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ZUSAMMENFASSUNG

In der e+e--Vernichtung wurde nach dem Photino, dem von der Supersymmetrie
vorhergesagten Partner des Photons, gesucht. Photinos konnen durch Aus-
tausch eines skalaren Elektrons (dem Partner des Elektrons) in der e+e-=
Vernichtung paarweise erzeugt werden. Angenommen wurde, daB das Photino
instabil ist und in ein Photon und ein leichteres supersymmetrisches
Teilchen zerfdllt. Dieses zweite Teilchen verldBt den Detektor unbe-
obachtet. Im Endzustand konnen dann zwei Photonen mit fehlender Energie

und fehlendem Impuls nachgewiesen werden.

Die Daten wurden mit dem Detektor CELLO am e+e==Speicherring PETRA im
DESY, Hamburg genommen. Die Schwerpunktsenergie lag zwischen 38.3 GeV und
46.8 GeV, die integrierte Luminositdt betrug 38.3 pbm1. Der fir diese
Analyse wichtigste Teil von CELLO, das Fliissigargon - Blei - Kalorimeter,
ist auf die Messung elektromagnetischer Schauer spezialisiert. Es besitzt

eine gute Ortsaufldsung und iiberdeckt 96 % des Raumwinkels von 4w,

Selektiert wurden Ereignisse mit 2 Photonen im Zentralteil des Kalorime-
ters, die beide eine Energie von mehr als 2 GeV hatten. Der groBe Unter-
grund an kosmischen Schauern wurde dadurch reduziert, da man nur Ereig-
nisse akzeptierte, die mit dem Zeitpunkt der e+e--Vernichtung korreliert
waren. Dariiberhinaus muBte die Richtung der Schauer auf den Wechselwir-
kungspunkt zeigen. Die verwendeten Schnitte akzeptierten mit einer Wahr-
scheinlichkeit von P = 0.3 die gesuchten Ereignisse. Es wurde kein Er-
eignis gefunden, das als Erzeugung instabiler Photinos gedeutet werden

konnte.

Fir die Grofle der Photinomasse werden Grenzen angegeben, die von der Masse
des skalaren Elektrons und dem Zerfallsweg der Photinos abhdngen. Im
einfachsten Fall, dem Zerfall aller Photinos am Vertex, sind Photinos mit
einer Masse von weniger als 21 GeV ausgeschlossen (bei einer Masse des
skalaren Elektrons die kleiner als 40 GeV ist).




ABSTRACT

Search for unstable photinos

We have searched in e+e--annihilation for the photino, the partner of the
photon, which is predicted by supersymmetry. Photinos can be pair produced
in e+e- annihilation by the exchange of a scalar electron, the partner
of the electron. It was assumed that the photino is unstable and decays
in a photon and a lighter supersymmetric particle. This second particle
leaves the detector unobserved. In the final state one sees then two

photons with missing energy and missing momentum.

The data were taken with the detector CELLO at the e+e- storage ring PETRA
at DESY, Hamburg. The CMS energy was between 38.3 GeV and 46.8 GeV, the

total luminosity was 38.3 pbn1. The liquid argon lead calorimeter of
CELLO, the most important part for this analysis, is specialised for the
measurement of electromagnetic showers. It has a good space resolution

and covers 96 % of the solid angle of 4w.

We have selected events with 2 photons in the central calorimeter, both
with an energy of more than 2 GeV. The high background due to cosmic
showers was reduced by accepting only events which were correlated to the
time of the e+e- annihilation. Also the direction of the showers had to
point to the interaction point. The applied cuts accepted the expected
events with a probability P % 0.3. No event was found which was compatible

with the production of unstable photinos.

One can give limits on the mass of the photino, which depend on the mass
of the scalar electron and on the decay path of the photino. In the sim-
plest case, if all photinos decay at the interaction point, photinos with
masses below 21 GeV are excluded (with a mass of the scalar electron below
40 GeV).
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist es, die Elementarteilchen und
ihre Wechselwirkungen in moglichst einfacher Form zu beschreiben. Der
heutige (1986) Stand ist

Es gibt Quarks und Leptonen, die als Spin 1/2 Fermionen die Materie auf-
bauven. Zwischen diesen Fermionen existieren Wechselwirkungen, die durch

Bosonen vermittelt werden :

e die starke Wechselwirkung wird zwischen den Quarks durch 8 Gluonen
mit Spin 1 vermittelt. Die Quellen dieser Wechselwirkung sind die

Farbladungen der Quarks und Gluonen,

® die elektromagnetische Wechselwirkung besitzt als Austauschteilchen
das Photon mit Spin 1 und wirkt auf alle Teilchen mit einer elektri-

schen Ladung.

+
e die schwache Wechselwirkung wird durch die Vektorbosonen W™~ und ZO

mit Spin 1 vermittelt und verbindet alle linkshidndigen Fermionen.

e die Gravitation wirkt auf alle Teilchen mit Masse und soll durch das
postulierte Graviton vermittelt werden. Im Unterschied zu den anderen

Wechselwirkungen wird fiir das Graviton Spin 2 angenommen.

Diese Wechselwirkungen will man so vereinigen, daB sie nur noch unter-
schiedliche Ausprdgungen einer einzigen universalen Wechselwirkung sind.
Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung konnten schon in
einer gemeinsamen Theorie, dem Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung (im folgenden kurz Standardmodell genannt), vereinigt werden.
Die Gravitation, die von der Stdrke her in der bisherigen Elementarteil-
chenphysik vernachldssigbar ist, ist noch nicht konsistent im Formalismus

der Quantentheorie beschreibbar.

Sehr wichtig in der Elementarteilchenphysik ist die Symmetrie oder Inva-
rianz eines physikalischen Systems unter globalen und lokalen Transfor-
mationen. Eine globale Transformation wird im gesamten Raum zur gleichen
Zeit angewendet. Eine lokale Transformation ist fiir jeden Raum-Zeit Punkt

verschieden wdhlbar.




Bei globaler Symmetrie eines physikalischen Systems existieren Erhal-
tungsgrofien, z. B. die Energie durch Invarianz unter Zeittransformatio-
nen. Andere Beispiele fiir globale Symmetrien sind die Impuls- und Dreh-

impulserhaltung, der Isospin und der Aufbau der Hadromen durch Quarks.

Fordert man, daf} die Naturgesetze invariant unter lokalen Transformatio-
nen sind, so erreicht man dies nur, wenn man neue Felder einfihrt. Diese
Felder beschreiben die Wechselwirkungen. Auf diese Weise wurden die
Quantenelektrodynamik (QED), die Quantenchromodynamik (QCD, Theorie der
starken Wechselwirkung), das Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung und die allgemeine Relativitdtstheorie geschaffen. Die Trans-

formationen bilden eine mathematische Gruppe.

Bei den bisherigen Transformationen wﬁrde die Statistik der Teilchenzu-
stdande nicht gedndert, d. h. ein Fermion wurde immer in ein Fermion
transformiert (ebenso ein Boson in ein Boson). Supersymmetrie bedeutet,
daB physikalische Systeme invariant unter der Transformation von Fermio-
nen (Bosonen) in Bosonen (Fermionen) sein sollen. Die Ziele, die man

erreichen will, sind
d die Vereinigung aller Wechselwirkungen
® eine Vereinigung von Materie und Wechselwirkungen

Interessant fiir den Experimentalphysiker ist es, daB in der Supersymme-
trie neue Teilchen mit genau definierten Eigenschaften postuliert werden.
Dies erlaubt einen Test der Theorie. Die vorliegende Arbeit sucht in der
e e -Vernichtung nach einem dieser neuen Teilchen, namlich dem Photino.
Die Daten wurden mit dem Detektor CELLO am e+e--Speicherring PETRA im
DESY, Hamburg genommen. Fiir frithere Analysen der CELLO Kollaboration mit
dhnlichen Methoden siehe [1].

