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ZUSAMMENFASSUNG

Am ete -Speicherring PETRA wurden mit dem MARK J - Detektor bis Juli
1982 insgesamt etwa 28400 Hadron-Ereignisse des Typs

ete” -> q q -> Hadronen

mit einer Schwerpunktsenergie um 35 GeV gemessen. Dabel wurden insge-
samt 2200 Ereignisse mit mindestens einer durchdringenden Spur, d.h.

einem ""Myon-Kandidaten"” gefunden.

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Studien werden Schnitte ermittelt, die bevorzugt
Myonen aus den semileptonischen Zerfallen der charm- oder
bottom-Quarks selektieren. Es konnen dann die semileptonischen
Verzweigungsverhaltnisse bestimmt werden:

Blc —> ut X) = (13+4) %
B(b —> = X) = ( 9+3) %

Weiter erhalt man eine Grenze fir die Erzeugung von Mesonen, die ein
top-Quark enthalten:

ARpop < 2 %  (95% cl) Miep = 14 Gev

Die Analyse von hadronischen Ereignissen mit zwel Myonen entgegenge-
setzter Ladung in einem Jet ergibt eine Grenze fur Flavor-andernde neu-

trale Strome:
B(b —> utu~ X) < 0.8 % (95% cl)

Aus der Ladung des Myons und der Thrustrichtung der jetartigen Ereignis-
se kann man auf Ladungsvorzeichen und Richtung des (schweren) Quarks
vor der Fragmentation in Hadronen zurickschlieBen. Es werden die
Vorwarts-Rickwarts-Ladungs-Asymmetrie fur charm- und bottom-Quarks
gemessen und mit der Vorhersage der Theorie von Glashow, Salam und

Weinberg verglichen.
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1.0 EINFUHRUNG

In den Jahren 1974 bzw. 1977 wurden die Resonanzen J/¥ ! und T 2
entdeckt, die als Bindungszustdnde neuer Quark/Antiquark - Paare
(charm,bottom) interpretiert werden. Die Suche nach einem sechsten
Quark verlief bisher erfolglos 3.

Die an den e*e -Speicherringen SPEAR und DORIS untersuchte Resonanz ¥"
zerfallt in zwel charm-Mesonen %, der bei CESR gemessene analoge Zustand

T ° in bottom-Mesonen. Mit den Beschleunigern PETRA und PEP kénnen
Mesonen mit einem schweren Quark iiber die Reaktion

[

ete” -> q q -> Hadronen

erzeugt werden.

In dieser Arbeit werden in der ete -Annihilation entstandene hadronische
Endzustdande mit mindestens einem Myon analysiert. Diese stammen
bevorzugt aus schwachen Zerfillen schwerer Quarks (charm,bottom,top ?).
Ziel ist die Messung von semileptonischen Verzweigungsverhiltnissen und
der Nachweis einer Asymmetrie in der Winkelverteilung der erzeugten
Quarks, die der axialen Kopplungskonstante fiir schwache neutrale Stréme
proportional ist.

Die Erzeugung von Quark/Antiquark-Paaren in der e*te -Vernichtung kann
symbolisch so dargestellt werden:

Die Theorie von Glashow, Salamm und Weinberg 8 sagt voraus, daB auBer dem
Photon 7 das neutrale Boson 7Z der elektroschwachen Wechselwirkung eine

wichtige Rolle spielt, so daB eine Asymmetrie in der Winkelverteilung der
Quarks auftritt.

Die entstandenen Quarks konnen jedoch nicht als einzelne Teilchen beob-
achtet werden: Aufgrund der starken Wechselwirkung werden weitere
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Quark/Antiquark:-Paare erzeugt, die praktisch ausschlieBlich aus den
leichten Quarks u,d und s bestehen. Zusammen mit den primaren Quarks
formieren diese dann Hadronen, es entstehen ""Jets'"

Die Mesonen und - in geringerer Zahl - Baryonen konnen dann zerfallen
oder werden im Detektor absorbiert. Ein priméres schweres Quark bildet
mit einem leichten Antiquark ein schweres Meson M, das mit sehr kurzer
Lebensdauer schwach zerfallt. Myonen aus den semileptonischen Zerfallen
M -> u X entstehen deshalb praktisch am Wechselwirkungsort ("prompte”
Myonen). Im "Spectator-Modell”, das dem leichten Quark die Rolle eines
"Zuschauers” zuweist, wird der Zerfall des Mesons dem des schweren
Quarks gleichgesetzt, so daB die Sprechweise “Quarkzerfall” gerechtfertigt
1St

Um semileptonische Verzweigungsverhiltnisse und Asymmetrien bestim-
men zu konnen, muB zunachst unterschieden werden zwischen schweren
Quarks verschiedener Flavor. Dies gelingt wegen der groben Unterschiede
in den Massen: Die Breite der Jets sowie der Transversalimpuls des Myons
relativ zur Jetachse nehmen mit der Quarkmasse zu, erlauben also eine
Flavortrennung.

