsdhung des nichtleptoniscren Zerfalls bewirkl. Hier zeigl sich eine
Analogle zum Zerfall von seltsamen Teilchen {Mesonen und Baryonesnl , fur
die speziell der nichlleplonische Zerfall mtt A I = 12 um ca etnen
Faktor 20 gegendber dem A I = 3/2 ~Te:l aer nichileptonischen Zerfalls-
Ampliiude und dem semileplonischen Zeirfall erhe¢hl 1st. [Eine Diskussion
der experimenlellen Dalen dieser sogenannten A1 = 1.2 -Regel finde! man

im Anhang zu / 26 / .
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Detallierle Untersuchungen zur Dynamik nichtleplonischer Zerfalle
von sellsamen Mesonen und Charm-Hesonen sind wvon  Ejnhorn und Guigg 7102/
und Ellts ,Gaillard und MNanopoulos / S2 / durchgefdhrt worden. Sie
basieren auf der von Gaillard und Lee / 27 / und Altarelli und talani
/ S0 / durchgefuhrien Analyse der Struklur des Hamiltonoperatlors dec
schuwachen Wechselwirkung fdr hadronische Reaktionen
Darnach ergibl sich folgendes Blld:

Rein hadronische Prozesse werden beschrieben durch die Strom-Strom-
WechselWirkung J; Jy wobet Ju den geladenen hadranischen Strom gemdss
Gl. ( 7 1 beschreipt. Der fur die hadronischen Zerf&lle wirksame Tell
des Strom-Strom-Produkles Iransformierl unler SX4) wie die Summe einer

20-dimensionalen ( ;9 J und einer Bu-dimensicnalen ( B4 ) - Darslellung.

Der SU(3)-Inhall dieser Darstellungen ist in der folgenden Tabelle gezeigl:

swa) | S 3)
S S —
L c-o0 =+ l c= -
! : i
20 ! B (Ar1=123 i E ; &
84 ' 8 27 (Al1=32) i 1S l is

Die gruppentheorelische Inlerpretalion der A1=12 - Regel als ‘Okletl-
Dominanz ' wdrde danach in einer exaklen SWK4)-Symmelrie einer
‘en-pleti-Dominanz’ entsprechen. Wie man aus obiger Tabeile sient, ware
dies verbunden mil efner "Sexleti-Dominanz' der Zerf&lle von Teilchen mit
Charm (C = = 1) / 162 /. Uberninmt man den aus Zerfdilen sellsamer
Teilchen bestimmlen “Oktett-Erhdhungsfaklor  far eine dguivalente
‘Sextell-Erhdhung’ des nichileptonischen Zerfalls van Charm-Teiichen,
udre das semileptonische Uerzweigungsverhalinis Be = Ba=(1 - 31 X
/ 52 / . was ebenfalls im Widerspruch zum experimentellen Ergebnis steht.
Rechnungen im Rahmen der Quantenchromedynamik [(QCD) haben gezeigt.
dass der Renormjierungsfaklor fUr die Berucksichtigung der starken
Wechseluwirkung (Uber den Austausch von Gluonen) fdr den Zerfail von
Hadronen mit Charm geringer ist als fur den Zerfall seltsamer Teilchen.
Eine wesentliche Urcache liegl dabei in dem hdheren mitileren Impuls-
Ubertrag bel Reaktionen, an denen das schuwere Charm-Quark betefligt jst.
Ein Ansalz fOr die Berechnung des semileptonischen Charm-Uerzueig-
ungsuerhdltnisses im Rahmen der QCD wird von Ellis et al / 32 / und

Cabibbo und Maiani /103/ gegeben Der Mamiltonoperalor fdr den schwachen

-0 -

nichtieptonischen 'Cabibbo-bevorzuglen’ Zerfall von Mesonen mit Charm

lautetl damach mil der Notation ( 3 J:

G 1
H= =--=cos?® - -|(¢c *¢ J(Scllud)+lc=~-c I(UcI(sdl
w 1z 2| -+ - N
Oie Koetfizienten c und ¢ beinhalten dije QCD-Korrekturen