Kapitel 2 und 3 beschreiben die Supersymmetrie und die Nachweismdglich-
keiten fiir Photinos. In Kapitel 4 wird das Experiment erkldrt und in
Kapitel 5 werden einige Methoden zur Verwerfung von Untergrundereignissen
vorgestellt. Die Selektion der Daten wird in Kapitel 6 beschrieben. Fol-
gerungen aus dieser Auswertung sind in Kapitel 7 und 8 aufgefiihrt.




KAPITEL 2. DIE SUPERSYMMETRIE

In diesem Kapitel werden nach einer kurzen Beschreibung von Eichtheorien

[2] die Eigenschaften der Supersymmetrie [3] erklart.

2.1 EICHTHEORIEN

Wie in der Einleitung schon beschrieben, sind alle 4 Wechselwirkungen mit
lokalen Symmetrietransformationen verkniipft. Es gibt jedoch Unterschiede
zwischen QED, QCD und dem Standardmodell einerseits und der Gravitation
andererseits. Anhand der QED und der Gravitation soll dies erlautert

werden,

Freie Fermionen kann man durch die Dirac-Gleichung beschreiben. In der
QED wird gefordert, daB diese Gleichung invariant gegeniiber einer Pha-

i0(x)

sentransformation der Wellenfunktion sein soll (P —> yYe , mit x als

Vierervektor).

Ist O(x) = const fiir alle x, so bleibt die Gleichung ohne Anderung inva-
riant und man spricht von einer globalen Eichinvarianz. Aus der Invarianz
unter globalen Transformationen ergibt sich die Existenz einer Erhal-

tungsgrofe. Im Fall der QED ist es die elektrischen Ladung.

Bei beliebigen Phasentransformationen 9(x) (lokale Eichinvarianz) bleibt
die Diracgleichung nur dann invariant, wenn man ein neues Feld einfihrt.
Dieses Feld besitzt die gleichen Eigenschaften wie das elektromagnetische
Feld und wird mit diesem identifiziert. Aus der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz folgt die Existenz der elektromagnetischen Wechselwirkung.
Das eingefithrte Feld heiBt auch Eichfeld, die Quanten des Feldes vermit-
teln als Austauschteilchen die Wechselwirkung zwischen den Fermionen.
Analog dazu wird die Quantenchromodynamik und das Standardmodell der
elektroschwachen Wechselwirkung formuliert. Die den Phasentransformatio-
nen zugeordneten Gruppen sind U(1) fir die QED, SU(3) fiir die QCD wund
5U0(2)xU(1) fiir das Standardmodell. Die gesamte Theorie (QCD und Stan-
dardmodell) wird durch SU(3)xSU(2)xU(1) beschrieben.




Die lokale Eichinvarianz fordert masselose Austauschteilchen. Aus der
Stdrke und Reichweite der schwachen Wechselwirkung folgt jedoch, da8
deren Austauschteilchen (W+, W~ und ZO) eine Masse haben miissen. Die
Symmetrie ist in diesem Fall gebrochen. Bei global gebrochenen Symmetrien
entstehen masselose Spin 0 Teilchen, die Goldstone~Bosonen. Die Brechung
von lokalen Symmetrien geschieht durch den Higgs-Effekt. Hier entstehen
Austauschteilchen mit Masse, wobei die 1lokale Eichinvarianz erhalten
bleibt. Zusdtzlich gibt es massive Spin 0 Teilchen (Higgs-Teilchen). DaB
es die Symmetriebrechung gibt, wurde durch die Entdeckung der Vektorbo-
sonen Wt und ZO im Jahre 1983 [4] bestdtigt. Ob der Higgs-Mechanismus die
wirkliche Ursache dieser Symmetriebrechung ist, ist unbekannt, weil die

Higgsteilcheﬁ noch nicht gefunden wurden.

Die Gravitation ist ebenfalls eine lokale Eichtheorie, unterscheidet sich
jedoch von den bisher besprochenen Theorien. Die Unterschiede zwischen

der Gravitation und den anderen Wechselwirkungen sind u. a. [5]

® Die Gravitation hat ihren Ursprung in einer Raum-Zeit Symmetrie
(duBere Symmetrie). Man fordert, daB die Naturgesetze invariant unter
lokalen Koordinatentransformationen sein sollen. Die Invarianz bleibt
erhalten wenn das Gravitationsfeld eingefiihrt wird. Das Gravita-
tionsfeld und die Struktur von Raum und Zeit sind in der allgemeinen
Relativitdtstheorie miteinander verbunden. Die anderen Wechselwir-
kungen sind aus inneren Symmetrien der Wellenfunktionen herleitbar

und wirken in der Raum-Zeit Struktur.

® Das Graviton soll ein Spin 2 Teilchen sein. Zwar ist die Gravitation
noch nicht exakt mit quantenmechanischen Verfahren beschreibbar, doch
vermutet man wegen der unendlichen Reichweite der Gravitation, daB
das Graviton ein masseloses Boson ist. Weil die Gravitation immer
anziehend ist, nimmt man fiir den Spin des Gravitons den Wert 2 an.

Die anderen Wechselwirkungen hingegen sind sowohl anziehend als auch
abstoBlend. |

° Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Quantenmechanik auf die Gra-
vitation liegt darin, daB die Kopplungskonstante, die bei der Sto-
rungsrechnung verwendet wird, nicht dimensionslos ist. Berechnet man
Korrekturen hSherer Ordnung, die durch virtuelle Fermionpaare erzeugt
werden, so divergieren diese und sind nicht renormalisierbar. Die
Situation ist analog zur Fermi-Theorie der schwachen Wechselwirkung,
die ebenfalls eine dimensionsbehaftete Kopplungskonstante besitzt und

nicht renormalisierbar ist. Die Energieskala, bei der die Stdrke der




Gravitation mit den anderen Wechselwirkungen vergleichbar wird, ist

durch die Planckmasse m,, = 1019 GeV gegeben.

Pl

2.2 DIE GRUNDLAGEN DER SUPERSYMMETRIE

Die Transformation der Supersymmetrie ist definiert als

| Boson>

Q |Fermion>

Q |Boson> | Fermion>

Der Operator Q bewirkt die Boson-Fermion Transformation und &dndert den
Spin um * 1/2. Die Zahl der mdglichen Operatoren ist beschrdnkt und muB
kleiner oder gleich 8 sein. Gibt es mehr als einen Operator, so trans-
formieren diese ein Fermion (Boson) in verschiedene Bosonen (Fermionen).
Eihe Theorie wird nach der Zahl der Transformationsoperatorén benannt,

z. B. bei 4 Operatoren heiBlt die Theorie N=4 Supersymmetrie.

Die globale Supersymmetrietransformation hdngt nicht von den Raum-Zeit
Koordinaten ab. Das Resultat ist, falls die Naturgesetze invariant blei-
ben, eine erhaltene GroBe. Das Teilchenspektrum, das man erhdlt, ist von
der Anzahl der Operatoren abhdngig. Wendet man die globale Supersymme-
trietransformation nochmals an, so wird der urspriingliche Zustand wie-
derhergestellt, aber mit einer Transformation der Koordinaten. Die ein-
malige Anwendung von Q ergibt also eine Spintransformation, bei zweima-

liger Anwendung wird eine Koordinatentransformation erzeugt.