Die gemessene Zahl von Myonen ist proportional dem Produkt aus Erzeu-
gungsquerschnitt o(ete™ -> q q) und semileptonischem Verzweigungs-
verhaltnis B(q —> w X). Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt ¢ erhilt man
das semileptonische Verzweigungsverhaltnis B (charm,bottom); umgekehrt
konnen fiur das top-Quark aus einer Abschatzung von B Grenzen fiir die
Produktionsrate angegeben werden. Ferner kann man aus der Zahl von
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Ereignissen mit zwei Myonen in einem Jet auf das Verzweigungsverhaltnis
B(b —> u*u~ X) séhlieBen.

Ahnlich wie flir den Prozess e*e™ -> u*u~ wird die Messung der
Vorwarts-Ruckwarts-Ladungs-Asymmetrie fiir die Reaktion e*te~ -> q g
versucht. Das Ladungsvorzeichen der schweren Quarks erhélt man aus der
Myonladung, die Flugrichtung wird durch die Jetachse rekonstruiert.

Die theoretischen Grundlagen zu diesen Messungen werden in Kapitel 2.0
erlautert. Dann folgt eine allgemeine Beschreibung der Analyse
hadronischer Ereignisse mit Myonen und ihrer Simulation durch
Monte-Carlo-Rechnungen. In den Kapiteln 5.0 und 6.0 wird kurz das Expe-
riment beschrieben und die Selektion der Ereignisse erlautert. Kapitel 7.0
beschaftigt sich mit Erkennung und Reduzierung des Untergrundes.
Schlieblich werden die Resultate der Analyse angegeben und mit denen
anderer Experimente verglichen. Das letzte Kapitel 9.0 enthilt einen
kurzen Ausblick auf in Zukunft zu erwartende Messungen.

Es wird ein Einheitensystem verwendet, in dem K = ¢ = 1 gilt. Die Defini-
tion der Diracschen y-Matrizen stimmt mit der von Bjorken und Drell ”
angegebenen uberein

Alle Fehler und Auflosungen entsprechen einem "Confidence-Level” von
687, scfern nicht anders vermerkt.
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2.0 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 UBERSICHT

Das heute weithin akzeptierte Bild der Elementarteilchenphysik sieht -
grob skizziert - folgendermabBen aus:

Es gibt "elementare Teilchen" (Fermionen mit Spin 1/2), deren Wechselwir-
kungen bei den experimentell zugédnglichen Energien (Impulsiibertrége bis
etwa 100 GeV) mathematisch durch "Eichtheorien” erfolgreich beschrieben
werden konnen. Die "Leptonen” unterliegen nur der "elektroschwachen”,
die "Quarks’ zusatzlich der ""starken” Wechselwirkung.

Ordnet man diese "punktformigen” Fermionen nach
"Konstituenten''-Massen 3 ? und elekrischer Ladung, erhalt man folgendes

Schema:

Tabelle 1. Drei Generationen elementarer Fermionen

LEPTONEN QUARKS
m/Gev I Q | m/Gev Q
— ——l——- et e e — ——l——
Ve . < 5.10°° 0O u 0.35 +2/3
e 5.1-10" ~1 d 0.35 ~1/3
Vo < .0005 0 C 1.7 +2/3
" 106 -1 s 0.5 ~1/3
U, < .25 0 t > 18.0 +2/3
T 1.784 -1 b 5.0 ~1/3
A Rt SN RN SR B

Neutrinos treten nur in einem Helizitatszustand auf. Quarks besitzen den
zusatzlichen Freiheitsgrad ""Color” !9, Hinzu kommen noch die jeweiligen

Antiteilchen mit entgegengesetztem Vorzeichen der ladungsartigen
Quantenzahlen. Die drei "Generationen’” unterscheiden sich nur in der

Masse der Teilchen, nicht aber in den Wechselwirkungen!