- +*
(Renormierungsgraphen mit Gluonenaustausch] zu den 20-plett bzu

84-plett Anteilen des Hamiltanoperators und sind berechnet waorden

v/ 52 /7
12
33 - 2+F Mz | ———
¢ = |1+ — s O (m 311N 33 - 2F
- te c nz
1
c =
+ Vc
Mit F =65 : effektive Zahl der Teilchenfamilien (flavours)
Xg(me ) = 0.77 :  Energte-abhangige Kopplungskonslante der
starken Wechselwirkung bei der Masse des
Charm-Quarks / 104 7/
My = 84 GeU/c : Masse des W' - Bosons / 105 /

me = 1.8 GeUsc :  Masse des Charm-Guarks

erhdlt man

c = 0.B655

.
und fdr das semileplonische Uerzweigungsverhalinis / 103 / :

M O(F) --» e ¥ + Hadronen) 1
B =8, = = =0.12

e [C D(F) --» alles 3 2+ 2c2e c3
-

Der so berechnete Werl komml dem expertimentell gemessenen semileplonischen

Charm-Uerzueigungsverhdlinis damil naher als die zuvor gemachten ein-

fachen Abschalzungen (1 - 3 X bzw. 20 ¥ ]
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Zusanmenfassend kann also gesaql werden, dass die experimentellen
Ergebnisse eine Unterdrdckung der semileplonischen Zerfallsrate von
Teilchen mit Charm zeigen. Die 'Erhdhung’ der Zertfallsrate nichtlep-
tonischer Zerfdile von Mesonen mil Charm isl dabel |edoch schudcher als
dies beim Zerfall von seitsamen Teilchen becbachtet wird. Der sogenannte
‘nichtleptonische Erhohungsfaktor ™ kann ., wie Rechnungen verschiedener
Autoren zeigen , is Rahmen der QCD zum Tell durch den Austlausch von

harten Gluonen {m hadcronischen Endzustand erklart werden.

VIII. Zusammenfassung

Der semileptonische Zerfall van Charm-Mesonen, die in e's” - Reaklionen
oberhald 4 GeV Schuerpunkienergien erzeugt Wwerden. Wurde mit dem DASP-
Detektor untersucht.

Durch die Ausuahl von Ereignissen mil einem Elekiron und mindestens
2 nejteren geladenen Teilchen (ax 1 Hadron) kdhnen die semileptonischen
Zerf8lle von Mesonen mil Chare Wwejtgehend von Zerfdllen des schueren
Leptons T isoljert uerden.

Das Impulsspektrum der Elektronen schliesst grosse Beitrage des rain
leptonischen Zerfalls D --> ¢ U und des Cabibbo-unterdrickten Zerfalls
D-->edmn aus, ist |edoch vertraglich mit den Zertdllen D --> & ¥ K
und 0 ~~> e v K'(BS2) bzw. einer Mischung beider .

Das semileptonische Verzueigungsverhalinis neutraler und geladener
D-Mesonen wird durch einen Uerglaich des inklusiven Elektran-Wirkungs-
querschnjttes mit dem totalen hadranischen - zur Produktion von Charm-
Hadronen beitragenden- Kirkungsquerschnitt bestimmt zu By = (8.5 2 2 2) X

Fir das mittlere semjleplonische Uerzueigungsuerh8ltnis aller zum
Hirkungsquerschnitt beitragenden Charm-Hadronen im Schwerpunktenergiebereich
von 3.9 GeV bis 5.2 GeV erhdit man B, = (7.5 * 2.0) X.

Die Bestimmung des semileptonischen Uerzueigungsverhdltnisses aus dem
Anteil der Elektron-Hadron-Ereignisse wit 2 Elekironen im Enzustand liefert
Bg=(13 ¢ S) X,

Der semileptonjsche Zerfall ist damil relativ zum nichtleptlonischen Zerfall
von Charm-Hadronen unterdrdck!, das semileplonische Uerzueigungsverhaltnis
18t jedoch grosser, als eine Analogie zum Zerfall von sellsamen Teilchen

eruarten tdsst.
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