Bei lokaler Supersymmetrie ist die Fermion-Boson Transformation in jedem
Raum-Zeit Punkt beliebig wdhlbar. Fiir die Invarianz unter der lokalen
Spintransformation missen Eichfelder eingefiihrt werden. Die zweimalige
lokale Supersymmetrietransformation entspricht einer lokalen Koordina-
tentransformation. Eine lokale Koordinatentransformation ist aber in der
allgemeinen Relativitdtstheorie die Ursache der Gravitation. Fiir die
zusdtzliche Symmetrie unter lokalen Koordinatentransformationen muB ein
weiteres Eichfeld existieren. Das zugehdrige Eichteilchen fiir die lokale
Koordinatentransformation ist das Graviton mit Spin 2. Die Eichteilchen
der einmaligen lokalen Supersymmetrietransformation sind Spin 3/2 Teil-
chen, die Gravitinos (Partner des Gravitons). Fir jeden Operétor Q gibt

es ein Gravitino.




Die lokale Koordinatentransformation nach einer zweimaligen lokalen Su-
persymmetrietransformation ist der Grund dafiir, warum die Supersymmetrie
ein Kandidat fiir die Einbeziehung der Gravitation in die Theorie und damit
fir die Vereinigung aller Wechselwirkungen sein konnte. Die lokal formu-

lierte Supersymmetrie nennt man auch Supergravitation.

Das Teilchenspektrum der Supergravitation basiert auf den Eichteilchen
Graviton und Gravitino. Die weiteren Teilchen werden durch supersymme-
trische Trénsformationen aus den vorhandenen Eichteilchen erzeugt. Das
Spektrum zeigt Tabelle 1. Angefiihrt ist die Zahl der Teilchen pro Spin,

die durch eine bestimmte Theorie gefordert werden.

Theorie Teilcheninhalt
Spin 0 Spin 1/2 Spin 1 Spin 3/2 Spin 2
=1 1 1
=2 (I 2 1
=3 1 3 3 1
N=4 2 4 6 4 1
N= | 10 11 10 5 1
=6 30 26 16 6 1
=7 70 56 28 7 1
=8 70 56 28 8 1

Tabelle 1 : Das Teilchenspektrum der Supergravitation

Keines dieser Teilchenspektren stimmt im Bereich der Spin 0 bis Spin 1
Teilchen mit den experimentellen Resultaten iiberein. Verschiedene Ansdtze
wurden vorgeschlagen, damit die Theorie das bekannte Spektrum beschreibt.
Es ist jedoch noch nicht klar, ob einer dieser Wege erfolgreich sein wird.

Man macht deshalb Modelle, indem man nur die globale Supersymmetrie oder
Mischungen aus globaler und lokaler Supersymmetrie betrachtet. Bei den




Mischungen fiigt man zum Spektrum der globalen Supersymmetrie das Graviton
und die Gravitinos hinzu. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daB man vom
Spektrum der bekannten Teilchen ausgehen kann. Diese Modelle kdnnten eine
Ndherung der Supergravitation sein. Ein Nachteil der Mischungen ist der
geringere Grad an Symmetrie, denn die Spin 0 bis Spin 1 Teilchen haben

keine Verbindung zu den Gravitinos und zum Graviton.

Auch der zweite Kandidat fir die Vereinheitlichung aller Wechselwirkun-
gen, die Superstringtheorie [6}, hat supersymmetrische Eigenschaften. In
der Superstringtheorie werden die Elementarteilchen als linear ausge-
dehnte Gebilde (Strings) mit einer Lidnge von 10“35 m angesehen. Das
Teilchenspektrum enthdlt u. a. Zustdnde mit Spin 2. Dies konnte mit dem
Graviton identifiziert werden. Die urspriingliche Stringtheorie, die
Teilchen mit geradzahligem Spin behandelte, konnte nur in 25 Raum- und
einer Zeitdimension formuliert werden. Durch die Einfithrung der Super-
symmetrie beschreiben die Strings (nun Superstrings) auch Fermionen und
die Zahl der Raumdimensionen reduziert sich auf 9. Die Supergravitation
konnte als Ndherung in der Superstringtheorie enthalten sein. In der

Superstringtheorie gibt es noch keine Voraussagen iber neue Teilchen.
Eigenschaften, die die Supersymmetrie attraktiv machen, sind :

Es gibt eine Vereinigung zwischen der Materie und den Wechselwirkungen.
Bisher waren die Austauschteilchen dadurch charakterisiert, daf sie Bo-
sonen waren. Die Strukturteilchen (Quarks und Leptonen) sind Fermionen.
In der Supersymmetrie treten Austauschteilchen und Strukturteilchen als
Fermionen und als Bosonen auf. Aufgrund der Spinstatistik konnen aber die
fermionischen Austauschteilchen keine TFelder bilden. Die bosonischen
Strukturteilchen hingegen unterliegen nicht dem Pauli-Prinzip und bilden
Felder.

In der Supersymmetrie gibt es eine Verbindung zwischen den inneren Sym-
metrien und den Raum-Zeit Symmetrien. Dies ist die Voraussetzung fiir eine

Vereinigung aller Wechselwirkungen.

Die mOgliche Aufhebung der Divergenzen in der quantisierten Gravitation
erfolgt dadurch, daB es zu jedem Fermion bosonische Partner gibt. Die
Korrekturen hoherer Ordnung werden nicht nur durch virtuelle Fermionpaare
erzeugt, sondern auch durch virtuelle Bosonpaare (die Partner der Fer-
mionen). Die Korrekturterme, die durch die Boson- und Fermionpaare er-
zeugt werden, haben verschiedene Vorzeichen, so daB sich einige Terme
gegenseitig aufheben konnen. Ob die maximal mogliche N=8 Supergravitation

divergenzfrei ist, ist allerdings nicht sicher. Bei den gemischten Mo-




dellen ist die Aufhebung der Divergenzen in der gquantisierten Gravitation

durch den geringeren Grad an Symmetrie nicht moglich.

Auch das "Hierarchie-Problem" der Vereinigung von Standardmodell und QCD

konnte durch die Supersymmetrie gelost werden:

Die mogliche Vereinigung der elektromagnetischen und der schwachen Wech-
selwirkung 2zur elektroschwachen Wechselwirkung geschieht im Energiebe-
reich von 100 GeV. Die Vereinigung der elektroschwachen und der starken
Wechselwirkung wiirde erst bei 10"° GeV stattfinden. Berechnet man Kor-
rekturen zu diesen Energien, so stellt sich heraus, dafl die Liicke zwischen
beiden Energien nicht stabil sein kann. Auch hier konnten durch die Fer-
mion-Boson Symmetrie Korrekturen wegfallen. Ist die Supersymmetrie fiir
die Stabilisierung dieser Liicke verantwortlich, so missen die von der
Supersymmetrie vorhergesagten Teilchen eine Masse von weniger als 1 TeV
haben. Analog dazu ist die Aufhebung quadratischer Divergenzen bei der

Berechnung der Higgsmassen.

