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Kapitel 1
Einleitung

Seit September 1989 werden im LEP-Speicherring (Large Electron Positron collider)
am CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) Elektronen und Positro-
nen zur Kollision gebracht, wobei eine Schwerpunktsenergie von etwa 90 GeV zur
Produktion neuer Teilchen - Antiteilchenpaare zur Verfiigung steht. Diese Ereignisse
werden mit vier Detektoren aufgenommen, die sich an den Wechselwirkungspunkten,
an denen sich die Elektronen- und Positronenbiindel treffen, befinden.

Die Schwerpunktsenergie wurde so gewihlt, dafl man sich auf der Resonanz des Z-
Bosons — des neutralen Tréagerteilchens der elektroschwachen Wechselwirkung neben
dem Photon und den geladenen Vektorbosonen W* — befindet, so dal Produktion
und Zerfall des Z-Bosons studiert werden kdnnen.

In der vorliegenden Analyse interessiert man sich hauptséchlich fiir die Zerfille des
Z-Bosons in 777~ - Paare. Dazu werden die Ereignisse benutzt, die bis Ende 1991
mit dem ALEPH ( Apparatus for LEp PHysics ) - Detektor aufgenommen wurden.
Die Ereignisse werden darauthin untersucht, ob der Zerfall Z — 7++~ invariant ist
unter der CP - Transformation, welche sich aus der Ladungskonjugation und der
Raumspiegelung zusammensetzt. Aus der gemessenen Gréfle der Verletzung dieser
Invarianz, welche nach dem Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung [1]
erhalten sein sollte, 148t sich ein Wert fiir das schwache Dipolmoment des 7-Leptons

berechnen.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Im ersten Kapitel werden der theoretische Hintergrund und die Mefimethode
erldutert.

In den beiden nichsten Kapiteln werden der ALEPH-Detektor und die Methoden zur
Rekonstruktion der Ereignisse und zur Teilchenidentifikation beim ALEPH-Detektor
vorgestellt.

In den Kapiteln 4 und 5 wird die Messung, welche verschiedene Zerfallskanile des
7-Leptons verwendet, beschrieben und es werden die benutzten Methoden zur Teil-
chenidentifikation der Zerfallsprodukte des r-Leptons vorgestellt.

In Kapitel 6 werden die systematischen Fehler der Messung untersucht, welche sehr
wichtig fiir die Angabe einer oberen Grenze fiir das schwache Dipolmoment des 7-

Leptons sind.



Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefafit, und es wird ein Ausblick
gegeben, in welcher Weise Verbesserungen bei der Messung erzielt werden kénnen.



Kapitel 2
Theorie

In der Physik spricht man von Symmetrien, wenn ein System invariant unter be-
stimmten Transformationen ist. Symmetrieeigenschaften von physikalischen Geset-
zen sind aus verschiedenen Grilinden von besonderer Bedeutung. Zunéchst erhélt man
aus Symmetrieeigenschaften Informationen iber die mathematische Form der Ge-
setzméfigkeit, weiterhin lassen sich neue Gesetzmaéfigkeiten auf bekannte zuriickfiih-
ren und schliefilich besteht ein enger Zusammenhang zwischen Symmetrieeigenschaf-
ten und Erhaltungsgréfien.

In der Elementarteilchenphysik untersucht man vor allem die Invarianz unter soge-
nannten diskreten Transformationen, die sich nicht durch infinitesimale Verinderun-
gen der Identititstransformation erzeugen lassen. Beispiele fiir diskrete Transfor-
mationen sind die Parititstransformation P, welche das System am Ursprung des
Koordinatensystems spiegelt, die Ladungskonjugation C, bei der simtliche Teilchen
durch ihre Antiteilchen ersetzt werden (genauer: alle additiven Quantenzahlen ihr
Vorzeichen wechseln) und die Zeitumkehrtransformation T, bei der alle Impulse und
Drehimpulse ihre Richtung umkehren.

Lewis Carroll war wohl einer der ersten, die sich Gedanken iber diese Transforma-
tionen gemacht haben. Im Jahre 1872 schrieb er iiber die Parititstransformation [2]:

“Ill tell you all my ideas about Looking-Glass
House...the books are something like our books, only
the words go the wrong way. I know that, because I've
held one of our books to the glass, and they hold up one
in the other room.*

Die T - Transformation beschrieb er wie folgt:
“That’s the effect of living backwards... it makes one a

little giddy at first — but there’s one great advantage
in it, that one’s memory works both ways.“



Und auch eine Art von C- Konjugation wird erwédhnt:

“ What is thisf“ [the unicorn] said at last. “This is a
child.“ .... “I always thought they were fabulous mon-

sters!® said the unicorn.

Bis zum Jahre 1957 glaubte man, daB Wechselwirkungen zwischen elementaren Teil-
chen invariant unter den oben genannten diskreten Transformationen seien, bis die
Entdeckung der Parititsverletzung im (3-Zerfall [3] fiir die schwache Wechselwirkung
den Gegenbeweis erbrachte. Es zeigte sich, dafi die schwache Wechselwirkung so-
gar maximal P - und C-verletzend ist. Die zundchst angenommene Hypothese, daf
nun die gleichzeitige Anwendung von C- und P - Transformation — die CP - Trans-
formation — die schwache Wechselwirkung unverédndert 1at, wurde im Jahre 1964
ebenfalls widerlegt, als im Zerfall der neutralen Kaonen CP - Verletzung bei gelade-
nen schwachen Strémen beobachtet wurde [4].

Im Rahmen des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung wird die CP -
Verletzung im K% System durch eine imaginire Phase in der Kobayashi-Maskawa Ma-
trix (5], welche das Mischen der Quarkeigenzustinde beschreibt, erklart. Es handelt
sich hierbei um Uberginge durch geladene schwache Stréme.

Bisher gibt es noch keine Hinweise auf CP - Verletzung bei Reaktionen mit neutralen
schwachen Strémen, z.B. den Zweikdrperzerfillen des Z-Bosons — weder experimen-
teller Art noch durch das Standardmodell.

2.1 Dipolmoment und CP- Verletzung

Ein grundlegendes Theorem besagt, dafl eine relativistische Feldtheorie invariant un-
ter der CPT - Transformation sein muf [6]. Daraus folgt, da8 eine CP - verletzende
Wechselwirkung ebenfalls T - verletzend ist und umgekehrt.

Das elektrische Dipolmoment D einer klassischen Ladungsverteilung p(&) berechnet

sich wie folgt:
D= / &z 7 p(3)

Fiir ein punktforrmges Elementarteilchen mu8 D proportional zum Spin des Teil-
chens sein, da der Spin, J der einzige Vektor ist, der eine Richtung auszeichnet.
Damit miissen D und J auch dieselben Tra.nsforma.tmnselgenschaften besitzen (7).

Die Transformationseigenschaften fiir das Dipolmoment D und das elektrische Feld
E lauten:

¢CD = -D und CE = -E
PD = +D und PE = —E
TD = -D und TE = +E



esf}

— T(D.E)=-D.

Daraus folgt: Die Wechselwirkung elektrischer Dipolmomente von Elementarteilchen
mit dem elektrischen Feld ist 7T - verletzend und damit auch CP - verletzend. Die
gleiche Argumentation kann auch fiir die schwache Wechselwirkung und ein entspre-
chend definiertes schwaches Dipomoment benutzt werden. Die Beobachtung eines
von Null verschiedenen Dipolmomentes von Leptonen wire demnach ein Hinweis auf
CP - Verletzung auflerhalb des Standardmodells.

2.2 Methode zur Messung von CP - Verletzung

Bei den LEP - Experimenten lassen sich die Zerfille des Z-Bosons sehr genau un-
tersuchen. Fiir die Untersuchung von CP- oder 7 - verletzenden Effekten in den
leptonischen Zweikdrperzerfillen des Z-Bosons Z — 1* 1~ ist jedoch die Bestimmung
der Polarisation der Endzustinde notwendig [8]. Aus Spin und Flugrichtung der
beiden Leptonen lassen sich verschiedene CP- ungerade Observablen konstruieren

[9].
Da man den Spin der Leptonen nicht direkt messen kann, benutzt man die Reaktion,
ete" = Z - rtr-

bei der die r-Leptonen durch ihren Zerfall Auskunft {iber ihre Polarisation geben
[11]. Hierfiir eignen sich die Zweikdrperzerfille des r-Leptons am besten, da dort die
Information {iber dessen Spin und Flugrichtung am gréf8iten ist.

Fiir die sogenannten Ein-,Prong“ r-Zerfille ! kann man die folgende CP- unge-
rade Tensorobservable aus den Impulsvektoren der geladenen Zerfallsprodukte der
r-Leptonen konstruieren [9,10].

2 - -, 5 X :‘_ ; . o e s
= - 50 BEX I gy ii=1,23
|9, x p_|

Die Observable T setzt sich aus den Einheitsimpulsvektoren , d.h. den Richtungen
der Zerfallsteilchen des r+-Antileptons bzw. des r~-Leptons zusammen.

ldas sind r-Zerfille mit genau einem geladenen Zerfallsteilchen, wie 2.B 7 — e vy Do ,7 — p vy Uy,
T TV, T —pVy



CP - verletzende
Kopplung

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm der Reaktion, die auf CP - Verletzung un-
tersucht wird. Bei der Berechnung des schwachen Dipolmomentes des T-Leptons
wird nur im Zerfall des Z-Bosons eine CP - verletzende Kopplung zusammen mit der
Kopplung des Standardmodells benutzt. Beim Photonaustausch ist derCP - ungerade
Formfaktor das elektrische und beim Z-Boson Austausch das schwache Dipolmoment.

Ein von Null verschiedener Erwartungswert dieser Tensorobservablen wire ein direk-
ter Hinweis auf CP - Verletzung.

Dariiberhinaus ist die Grofle des Erwartungswertes proportional zu den CP - unge-
raden Formfaktoren des r-Leptons — dem elektrischen bzw. dem schwachen Dipol-
moment — unter der Annahme, dafl die Elektronen- und Positronenstrahlen unpola-
risiert sind und die Kriterien, mit denen die Ereignisse selektiert werden, CP - blind
sind. Die lineare Beziehung zwischen den Formfaktoren und dem Erwartungswert
der Observablen gilt nur fiir kleine Werte der gemessenen Gréflen, was bei unserer
Messung, bei der wir Werte, die mit Null vertriglich sind, messen, der Fall ist.

Zur Berechnung der Proportionalitit wird die CP- Verletzung in der Reaktion in
Abb.2.1 durch eine CP - verletzende Kopplung im Zerfall des Z-Bosons erzeugt, wel-
che durch eine modellunabhiéngige Lagrangedichte beschrieben wird, in der als CP -
ungerader Formfaktor das schwache Dipolmoment auftaucht, wenn man sich auf der
- Z-Resonanz befindet. Durch Integration iiber den Phasenraum erhilt man die fol-

gende Beziehung:
Firete = Z = rvtr~ — av, by,

my 1

" mz - - . -
< Zeb = e dr Can 8 mit e  2.17.10-18 ecm

wobei myz die Masse des Z-Bosons, e die Elementarladung, d, das schwache Dipolmo-
ment des r-Leptons, é.p eine Proportionalititskonstante, die von den beiden Zerfalls-
kanilen a und b abhingt, und s;; = diag(—~1/6, —1/6, 1/3) die Tensorpolarisation



des Z-Bosons ist.

Die T33 - Observable hat die grofite Sensitivitdt, weshalb sie bei dieser Analyse fiir
die Messung des schwachen Dipolmomentes benutzt wird. Da die verschiedenen Zer-
fallskanile den Spin der r-Leptonen unterschiedlich gut nachweisen, ergeben sich fiir
die verschiedenen Ereignistypen mit unterschiedlichen Zerfallskanilen verschiedene
Proportionalititen, welche in Tabelle 2.1 zu sehen sind.

Cab T 1 p=Tmmg al = 7w 2mp h
™ —-1.82£0.01 | —-0.62+£0.01 | -0.99 +0.02 | —0.77 £ 0.01 | —0.91 = 0.01
1 0.62+001| 034+001| 048+0.01]| 0.29%0.01
p=mm 0.04+0.01| 0.20+0.01|—0.08 £ 0.00
al = 7 2mp 0.35+0.01| 0.14+£0.00
h 0.0
Tabelle 2.1: Die Sensitivititen ¢é,, fiir die verschiedenen Zerfallskanile

rtr=— av, by, [23].

Der Zerfallskanal h beinhaltet alle restlichen hadronischen Zerfallskanile mit einer
geladenen Spur, fiir dessen mittlere Spinanalysatorstirke Null angenommen wird, so
dafl dieser Kanal nur zusammen mit anderen Zerfallskanilen sensitiv ist.

Fiir die Berechnung von &, wird der Impulsvektor des geladenen Zerfallsteilchen

benutzt.

Die Beschreibung von CP -Verletzungen in leptonischen Reaktionen ist nicht im Stan-
dardmodell enthalten, es gibt jedoch einige Erweiterungen des Standardmodells , die
in der Lage sind, von Null verschiedenen Dipolmomente von Leptonen zu beschreiben
12]. |

Es soll nur kurz erwihnt werden, da man im Rahmen des Standardmodells den
Mechanismus zur Erzeugung von CP - Verletzung mit einer imagindren Phase in der
Mischungsmatrix nur dann auf leptonische Reaktionen iibertragen kann, wenn es
mindestens zwei massive Neutrinos gibt oder die Neutrinos Majorana-Teilchen, d.h
ihre eigenen Antiteilchen sind [13].