Elektromagnetische und schwache Wechselwirkung sind 1n der
"Glashow-Salam-Weinberg (GSW) - Theorie" ® vereinigt:
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Eichgruppe : SU(2)xU(1)

Eichbosonen: y, W*, Z mit den Massen 0, 80 GeV und 90 GeV
(via Higgs-Mechanismus 1! ?); Spin 1

"Ladung”’ . schwacher Isospin, schwache Hyperladung

Die Universalitat der Kopplungen stellt eine enge Verbindung zwischen
Leptonen und Quarks her.

Auch die Effekte der starken Wechselwirkung, insbesondere das

ausschlieBliche Auftreten von "Color-Singletts” - Mesonen: qq, Baryonen:
qqq - ("Confinement”) werden durch eine nichtabelsche Eichtheorie, die

"Quantenchromodynamik” (QCD) !* , zu "erklaren” versucht.:

Eichgruppe : SU(3)
Eichbosonen: 8 Gluonen (masselos); Spin 1
""Ladung”’ . Color

Charakteristisch fiir nichtabelsche Eichtheorien ist die bisher noch nicht
direkt beobachtete Kopplung der Eichbosonen untereinander.

2.2 HADRONISCHE EREIGNISSE IN DER ETE~-ANNIHILATION

221 Erzeugung eines Quark/Antiquark-Paares

Die exklusive Erzeugung eines Quark/Antiquark - Paares in der e'e™ -
Vernichtung

ete” -> q q

wird in niedrigster Ordnung durch die Graphen

beschrieben.
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Das "Standardmodell” der elektroschwachen Wechselwirkung (GSW) erwei-
tert die QED-Lagrangedichte (Wechselwirkungsteil)

Ly ~eq 7.(Q-0ys) q A*

(Fermion-Photon - Kopplung) um

Lz ~ w q yu(v-ays) q Z¢

(Fermion-Z - Kopplung). eQ ("elektrische Ladung”) und wv bzw. 0 und wa
sind Vektor- bzw. Axialvektor - Kopplung des Fermions an v und Z, wobei

w = e / sin(20y)

mit dem schwachen Mischungswinkel ¥9y. Wahrend das Photon masselos
i1st, soll das Z eine Masse von etwa 90 GeV haben. Es gilt der Zusammen-

hang
a = 3 v = B - 2Q'sin?%y

wobei I° die dritte Komponente des "schwachen Isospins” ist. In Tabelle 2
sind cle elektroschwachen Kopplungsparameter fiir den experimentell

bestimmten Wert 3
sin®*dy = 0.229 + 0.010

aufgefuhrt.

Tabelle 2. Elektroschwache Kopplungsparameter und Asymmetrien

Theoretische Grundlagen
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Flavor Q I3 s A |
Ve » U 0 +1/2 0.50 +0.5 +13%
(e) ., 1,7 1 -1/2 | -0.04 0.5 - 9%
u,c,t +2/3 +1/2 0.20 +0.5 +14%
d,s,b -1/3 -1/2 -0.35 -0.5 -237%

- — ] N B |




Im Ortsraum (Schwerpunktsystem = Laborsystem !):

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB
ete” -> q q

ist in niedrigster Ordnung fiir unpolarisierte Elektronen/Positronen und
masselose Fermionen gegeben durch (s. Anhang, !3):

do/dcos® = N¢ n/2 o?/s ( Fy(1l+cos®@®) + Fpcos® )

wobei ® der Winkel zwischen Quark und e~ ist. N¢ ist der Color-Faktor (= 3
flir Quarks, = 1 fiir Leptonen), a die Feinstrukturkonstante und s das

Quadrat der Schwerpunktsenergie.

Fy

(Qe®) + 2 (-Qqveve) X + ((ve®+ac®):(vq*+aq®)) X°

Fe

4 ("Qqaeaq) X + 8 (Veaévqaq) Xg
Unter Vernachlassigung der Breite des Z gilt:
Yy = Gpmz?/(8Verma) - s/(s-mz?) = - 0.26 (\/s = 35 GeV, mz = 90 GeV)

Hier stehen Gp fir die Fermi-Konstante und mj; fur die Z-Masse.
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Der Wirkungsquerschnitt ist

1
Tqq = f do/dcos® dcos® = F; N¢ 4n/3 af/s
-1

Die "Vorwarts - Rlickwarts - Asymmetrie” ist definiert durch:

1 0
f do/dcos® dcos® - f do/dcos® dcos@
0 -1

I

K-“:“‘L = 3/8 Fg/Fi

1
f do/dcos® dcos®
-1

Da v, und x* klein sind, kann man die Ausdriicke fiir Fy und F; durch den
jewells ersten Term approximieren:

Oqq = Nc qu T g

Fur den auf o,, bezogenen totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt folgt
in dieser Naherung:

R =) 04q/ 0uu = Nc ). Qf (= 3.7 fiir 5 Quarks)

Die Bestimmung der Vorwarts-Riuckwarts-Asymmetrie erfordert eine
Unterscheidung zwischeén Quark und Antiquark. Um eine leicht meBbare
GroBe zu konstruieren, kann man auch die Ladungsvorzeichen als Unter-
scheidungsmerkmal benutzen: Ersetzt man in der Definition fiir A cos®

durch die GroBe
¢ = - sign(Qq)-cos®,

so erhalt man die "Vorwarts-Riickwédrts-Ladungs-Asymmetrie” (im fol-
genden kurz "Asymmetrie”):

A = - sign (Qq) - A

Diese wird gemessen werden durch Abzahlen der Teilchen in ""Vorwarts'-
bzw. "Ruckwarts'’-Richtung:
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A= (N; -N.)/ (Ny + N)

N, = Anzahl Quarks mit -sign(Qq)-cos® > 0
N_ = Anzahl Quarks mit -sign(Qq)-cos® < O

Abb. 1 zeigt ¢-Verteilungen fiir fiir charm und bottom im Vergleich zur
QED-Voraussage (a=0).

—— 7 7 T
ds | |
< |

Abbildung 1. §£-Verteilungen fiir charm und bottom

An die angegebenen Gleichungen fiir ¢ und A sind Korrekturen
anzubringen. Die angefiihrten Zahlen gelten fur die im folgenden
benutzten Hadronschnitte und Vs = 35 GeV.

® Die Masse des b-Quarks ist nicht klein gegenﬁber Vs. Wihrend opp
praktisch nicht verandert wird (Faktor g(3-8%)/2) %, ist A mit g% = 092 14

zu multiplizieren.

® Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand (~a®) erhoht sowohl oq4q
als auch o,, um etwa 35% !°. Emission "harter Gluonen” (~aa,) vergroBert
nur o und damit auch R um etwa 5% 1'% a, = 0.16 (35 GeV) & ist die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung. Die Photonemission (An-
fangszustand) bedeutet eine Verringerung des Quadrates der Schwer-
punktsenergie s auf den Effektivwert s' = 0.94 s. Die Asymmetrie ist wegen
A ~ s entsprechend zu verkleinern. Die Interferenz von Graphen der Ord-
nungen o? und af (-> o) fiihrt zu QED-Beitragen zur Asymmetrie 17.
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charm : AA = 1 % (absolut)
bottom: AA = 0.5 % (absolut)

QCD-Effekte lassen A praktisch unverandert 14: |AAl € 0.57%.
Tabelle 2 zeigt die so korrigierten Asymmetrien A.
Die fiir die geladenen Leptonen (insbesondere Myonen) bei PETRA und PEP

gemessenen Asymmetrien stimmen sehr gut mit dem Wert der GSW-Theorie
iiberein 8. Die MARK J - Messungen ergeben 19 =0

~'7 . 4%

utu~: AP = (-8.7+1.8)% [ Atheor ]
-8.0% ]

rtr—:  A®XP = (-7.5+3.6)% [ Atheor

I
I

2.2.2 Fragmentation

Beobachtet werden allerdings keine freien Quarks oder Gluonen, sondern
Ereignisse mit zwei oder drei "Jets”, engen Teilchenbiindeln aus typisch S
bis 10 Hadronen (meist Mesonen), die sich in Richtung der primaren
Quarks und Gluonen ausbilden.

P
e
- > /Er
E.
| /
-
Hadronen
e~ et
oy

-~ T

Die Richtung der Quarks wird - bis auf das Vorzeichen - aus der Jetachse
bestimmt. Diese wird durch die "Thrust-Richtung" ér gemessen, die so
gewahlt wird, dabB die Grobe

maximal wird. Flugrichtung und Energie der Tellchen im Endzustand

geben Richtung und Betrag der "Energievektoren” E, an. Ein MaB fiir die
"Breite’ der Jets ist der Maximalwert von t, "Thrust” T :
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