2.3 DAS TEILCHENSPEKTRUM DER SUPERSYMMETRIE

Im weiteren wird die N=1 Supersymmetrie betrachtet. Sie ist die einfachste
Formulierung der Supersymmetrie und am besten untersucht. Die N=1 Super-
symmetrie ist auch die einzige Theorie in der eine iberpriifbare Teil-
chenphdnomenologie existiert. Es gibt einen Operator der die Spintrans-
formation ausfiihrt und jedes Teilchen hat nur ein Partnerteilchen. AuBer
dem Spin wird keine weitere bisher bekannte Quantenzahl gedndert. Die
Wechselwirkung der durch Q erzeugten Teilchen ist also identisch mit denen
ihrer Partner. Ist die N=1 Supersymmetrie global formuliert, .so geht man
von den vorhandenen Teilchen des Standardmodells aus und ordnet ihnen die
Partner durch eine Spintransformation zu. Alle nun vorhandenen Teilchen
werden in Supermultipletts angeordnet. Bei lokaler Supersymmetrie wird
das Graviton und ein Gravitino hinzugefiigt.

Das Spektrum zeigt Tabelle 2. In der linken Hdlfte der Tabelle wurden alle
‘Teilchen des Standardmodells eingetragen. Das t-Quark und die Higgs-
Teilchen wurden noch nicht entdeckt. Die Existenz des dem T 2zugeordneten
Neutrinos ist noch nicht sicher. Zusdtzlich sind das Graviton und das
Goldstone-Boson aufgefiihrt. Auf der rechten Seite der Tabelle sind die
supersymmetrischen Partner mit ihren Namen und Symbolen aufgefiihrt.




Spin 1/2 Spin 0
Leptonen e, U, T, skalare Leptonen &, 1, T,
Voo vu, v, Vs vu, Ve
Quarks u, ¢, t, skalare Quarks u, ¢, g,
d, s, b d, §, b
Spin 1 Spin 1/2
Photon ¥ Photino ¥
+ , , Ni ~
W=, 2 Wino, Zino Wwe, 2
Gluon g Gluino g
Spin 2 Spin 3/2
Graviton & Gravitino §3/2
Spin © Spin 1/2
Higgs H Higgsino h
Goldstone G Goldstino G
Tabelle 2 : Das Teilchenspektrum der N=1 Supersymmetrie
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Einige Bemerkungen zur Tabelle

Das Goldstino existiert wie sein Partner nur bei global gebrochenen
Theorien. Besonders zwischen Photino und Zino kann es zu Mischungen kom-
men, was hier nicht beriicksichtigt wird. Zu den linkshdndigen Fermionen,
die an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, existieren bosonische
Partner, die ebenfalls schwache Wechselwirkung haben und linkshandig
genannt werden. Die Partner der rechtshdndigen Fermionen nehmen nicht an
der schwachen Wechselwirkung teil. Die Massen der links- und rechtshidn-
digen supersymmetrischen Teilchen miissen nicht unbedingt, wie in dieser
Arbeit angenommen, iibereinstimmen. In der Supersymmetrie gibt es mehr

Higgs-Teilchen mit Spin O als im bisherigen Standardmodell.

Innerhalb des bekannten Teilchenspektrums gibt es kein Fermion-Boson Paar
mit gleichen Quantenzahlen. Dies bedeutet, daBl die Supersymmetrie gebro-
chen sein muB. Bei einer nicht gebrochenen Theorie hdtten die Teilchen

eines Supermultipletts gleiche Massen.

2.4 DIE BRECHUNG DER SUPERSYMMETRIE

Bei einer global gebrochenen Theorie entsteht ein masseloses und neutra-
les Spin 1/2 Fermion, das Goldstino. Es ist der Partner zum Goldstone-
Boson, das aus den global gebrochenen Eichtheorien bekannt ist. Die Massen
der supersymmetrischen Teilchen sind auch nach der Symmetriebrechung
nicht bekannt, sie erfilllen jedoch bestimmte Relationen mit den Massen
ihrer Partner. Diese Relationen sind aber sehr stark modellabhdngig. Die
Stdrke der Brechung wird durch einen Parameter d (mit der Einheit GeV?)
beschrieben. vd gibt die Skala an, bei der die Supersymmetrie gebrochen
wird. Der Wert d=104 GeV2 wirde z. B. der Brechung der elektroschwachen
Wechselwirkung bei einer Energie von 100 GeV entsprechen. Die Massenauf-

spaltung innerhalb eines Supermultipletts ist von d abhdngig.

Bei lokaler Supersymmetriebrechung verschwindet durch ein supersymmetri-
sches Analogon des Higgs-Effekts das Goldstino zugunsten eines massiven
Gravitinos. Das urspriinglich masselose Gravitino mit den Helizitdtszu-
stdnden * 3/2 hat nun auch * 1/2 Helizitdtszustdnde.




Die Masse des Gravitinos ist

m§3/2 = V‘VWG/S‘d

39 =2

G = 6.7 x 10 °7 GeV

schon bekannte Parameter aus der globalen Symmetriebrechung. Auch bei

ist die Newton'sche Gravitationskonstante, d der

lokal gebrochener Supersymmetrie sind die Massen der supersymmetrischen
Teilchen nicht festgelegt.

2.5 DIE R-PARITAT

Eine wichtige Eigenschaft der Supersymmetrie ist die Existenz einer neuen
erhaltenen Quantenzahl, der R-Invarianz oder der R-Paritdt. Die R-Inva-
rianz ist eine additive Quantenzahl, wdhrend die R-Paritdt, die hier

benutzt wird, eine multiplikative Quantenzahl ist.

Ihre Definition ist

]
I

+ 1 fur Teilchen

R = - 1 fir supersymmetrische Teilchen
Folgerungen daraus sind :

Es gibt ein leichtestes supersymmetrisches Teilchen, das stabil ist.
Kandidaten sind alle Teilchen ohne Ladung und Farbe. Je nach Modell wird
das Photino, das Goldstino, das Gravitino, ein Higgsino oder ein skalares
Neutrino bevorzugt. Wdhrend in den meisten Modellen das Photino als
leichtestes Teilchen angesehen wird, soll in dieser Arbeit das

Goldstino/Gravitino als stabiles Teilchen genommen werden.

, + = ; .
Man kann supersymmetrische Teilchen paarweise an e e -Speicherringen
erzeugen. Die Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion dieser Teilchen
sind wegen der bekannten Wechselwirkungen berechenbar, enthalten aber die

unbekannten Massen als freie Parameter.

Die so erzeugten supersymmetrischen Teilchen sind i. a. instabil und
zerfallen in ihr Partnerteilchen und ein leichteres supersymmetrisches
Teilchen. Das leichteste supersymmetrische Teilchen, das am Ende dieser

Zerfallskette steht, wechselwirkt mit der ibrigen Materie sehr schwach




(die Austauschteilchen sind supersymmetrische Teilchen mit groBen Massen)

und verldBt den Detektor unbeobachtet.

Die typische Signatur der Paarerzeugung supersymmetrischer Teilchen ist

also das Auftreten eines Paares der entsprechenden Partner mit nicht

ausgeglichener Energie- und Impulsbilanz.




- 43 -

KAPITEL 3. DER NACHWEIS DER PHOTINOS
3.1 DIE ERZEUGUNG VON PHOTINOS IN DER E'E™-VERNICHTUNG

Die Feynmandiagramme 4. Ordnung fiir die Paarerzeugung von Photinos zeigt
Abbildung 1. Die Reaktion ist analog zum QED-Prozef ete” —> ¥¥. Die
Unterschiede liegen darin, daf das Photino ein Spin 1/2 Teilchen mit
unbekannter Masse ist, und ein skalares Elektron statt eines Elektrons
ausgetauscht wird, was die Form und GroBe des Wirkungsquerschnitts ge-

geniiber der QED-Reaktion verdndert.