Kapitel 3

Der ALEPH-Detektor

Der ALEPH-Detektor ist einer der vier LEP-Detektoren am CERN, der dazu dient,
die Ereignisse, die bei der Vernichtung der Elektronen und Positronen auftreten,
moglichst vollstindig und exakt zu rekonstruieren. Er besteht aus verschiedenen Teil-
detektoren wie Spurkammern und Kalorimetern, die um den Wechselwirkungspunkt
schichtweise angeordnet sind, so dafl sie mdglichst lickenlos den vollen Raumwin-
kelbereich abdecken. Mit den Spurkammern wird der Spurverlauf und der mittlere
Energieverlust — dE/dz — geladener Teilchen gemessen. Im Magnetfeld kann dber
die Krimmung der Spur in der z,y-Ebene (siehe néichste Seite) der Transversalim-
puls bestimmt werden. Die Kalorimeter dienen zur Bestimmung der Energie und
des Ortes geladener und neutraler Teilchen. Teilchen, die am Wechselwirkungspunkt
entstehen, durchdringen von innen nach aufien die folgenden Teildetektoren:

o den Vertexdetektor ( VDet = Vertex Detector )
o die Innere Spurkammer ( ITC = Inner Tracking Chamber )
die Zeitprojektionskammer ( TPC = Time Projection Chamber )

das Elektromagnetische Kalorimeter (ECal = El. - magn. Calorimeter)

die Supraleitende Spule ( Coil )

das Hadronische Kalorimeter ( HCal = Hadronic Calorimeter)

die Myonkammern ( = Muonchambers ).

Weitere wichtige Teile des Detektors sind:

o die Luminosititsmonitore ( LCal = Luminosity Calorimeter, SATr = Small
Angle Tracking device )

o der Trigger



Myonkammern

HCal

Spule
ECal
LCal
TPC
ITC

o TSV -

2=

Abbildung 3.1: Der Aufbau des ALEPH-Detektors mit den einzelnen Teildetekto-

ren.

Der Ursprung des ALEPH-Referenzkoordinatensystem liegt im Zentrum des Detek-
tors. Die z-Achse verliuft horizontal und zeigt zum Mittelpunkt des LEP-Ringes.
Die y-Achse zeigt nach oben und die z-Achse verliuft parallel zur Flugrichtung der
Elektronen.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Dektektors wird auf das ALEPH - Handbuch

[14] verwiesen.

Fiir die vorliegende Analyse sind die Spurkammern wichtig, da es auf eine genaue
Spurmessung ankommt, und die Kalorimeter, die zur Teilchenidentifikation benutzt
werden. Deshalb werden diese Teildetektoren im folgenden néher beschrieben.



Die Innere Spurkammer ITC

Die ITC ist eine zylindrische Vieldrahtproportionalkammer, die fiir geladene Spuren,
die vom Vertex kommen, 8 Koordinaten im Raum liefert.

Sie besitzt 960 Signaldrihte, die parallel zur z-Achse gespannt und jeweils von 6
Felddrihten umgeben sind, so da hexagonale Driftzellen entstehen, die in 4 Dop-
pelschichten konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet sind. Sie wird von einer
gasdichten Hiille umschlossen, in der sich ein Argon/Athan-Gemisch befindet. Die
Signaldrahte bestehen aus goldbeschichtetem Wolfram von 30pm Durchmesser und
liegen auf einem Potential von 2.2 - 2.4 kV. Die Felddréhte sind geerdet. Sie miissen
stabil sein, sollen aber mdglichst wenig Materie darstellen. Sie bestehen aus goldbe-
schichtetem Aluminium und haben einen Durchmesser von 147um.

Durch Ionisation der Gasatome werden entlang der Bahnen geladener Teilchen
Primérelektronen freigesetzt, die zu den Signaldréhten driften und dort durch Lawi-
nenbildung registriert werden. Die z,y - Koordinate ergibt sich aus der Position des
angesprochenen Signaldrahtes und der Driftzeit der Primé&relelektronen, d.h. der Zeit
zwischen dem Spurdurchgang durch die Kammer und dem Anfang des Ladungspul-
ses auf dem Signaldraht. Die z - Koordinate ergibt sich aus der Laufzeitdifferenz der
Pulse zu den beiden Seiten der ITC. Die Aufldsung der ITC betragt:

100 pm in der z,y - Ebene
und 3 cm in der z-Richtung

Die Zeitprojektionskammer TPC

Die TPC ist eine grofie Driftkammer, welche fiir geladene Teilchen bis zu 21 rdumliche
Koordinaten und etwa 250 Werte fir den mittleren Energieverlust — dE/de —

liefert.

Sie ist ein gasgefilllter Zylinder von 4.4 m Linge mit einem Durchmesser von 3.6 m
und befindet sich innerhalb der supraleitenden Spule, die ein Magnetfeld in z - Rich-
tung von 1.5 Tesla erzeugt. In axialer Richtung liegt auch das elektrische Feld an,
welches 115 V/cm betrigt und von einer Hochspannungsmembran in der Mitte der
Kammer erzeugt wird, die sich auf einem Potential von -27 kV gegeniiber den geer-
deten Endplatten befindet. Das elektrische Feld wird durch den dufleren und inneren
Feldkifig geformt, die zusammen mit den beiden Endplatten die &ufere Hiille der
Kammer darstellen. Auf den Feldkifigen befinden sich ringférmige Elektroden, mit
denen das elektrische Feld parallel zur 2-Achse gehalten wird.

10
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Abbildung 3.2: Der Aufbau der TPC

Beim Durchgang geladener Teilchen werden durch Ionisation Elektronen freigesetzt,
die zu den Endplatten driften. Hier befinden sich Drahtkammern, die Ankunftsort
und -zeit der driftenden Elektronen registrieren. Aus der Driftgeschwindigkeit und
der Driftzeit 148t sich die z-Komponente der Spur bestimmen, so dafl man eine Spur
~ im Raum rekonstruiert.

Das Magnetfeld spielt bei der TPC zwei wichtige Rollen. Zunéichst einmal dient
es zur Impulsbestimmung, da die geladenen Teilchen auf eine Schraubenbahn ge-
zwungen werden und aus dem Kriimmungsradius der Helix der Transversalimpuls
der Teilchen folgt. Weiterhin dient es dazu, die driftende Elektronenwolke seitlich zu
begrenzen, denn es zwingt die Elektronen, die durch Stéfile mit Gasatomen seitlich
abgelenkt werden, auf eine Schraubenbahn um die Magnetfeldlinien, welche parallel
zur Driftrichtung ist, und vergréfiert somit die Ortsauflésung in der z,y - Ebene.

Die Endplatten bestehen aus jeweils 18 Drahtkammersektoren. Sechs Sektoren bil-
den einen inneren Ring und weitere zwolf decken den dufleren Ring der Endplatte ab

11



Mefdréhte / ’__"‘*\\ Kathodenstreifen

Abbildung 3.3: Die Sektorenaufteilung der TPC - Endplatten mit den ringférmigen
Kathodenstreifen und den MeBdréhten fiir die Bestimmung der spezifischen Ionisation

(siehe Abb.3.3). Thre Geometrie wurde so gewihlt, dafl keine durchgehenden radia-
len Licken an den Rindern der Sektoren entstehen. Ein einzelner Sektor besteht aus
einer Kathodenebene, welche aus Kathodenstreifen besteht, die ringférmig um das
Strahlrohr angeordnet sind und fein unterteilt sind, so dafl ein einzelnes Kathoden-
segment eine Gréfle von 6.2 mm X 30 mm hat. Vor dieser Kathodenebene befinden
sich drei Drahtebenen mit jeweils verschiedenen Funktionen:

Die erste Drahtebene vor der Kathodenebene besteht abwechselnd aus Mefidrdhten
(siehe Abb.3.3) und Felddrahten . Der Signaldraht befindet sich auf einem Potential
von + 1.3 kV und dient einerseits zur Messung des mittleren Energieverlustes der
Teilchen — dE/dz — andererseits induzieren die bei der Lawinenbildung um den
Draht zuriickbleibenden positiven Ionen auf den Kathodensegmenten das Signal zur
Ortsbestimmung.

Die zweite Drahtebene heifit Kathodengitter. Die Kathodenebene, die Felddrihte
in der ersten Ebene und das Kathodengitter liegen auf Nullpotential und bilden die
eigentlichen Driftzellen um die Signaldrihte.

Die dritte Drahtebene vor dem Kathodengitter hat die Funktion eines Sperrgit-

ters, welches verhindern soll, da8 die bei der Lawinenbildung entstehenden posi-
tiven Ionen in den Driftraum wandern und dort das Driftfeld verzerren. Es gibt

12



zwei Zustinde des Sperrgitters, einen offenen und einen Sperrzustand. Im gedfine-
ten Zustand liegt es auf einem Potential von - 67 V, so dafl es fiir die driftenden
Elektronen (und auch fiir die zuriickdriftenden positiven Ionen) durchlissig ist. Im
Sperrzustand wird abwechselnd von Draht zu Draht das Potential um einen bestimm-
ten Betrag erhGht bzw. erniedrigt, so dafl geladene Teilchen nun senkrecht zu ihrer
eigentlichen Driftrichtung abgelenkt werden und die trigen Ionen nach mehreren
Zyklen von offenen und Sperrzustinden an den Drihten ankommen und neutralisiert
werden. Das Sperrgitter wird kurz vor der Kollision der Elektronen und Positronen

gedfinet.

Die Koordinate in der z,y-Ebene ergibt sich aus dem Signal, welches die Ladungs-
wolke auf den verschiedenen Kathodensegmenten induziert, indem man den Ladungs-
schwerpunkt ermittelt. Die Ortauflésung betragt:

170 pm in der z,y - Ebene
und 740 pym in z - Richtung

An die Spurpunkte wird eine Helix angepafit, aus deren Parametern sich u.a. der Im-
pulsvektor ergibt. Die Impulsauflésung mit ITC- und TPC-Spurpunkten [15] betrigt:

%2 = 0.8 x 107% x p[GeV/¢]

Wichtig fiir eine gute Spurrekonstruktion sind die folgenden Punkte:

1. E-Feld und B-Feld miissen genau parallel zur z-Achse sein
2. die Driftgeschwindigkeit mufl genau bekannt und rdumlich konstant sein

3. die Positionen der Kathodensegmente miissen genau bekannt sein

Die ersten beiden Punkte werden mit Hilfe der Laserkalibration kontrolliert, die mit
Hilfe von halbdurchlissigen Spiegeln innerhalb der TPC 30 gerade Ionisationsspuren
unter verschiedenen Winkeln produziert. Inhomogenititen im elektrischen oder ma-
gnetischen Feld machen sich durch systematische Verschiebungen der rekonstruierten

Koordinaten bemerkbar.

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ergibt sich aus dem Driftzeitunterschied bei
Laserspuren unter verschiedenen Polarwinkeln. Verglichen werden die z - Koordina-
ten bei gleicher z,y - Koordinate.
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Die Positionierung der Sektoren auf den Endplatten und der Kathodensegmente auf
den Sektoren ist optisch bestimmt worden. Weiterhin hat man die relative Position
der Sektoren zueinander mit u*u~-Ereignissen bestimmt, indem man fir die ITC
und fiir den inneren und den &ufleren TPC - Bereich getrennte Helizes gefittet und
miteinander verglichen hat. Hierbei hat man auch eine Bestimmung der Positionen
der beiden TPC - Endplatten relativ zur ITC und damit auch relativ zueinander
erreicht. Die relative Position der Endplatten spielt der vorliegenden Analyse bei
der Untersuchung der systematischen Fehler eine wichtige Rolle. Die Verdrehung ist
kleiner als 0.02 mrad (siehe Kap.7).

Das Elektromagnetische Kalorimeter

Das ECal ist ein Sandwich-Kalorimeter mit Bleiplatten als passivem Material zwi-
schen denen sich Proportionalkammern zum Nachweis der Schauer befinden. Es
befindet sich vollstindig innerhalb der Spule und besteht aus drei Teilen, die die Zy-
linderstruktur der TPC umgeben. Der Mantel ist ebenso wie die beiden Endkappen
des Zylinders in 12 Module aufgeteilt, die jeweils 30° in ¢ abdecken. Jedes Modul
besteht aus 45 Bleiplatten- und Proportionalkammerschichten, die abwechselnd ange-
ordnet, die Sandwichstruktur ergeben und 22 elektromagnetischen Strahlungslingen
Xo entsprechen. Die ersten 33 Bleiplatten haben eine Dicke von 2 mm, die darauffol-
genden 12 haben ein Dicke von 4 mm, da man hier nicht mehr die feine Unterteilung
der ersten Schichten, in denen man den Startpunkt eines elektromagnetischen Schau-
ers moglichst genau bestimmen méchte, beibehalten mu8.

Bleiplatte

Aluminiumrahmen

Anodendrihte

Kathodenebene
Datenauslese

Abbildung 3.4: Der Aufbau einer ECal-Schicht
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Die Proportionalkammern bestehen aus zusammenhingenden Vierkantrohren aus
Aluminium, deren eine Seite offen ist. In der Mitte des Querschnittes von
3.2 mm x 4.5 mm befindet sich der Feld- bzw. MeBdraht, der auf einem Poten-
tial von 1.3 - 1.4 kV liegt. Die offene Seite wird durch eine Widerstandsschicht,
hinter der sich die Auslesekathoden befinden, abgeschlossen. Die Auslesekathoden
der verschiedenen Ebenen werden zu Tiirmen zusammengefafit, deren Lingsachsen
zum Wechselwirkungspunkt zeigen. Sie decken einen Raumwinkelbereich von je-
weils Ag x A ~ 1° x 1° ab. Die Granularitidt des ECals ist méglichst hoch, damit
abgestrahlte Photonen oder Photonen aus 7% - Zerfillen gut rekonstruiert werden
kdnnen. Die einzelnen Tiirme werden in der Tiefe in drei Teile unterteilt, wobei der
erste 4, der zweite 9 und der dritte ebenfalls 9 Strahlungsléngen (jedoch mit anderer
Unterteilung) umfafit. Fiir jeden Teil der Tiirme werden die analogen Signale der
Auslesekathoden aufsummiert, weiterhin existiert fiir jede Modulebene die Summe
aller analogen Signale der Mefidréhte, die ein Energieprofil fiir jedes Modul liefert.
Das Gas, welches in den Proportionalzihlern des ECal benutzt wird, ist ein Ge-
misch aus 80% Xenon und 20% CO;,. Jedes Modul befindet sich in einer gasdichten
Hiille, an die ein Testmodul einer Drahtkammer in Reihe angeschlossen ist, um die
Gasverstirkung dauernd kontrollieren zu kdnnen.

Die Energieauflésung des ECal betrégt:
AE 0.8

E  \/E[GeV]

Die Winkelaufldsung betrigt:

~ 0.07° fiir Elektronen mit einem Impuls von 10 GeV/c

Das Hadronische Kalorimeter

Das HCal befindet sich aulerhalb der Spule und besitzt ebenfalls wie das ECal eine
Zylindergeometrie und eine Sandwichstruktur. Als passives Material dient hier Eisen,
welches die tragende Struktur des ganzen Detektors ist und als Joch fiir die supra-
leitende Spule benutzt wird. Die Detektorschicht besteht aus Plastikdrahtkammern,
die im ,limited streamer mode* [16] betrieben werden.

Der Zentralteil des HCal ist in 12 Module aufgeteilt. Die Endkappen sind in 6 Module
aufgeteilt. Jedes Modul besteht aus 22 Eisenplatten von 5 cm Dicke und einer letzten
Schicht von 10 cm Dicke. Zwischen den Eisenplatten befinden sich die Zahlrohre, die
sich im Zentralteil parallel zur z - Achse erstrecken. In den Endkappen sind die
Zihlrohre parallel zu einer Kante des Modules angeordnet und haben verschiedene
Lingen, um die Kreissegmente vollstindig auszufiillen. Das HCal ist gegeniiber dem
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Zentralteil

.

\\\\\\\\\\\\\\\\

Abbildung 3.5:  Schema eines Moduls der HCal-Endkappen und des
HCal-Zentralteiles. Die RShren verlaufen in der Endkappe parallel zu einer Kante
des Modules und im Zentralteil entlang der z-Achse.

ECal um —1.9° um die Symmetrieachse des Detektors verdreht, um durchgehende
tote Zonen zu vermeiden.

Die Plastikrohren haben eine Querschitt von lem x lcm und werden jeweils zu Grup-
pen von 8 Réhren zusammengefaflt mit einer offenen Seite, an der sich die Auslese-
kathoden befinden. Zwei solche Achtergruppen bilden eine Einheit, an derem einen
Ende sich Ausleseelektronik, Gaszufluf und -abfluB befinden. Die Auslesekathoden
sind wie beim ECal zu projektiven Tirmen zusammengefafit, die jedoch wegen der
grofleren Ausdehnung von hadronischen Schauern eine gré8ere Querschnittsfliche ha-
ben. Die Tirme decken jeweils einen Raumwinkel von 3.7° x 3.7° ab. Auf der den
Kathodensegmenten gegeniiberliegenden Seite befinden sich entlang der einzelnen
Rohren Kathodenstreifen, die ein Signal liefern, sobald ein ionisierendes Teilchen die
Rahre trifft. Dieses Signal wird in ein digitales Signal umgewandelt, so dal man ein
digitales Muster der getroffenen Réhren erhilt, welches ein wichtiges Instrument fir
die Teilchenidentifikation darstellt (siche Anhang).

Die ,,Streamertubes® werden bei einer wesentlich hoheren Spannung als die Pro-

portionalzihlrohre betrieben, wobei &rtlich begrenzte Ladungswolken, sogenannte
,Streamer” entstehen, deren Gréfle unabhingig von der Anzahl der Primérteilchen
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ist. Der Vorteil dieser Kammern ist, dafl sie nicht so grofe Anforderungen an die
Genauigkeit des Feldes und somit an die Positionierung des Felddrahtes und der
Kammerwinde stellen. Daher kann man beim Bau der Kammern billigeres Mate-
rial, z.B. Plastik beim ALEPH-Detektor verwenden. Das Gasgemisch besteht aus
Argon (13 %), Kohlendioxid (57 %) und Isobutan (30 %). Man erreicht eine Ener-
gieauflésung von:

AE 0.84

E ~ /E[GeV]

Die Myonkammern

Die Myonkammern befinden sich in zwei Schichten hinter der letzten HCal-
Eisenplatte und sind wie eine HCal-Ebene aufgebaut mit dem Unterschied, dafl die
Auslese in zwei Richtungen, die senkrecht zueinander verlaufen, iber Kathodenstrei-
fen erfolgt, so dafl man zusitzlich mit der Information der getroffenen Myonkammer,
Treffer im Raum rekonstruiert. Die beiden Schichten sind etwa einen halben Meter
voneinander entfernt, so dafl die Richtung eines Teilchens mit einer Genauigkeit von
10 mrad bestimmt werden kann.
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Kapitel 4
Rekonstruktion der Ereignisse

Zur Rekonstruktion der Ereignisse miissen aus den Datenmengen, die der Detektor
liefert, die zum Ereignis gehdrenden Informationen herausgesucht und so aufgear-
beitet werden, dal man physikalische Fragestellungen untersuchen kann. Die Spur-
punkte der Spurkammern werden daraufhin untersucht, ob sie von geladenen Teilchen
mit einem bestimmten Impuls stammen kdnnen, und in den Kalorimetern werden An-
sammlungen von Energiedepositionen zu sogenannten ,Clustern® zusammengefafit.

Da fiir diese Analyse eine genaue Messung von Winkel und Impulsbetrag von gelade-
nen Teilchen von grofiler Bedeutung ist, soll hier das Verfahren zur Bestimmung der
Spurparameter erliutert werden.

4.1 Rekonstruktion der Spuren

Ausgehend von den dreidimensionalen Spurpunkten, die von der TPC geliefert wer-
den, startet die Spurrekonstruktion mit der Suche nach radial zusammenhéngenden
Spurpunkten, die auf einer Helix liegen. Das Programm startet mit den dufleren
Punkten, da diese rdumlich besser getrennt sind. Anschlieflend werden diese zusam-
menhéingenden Spurpunkte zu Spurkandidaten kombiniert, sofern sie zu derselben
Helix passen, und an diese Spurpunkte wird schliefllich die Helix angepafit (soge-
nannter Helixfit), aus deren Parametern (siehe Abb.4.1) sich u.a. der Impulsvektor

ergibt.
Der Helixfit besteht aus den folgenden Teilschritten:

- vorldufiger Fit an einen Kreis in der z,y - Ebene

- vorldufiger Fit an eine Gerade in der r,z - Ebene (siehe Abb.4.1)
- Berechnung der Fehler durch Vielfachstreuung

- endgiiltiger Kreisfit mit Fehlern durch Vielfachstreuung

- endgiiltiger Geradenfit mit Fehlern durch Vielfachstreuung
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r=

Abbildung 4.1: Die Helix-Parameter, die beim Helixfit benutzt werden

- Die Parameter:
1. w = derinverse Krimmungsradius

2. tan A

Az/Ar der Tangens des sogenannten Dipwinkels

3. do ¢ — Winkel bei der grofiten Annaherung
an den Ursprung

4. do = Abstand in der z,y—Ebene =r im Punkt
der grofiten Annéherung an den Ursprung

2(do)

5. 20

Haben die TPC-Spuren eine bestimmte Mindestzahl von Spurpunkten und minde-
stens einen Treffer in den inneren Kathodenstreifen der TPC, so werden sie in die ITC
extrapoliert, um dort nach passenden Spurpunkten zu suchen. Hierbei werden die
" Ortsauflésung der ITC und Vielfachstreuung in der ITC-TPC-Wand beriicksichtigt.
- Werden in den &ufleren beiden Lagen der ITC keine passenden Punkte gefunden,
so wird die Suche abgebrochen. Mit den gefundenen ITC- und TPC-Spurpunkten
wird nun ein dreidimensionaler Helixfit mit Vielfachstreuung in der ITC-TPC Wand

durchgefiihrt.

Dasselbe kann mit den VDet-Spurpunkten, falls vorhanden, durchgefiihrt werden.

19



4.2 Rekonstruktion der Kalorimeterobjekte

Zunédchst werden Ansammlungen von Energiedepositionen in benachbarten Tiirmen
zu ,Clustern® zusammengefafit. Fir diesen ,Cluster® - Algorithmus gibt es be-
stimmte Schwellenwerte fiir die Energie, die ein einzelner Teilturm haben muf}, um
zum ,Cluster dazugezihlt zu werden. Die so gefundenen ,,Cluster® werden daraufhin
untersucht, ob sie einer geladenen Spur zugeordnet werden kénnen.

4,3 Teilchenidentifikation

Elektronidentifikation

Die Elektronidentifikation beruht hauptsichlich auf den Spurkammern und dem
ECal. Die Elektronen werden anhand der Form und Gréfie ihrer Energiedeposition
im ECal und anhand des mittleren Energieverlustes in der TPC identifiziert.

Das ECal ist in der Tiefe in drei Teilbereiche aufgeteilt (siche Kap.3). Fiir jeden die-
ser Teilbereiche betrachtet man die Energie, die in den vier, der extrapolierten Spur
am néichsten liegenden Teiltiirmen deponiert worden ist. Mit diesen Werten werden
verschiedene Groflen berechnet, und die auf den Fehler normierten Abweichungen
dieser Groflen von den erwarteten Werten fiir Elektronen ! bilden die folgenden Esti-

matoren:

- einen Estimator, der das Verhiltnis aus deponierter Energie und
Impuls des Teilchens beschreibt

- einen Estimator fiir die transversale Form des Schauers

- zwei Estimatoren fiir die longitudinale Energiedeposition im Schauer

- einen Estimator fiir den Energieverlust dE/dz in der TPC

Ein weiteres Mittel zur Identifikation von Elektronen stellen die analogen Signale an
den Drihten im ECal dar, welche direkt ein longitudinales Schauerprofil liefert mit
dem Nachteil, dafl die Signale der Drahtebenen modulweise aufsummiert werden, so
dafl man diese Grofle nur bei Ereignissen mit kleiner Multiplizitit benutzen kann.

Myonidentifikation

Fiir die Myonidentifikation werden hauptsichlich die Spurkammern zusammen mit
dem HCal und den Myonkammern benutzt, wobei die geringe Wechselwirkung der
Myonen mit Materie ausgenutzt wird.

ldie erwarteten Werte der Grofien erhilt man aus Untersuchungen mit Teilchenstrahlen bekannter
Energie, die auf Testmodule geschossen werden
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Mit Hilfe der Spurkammerinformation wird die Spurextrapolation durch die Kalori-
meter bis zu den Myonkammern vorgenommen, das Muster der getroffenen Réhren
im HCal wird daraufhin untersucht, ob es von einem Myon stammen kann, und es
wird in den Myonkammern nach Treffern in der Nahe der extrapolierten Spur ge-
sucht.

Dabei stellt das digitale Muster der gefeuerten HCal-Rohren ein wichtiges Instrument
zur Unterscheidung von Myonen und Hadronen dar. Es werden hauptsichlich zwei
Groflen untersucht, die sogenannte , Penetration“, das ist die Durchdringungsfihig-
keit des Teilchens, die angibt, ob das Teilchen in die &uflersten Schichten des Detektors
vorgedrungen ist, und die Schauerbreite im HCal, die bei hadronischen Wechselwir-
kungen wesentlich grofier als bei elektromagnetischen ist. Im Anhang ist die von mir
modifizierte Methode zur Analyse des digitalen Musters der getroffenen HCal-Rohren
beschrieben.

Hadronidentifikation

Die Hadronidentifikation besteht im Grunde darin, zu untersuchen, ob die fiir Elektro-
nen und Myonen charakteristischen Merkmale nicht vorhanden sind. Im ECal zeich-
nen sie sich daher durch eine geringere und spétere Energiedeposition als Elektronen
aus und im HCal durch eine gréflere Schauerbreite und eine schlechtere Durchdrin-
gungsfihigkeit als die Myonen. Das ECal dient also hauptsichlich zur Trennung von
Elektronen und Hadronen, und im HCal kénnen bevorzugt Myonen und Hadronen
separiert werden.
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Kapitel 5
Der Zerfallskanal 7 — 7 v,

Wie man in Tabelle 2.1 sieht, sind Ereignisse, bei denen beide r-Leptonen nach
7 — 7 v, zerfallen, fiir die Bestimmung des schwachen Dipolmomentes d, am besten
geeignet, da dieser Zerfallskanal der beste Spinanalysator des 7-Leptonsist [19]. Diese
Ereignisse sollen im Folgenden als 77 - Ereignisse bezeichnet werden. Das niedrige
Verzweigungsverhdltnis, das diesem Ereignistyp zugrundeliegt, stellt jedoch wegen
der daraus resultierenden geringen Ereigniszahl einen grofien Nachteil dar.

] Zerfall r — | Verzweigungsverhéltnis |
ev, U, 18.1 £ 0.6
LD, 174 + 0.5
Y (epton) v, oy 35.5 + 0.8
n(K) vy 12.6 + 0.6
pvr—
T Mo Vy 246 £ 1.1
al v, — ~
p o Vp —
T W Wo Ve 10.2 £ 1.1
andere h(adron) v, 3.0 +£ 0.6
Y hadron v, 504 + 1.8
[ £ Ein-Prong v, | 859 £ 1.0 ]

Tabelle 5.1: Die Verzweigungsverhaltnisse der Ein-,Prong® r-Zerfille [18]

Aus den Verzweigungsverhiltnissen aus Tabelle 5.1 ergibt sich, da8 in 1.2% aller
r-Ereignisse beide r-Leptonen nach r — w v, zerfallen.

5.1 Selektion von 77 - Ereignissen

Fiir die Selektion der 7 - Ereignisse wird eine Methode zur Pionidentifikation be-
nutzt, welche fiir die Messung der 7-Polarisation entwickelt wurde [20].
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Diese Methode soll im folgenden kurz beschrieben werden:

Die Selektion geht von Leptonpaarkandidaten aus, das sind Kandidaten fiir
Z—ete”, Z — p*u~und Z — 7tr", die selektiert werden, indem man hadronische
Ereignisse, Zweiphotonereignisse ! und kosmische Myonen zuriickweist.