N Ny

@2
+
D2

— ~J — ~J

e Ve V2

Abbildung 1. Die Feynmandiagramme fiir e+e- —> %% .

fiir die erste Ordnung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in 1. Ordnung [7] lautet :

do 1a?s8> (AMP+s/2)% (1+cos?0) -5 (2(AMP+s/2) -mF-s/4) cos*O+s Bcos 0 /4
dcos0 4 ((AM2+s/2)2-52B200s20/4)2

mit s = EéMS’ my = Masse des Photinos, My = Masse des skalaren Elektrons,

B = (1-4md/s)"/2, % = n3 - m}, o® = 20.735 nb Gev” und 0 als Winkel

der Photinos gegen die Strahlachse.

Alle Massen, Impulse und Energien haben in der gesamten Arbeit (falls
nicht anders definiert) die Einheit GeV. Strahlungskorrekturen {[8] wurden

nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2 zeigt die Abhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes von
der Photinomasse bei my = 50 GeV und my = 100 GeV (VS = 44 GeV). In Ab-
bildung 3 und Abbildung 4 ist der Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnittes fir mé/m% = 50 GeV/18 GeV und mé/m? = 100 GeV/1 GeV bei

einer Schwerpunktsenergie von 44 GeV abgebildet.

g
pb
5] ;—Hﬁ%“\\\\\\\\\\\\
mey = 50 GeV
1 mey = 100 GeV
1 T 1 T ' I T T T ' T T H T I T T i T T T T T
5 10 15 20 m!y/GeV

Abbildung 2. Der totale Wirkungsquerschnitt
fiir ete” —> ¥ bei vE=44 GeV.




Abbildung 3.

Abbildung 4.
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do
dcos ©
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5 cos ©

Der

fiir mg/m%

differentielle Wirkungsquerschnitt

50 GeV/18 GeV bei Vs=44 GeV.

do // o
dcosO P
—
4 A /
L e
. P
S5 \\v//
207
A
T L T | T T T T l -1 1 I T T L2
-5 0 ) cosQ
Der differentielle Wirkungsquerschnitt

fiir

my/my =

100 GeV/1 GeV bei vVs=44 GeV.
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3.2 MOGLICHE NACHWEISE VON PHOTINOS

Das Photino wechselwirkt mit der Materie (Elektronen und Quarks) nur sehr
schwach, weil die Austauschteilchen skalare Elektronen und skalare Quarks
[9] mit groBen Massen [10] sind. Die Photinos verlassen den Detektor

unbeobachtet und ihre Existenz muf indirekt nachgewiesen werden.

Ist das Photino stabil, so untersucht man die radiative Paarerzeugung von
Photinos, e'e” —> ¥¥¥ [11], analog zur Reaktion e'e” —> wv¥ [12]. Im
Detektor wird nur das Bremsstrahlungsphoton nachgewiesen. Man kann jedoch
beide Reaktionen nicht voneinander unterscheiden. Das Auftreten eines
einzelnen Photons im Detektor ist deshalb kein eindeutiger Hinweis auf

die Existenz von Photinos.

Bei instabilen Photinos weist man deren Zerfallsprodukte nach. Dies sind
Photonen oder Elektronen und leichtere supersymmetrische Teilchen wie
Goldstinos, Gravitinos, skalare Elektronen oder Higgsinos ([13], [14],
[15]. Dies setzt naturlich voraus, daf das Photino innerhalb des Detektors
zerfdllt. Ist dies nicht der Fall, wuB wieder der Fall der radiativen

Paarerzeugung von Photinos untersucht werden.

3.3 DER ZERFALL DER PHOTINOS

Hat das Photino eine Masse, und gibt es ein leichteres supersymmetrisches
Teilchen, so ist das Photino instabil [13]}.

Betrachtet wird in dieser Arbeit folgende Situation :

Das Photino hat eine Masse und das Goldstino/Gravitino ist das leichteste
supersymmetrische Teilchen. Es gibt keine weiteren supersymmetrischen
Teilchen die eine kleinere Masse als das Photino haben.

Mogliche Zerfdlle sind dann [13], [14]

@ Photino —> Goldstino + Photon (global gebrochene Theorien)

° Photino —> Gravitino + Photon (lokal gebrochene Theorien)
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Den Feynmangraphen fiir den ersten Zerfall zeigt Abbildung 5.

~?
DY

Abbildung 5. Das Feynmandiagramm fiir den Zerfall des Photinos

Die mittlere Lebensdauer des Photinos ist [13]

811d2 d2

T o= = 1.65x107%23 — (GeV-s)
5 5
my my

Mit den hochsten bei PETRA erzeugbaren Photinomassen (¥ 23 GeV) ergibt
sich ein maximaler Wert von d zu 1011 GeV2
aus, dall die mittlere Reichweite der Photinos 1 m ist, und sie somit im
CELLO - Innendetektor zerfallen., Photinos, deren Masse kleiner als 23 GeV
ist, zerfallen dann auBerhalb des Detektors. Bei geringeren Werten von d

& GeV2

. Diese Abschdtzung geht davon

sind die noch nachweisbaren Photinomassen kleiner (z. B. bei d=10

ist my > 100 MeV).

Das Goidstino ist masselos, wdhrend die Masse des Gravitinos durch die
Formel in Kapitel 2.4 beschrieben wird, Bei d = 1011 GeV2 ist die Gravi-
tinomasse kleiner als 20 eV. Fiir den zweiten Wert des Brechungsparameters,
d = 104 GeVz, liegt die Gravitinomasse in der GroBenordnung 10-6 eV. Bel
kleinen Gravitinomassen werden die * 3/2 Helizitdtszustdnde gegeniiber den
* 1/2 Helizitdtszustdnden unterdriickt, d. h. das Gravitino verhdlt sich
wie ein Goldstino [14]. Als Zerfallsteilchen wird in Zukunft das Gravitino
mit den Helizitdtszustdnden * 1/2 angenommen, wobei die GroBe der Masse
fiir kinematische Rechnungen vernachldssigt wird. Diese Vernachldssigung
ist zuldssig, weil die moglichen Gravitinomassen sehr klein gegen die
nachweisbaren Photinomassen sind. Das Gravitino verlaBt den Detektor

unbeobachtet.




Das Photino zerfdllt in seinem Ruhesystem isotrop, die Impulse des Photons

und des Gravitinos sind entgegengerichtet und betragsmdfBig gleich.