Das Ereignis wird in zwei Hemisphéren aufgeteilt, fiir die untersucht wird, ob ein
7-Zerfall vorliegt und ob das geladene Zerfallsprodukt ein einzelnes Pion ist.
Es werden die folgenden Selektionskriterien benutzt:

1. Es mu8 genau eine gute ? Spur in der Hemisphére sein.
Diese Anforderung eliminiert 7-Zerfille mit mehreren geladenen Teilchen und
die Zerfille mit neutralen Pionen, bei denen mindestens eines der Photonen aus
dem Pionzerfall konvertiert ist. Diese Anforderung verringert die Effizienz fiir

Pionen um etwa 2 %.

2. Die Spurextrapolation darf nicht in eine tote Zone des ECal oder in die Gegend,
in der Zentralteil und Endkappen des ECal ineinander iibergehen, zeigen.
Diese Bedingung ist nétig, damit elektromagnetische Schauer sicher gefunden
werden, da sie das Hauptmittel zur Identifikation von Elektronen oder Photonen
darstellen. Sie bewirkt einen Akzeptanzverlust von etwa 10 % fiir die Pionen.

3. ECal - Schauer diirfen frithestens nach 5 Strahlungslingen im ECal beginnen.
Dies dient zum Verwerfen von Elektronen oder Photonen, da deren Schauer im
ECal sehr friih anfangen. Man betrachtet das Energieprofil der Drahtebenen
des Modules, in welches die Spur extrapoliert wird, sowie der beiden Nachbar-
module. Als Startpunkt des Schauers werden die ersten 3 zusammenhéngenden
Ebenen bezeichnet, deren Signale mehr als 2.5 mal so grofl wie das eines mini-
mal ionisierenden Teilchens sind.

4. Das Muster der getroffenen HCal-Réhren mufl wie das eines Pions aussehen
(siche Abb.A.1 und Anhang).
Diese Anforderung bezieht sich auf den mittleren Abstand der getroffenen
Réhren von der extrapolierten Spur in den letzten 5 HCal-Ebenen. Ist diese
Grofe mit dem Wert fiir Vielfachstreuung (3 x o) vertréglich, so wird das Teil-
chen als Myon zuriickgewiesen. Eine weitere Bedingung beriicksichtigt Myonen,
die in den toten Zonen zwischen den HCal-Modulen entweichen, ohne in den
letzten 5 Ebenen Treffer zu hinterlassen. Es wird das Verhéltnis aus den weiten
HCal-Ebenen (das sind Ebenen, in denen der mittlere Abstand der getroffenen
Rohren grofer als 6 cm ist) und allen getroffenen HCal-Ebenen gebildet und
wenn dieses kleiner als 0.2 ist, wird das Teilchen ebenfalls als Myon zuriickge-
wiesen. ; ‘
1Hierbei handelt es sich um inelastische Streuprosesse ete™ — e*e~r¥r~bei denen das gestreute
ete~- Paar entlang der StrahlrShre entweicht und 7+7~- Paare mit relativ niedrigen Impulsen ent-

stehen kdnnen. .
2¢ine gute Spur muB mindestens vier Spurpunkte in der TPC, einen Impuls > 0.1GeV/c, ein

do < 2cm und ein zp < 10cm (siche Kap.4) haben
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5. Es darf nicht mehr Energie von neutralen Teilchen als von geladenen Teilchen

in den Kalorimetern deponiert werden.
Hierdurch wird der Untergrund aus p- und K* - Zerfillen reduziert.

6. Mindestens eine der Spuren im Ereignis mu8 einen Impuls gréfier als 4.5 GeV /¢

haben.
Dieses Kriterium dient zur Eliminierung von Zweiphoton - Ereignissen.

| Zerfall 7 — | Effizienz von 7 - Id |

Ty, 96.54 £ 0.72
P Vr 2.60 £ 0.70
TR758 78 0.86 £ 0.09
e v, 7, < 0.15

X 1 vy 0.86 £ 0.17

Tabelle 5.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der w - Identifikation fiir die ver-
schiedenen Zerfallskanile (in %); alle anderen Kanéle kénnen vernachléssigt werden.
Die Effizienz der Pionenidentifikation betrigt etwa 56 % (siche Anhang).

5.2 Messung von d, mit 7 r-Ereignissen

Die Messung besteht nun darin, mit den identifizierten 7 - Ereignissen den Mittel-
wert der Observablen 733 und den Fehler de§ Mittelwertes zu berechnen, woraus sich
das schwache Dipolmoment des r-Leptons d, ergibt.

Wie man in Tabelle 5.2 sieht, hat man in den selektierten Ereignissen Untergrund
von anderen T - Zerfillen, so dafl man nicht die in Tabelle 2.1 angegebene Sensitivitdt
fiir  w - Ereignisse benutzen kann, sondern eine Sensitivitit benutzen mu8, die sich
aus den Sensitivititen der Untergrundereignisse, gewichtet mit deren Wahrschein-
lichkeiten, zusammensetzt:

1 R
Cg =) pibi = ﬁznm

Fiir den Fehler von é&.g ergibt sich mit Fehlerfortpflanzung unter der Annahme, daf
die identifizierten Ereignisse einer Stichprobe vom Umfang N aus einer Multinomial-
verteilung der Untergrundklassen mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten p; bzw.

den Anzahlen n; entsprechen:

Adur =[S pHAL) + (g + Epi(1 = pi)/N
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N

" < T2s>=0.003 £ 0.133,...
12 - 67 Ereignisse

> T

0
-2 -1 0 1 2
Abbildung 5.1: T3 fiir simtliche 7 w-Ereignisse von 1989 bis 1991. Der Mittelwert
ist mit Null vertriglich.

Der erste Summand unter der Wurzel beeinhaltet die Fehler der Sensitivititen aus
Tabelle 2.1. Der zweite Summand beriicksichtigt die Fehler der Wahrscheinlichkeiten
p; in Tabelle 5.2 und der dritte Summand beriicksichtigt die méglichen statistischen
Schwankungen der Anteile der einzelnen Untergrundklassen an der Stichprobe vom
Umfang N.

Es ergibt sich somit fiir die = r-Ereignisse eine effektive Sensitivitat von:

Ceg = —1.70 £ 0.09

Wie nicht anders erwartet, hat sich die Sensitivitit gegeniiber der Sensitivitdt der
reinen 7 7-Ereignisse verringert, da Untergrund mit einer geringeren Sensitivitat hin-
zugekommen ist. Der Fehler setzt sich aus den drei oben genannten Bestandteilen

folgendermafien zusammen:
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Ursache Aél.g
Aé — 0.065

Ap; — 0.011

stat. Schw. — 0.059

Mit dem Mittelwert von 33 aus der Verteilung in Abb.5.1 ergibt sich fiir das schwache
Dipolmoment des r-Leptons:

d, =(—0.1£5.1)10"'". ecm
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Kapitel 6

Die Zerfallskanile 7 —» e v, 7, ,
T — p v; Uy, und 7 — hadron v,

Da die Messung des schwachen Dipolmomentes vom statistischen Fehler dominiert ist,
soll noch eine zweite Messung vorgestellt werden, bei der auch die weniger sensitiven
Zerfallskanéle des r-Leptons, die ein gréferes Verzweigungsverhiltnis haben, benutzt
werden, um den statistischen Fehler der Messung zu reduzierten.

6.1 Identifikation der Ereignisse

Zur Identifikation der Zerfallskanile des r-Leptons wird eine Maximum-Likelihood
Methode [22] benutzt, welche die Ein-,Prong® r-Zerfille in die folgenden Kanile

aufteilt;

l.Tt—ev, D,
2. T—pv, g,

3. 7 — hadron v, , womit alle hadronischen Ein-,Prong* r-Zerfille gemeint sind

Vorher miissen jedoch Z — r+7~- Ereignisse selektiert werden, da die o.a. Methode
nur die Teilchenidentifikation beeinhaltet. Die hierbei benutzte Methode [21] soll im
folgenden kurz beschrieben werden.

Methode zur Identifikation von Z — r*7~- Ereignissen

Das Verfahren zur Selektion von Z — 7+7~- Ereignissen geht von den Leptonpaar-
kandidaten (siche Kap.5) aus. In den 7-Ereignissen muf eine gewisse Menge an
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Energie fehlen (sogenannte ,Missing Mass“ '), die von den Neutrinos beim 7-Zerfall
weggetragen wird.

Weiterhin darf die im ECal deponierte Energie einen Wert von 55 GeV nicht iiber-
schreiten, was dazu dient, Z — e*e™- Ereignisse, die wegen Photonabstrahlung das
»Missing Mass“ -Kriterium {iberleben, zu eleminieren. Schliefllich darf die Summe
der Impulse aller geladenen Spuren nicht grofler als 100 GeV/c sein.

Diese Selektion identifiziert Z — r*7~- Ereignisse mit einer eine Effizienz von 72 %
und die selektierten Ereignisse sind mit 1.1 % Z — e*e™- Ereignissen und mit 0.2 %
Z — ptu~- Ereignissen kontaminiert [21] .

Methode zur Identifikation von r-Zerfillen

Bei der Maximum-Likelihood Methode werden fiir die zu identifizierenden Kanile
charakteristische Gréflen gesucht, fiir welche man mit Monte-Carlo Ereignissen Refe-
renzverteilungen erstellt, so da man fiir jeden 7-Zerfall mit den Likelihood-Estimato-
ren die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Zerfallskanile berechnen kann.
Der Zerfallskanal mit der gréten Wahrscheinlichkeit wird dann als identifizierter
Zerfallskanal angegeben.

Fiir die Likelihood-Methode werden die folgenden Gréfien benutzt:

1. die spezifische Ionisation in der TPC : dE/dz
ein transversaler Estimator des ECal-Schauers : R
ein longitudinaler Estimator des ECal-Schauers : R

die mittlere Schauerbreite im HCal : W

Ov b W D

die Anzahl der getroffenen unter den letzten zehn HCal-Ebenen : Ny

Um diese 5 Gréfien sinnvoll nutzen zu kdnnen, miissen einige Anforderungen an das zu
identifizierende Teilchen gestellt werden, die leider zur Folge haben, daf die Effizienz
der Selektion verringert wird.

1Die Missing Mass ist die Differens swischen der invarianten Masse der Spuren mit angenommenen
Pionmassen und der bekannten Schwerpunktsenergie. Ihr Quadrat mu8 hier grofier als 400 GeV? gein.
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Es werden die folgenden Kritierien benutzt:

¢ der Impuls mufl gréBer als 2GeV/c sein: Effizienzverlust: 4.5 %

o die extrapolierte Spur darf nicht in tote Zonen im ECal oder in den
Ubergangsbereich zwischen Zentralteil und Endkappe zeigen:
Effizienzverlust: 15.8 %

¢ die extrapolierte Spur darf ebenfalls nicht in tote Zonen im HCal zeigen:
Effizienzverlust: 8.5 %

Die Messung der spezifischen Ionisation in der TPC bringt nur bei kleinen Impulsen
eine wirkliche Verbesserung der Identifikation. Da die Gréfie jedoch nicht bei allen
Spuren vorhanden ist, verliert man 12.4 % an Effizienz, wenn man die dE/dz -
Information fir alle Teilchen verlangt. Um das zu umgehen, benutzt man sie nur
dann, wenn sie vorhanden ist. Da die Referenzverteilungen der o.a. Gréfien nicht
fiir alle Impulsbereiche gleich aussehen, werden fiir die verschiedenen Impulsbereiche
getrennte Referenzverteilungen benutzt.

Zerfallstyp || identifiziert als e | identifiziert als u | identifiziert als h
e 99.40 + 0.09 0.00 £+ 0.01 1.01 + 0.09
M 0.00 & 0.01 99.12 + 0.10 1.50 £ 0.11
h 0.60 £ 0.09 0.88 £ 0.10 97.49 £ 0.14

Tabelle 6.1:

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten (in %) fiir die verschiedenen

r-Zerfille mit der Maximum-Likelihood Methode.

Man erhilt somit fiir die nach den oben genannten Kriterien vorselektierten 7-Zerfille
die in Tabelle 6.1 angegebenen Effizienzen.

6.2 Messung von d, mit 1l -, 1h - und hh - Ereig-
nissen

In Abb.6.1 bis Abb.6.3 sind die Verteilungen der CP - ungeraden Tensorobservablen
T3 fiir die mit der beschriebenen Methode identifizierten Zerfallskanéle zu sehen. Die
Mittelwerte sind innerhalb ihrer statistischen Fehler mit 0 vertréglich.
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Abbildung 6.1: 73, fiir Lepton-Lepton(ll) Ereignisse von 1989 bis 1991. Die Vertei-
lung setzt sich aus Elektron-Elektron(ee), Elektron-Myon(eu) und Myon-Myon(pp)
Ereignissen zusammen.

Wie bei den m 7 - Ereignissen in Kap.5 muB beriicksichtigt werden, dal man es mit
einer Verteilung aus mehreren Ereignisklassen mit verschiedenen Sensitivititen zu

tun hat.

Der Tabelle 5.1 entnimmt man, daf sich die hadronischen Zerfallskanile aus 4 Un-
tergruppen mit verschiedenen Sensitivititen (sieche Tab.2.1) zusammensetzen. Die
Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Untergruppen setzen sich somit aus der
Nachweiswahrscheinlichkeit und dem Verzweigungsverhéltnis zusammen.

Man benutzt zur Berechnung von é.4 die gleiche Formel wie in Kap.5, anstelle von 3
Ereignistypen hat man hier 6. Die effektiven Sensitivititen der verschiedenen Ereig-

nistypen sind in Tabelle 6.2 zu sehen.

6.3 Untergrund aus Z — e*e"und Z — p*pu~

Bei der Il - Verteilung mufl man beriicksichtigen, dafl man in den r-Paaren Unter-
grund aus den anderen leptonischen Zweikdrperzerfillen des Z-Bosons hat. Die Iden-
tifikationsmethode der Zerfallsprodukte beeinhaltet nur die Teilchenidentifikation, so
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Ereignis Cett Fehlerquelle

Aé; — 0.060

i 0.601+0.061 | Ap; — 0.001
stat. Schwank. — 0.014

_ Aé; — 0.040

lh 0.173+£0.042 | Ap; — 0.010
stat. Schwank. — 0.009

Aé; —  0.032

hh -0.312+£0.039 | Ap; —  0.017
stat. Schwank. — 0.015

Tabelle 6.2:

daB alle Z — u*u~- Ereignisse, die die r-Selektion iiberleben, in der pp-Klasse und
die verbleibenden Z — e*e™- Ereignisse ausschlieflich in der ee-Klasse landen. Man
kann die Verteilungen jedoch korrigieren, indem man eine Verteilung mit der zu er-
wartenden Anzahl an Untergrundereignissen abzieht. Die Anzahl der zu erwartenden
Ereignisse erhilt man aus [21] und die Form der Verteilung erhdlt man aus 11062
Z — ete~- Ereignissen bzw. 13589 Z — u*u~- Ereignissen,die zur Bestimmung der
systematischen Fehler selektiert worden sind (siehe Kap.7). Bei den ee-Ereignissen
miissen 7948 Z — ete™- Ereignisse abgezogen werden, und bei den pu-Ereignissen
werden 27+8 Z — putpu~- Ereignisse abgezogen. Die dadurch hervorgerufenen Abwei-
chungen des Erwartungswertes und der Breite der Verteilungen sind in Tabelle 6.3
aufgelistet.

ee | eexorr | T | ppion | U Uiorr
Anzahl | 319| 240| 360| 334| 1216 1110
< T3s > | -0.042 | -0.049 | 0.009 | 0.008 || -0.013 | -0.013
o| 0.997| 1.044 | 1.087 | 1.106 | 1.058 | 1.077

A < Fis> | 0.056| 0.067 | 0.057 | 0.061 || 0.0303 | 0.0328

Tabelle 6.3: Die Mittelwerte und Breiten der urspriinglichen ee -, pp - und I -
Verteilungen und dieselben Werte fiir die Verteilungen, bei denen der Untergrund
aus Z — ete~- Ereignissen und Z — p*pu~- Ereignissen abgezogen worden ist.
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Abbildung 6.2: T5; fiir Lepton-Hadron(lh) Ereignisse von 1989 bis 1991. Die Ver-
teilung setzt sich aus Elektron-Hadron(eh) und Myon-Hadron(uh) Ereignissen zu-

samimen.
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Abbildung 6.3: T3; fiir Hadron-Hadron(hh) Ereignisse von 1989 bis 1991.
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Kapitel 7
Systematische Fehler

Das schwache Dipolmoment des T-Leptons erhilt man aus dem Mittelwert der Z33-
Verteilung wie folgt :

- e <i§3>
i==.%
mz Cab 3¢5

Somit kénnen die systematischen Fehler des schwachen Dipolmomentes d, in zwei
Kategorien unterteilt werden:

1. Fehler des Mittelwertes der CP - ungeraden Observablen < 733>

2. Fehler der Proportionalitat é,p

7.1 Systematische Fehler des Mittelwertes von 7

7.1.1 Untersuchung des Fehlers von < 733> mit Monte-Carlo
Ereignissen

Mit Hilfe eines Monte-Carlo Ereignisgenerators (23] werden Z — r*7~- Ereignisse
mit schwachem Dipolmoment erzeugt, wobei die Zerfallskanile der beiden r-Leptonen
und die Gréfe des Dipolmomentes vorgegeben werden kénnen. Der Ereignisgenerator
liefert die Viererimpulse der beiden geladenen Zerfallsprodukie der r-Leptonen, die
fiir die Berechnung der Tensorobservablen 733 nédtig sind.

Bekannte Fehler des Detektors werden bei den Monte-Carlo Ereignissen simuliert,
und man beobachtet die Auswirkungen auf den Mittelwert der Verteilung. Da die
Ereignisse in nahezu beliebiger Anzahl produziert werden kdnnen, kann man den
statistischen Fehler beliebig verkleinern und somit sehr kleine systematische Effekte

untersuchen.
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Die z - Komponente der Impulsvektoren wird sowohl ladungssymmetrisch als auch
ladungsasymmetrisch um bis zu 5% verdndert. Die Abweichung des Mittelwertes von
Ts3 ist kleiner als 21073,

Die bekannten Fehler bei der Bestimmung der Spurparameter fithren zu keinen nen-
nenswerten Verinderungen der Verteilungen, so dafl eine andere Methode benutzen
wird, um die systematischen Fehler anhand der Daten zu untersuchen. Vorher soll
jedoch die Verteilung der Monte-Carlo Ereignisse genauer untersucht werden.
100000 7 7 - Ereignisse (Monte-Carlo)

Abbildung 7.1: Verteilung von Tss in Abhingigkeit von cosf, fiir = = - Ereignisse
mit d, = 0.0 ecm, die mit dem Monte-Carlo Ereignisgenerator produziert worden

sind.

Die Verteilung von 735 in Abhingigkeit der Lage der Ereignisse im Detektor *

in Abb.7.1 sieht fiir die verschiedenen Bereiche des Detektors sehr unterschiedlich
aus. Die Ereignisse, die unter einem Winkel von 45° zur Strahlachse liegen (bei
cosf; = 0.7), tragen wesentlich mehr zum Mittelwert der Verteilung bei als die Er-
eignisse, die z.B. senkrecht zur Strahlachse (bei cosd, = 0) liegen. Es gibt ausge-
schlossene Bereiche in der Verteilung, deren Form sich aus der Formel fiir 733 in

Polarkoordinaten ergibt:

Tos = 2(5_,. - ) -(lz%ff—p—._"—)—”— ~ cos 8, sin’ 8, sin(d — ¢-) mit cosd_ ~ —cosf,
Py X po

Der ausgeschlossene Bereich wird durch die ersten beiden Faktoren bestimmt. Wegen
der Normierung des Kreuzproduktes sind die Rinder der Verteilung stark bevélkert.

ldie Lage des Ereignisses im Detektor wird durch die Polarwinkel der Spuren beschrieben, die
annihernd entgegengesetst sind. Im Folgenden wird deshalb der Kosinus des Polarwinkels der positi-

ven Spur cos 84 benutst.
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Diese spezielle Form der Verteilung wird bei der weiteren Untersuchung der systema-
tischen Fehler eine wichtige Rolle spielen.

7.1.2 Bestimmung des Fehlers von < 733> aus den Daten

Bei dieser Methode geht man genau entgegengesetzt wie bei der Methode des vorigen
Abschnitts vor.

Man beobachtet die Auswirkungen des Detektors auf die T;5-Verteilung von Ereig-
nissen, bei denen keine CP- Verletzung erwartet wird. Man benutzt hierfiir die 73,-
Verteilungen von Z — e*e™- und Z — p*u~- Ereignissen, da die Dipolmomente der
Elektronen und Myonen um Gré8enordnungen kleiner als das des r-Leptons ? sind.
Dariiberhinaus zerfallen die Elektronen und Myonen nicht innerhalb des Detektors
und geben somit keine Auskunft iber ihre Polarisation, weshalb die Sensitivitdt der
Observablen T35 viel geringer als bei den Z — r+r~- Ereignissen (siehe Kap.2) ist.
Um kleine systematische Effekte untersuchen zu kdnnen, bendtigt man Verteilungen
mit wesentlich grfiﬁerer Statistik als die, mit der man die Messung durchfiihrt.

3200 — ‘
2800 .
2400 £ 13589 <T33>= -0.019%
2000 £ Z — ptu” 0.007
1600 E
1200 E
0.2 1 0 1 27
A
2800 Tas
2000 £ 11062 <Tia>= —0.022+
180 F Z — ete” 0.008
1200
4 I
400 E |
N .
°2 1 0 1 2~ Tas

Abbildung 7.2: T3 fiir Z — p+u-- und Z — e*e~-Ereignisse von 1989 bis 1991.

Zunichst betrachtet man fiir Z — ptu~- Ereignisse aus Monte-Carlo Ereigni‘ssep,
auf welche die Detektorsimulation angewandt worden ist, die Verteilung von 733 in

3¢y gibt Modelle, nach denen sich die Dipolmomente wie die dritten Potensen der Massen der
Leptonen verhalten, Lo

35



Abhangigkeit von cos 8, in Abb.7.3. Man kann hier untersuchen, ob durch eine Kom-
bination von bekannten Detektoreffekten ein systematischer Fehler verursacht wird.
Man sieht in Abb.7.3 zwei Asymmetrien in 733, die sich gegenseitig aufheben und
somit den Mittelwert der Verteilung nicht beeinflussen. Die Ursache dieser Asym-
metrien ist der Zusammenhang zwischen der Messung des Transversalimpulses und
des Azimutwinkels, welcher in Abb.7.4 erldutert wird. In Verteilung 7.5 siecht man
die Auswirkungen der Fehlmessung des Transversalimpulses einer Spur auf die Grofle
sin(¢+ — ¢#-). Ein zu klein gemessener Transversalimpuls (bzw. eine Verringerung
des Transversalimpulses) bewirkt eine Verringerung von sin(¢, — ¢-) und zwar un-
abhingig von Ladung und Richtung der Spur.

6084 Z — u*u~Monte-Carlo

24037
20047
160 4 .
12057
50 37

:;340 i

...............

Asymmetrien in T33

0

/ cos §,

Abbildung 7.3: Tis fiir Z — u*u~- Ereignisse aus Monte-Carlo Ereignissen mit De-
tektorsimulation. Die Asymmetrien werden durch Photonabstrahlung im Endzustand
verursacht und heben sich gegenseitig auf. Der Mittelwert von 733 ist —0.013 +£0.013.

—

B,z ®

y
A

negariv geladenes

Teilchen:

zu grofes Phi

7

wenn der Impuls zu klein
gemessen wird

—

! D ¢

Abbildung 7.4: Fiir ein negativ (positiv) geladenes Teilchen bewirkt eine Verringe-
rung des Transversalimpulses eine Vergréfierung (Verkleinerung) des Azimutwinkels.
<sin(¢4 — ¢_)> wird fiir systematisch zu klein gemessene Impulse negativ.
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Fir die Verteilung der Tensorobservablen 73 ist es unerheblich, ob die Verringerung
des Transversalimpulses durch eine Fehlmessung oder durch Photonabstrahlung im
Endzustand hervorgerufen wird. Entscheidend ist, dafl der gemessene Azimutwin-
kel nicht mehr mit demjenigen am Wechselwirkungspunkt dibereinstimmt und bei
Photonabstrahlung im Endzustand systematisch zu klein ist.

\sin(¢+-¢_)
0.001 F i +

r 3 _‘_-+

__‘__-—0—-
Q pe-mesmeremomeemoseoene oo ooeas ::::;“F-- """"""""""""""""
s
nand 1
.+_-'-t—

L =+
0.001 - |+ ;

'xnn_hlnaullllul1:1411111[111:111:1lvxlulxllvlnxLx /(pgem—perw

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 57
in GeV/e

Abbildung 7.5: Fiir Z — u*u~- Ereignisse: sin(¢, — ¢.) in Abhdngigkeit des
Impulsfehlers einer der beiden Spuren. Der Impulsfehler ist die Differenz aus ge-
messenem Impuls und erwartetem Impuls (= /s/2). ‘Bei der anderen Spur ist der
Impulsfehler kleiner als 1 GeV/e.

Dieser Effekt macht sich auch bei den Z — e*e™- Ereignisses, die durch elastische
Streuung entstehen *, bemerkbar (siehe Abb.7.6). Diese Ereignisse sind hauptsichlich
bei cos 6+ < —0.9 zu finden. Die Photonabstrahlung im Endzustand ist bei Elektro-
nen grofler als bei Myonen, und da es nicht geniigend Ereignisse bei cos 6. > 0.9 gibt,
die die Asymmetrie der t-Kanal Elektronen autheben, ruft dieser Effekt eine Asym-
metrie der ﬁa-Verteﬂung hervor. Die Asymmetrie durch Photonabstrahlung bereitet
somit dort Probleme, wo die Ereignisse nicht symmetrisch iber den Polarwinkel ver-
teilt sind. Dies ist bei den Z — u*u~- und den Z — r*r~- Ereignissen jedoch nicht
der Fall, da die Vorwérts-Riickwirts Asymmetrie vernachlissigt werden kann,

Die Selektion der Z — ete™- und Z — p*p~- Ereignisse

Die Z — ete™- und Z — u*u~- Ereignisse werden aus vorselektierten Leptonpaar-
kandidaten anhand der folgenden Kriterien identifiziert:

Vorselektion der Ereignisse:

¢ Es mufl eine Topologie mit zwei entgegengesetzt gerichteten Spuren mit unter-
schiedlicher Ladung vorliegen.

3Sogenannte Bhabha-Ereignisse, die im folgenden als t-Kanal Ereignisse beseichnet werden.
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11062 Z — ete~

t-Kanal Asymmetrie

/ cos b,

Abbildung 7.8: T3; fiir Z — e*e~- Ereignisse aus den Jahren 1989 bis 1991.

o keine Spur darf einen Polarwinkel mit |cos 4| > 0.9 haben
Schnitte zur Selektion von u*u~- Ereignissen:

o Die ECal-Energie, die an den Drihten gemessen wird, mufl zwischen 0.25 GeV
und 2 GeV liegen.

o Die Summe der Impulse der beiden Teilchen mu8 zwischen 90 % und 120 % der
Schwerpunktsenergie liegen.

Schnitt zur Selektion von ete~- Ereignissen:

¢ Die ECal-Energie, die an den Drihten gemessen wird, mufl mindestens 90 %
der Strahlenergie betragen.

Mit diesen Anforderungen werden in den Daten der Jahre 1989 bis 1991 ungefihr
13000 Z — p*p~- und etwa 11000 Z — e*e~- Ereignisse identifiziert.

In Abb.7.6 sieht man bei den Z — e*e™- Ereignissen die Asymmetrie der t-Kanal
Elektronen aufgrund der Photonabstrahlung. Weiterhin sieht man in Abb.7.7, daf
die Asymmetrie durch Photonabstrahlung bei den Z — utpu~- Ereignisse aus den
Daten nicht so deutlich zu sehen ist wie bei den Monte-Carlo Ereignissen.

Wie kann man aus der qualitativen Untersuchung der Detektoreffekte quantitative
Resultate fiir die Angabe eines systematischen Fehlers erhalten?
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ﬂ cos 8,

Abbildung 7.7: T fiir Z — ptpu~- Ereignisse aus den Jahren 1989 bis 1991.