Es gilt

= = ~ g = " —4 ~
|pK| = By = myg/2 und |p§3/2| Eg3/2 mg/2

Nach der Lorentztransformation in das Laborsystem ist die Energie des

Photons E%ab bestimmt durch :

ELab

¥ = (¥ + KﬁCOSO)EX

mit ¥ = E%/m%, B = p?/E% und 0 als Winkel des Photons gegen die Richtung
des Photinos.
Der mogliche Energiebereich des Photons wird durch die Werte von E%ab

bei cos® = + 1 bestimmt:

- /B2 m2) < ELab < 1/2(E

Strahl Strahl my

-

1/2(E Strahl Strahl

Dieser Energiebereich ist bei gegebener Strahlenergie nur von der Photi-
nomasse abhidngig. Wegen der Isotropie des Photinozerfalls im Photinoru-
hesystem zeigt das Energiespektrum der Photonen im CELLO-System eine
Gleichverteilung. Die mittlere Energie der Photonen ist halb so grof wie
die Strahlenergie. Bei kleinen Photinomassen ist das Spektrum der Photo-
nen sehr breit (von ® 0 GeV bis = Strahlenergie). Grofe Photinomassen
hingegen erzeugen ein schmales Spektrum fiir die Photonen. Den erlaubten .
Energiebereich der Photonen in Abhdngigkeit wvon der Photinomasse bei

einer Schwerpunktsenergie von 44 GeV zeigt Abbildung 6.
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5 10 15 20 my/GeV

Abbildung 6. Die Energie der Photonen im Laborsystem

3.4 DIE SIGNATUR DER GESUCHTEN REAKTION

Aus der Erzeugung zweier instabiler Photinos kodnnen nur zwei Photonen
nachgewiesen werden, wobei der Energie- und der Impulserhaltungssatz
scheinbar nicht erfiillt sind. Die Signatur des Ereignisses hidngt von der
Photinomasse, der Masse des skalaren Elektrons, dem Brechungsparameter d
und der Strahlenergie ab. Fiir die quantitative Beschreibung dieser Si-

gnatur werden folgende Groflen verwendet :

° Die Gesamtenergie der Photonen

e Die Korrelation der Photonenenergien
L

M Der Akolinearitdtswinkel zwischen den Photonen

e Der Akoplanaritdtswinkel zwischen den Photonen
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Der Akolinearitdtswinkel ap ist :

~

o
PPy

_ 0
a. = 180" - acos{ —— )

L
PyPy

51 und 32 sind die Impulsvektoren der beiden Photonen, Py und Py deren
Betrdge. Der Akoplanaritdtswinkel op ist :

- =
PP

)

ap = 180O - acos(

PrqPrg

3T1 und 5%2 stehen fir die Transversalimpulse der Photonen, Py und Py
fiir deren Betrdge. ‘

Ein Akolinearitidtswinkel (Akoplanaritdtswinkel) von 0° entspricht dem
Fall, daB die Impulse (Transversalimpulse) beider Photonen entgegenge-
richtet sind (wie bei ete” —> ¥¥). Sind diese Winkel groBer als 0°, so
ist die Impulsbilanz nicht ausgeglichen, und es, kdnnte ein supersymme-

trisches Ereignis vorliegen.

Die GroBe der Photinomasse hat den stdrksten EinfluB auf die Signatur der
Reaktion. Die Verteilungen der genannten GroBen wurden fiir die Kombina-
tionen mg/m% = 50 GeV/18 GeV und mg/mg = 100 GeV/1 GeV bei Vs = 44 GeV
mit Monte-Carlo Methoden berechnet. Detektoreigenschaften sind in diesen
Verteilungen nicht beriicksichtigt worden. Alle Photinos zerfallen am
Vertex (d = 104 GeVz).

Aus den Bildern kann man sehen, daBl es zwei Extremfdlle gibt

bei kleinen Photinomassen gibt es ein breites Spektrum sowohl fiir die
Gesamtenergie als auch fiir die Korrelation der Energien. Die Werte

flir den Akolinearitdts- und den Akoplanaritdtswinkel liegen bei 0°.

GroBe Photinomassen erzeugen ein schmales Spektrum fiir die Gesamt-
energie und die Korrelation. Der Akolinearitdts- und der Akoplanari-
tdtswinkel nehmen ein breites Spektrum ein.
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Abbildung 7. Die Gesamtenergie der Photomen :
fiix mg/my = 50 GeV/18 GeV und d = 10* Gev’
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Abbildung 8. Die Gesamtenergie der Photonen :
fiir mg/my = 100 GeV/1 GeV und d = 10% Gev?
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Abbildung 9. Die Korrelation der Photonenenergien :

fiir my/mg = 50 GeV/18 GeV und d = 10% Gev?
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Abbildung 10. Die Korrelation der Photonenenergien :

fiir mg/my = 100 GeV/1 GeV und d = 10* Gev?
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Abbildung 11. Der Akolinearitdtswinkel der Photonen :
fiir my/my = 50 GeV/18 GeV und d = 10* gev?
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Abbildung 12. Der Akolinearitdtswinkel der Photonen :

fiir mg/mg = 100 GeV/1 GeV und d = 10% Gev?
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Abbildung 13. Der Akoplanaritdtswinkel der Photonen :
fir my/my = 50 GeV/18 GeV und d = 10% gev?
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Abbildung 14. Der Akoplanaritdtswinkel der Photomen

fiir my/my = 100 GeV/1 GeV und d = 10* gev?
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KAPITEL 4. DAS EXPERIMENT

4.1 DER SPEICHERRING PETRA

PETRA (Positron Elektron Tandem Ringbeschleuniger Anlage) [16] ist ein
e+e- - Speicherring des DESY (Deutschen Elektromen SYnchrotrons) in
Hamburg, der 1978 - 1986 in Betrieb war. Einen Lageplan der Anlage zeigt
Abbildung 15 auf Seite 27. Die 4 ldngeren geraden Abschnitte bilden mit
Hohlraumresonatoren versehene Beschleunigungsstrecken. In den anderen 4
(kiirzeren) Strecken sind die Experimente CELLO, JADE, MARK J, PLUTO und

TASSO aufgestellt.

Die Elektronen werden im Linac I vorbeschleunigt und in das Synchrotron
DESY eingefiillt. Dort erhalten sie eine Energie von 7 GeV und gelangen
in den Speicherring PETRA. Die Positronen werden durch BeschuB eines
Targets mit Elektronen aus dem Linac II erzeugt und in PIA (Positromen
Intensitdts Akkumulator) gesammelt. Bei geniigend hoher Anzahl werden sie
in DESY auf 7 GeV beschleunigt und in PETRA eingefiillt. Man erhoht dann
die Energie der Elektronen und Positronen, bis die gewiinschte Endenergie
erreicht ist. Die Schwerpunktsenergie variierte bei den analysierten
Daten zwischen 38.3 GeV und 46.8 GeV. Die Lebensdauer eines Strahls be-
trdgt nur einige Stunden, weil die Elektronen und Positronen an Restgas
gestreut werden. Je 2 Biindel von Elektronen und Positronen werden in den

4 Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht.

Eine wichtige Grofe eines Speicherrings ist die Luminositdt L. Sie be-
stimmt mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ einer Reaktion die Anzahl N der

Ereignisse, die man fiir diese Reaktion pro Zeiteinheit erwartet :

Die Luminositdt berechnet sich aus den Parametern des Speicherrings zu :

I,I

-

4ﬂfe2nbo (o}
Xy
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I, sind die Teilchenstrome, ny die Anzahl der Teilchenbiindel;, f deren

Umlauffrequenz und Ox/y deren Ausdehnung senkrecht zur Strahlachse.

Im Experiment bestimmt man die Luminositdt durch die Zahl der Ereignisse

+ - + - , , C ,
aus der Streuung von e e in e e unter kleinen Winkeln. Die integrierte

Luminositdt LInt (= JLdt) der analysierten Daten betrug 38.3 pb-1. Die

Verteilung der integrierten Luminositdt iiber der Schwerpunksenergie zeigt

Abbildung 16. Die Daten wurden in den Jahren 1983 bis 1985 gemessen.

In Tabelle 3 sind einige GroBen von PETRA aufgefiihrt.