Fir die Berechnung des systematischen Fehlers benutzen wir die Z — p*pu~- Ereig-
nisse, da wir gesehen haben, da Photonabstrahlung bei den Z — e*e™- Ereignissen
einen systematischen Fehler bewirkt.

Wir miissen die unterschiedlichen Phasenraumverteilungen der Z — u*p~- Ereignisse
und der 7-Paare beriicksichtigen und gehen dazu von der Annahme aus, daf sich ein
Detektoreffekt in unterschiedlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Ereignisse mit
verschiedenen Vorzeichen der 733-Observablen auswirkt.

Da sich der Effekt durch Photonabstrahlung fiir entgegengesetzte Vorzeichen von
cos 8, aufhebt, bilden wir fiir verschiedene Bereiche von 733 und | cos §,.| das Verhalt-
nis aus der Anzahl der Ereignisse mit positivem 733 und der Anzahl der Ereignisse
mit negativem ’j§3:

#(+'j§3)

#(—Tss)

Sofern kein systematischer Detektoreffekt vorliegt, sollte diese Gréfle normalverteilt
mit Mittelwert Eins sein. In Abb.7.8 sieht man die Aufteilung der Verteilung in
’jES-Bereiche und in | cos 8, |-Bereiche. Abb.7.9 zeigt die Verteilung der Verhéltnisse.
Die Anzahl der Eintrige hingi von der Groéfe der Bereiche ab. Je kleiner diese
Bereiche sind, umso mehr Eintrige erhilt man, aber die statistischen Schwankungen
der Eintrige werden grofer. Bei der gegebenen Anzahl von = 13000 Z — ptp=-
Ereignissen ist eine Einteilung in 10 T33-Bereiche und in 8 Bereiche von |cosé.|
sinnvoll.

In Abb.7.9 sieht man die Verteilung der Verhiltnisse aus der Verteilung der
Z — ptp~- Ereignisse aus Abb.7.8. Der Mittelwert ist mit Null vertriglich, doch
einen systematischen Effekt, der kleiner als der statistische Fehler ist, kann man
nicht ausschliefien.
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Abbildung 7.8: Die Anzahlen der Z — utpu~- Ereignisse aus den Jahren 1989 bis
1991 in den verschiedenen T33- und | cos 8, |-Bereichen.

<Abw>=0.012+0.26 , <A>=0.023
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Abbildung 7.9: links: Die auf den statz,stzschen Fehler normierte Abweichung von
#(+733)/#(—Tas) von Eins fiir Z — u*u~- Ereignisse mit 10 Tss-Bereichen und 8

| cos 6, |-Bereichen.

rechts: Die mittlere Abweichung von < Tas > fiir Monte-Carlo Ereignisse, die mit

einem systematischen Fehler von (1+ < Abw > +A < Abw >) und simulierten stati-

stischen Schwankungen gewichtet wurden, ergibt 0.023.

Deshalb wichtet man eine Monte-Carlo Verteilung mit der maximal erlaubten Abwei-
chung des mittleren Verhéltnisses von Eins, wobei man die statistischen Schwankun-
gen in den Bereichen der Verteilung der Z — p*p~- Ereignisse simuliert werden, und
man beobachtet die Auswirkungen auf den Mittelwert der T35-Verteilung. In Abb.7.9
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sieht man die dadurch hervorgerufenen Abweichungen des Mittelwertes < 735>.

Die mittlere Abweichung wird als obere Grenze des systematischen Fehlers des De-
tektors fiir die = = - Ereignisse benutzt. Bei den 1l -, lh - und hh - Ereignissen braucht
man keine Monte-Carlo Verteilung fiir diese Methode denn man kann die Abweichung
des Mittelwertes von 733 aus den Daten bestlmmen, da die Anzahl der Ereignisse grof
genug ist, so daf die Verteilungen in 10 733-Bereiche und 8 | cos 8..| Bereiche aufgeteilt
werden kénnen. Es ergibt sich fiir die drei Verteilungen eine mittlere Abweichung
von 0.02 fiir < a3 >.

Diese Methode hat den Vorteil, dafl die systematischen Fehler mit Daten bestimmt
werden, so dal man auch bisher unbekannte Detektoreffekte studieren kann und
nicht von Monte-Carlo Simulationen des Detektors abhingt. Auflerdem ld8t sich
nicht ausschliefen, daB ein Detektoreffekt erst durch die Kombination von bekannten
Effekten auftritt, die einzeln betrachtet keine Auswirkungen haben. Da man bei der
ersten Methode nicht alle Kombinationen von bekannten Detektoreffekten untersu-
chen kann, wiirde man einen solchen Effekt dort nicht entdecken.

Die Methode wird mit zunehmender Datenmenge genauer, da man die Bereiche in
der Verteilung von ’133 gegen | cos 04| und damit den statistischen Fehler des Verhalt-
nisses #(+733)/#(—~723) verkleinern kann. Die Methode ist sehr sensitiv, da die
Effekte durch Photonabstrahlung bei den Z — e*e~- Ereignissen (siehe Abb.7.10)
Abweichungen des Verhiltnisses von Eins um mehr als 3 ¢ hervorrufen. Mit dieser
Methode ist ein weiterer systematischer Detektoreffekt entdeckt worden, welcher im
nichsten Abschnitt besprochen werden soll.

<Abw>=-0.80+ 0.29‘ <A>=-0.05
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Abbildung 7.10: links: Die normierte Abweichung von #(+7T33)/#(—Tz3) von Eins
fiir Z — e*e~- Ereignisse mit 10 733-Bere1cben und 8 | cos 04 |-Bereichen.

rechts: Die mittlere Abweichung von < Ts3 > fiir Monte-Carlo Ereignisse, die mit
einem systematischen Fehler von (1+ < Abw > +A <Abw >) und simulierten stati-
stischen Schwankungen gewichtet wurden, ergibt 0.05.
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Kann die TPC CP und 7 verletzen?

6206 Z — p*tp—(1989,90)

Asymmetrie

Abbildung 7.11: Die Verteilung fiir Z — u*u~- Ereignisse aus den Jahren 1989
und 1990 ist stark asymmetrisch. Der Mittelwert von T35 betrdgt 0.330 £ 0.010, was

einer Abweichung von 32 o entspricht.

Die Verteilung in Abb.7.11 ist mit Z — u*u~- Ereignissen aus den Jahren 1989 und
1990 erstellt worden. Fiir die Tensorobservable 733 gilt:

Tis ~ cosf, sin?8, sin(d, — ¢-)

Die Asymmetrie wird durch den Term sin(¢; — ¢-) hervorgerufen. Der erste Faktor
wechselt sein Vorzeichen mit dem Polarwinkel der positiven Spur, der zweite Faktor
ist immer positiv, und der dritte Faktor sollte unabhingig von der Richtung der
positiven Spur sein. Man sieht in Abb.7.12, daB8 dies nicht der Fall ist, woraus sich
die Asymmetrie der T3 - Verteilung ergibt.

Wie wird die Asymmetrie von sin(¢4 — ¢_) verursacht? Die Verteilung in Abb.7.12
zeigt, daB sin(@+ — ¢.) genau an der Grenze der beiden TPC-Hilften einen Sprung
macht, was durch eine Verdrehung der beiden Endplatten der TPC gegeneinander
erklirt werden kann (sieche Abb.7.13).

Mit Hilfe der Verteilungen in Abb.7.14 kann die GréSe der Verdrehung zu ~ 0.03°

abgeschitzt werden.
Es mu$8 sich bei dem obigen Effekt nicht um eine tatsichliche Verdrehung der End-
platten der TPC handeln. Es stellte sich heraus, dal es sich um einen Fehler in der
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sin(g, - 4.)

0.008 |- . L Lo
: Verdrehung de;'i' TPC-Endplatten

0.004 -

-0.004 -

-0.008 -

IS S T T TS S T T [ S S T S : COS 0+

Abbildung 7.12: Der Sinus der Azimutwinkeldifferenz zwischen positiver und ne-
gativer Spur in Abhéngigkeit vom Polarwinkel der positiven Spur fiir Myonpaare aus
den Jahren 1989 und 1990

negative Spur in -z Richtung negative Spur in +z Richtung
¢y - ¢_>180° ¢, - ¢ <180°
—-| sin (¢, - ¢_)<0 ? — Sin((p+—(p_)>0 .
+ X
B,
B

Abbildung 7.13: Die Abbildung zeigt die relative Lage der Spuren in der z,y-Ebene.
Die Asymmetrie von sin(¢+ — ¢.) kann durch einen Verdrehung der TPC-Hilften
gegeneinander verursacht werden. Wird die positive Spur in der einen Hemisphdre
gemessen, so liegt hiufiger die Konfiguration der linken Seite vor. Wird sie in der
anderen Hemisphire gemessen, liegt hiufiger die rechte Konfiguration vor.
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cosf. <0
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sin(¢+ — @) sin(¢4+ — ¢-)

Abbildung 7.14: sin(¢y — @-) fiir Ereignisse in denen die positive Spur in der
+z-Richtung (links) und in der —z-Richtung (rechts) verliuft. Die Asymmetrie des
Mittelwertes der beiden Verteilungen 138t sich durch eine Verdrehung der Endplatten
der TPC relativ zueinander um die z-Achse erkliren. Aus den Verteilungen ergibt
sich fiir die Gré8e der Verdrehung A¢ =~ 0.03°

Parametrisierung der TPC-Sektorkoordinaten im Rekonstruktionsprogramm gehan-
delt hat, welcher beim darauffolgenden Wiederaufarbeiten (sog. ,Reprocessing®) der
Daten beriicksichtigt und somit behoben worden ist.

Die Verdrehung der TPC-Endplatten bewirkt eine Abweichung des Mittelwertes der
Verhéltnisse #(+733)/#(—7s3) von mehr als 7 o, was die Sensitivitit dieser Methode

demonstriert.

7.2 Systematische Fehler der Proportionalitéit ¢,

Wie schon in Kap.5 erwihnt, &ndert sich die Proportionalitit zwischen dem Mittel-
wert der J33- Verteilung und dem schwachen Dipolmoment, da man in den selektierten
Ereignissen Untergrund aus anderen Zerfallskanilen hat. Die tatsichliche Proportio-
nalitit setzt sich aus den Sensitivititen der Untergrundereignisse zusammen, welche
mit ihren Wahrscheinlichkeiten gewichtet werden, die sich aus den Nachweiswahr-
scheinlichkeiten und den Verzweigungsverhéaltnissen ergeben.

Der Fehler der Proportionalitit ergibt sich aus den Fehlern der einzelnen Sensi-
tivitdten, den Fehlern der Wahrscheinlichkeiten und einem Anteil, der statistische

Schwankungen beriicksichtigt.

At =[S H(AL +(Ap)a+Edn(l - p)/N
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Die Anforderungen, die zur Identifikation der Zerfallsteilchen an die Ereignisse ge-
stellt werden, verindern ebenfalls die Proportionalitidten, da sie einem anderen Pha-
senraum entsprechen als dem, der bei der Berechnung der Proportionalititen be-
nutzt wurde. Deshalb werden die Sensitivititen fiir die verschiedenen Zerfallskanile
mit Monte-Carlo Ereignissen unter Verwendung der Selektionskriterien bestimmt.
Man generiert fiir verschiedene Werte von d, und fiir simtliche Ereignistypen jeweils
100000 Ereignisse und bestimmt die Proportionalitit zwischen < 733> und den vorge-
gebenen Dipolmoment. Die beiden Identifikationsmethoden verwenden verschiedene
Kriterien, und man muf fiir beide Methoden getrennt die tatsichlichen Sensitivitdten
bestimmen.

Die Pionidentifikation (siche Kap.5) stellt die folgenden Anforderungen:

¢ Mindestens eine Spur mufl einen Impuls haben, der gréfier als 4.5 GeV /¢ ist.

o Die Akolinearitat, das ist der Kosinus des Winkels zwischen den beiden Spuren
im Ereignis, muf} kleiner als -0.96 sein.

e Der Polarwinkel der Spuren mu8 Ic;)s 8| < 0.9 geniigen.

€ab ™ 1 p=Tmmp
T —1.90 +£0.07 | -0.54 £ 0.10 | -1.04 £ 0.10
1 0.66+0.12| 0.42+0.14
p=mmg 0.05+0.14

Tabelle 7.1: Die Proportionalititen der verschiedenen Ereignistypen, die sich erge-
ben, wenn man die kinematischen Anforderungen der Pionidentifikation aus Kap.5

berticksichtigt.
Die Maximum-Likelihood-Methode (siche Kap.6) benutzt die folgenden Kriterien:

¢ Beide Spuren miissen einen Impuls haben, der gréfler als 2 GeV/c ist.
¢ Die Akolinearitit (s.0.) mu8 kleiner als -0.94 sein.

o Der Polarwinkel der Spuren mu$ | cos 8| < 0.9 geniigen.
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Cab T e 7 p=mm al = 7 2m h

~ || —-2.06£0.07|-0.54+0.10 | —-0.89 £0.10| -1.00 £ 0.10 | —0.83 £ 0.10 | —1.03 £ 0.04

e 0.66+0.13| 0.75+0.12| 041+0.13| 0.39+0.13| 0.30+0.03

U 0.80+0.12| 0.37+0.14]| 0.75+0.12| 0.35%0.03
—-0.13+0.14] 0.17+0.13|-0.09£0.01

al 0.22+0.11| 0.1940.01

h 0.0

Tabelle 7.2: Die Proportionalititen, die sich unter Anwendung der Kriterien der
Maximum-Likelihood Methode aus Kap.6 ergeben.

Die Untersuchung, ob Meffehler bei den Grdfien, die bei den kinematischen Anfor-
derungen benutzt werden, die Sensitivititen beeinfluBen kénnen, hat ergeben, dafl
diese Auswirkungen vernachldssigbar sind. Aus diesen Sensitivititen mufl man wie
in Kap.5 und Kap.6 unter Beriicksichtigung der Untergrundereignisse die tatsichliche
Sensitivitit berechnen. Man erhilt fiir die zur Messung des schwachen Dipolmomen-
tes in Kap.5 und Kap.6 benutzten Ereignismengen die folgenden Sensitivitdten:
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Ereignistyp

eff .Sensitivitat

T
11
lh
hh

-1.83 £ 0.09
+0.76 + 0.07
+0.15 £ 0.05
—0.41 £ 0.05

Tabelle 7.3: Die effektiven Sensitivititen der Tensorobservablen 753 fiir das schwa-
che Dipolmoment des r-Leptons fiir die verschiedenen Ereignismengen, die in Kap.5
und Kap.6 zur Messung von d, benutst werden. Der Untergrund und die Anforde-
rungen an die Kinematik der Ereignisse sind berticksichtigt worden und im Fehler

enthalten.
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Kapitel 8

Ergebnisse, Diskussion und Ausblick

8.1 Ergebnisse

Mit den Mittelwerten der Verteilungen der n w-Ereignisse und der Il -, lh - und hh -
Ereignisse und den jeweiligen Sensitivititen, die in Kap.7 unter Beriicksichtigung der
Untergrundereignisse und der Anforderungen, die an die Kinematik der Ereignisse
gestellt werden, ergeben sich die in Tabelle 8.1 zusammengestellten Werte fiir das
schwache Dipolmoment des 7-Leptons d,.

Ereignistyp Cest <Tas> A< Tas>ppm d,
T -1.83+0.09| 0.00+£0.13 < 0.03 (-0.1£4.7)-10" ecm
11 +0.80 £0.08 | —0.01£0.03| <002 |(~1.0£2.8)-10ecm
lh +0.15£0.05 | +0.05 + 0.02 < 0.02 (+21£12)-10"7 ecm
hh -0.44 £ 0.05 | +0.02 £ 0.03 < 0.02 (-24+£41)-1077 ecm

Tabelle 8.1: Die Werte fiir d., die sich unter Beriicksichtigung der statistischen
Fehler der 7§3-Verte11ung und der systematischen Fehler der Proportzona.lxtat Ceg €I-
geben. Nicht berticksichtigt ist der systematische Fehler des Detektors A< Tas > yaty
welcher fiir die drei unteren Werte korreliert ist.

Ergebnis fiir 7 v - Ereignisse

Der systematische Fehler A< T35 >,yst Wird fiir die 67 m 7-Ereignisse mit Monte-Carlo
Ereignissen bestimmt, die mit den Verhiltnissen der Verteilung der Z — ptpu~- Er-
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eignisse gewichtet worden sind (siehe Kap.7). Man erhilt folgendes Ergebnis:
. d, =(-0.1£47).10"" ecm

Das Ergebnis ist mit Null vertriglich und der dominierende Fehler ist der statistische
Fehler der T33-Verteilung. Man erhilt als obere Grenze fiir den Betrag von d,:

|dr| <9.6-107" ecmm (95% c.l)

Ergebnis fiir 1l -, 1h - und hh- Ereignisse

Man sieht aus den Werten in Tabelle 8.1, da8 der statistische Fehler der Verteilungen
in der Groéfenordnung des systematischen Fehlers des Detektors liegt.
Die drei Verteilungen sind vdllig unabhéngig voneinander, da jedes Ereignis in genau
eine der drei Ereignismengen eingeordnet wird. Deshalb bilden wir zunichst das
gewichtete Mittel der drei Ergebnisse ohne den systematischen Fehler:

d, =(-03+23):10"" ecm

Fiir diese Verteilungen kann der systematische Fehler des Detektors mit den Ver-
teilungen bestimmt werden, die zur Messung benutzt werden, da die Anzahlen der
Ereignisse hier grof8 genug sind (siehe Kap.7). Die Gewichte sind wie bei den 77
- Ereignissen aus der Verteilung der Z — u*u~- Ereignisse bestimmt worden. Man
muB allerdings berticksichtigen, dafl der systematische Fehler des Detektors fiir die
drei Verteilungen streng korreliert ist. Um nun die Auswirkung des korrelierten sy-
stematischen Fehlers des Detektors zu beriicksichtigen, verschieben wir die drei T3;-
Verteilungen um den Betrag von A< 733 >,y und berechnen das gewichtete Mittel
erneut:
d, =(~0.2+2.0)-107" ecm

Die Abweichung des Mittelwertes der verschobenen Verteilungen vom Mittelwert der
unverfilschten Verteilungen benutzen wir als obere Grenze fiir den systematischen
Fehler des Detektors und addieren ihn quadratisch mit dem statistischen Fehler des
gewichteten Mittels. Wir erhalten als Ergebnis:

d, =(-0.3£23):10"ecm

woraus wir als obere Grenze fiir d, erhalten:

|d;| < 4.8-10" ecm (95% c.1)

In den untersuchten Ereignissen ist im Rahmen der Mefgenauigkeit keine CP - Ver-
letzung beobachtet worden. Daraus folgt, daB der gemessene Wert des schwachen
Dipolmomentes des 7-Leptons mit Null vertriglich ist und ein von Null verschiede-
nenes Dipolmoment kleiner als 4.8 - 10" ecm (95 % c.l.) sein mu8.
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8.2 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit ist die CP - Verletzung in Z — 7+7~- Ereignissen unter-
sucht worden. Mit Hilfe einer CP - ungeraden Observablen, die sich aus den Impuls-
vektoren der geladenen Zerfallsprodukte der 7-Leptonen zusammensetzt, konnte CP -
Verletzung in den untersuchten Ereignissen im Rahmen der statistischen Genauigkeit
ausgeschlossen werden. Aus dem Mittelwert der CP - ungeraden GrofSe und dessen
Fehler liel sich eine obere Grenze fiir das schwache Dipolmoment des 7-Leptons ab-
leiten.

Bei der Messung wurden verschiedene Zerfallskanile des T-Leptons mit einer gelade-
nen Spur benutzt, die unterschiedliche Sensitivititen fiir das schwache Dipolmoment,
aber auch verschiedene Verzweigungsverhaltnisse haben.

Die Ereignisse, bei denen beide r-Leptonen nach 7 — m v, zerfallen, zeichnen sich
durch die grofite Sensitivitit aus, kommen aber nur selten vor. In den untersuchten
Ereignissen — etwa 22700 produzierten Z — 7+7~- Ereignissen — sind 67 Ereignisse
mit der oben genannten Konfiguration gefunden worden.

Es wurde noch eine weitere Messung durchgefiihrt, bei der Ereignistypen mit geringe-
rer Sensitivitdt benutzt wurden. Die Ein - ,Prong “ r-Zerfélle wurden in leptonische
und hadronische Zerfille eingeteilt, so dal man drei Ereignisklassen erhielt — soge-
nanntell -, lh - und hh - Ereignisse. Es ergab sich eine wesentlich grofiere Datenmenge
von 5378 r-Ereignissen mit dem Nachteil, dafl die Sensitivititen der Ereignisklassen
relativ niedrig und mit grofilen Fehlern versehen waren.

Ein wichtiger Teil der Analyse war die Untersuchung der systematischen Fehler, die
in zwei Kategorien unterteilt werden kdnnen. Zum einen gibt es Detektoreffekte,
die CP -Verletzung vortiuschen kdnnen und somit die Verteilung der CP - ungera-
den Grdfle verindern. Zum anderen ergeben sich Fehler bei der Berechnung des
Dipolmoments aus dem Mittelwert und der Breite der Verteilung aufgrund von Un-
tergrundereignissen — fehlidentifizierten r-Zerfillen und Z — p*u~- und Z — e*e~-
Ereignissen — und aufgrund der Anforderungen, die an die Kinematik der Ereignisse
gestellt werden.

Zur Abschitzung der Detektoreffekte wurde eine Methode entwickelt, die den sy-
stematischen Fehler anhand von Daten bestimmt und somit nicht von Monte-Carlo
Simulationen des Detektors abhingig ist. Aus der Verteilung der Z — ptpu~- Ereig-
nisse, bei denen keine CP - Verletzung erwartet wird, erhielt man eine Abschitzung
iiber die Grofle der Detektoreffekte. Die Methode ist sehr sensitiv und wird mit zu-
nehmender Datenmenge genauer.

Die Untergrundereignisse und die kinematischen Schnitte wirken sich in einer
Verinderung der Proportionalitit zwischen dem Mittelwert der Verteilung und dem
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schwachen Dipolmoment aus. Der Untergrund von Z — py*u~- und Z — e*e~- Ereig-
nissen wurde beriicksichtigt, indem die erwartete Anzahl von Untergrundereignissen
mit einer Verteilung, die aus den Daten bestimmt worden ist, von den jeweiligen
Verteilungen abgezogen wurde. Die Auswirkungen der kinematischen Schnitte auf
die Proportionalitdt wurden mit Hilfe eines Monte-Carlo Ereignisgenerators [23], der
Z — 7*7~- Ereignisse mit schwachem Dipolmoment generiert, studiert. Der Un-
tergrund aus anderen 7-Zerfillen wurde bei der Berechnung der tatsdchlichen Pro-
portionalitdt beriicksichtigt, welche sich aus den Sensitivititen der vorkommenden
Ereignistypen, gewichtet mit ihren Wahrscheinlichkeiten, zusammensetzt,

Es ergibt sich als Ergebnis ein Wert von
|d| <4.8:10" ecm (95% c.l)

fiir das schwache Dipolmoment des r-Leptons.

Dieses Ergebnis kann man mit der oberen Grenze fiir das schwache Dipolmoment
des 7-Leptons vergleichen, die sich aus der gemessenen Partialbreite des Z-Bosons
Iy _, +,- ergibt. Ein von Null verschiedenes Dipolmoment iirde einen Beitrag

zur Breite I'y _ _+_- liefern, der proportional zum Quadrat von d, ist. Aus der
Differenz der gemessenen Partialbreite und der vom Standardmodell vorhergesagten
Breite erhilt man als obere Grenze:

| <4.1-107" ecm (95% c.l)

Diese Abschitzung ist jedoch nur giiltig, wenn die gesamte Differenz der Breite vom
schwachen Diplomoment hervorgerufen wird.

Von der OPAL-Kollaboration liegt ebenfalls ein Ergebnis vor [24], welches als obere
Grenze 7.0 - 107" ecm (95 % c.l.) fiir das schwache Dipolmoment angibt. Es wur-
den 1l -, lh - und hh - Korrelationen aus 5558 identifizierten Z — r+r~- Ereignissen
betrachtet.

8’3 Ausblick

Aufgrund der Studie der systematischen Fehler kann man angeben, auf welche Weise
Verbesserungen der Methode zu erreichen sind. Bei der Diskussion der Verbesse-
rungen soll die gleiche Einteilung beibehalten werden, die bei der Untersuchung der
systematischen Fehler (in Kap.7) benutzt worden ist.
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Fehler von < 733>

Der statistische Fehler von < j’és > wird mit zunehmender Datenmenge kleiner. Wich-
tig ist jedoch, daB der systematische Fehler des Detektors im Wesentlichen durch den
statistischen Fehler der Verteilung der Z — p*pu~- Ereignisse limitiert ist. Daher wird
er sich mit zunehmender Datenmenge ebenfalls verkleinern, solange man davon aus-
geht, daB es keinen tatsidchlichen Detektoreffekt gibt. Sollte man mit zunehmender
Genauigkeit der Methode einen Detektoreffekt finden, so miissen die Verteilungen
entsprechend korrigiert werden.

Fehler von é.g

Beim systematischen Fehler der Proportionalitit (siche Kap.7) sieht man, da8 die Un-
sicherheiten der einzelnen Proportionalititen dominant sind. Das heifit, da man die
Sensitivititen unter Anwendung der kinematischen Schnitte mit mehr Monte-Carlo
Ereignissen bestimmen mu8. In dieser Analyse wurden 100000 Ereignisse generiert.
Weiterhin sieht man, daB es sinnvoller ist, die einzelnen r-Zerfille getrennt und
moglichst rein zu identifizieren, um die Fehler aufgrund der statistischen Fluktua-
tionen des Untergrundes zu verringern. Hierzu mufl man sagen, dafl die in dieser
Arbeit benutzten Identifikationsmethoden nicht im Hinblick auf die Analyse opti-
miert, sondern so benutzt worden sind, wie sie fiir die Messung der 7-Polarisation !
bzw. die Messung von Verzweigungsverhiltnissen ? entwickelt wurden.

Die Messung der r-Polarisation stellt &hnliche Anforderungen an die Selektion der
Ereignisse wie unsere Analyse, so dafl keine grofien Verbesserungen zu erwarten sind.
Bei der Maximum-Likelihood Methode, die zur Messung von Verzweigungsverhiltnis-
sen entwickelt worden ist, stellt sich jedoch heraus, dafl Verbesserungen im Hinblick
auf die vorgestellte Analyse méglich sind.

1. Die Methode arbeitet mit relativ grofien Effizienzverlusten. Die Effizienzver-
luste aufgrund der Anforderungen, die an die Ereignisse gestellt werden (siehe
Kap.6), betragen ungefdhr 30 %.

2. Man sieht an der schlechten Sensitivitit der lh - Ereignisse in Tabelle 8.1 , da8
man die verschiedenen hadronischen Zerfallskanile trennen muf.
Vor allem muf$ man die 7 — v v, - und 7 — p v, - Zerfille trennen, weil sich
die Effekte der 71 - und der pl - Ereignisse nahezu exakt aufheben. Dies liegt
daran, daf &,; = —0.62 und é,; = +0.34 und die pl - Ereignisse aufgrund des
hoheren Verzweigungsverhiltnisses etwa doppelt so hiufig wie die 7l - Ereig-
nisse vorkommen.

1bei den x x - Ereignissen aus Kap.5
3bei den 1l - , 1h - und hh - Ereignissen aus Kap.6
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3. Auch bei den hh - Ereignissen bewirken die verschiedenen Ereignistypen mit
unterschiedlichen Sensitivtiten einen relativ groSen Fehler der effektiven Sen-
sitivitit, der sich verringern liBt, wenn man die einzelnen Zerfallskanile wie
T —>TVr,T— pvyund 7 — 8, v, trennt.