Umfang 2304 m
Kriimmungsradius 192 m

Lange einer Beschleunigungsstrecke 108 m

Lange einer Wechselwirkungszone 9 m
Anzahl der Wechselwirkungszonen 4

Anzahl der Strahlbiindel 4
Ausdehnung der Strahlbiindel Oy 0.05 cm
Ausdehnung der Strahlbiindel Gy 0.004 cm
EinschuBenergie 7 GeV
Energie pro Strahl 7 = 23.4 GeV
Energieunschéarfe 0.092 (E/1 GeV)2 MeV
Luminositdt = 1031 cm-zs-1
Lebensdauer eines Strahls 3-5h
Strome I, 3 - 12 mA
Umlauffr;quenz 130 kHz

Tabelle 3 : Die Daten des Speicherrings PETRA
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Abbildung 16. Die integrierte Luminositdt der Daten
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4.2 DER DETEKTOR CELLO

Der CELLO-Detektor [17]

wurde 1980 fertiggestellt und ist auf die Untersuchung von Leptonen,
Photonen und multihadronischen Ereignissen ausgelegt. Seine Vorteile fiir
diese Untersuchung sind die Uberdeckung fast des gesamten Raumwinkels
durch das Kalorimeter 'und eine gute Erkennung von elektromagnetischen
Schavern. Den Aufbau des Detektors zeigt Abbildung 17. Eine Liste der
Mitglieder der CELLO-Kollaboration ist am SchluB der Arbeit zu finden.

Die Hauptkomponenten des Detektors sind :

® Der zylindrische Innendetektor aus 7 Drift- und 5 Proportionalkam-
mern, der mit Hilfe eines Magnetfeldes den Impuls und das Ladungs-
vorzeichen geladener Teilchen bestimmt. Er umschlieBt das PETRA
Strahlrxohr, das eine Dicke von 0.06 Strahlungsldngen hat. Direkt
auBerhalb des Innendetektors befindet sich eine supraleitende Ma-

gnetspule,

e Fin Flissigargon-Blei~-Kalorimeter mit einer Dicke von 20 Strahlungs-
langen zur Messung elektromagnetischer Schauer. Es besteht aus einem
zylindrischen Teil, der um den Innendetektor aufgebaut ist, und 2
Endkappen an den Frontseiten des Detektors. Das gesamte Flissigar-

gon-Blei~-Kalorimeter iiberdeckt 96 % des Raumwinkels von &4w.

e Ein System von 30 Myonkammern das den Detektor umhiillt. Zwischen den
Myonkammern und dem Fliissigargon-Blei-Kalorimeter befindet sich ein
Eisenjoch. Das Eisenjoch wird fiir den RickfluB des Magnetfeldes und
als Hadronfilter verwendet.

e weitere Schaunerzdhler, der Holetagger und der Vorwdrtsdetektor, 2zur
Abdeckung von Raumbereichen die durch das Flissigargon-Blei-Kalori-
meter nicht erfaBt werden. Durch diese zusdtzlichen Zdhler vergrdBert
sich der iiberdeckte Raumwinkel auf 97 % von 4m.

® Ein schnelles Triggersystem fiir die Entscheidung ob der Detektor
ausgelesen werden soll.
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1 Central Drift-and Proportional Chambers 8 Vacuum Beam Pipe
2 Endcap Proportional Chambers 9 Superconducting Coil of Detector
3 Endcap Shower Counters (liT;id Argon] 10 iron Yoke
& Cylindric Shower Counters [liquid Arg_on) 11 Compensation Coils
5 Proportional Chambers for Muon Detecion 12 Moving Devices
6 Drift Chambers for Forward Detector 13 Feed Lines for Liquid Helium
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Participants -
Orsay

Saclay

University {YI) of Paris
MPI,Minchen

61K, Karlsruhe

DESY, Hamburg

DETECTOR €ZIZI_E_C>

Total Weight: ~ 1400 ¢
Magnet Field: 15kT

Der Detektor CELLO

Abbildung 17.
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In Abbildung 18 ist das Koordinatensystem von CELLO zu sehen. Die z-Achse
zeigt in Richtung des Elektronenstrahls, die x-Achse geht vom Mittelpunkt
des PETRA-Rings nach aufen. Die y-Achse zeigt senkrecht nach oben.

P :

CELLO

Ringmitte 8

Koordinatensystem

e+

Abbildung 18. Das CELLO-Koordinatensystem

4.2.1 Der !nnendetektor

Der Innendetektor soll eine gute Ortsauflosung geladener Spuren parallel
und senkrecht zur Strahlachse ermdglichen. Zusitzlich muB er bei einer
hohen Ansprechwahrscheinlichkeit eine schnelle Triggerinformation lie-
fern. Dies wird durch ein System von 7 Drift- und 5 Proportionalkammern
erreicht, dessen Aufbau Abbildung 19 zeigt.

Fiir die genaue Messung der Koordinaten in der r¢-Ebene werden die Drift-
kammern [18] verwendet. Damit sich mdglichst wenig Material vor dem Ka-
lorimeter befindet, wurde fiir die Driftzellen eine einfache Struktur mit
nur 3 Kathodendrdhten pro Signaldraht gewdhlt. Die OrtsauflSsung betridgt
330 um, die Impulsaufldsung ist G(PT)/P% =3 %.




Die Proportionalkammern [19] messen die Koordinaten in der rz-Richtung
und sorgen mit 2 der Driftkammern fiir eine schnelle Triggerentscheidung.
Sie bestehen aus Anodendrdhten, die parallel zur Strahlachse verlaufen,
und aus Kathodenstreifen, die eine Orientierung von 30° und 90° zu den
Anodendridhten haben. Die Kathoden werden analog ausgelesen und erlauben

80 eine Ortsauflosung in der rz-Richtung von 440 um.

— Proportionalkammer

—Driftkammer

Wechselwirkungspunkt

Abbildung 19. Der Aufbau des Innendetektors

Direkt am Strahlrohr befindet sich noch eine Vertexkammer. Mit ihrer Hilfe
verbessert sich die Impulsaufldsung U(PT)/P% auf 2 %. Tritt ein Teilchen
unter flachem Winkel zum Strahlrohr auf, so durchquert es nicht den ge-
samten Innendetektor und man hat weniger Raumkoordinaten fiir die Spurre-
konstruktion zur Verfiigung. Durch je 2 Proportionalkammern vor den End-
kappen des Fliissigargon-Blei-Kalorimeters werden 2 zusdtzliche Raumpunkte
ermittelt. Die Kammern bestehen aus 2 halbkreisformigen Modulen, deren

Kathodenstreifen zirkular und radial zur Strahlachse verlaufen.

Die supraleitende Spule hat eine Dicke von nur 0.5 Strahlungsldngen. Dies
hat den Vorteil, daB sich die Auflosung des Kalorimeters durch das zu-
sdtzliche Material nicht stark verschlechtert. Ebenso ist auch die Mes-

sung von niederenergetischen Photonen noch moglich.
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In Tabelle 4 sind einige Eigenschaften des Innendetektors aufgelistet.