4. Die Maximum-Likelihood Methode besitzt den Vorteil, dafBl es sich um disjunkte
Ereignismengen handelt, so dafl man die Ergebnisse der einzelnen Messungen
kombinieren kann.

Das bedeutet, daB grofie Verbesserungen der Methode mdglich sind, die angesichts
der Tatsache, daB die systematischen Fehler in der Gréflenordnung des statistischen
Fehlers liegen, auch notwendig sind. Es wire ratsam, sich von der Einteilung der
Ereignisse in hadronische Zerfille zu trennen und zu versuchen, jeden Zerfallskanal
separat und mdoglichst rein und effizient zu identifizieren.
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Kapitel 9
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Z — r+7~- Ereignisse, die mit dem ALEPH-
Detektor am LEP-Speicherring in den Jahren 1989 bis 1991 aufgenommen worden
sind, im Hinblick auf CP - Verletzung untersucht.

Mit Hilfe der Verteilungen einer CP - ungeraden Observablen, die sich aus den Im-
pulsvektoren der geladenen Zerfallsprodukte der r-Leptonen zusammensetzt, konnte
CP - Verletzung im Rahmen der Mefigenauigkeit ausgeschlossen werden.

Weiterhin konnte aus dem Mittelwert der Verteilung und seinem Fehler eine obere
Grenze fiir das schwache Dipolmoment des r-Leptons bestimmt werden. Hierfiir
wurden verschiedene Ein - ,,Prong® Zerfallskanile des r-Leptons, die sich durch ihre
Sensitivititen unterscheiden, benutzt. Es wurde besonderer Wert auf die Studie der
systematischen Fehler gelegt, die sich grob in drei Kategorien aufteilen lassen. Erstens
CP - verletzende Detektoreffekte, die die Verteilung der CP - ungeraden Observablen
verdndern, zweitens Fehler aufgrund von Untergrundereignissen mit einer anderen
Sensitivitit und drittens Fehler, die dadurch entstehen, dal bei der Messung und
bei der theoretischen Berechnung von unterschiedlichen Phasenrdumen ausgegangen
wird.

Es wurde eine Methode entwickelt, die CP - verletzende Detektoreffekte mit Daten
bestimmt und sich als sehr sensitiv herausgestellt hat. Mit dieser Methode kann
ein CP - verletzender Detektoreffekt im Rahmen der statistischen Genauigkeit ausge-
schlossen werden. Die beiden anderen Fehler wurden ebenfalls bei der Berechnung des
Dipolmomentes berticksichtigt, und man erhilt aus 5378 identifizierten Z — ¥~
Ereignissen mit + — hadron v, - und 7 — 1 v, i3 - Zerféllen eine obere Grenze von
4.8.107!7 ecm. Dieses Ergebnis stellt das derzeit beste Limit — die kleinste, direkt
gemessene obere Schranke — fiir das schwache Dipolmoment des r-Leptons dar.

54



Anhang A

Pionidentiﬁkation mit dem HCal

Fiir die beschriebene Analyse bendtigt man eine mdglichst effiziente Pionidentifika-
tion mit geringem Untergrund aus anderen Ein - ,Prong* r-Zerfillen.
Die benutzte Identifikationsmethode ist fiir die Messung der r-Polarisation entwickelt
worden. Die Pionidentifikation besteht im Prinzip aus zwei Teilen. In dem einen Teil
werden mit Hilfe der ECal-Information Elektronen und Zerfille mit neutralen Pio-
- nen separiert, und im zweiten Teil werden anhand der HCal-Information Myonen von
Pionen getrennt. Um die Effizienz der Identifikation zu verbessern, habe ich den Teil
des Programmes, der das digitale Muster der getroffenen HCal-Rdhren analysiert,
modifiziert. ‘

Zunichst mochte ich erkliren, aus welchem Grund und auf welche Weise das Muster
der getroffenen HCal-Rhren zur Teilchenidentifikation benutzt wird.

a-lp"

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\3

; A

Abbildung A.1: Typische Muster der getroffenen RShren im Zentralteil des HCal
fiir ein Myon(links) und ein Pion(rechts). Die Réhren verlaufen senkrecht zur Bild-
ebene. Ein Myon zeichnet sich durch grofe Durchdringung (es gelangt bis in die
dufersten HCal-Ebenen) und eine geringe Schauerbreite aus. Beim Pion ist es um-
gekehrt. ~
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Das HCal wird zur Trennung von Myonen und Pionen benutzt, indem man sich die
geringe Wechselwirkung der Myonen mit Materie zu Nutzen macht.

In Abb.A.l sieht man die verschiedenen Schauerformen im HCal, die von Myonen
bzw. Pionen erzeugt werden. Man sieht sofort, dafl die Durchdringung der Teilchen
(deshalb auch die Myonkammern hinter der duflersten HCal-Schicht) und die Breite
der Schauer charakteristische GroSlen zur Unterscheidung von Myonen und Pionen
sind.

Um diese charakteristischen Gré8en zu untersuchen, verwendet man die digitale In-
formation der getroffenen ,,Streamer” - Rdhren, die man von den Kathodenstreifen
erhilt, die entlang der Mefidrihte verlaufen. Die Information der getroffenen RShren
ist besser dazu geeignet, die Schauerform zu analysieren als die Energiedeposition in
den projektiven Tiirmen, da diese keine Information diber die Tiefe der Energiede-
position liefern ! und damit nichts {iber die Durchdringung eines Teilchens aussagen
konnen. Auch bei der Analyse der transversalen Schauerform sind die getroffenen
Réhren von Vorteil, da die Granularitit im HCal relativ gering ? ist. Der einzige
Nachteil der HCal-Réhren besteht darin, daf man den Treffer entlang der Réhre
nicht lokalisieren kann. Dieses kann bei Ereignissen mit hoher Multiplizitdt Probleme
bereiten. Da wir es bei den r-Ereignissen jedoch mit sehr geringen Multiplizititen
zu tun haben, und sich bei dieser Analyse jeweils nur eine Spur in der Detektorhe-
misphire befindet, sind falsche Zuordnungen von Treffern unméglich.

T
A rextrapolation

HCAL

COIL
ECAL

TPC

—l  Z

Abbildung A.2: Die Helix, die sich aus dem kombinierten ITC-TPC-Helixfit ergibt,
wird durch ECal, Spule und durchs HCal extrapoliert unter Beriicksichtigung von
Vielfachstreuung, Energieverlust und des jeweils vorliegenden Magnetfeldes.

lbei den HCal-Tiirmen werden die Signale aller Ebenen susammengefa8t im Gegensats sum ECal,

bei dem die Tiirme in der Tiefe dreigeteilt sind
3im Mittel entspricht ein HCal-Turm 14 ECal-Tirmen
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Fir die Berechnung der beiden oben beschriebenen Gréfien Durchdringung und
Schauerbreite geht das Programm wie folgt vor:

Die Spur des zu untersuchenden Teilchens wird unter Beriicksichtigung des jeweils
vorliegenden Magnetfeldes, Energieverlusten und Vielfachstreuung durch ECal, Spule
und HCal extrapoliert (siehe Abb.A.2).

Fiir jede HCal-Ebene erhilt man die Koordinaten des erwarteten Treffers z,y, z
und die Streuung aufgrund von Vielfachstreuung omuis seat, Welche mit zunehmender
Fluglinge des Teilchens grofiler wird. Weiterhin wird angegeben, ob sich der extra-
polierte Spurpunkt in einer sogenannten toten Zone (an den Modulrdndern oder im
Bereich zwischen Zentralteil und Endkappe) befindet oder im aktiven Detektorbe-
reich. In einer Umgebung mit Radius R = 3 - 0pmuitscat + £ um den Spurpunkt wird
nach Treffern gesucht. Die Konstante k kann vorgegeben werden. Die beiden Groflen
Penetration und Schauerbreite werden wie folgt bestimmt:

¢ Penetration ist die Anzahl der getroffenen Ebenen unter den letzten 10 HCal-
Ebenen, durch die die Spurextrapolation verlduft. Fiir die Berechnung von
Penetration wird eine sehr kleine Konstante (k ~ 2 c¢m) vorgegeben, da in
diesem kleinen Bereich das Rauschen des Detektors geringer ist als in einer
grofien Umgebung.

o Fir die Berechnung der Schauerbreite wird eine relativ grofie Konstante
(k ~ 40 cm) vorgegeben, da man hadronische Schauer mdglichst vollstindig
erfassen méchte. Die Schauerbreite pro Ebene wird berechnet aus dem maxi-
malen Abstand zweier getroffener R8hren in der Umgebung um den Spurpunkt.
Fiir die Berechnung der mittleren Schauerbreite wird diese Gréfle {iber alle ge-
troffenen Ebenen gemittelt.

Bei der Berechnung der Gréfilen mu88 man beriicksichtigen, da die Spurextrapolation
in globalen Koordinaten (z,y, z), die sich auf das Referenzkoordinatensystem (siehe
Kap.3) beziehen, durchgefiihrt wird und die Information der getroffenen Réhren in
sogenannten lokalen Koordinaten — dem getroffenen Modul, der getroffenen Ebene
und der getroffenen Rdhre, welche iiber deren Abstand zu einer Kante des Modules
charakterisiert wird (siche Abb.A.3) — vorliegt.

Bei der ersten Version des Programmes wird der erwartete Spurpunkt in die lokalen
Koordinaten des entsprechenden Modules umgerechnet, und in diesem Modul wird
in der Umgebung des Spurpunktes nach Treffern gesucht.

Bei der nichsten Verbesserung des Programmes wird auch in den benachbarten Mo-
dulen nach Treffern gesucht, was eine entscheidende Verbessserung der Effizienz des
Programmes bringt. 3

Die Effizienz des Programmes fiir Myonen bzw. Pionen ist im Ubergangsbereich
zwischen Zentralteil und Endkappe geringer als in den anderen Detektorbereichen.
Deshalb sucht das von mir entwickelte Programm nicht nur in den Nachbarmodu-
len, sondern auch in Zentralteil und Endkappe nach Treffern, wenn die Spur im
Ubergangsbereich zwischen Zentralteil und Endkappe verlduft.
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Zenrralteil Endkappe

lokale y lokale Koordinaten

Koordinaten
Umgebung
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Spurpunikt Spurpunkt
Rohren (L zur
Zeichenebene)

\\ RQhrcn (in der
\ )y Zeichenebene)

Abbildung A.3: Der extrapolierte Spurpunkt in einer HCal-Ebene im Zentralteil
(links) und in der Endkappe (rechts). In der Umgebung soll nach getroffenen RGhren
gesucht werden. In der ersten Version wird im getroffenen Modul nach Treffern
gesucht (in lok. Koord.). In der zweiten Version wird auch in Nachbarmodulen
nach Treffern gesucht (in lok. Koord.). Bei der neuesten Version wird sowohl in den
Nachbarmodulen als auch in Zentralbereich oder Endkappe nach Treffern in globalen

Koordinaten (z,y, z) gesucht.

Fiir diese Zwecke ist es praktischer, die Rechnung in globalen Koordinaten durch-
zufithren. Die Rohren werden als Geraden im Raum aufgefa8t und man vergleicht
den minimalen Abstand dieser Gerade zum Spurpunkt mit dem gegebenen Radius
der Umgebung. Diese Art der Berechnung ist korrekter als die Berechnung, welche
die eindimensionale, lokale Koordinate in der getroffenen Ebene benutzt. Solange die
Ausrichtung der Rohren sich nicht &ndert, ist diese Art ebenfalls korrekt (wie z.B. im
Zentralteil). Aber in den Endkappen, in denen Orientierung und Linge der RShren
sehr unterschiedlich sind, ist sie nicht exakt.

In Abb.A.4 sieht man, wie das modifizierte Programm den Ubergangsbereich zwi-
schen Zentralteil und Endkappe zur korrekten Zuordnung von Treffern behandelt.
Das Programm projiziert den Spurpunkt in den benachbarten Detektorteil. Es wird
in einer Umgebung um den 'neuen’ Spurpunkt mit einem entsprechend verringerten
Radius nach Treffern gesucht.

In Abb.A.5 sieht man die Effizienz dieser Methode fiir Pionen aus Monte-Carlo
Z — v*r~- Ereignissen in Abhingigkeit des Polarwinkels. Man sieht, dal der
erwihnte Einbruch der Effizienz im Ubergangsbereich durch die verinderte Berech-
nungsmethode nicht behoben worden ist.

Dieser Einbruch liegt an der unterschiedlichen Ausrichtung der Rohren im Zentralteil
und in den Endkappen des Detektors. Wie man in Abb.A.3 sieht, sind die RGhren
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Abbildung A.4: Der Ubergangsbereich. In Fall 1) bleibt die Spur im Zentralteil und
die Umgebung reicht in die Endkappe hinein, im Fall 2) ist die Spur in der Endkappe
und die Umgebung reicht in den Zentralteil. 1.a) und 2.a)zeigen den Schnitt durch
die Ebenen im Zentralteil und die 1.b) und 2.b) zeigen den Blick auf die Ebene im

Zentralteil,

im Zentralteil parallel zur z - Achse und in den Endkappen senkrecht zur z - Achse
mit verschiedenen Orientierungen in der z,y - Ebene. An der Stelle, an der die
Struktur wechselt — im Ubergangsbereich von Zentralteil und Endkappe — ist die
richtige Zuordnung von Treffern somit besonders schwierig. Dieses Problem scheint
sich nicht durch Verbessern der Trefferzuordnung zu den Spuren beheben zu lassen.
Da das modifizierte Programm jedoch eine korrektere Berechnung der Trefferzuord-
nung beeinhaltet, ist es in die in Kap.5 beschriebene Methode zur Pionidentifikation

- . implementiert worden.
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Abbildung A.5: Die Effizienz der Selektion fiir Pionen in Abhé&ngigkeit vom Po-
larwinkel des Teilchens fir Monte-Carlo Z — r*r~- Ereignisse. Die in Kap.5 be-
schriebenen Pionidentifikation verwendet das beschriebene Programm zur Analyse

des HCal-Musters.
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