Linge des MeBbereichs 2.20 m
Radialer Bereich 0.17 = 0.70 m
iiberdeckter Raumbereich 91 % von 47
Impulsaufldsung o(p)/p=2%p
Material im Innendetektor 0.01 XO
Material vor dem Innendetektor 0.06 Xd

Aufbaun 5 Proportionalkammern

7 Driftkammern

Proportionalkammern :

Zahl der Anodendrdhte 5120
Abstand der Anodendrihte 2.1-2.9 mm
Durchmesser der Dridhte 20 um
Anzahl der Kathodenstreifen 4400
Breite der Kathodenstreifen 4.5 mm
Auflosung in der rz-Projektion 0., = 0.44 mm
Driftkammern
Anzahl der Driftzellen 1312
Breite der Driftzellen 4.7 - 15.9 mm
Auflosung in der r¢-Projektion Opg = 0.3 mm
Magnetspule :
Lange 4 m
Durchmesser 0.8 m
Dicke 0.5 X0

Feldstarke 1.32 T

Tabelle 4 : Die Daten des Innendetektors
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4.2.2 Das Flissigargon-Blei-Kalorimeter

Das Flissigargon-Blei-Kalorimeter dient zur Messung elektromagnetischer
Schauer., Es hat eine gute Orts- und Energieaufldsung, eine hohe Nach-
weiswahrscheinlichkeit und eine gute Trennung von elektromagnetischen und
hadronischen Schauern iber 96 % des Raumwinkels von 4w. Fiir die vorlie-
gende Analyse ist das Kalorimeter der wichtigste Bestandteil des Detek-

tors.

Das Kalorimeter besteht aus einem zentralen Teil, der den Innendetektor
umhiillt, und 2 Endkappen an den Frontseiten des Detektors. Das zentrale
Kalorimeter ist in 16 identische Module aufgeteilt, die in 2 hinterein-
anderliegenden Achtecken angeordnet sind. Die Liicken zwischen den Modulen
sind kleiner als 3 % des Raumwinkels. Das Zentralkalorimeter und die 2
Endkappen sind in je einem Kryostaten untergebracht. Den Aufbau des zen-
tralen Kalorimeters und eines Moduls zeigen Abbildung 20 und
Abbildung 21 auf Seite 35. Eingezeichnet ist auch das Koordinatensystem
des Moduls mit den u- und v-Achsen senkrecht und parallel zur Strahlachse.
Die t-Achse (Tiefe) zeigt radial vom Strahlrohr nach aulen und steht

senkrecht auf der u- und der v-Achse.

Jedes Modul besteht aus abwechselnden Schichten von Bleiplatten und
Bleistreifen. Die Streifen, die zur Ortsmessung dienen, sind unter 0°,
45" und 90° zur Strahlachse orientiert und liegen gegen die Platten unter
Hochspannung. Der Raum zwischen den Streifen und Platten ist mit fliissigem
Argon aufgefiillt. Das System Platte - Argon - Streifen - Argon (eine
Zelle) wiederholt sich 41 mal. Vor der ersten Bleiplatte liegen zwei
kupferbeschichtete Epoxydharzplatten, die unter 0° und 90° zur Strahl-
richtung angeordnet sind und fiir eine dE/dx Messung verwendet werden. Es
gibt je 19 Zellen mit 0° und 90° Streifen und 5 Zellen mit 45° Streifen.
In der Tiefe werden diese Zellen zu 7 Lagen, einer dE/dx-Lage und 6
Bleilagen, 2zusammengefaBt. Die erste Lage (dE/dx) und die vierte Lage
bestehen nur aus Zellen mit 0" und 90° Streifen, wdhrend die restlichen

Lagen auch aus 45" Streifen aufgebaut sind.

Die Zuordnung der Streifen zu elektronischen Kandlen geschieht so, daB
die Winkelaufldsung in 0 und ¢ konstant bleibt. Weiterhin werden in den
duBeren Lagen eines Moduls mehr Streifen zu einem Kanal zusammengefaft,
als in den inneren Lagen. Die Ortsmessung im Maximum eines Schauers ist
deshalb besser als an seinem Ende. Ein Modul des Zentralkalorimeters

besitzt 576 elektronische Kandle, die Verdrahtung zeigt Abbildung 22 und
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Abbildung 23 auf Seite 36. Die auf diesen Bildern eingezeichnete 4. Lage

wurde in zwei einzelne Lagen getrennt.

Die Endkappen, je 2 halbkreisformige Module an den Frontseiten des De-
tektors, sind analog zum Zentralkalorimeter aufgebaut. Die Bleistreifen
sind hier in Richtung der x- und y-Achse und zirkular zum Strahlrohr

orientiert. Ein Endkappenmodul besteht aus 368 elektronischen Kandlen.

Das Prinzip der Energiemessung basiert' darauf, daB die vom Vertex kom-
menden Teilchen in den Bleiplatten aufschauern. Die geladenen Sekunddr-
teilchen ionisieren das flissige Argon. Die Ionisationsladung wird durch
die Hochspannung auf die Streifen bewegt und dort ausgelesen. Die La-
dungssammlung ist abhdngig von der angelegten Hochspannung und der Rein-
heit des Argons. Die Wahrscheinlichkeit, ein durch Ionisation gebildetes
freies Elektron zu messen betrdgt 80%.

Die Ausleseelektronik ist sehr rauscharm, weil noch minimalionisierende
Teilchen nachgewiesen werden sollen. Das Rauschsignal ist zeitlich nahezu
konstant. Ebenso sind die Anderungen in der Verstdrkung kleiner als 2 %.
Umn nicht alle 10720 Kandle bei jedem Ereignis auszulesen, was eine grofe
Totzeit zur Folge haben wiirde, werden nur die Kandle ausgelesen, deren
Signal 1 bis 2.5 Standardabweichungen iiber dem Rauschen liegt. Dies sind
etwa 2000 Kandle pro Ereignis.

Die Energieauflosung des zentralen Kalorimeters o(E)/E = 13 %/VE, die
Tiefe 20 Strahlungslidngen. Die Daten des gesamten Fliissigargon-Blei-Ka-
lorimeters zeigt Tabelle 5 auf Seite 37. In weiteren wird mit Kalorimeter

nur noch der zentrale Teil des Fliissigargon-Blei-Kalorimeters bezeichnet.
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Abbildung 20. Der Aufbau des Zentralkalorimeters

Abbildung 21. Der Aufbau eines Kalorimetermoduls.
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Abbildung 22. Die Verdrahtung eines Kalorimetermoduls. :

in der t-u Projektion des Moduls

N~ o &

8=2748°
cos8=0.885

Strahlachse

.]
Vertex

Abbildung 23. Die Verdrahtung eines Kalorimetermoduls. :

in der t-v Projektion des Moduls
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Bauweise

aktives Material
passives Material
Gewicht

Akzeptanz

Zentralteil’
Lange
Tiefe eines Moduls
Breite eines Moduls
Abstand vom Vertex
Winkelbereich
iberdeckter Raumwinkel
Licken zwischen den Modulen
Material vor einem Modul (gemittelt)
Dicke der Bleiplatten
Dicke der Bleistreifen
Breite der Bleistreifen 0°, 90°
Breite der Bleistreifen 45°
Dicke der Argonschicht
Energieauflosung
Winkelauflosung
Zahl der Kandle

Hochspannungen

Endkappen
Tiefe
Winkelbereich
Winkelauflosung
Energieauflosung
Material vor einem Modul (gemittelt)
Zahl der Kanidle

Sampling-Kalorimeter
Blei und Kupfer
flissiges Argon

70 t
96 % von 4m

16 Module
4 m
43 cm = 20 Xo
0.85 - 1.21 m
1.07 m
|cosO] < 0.9
86 % von 4w
3.5 % von der Akzeptanz
1.1 XO
1.2 mm
1.2 mm
2.3 cm
3.25 cm
3.6 mm
o(E)/E 13 %/VE
4 mrad
9248
2 -5 kv

il

4 Module
21 X
o

0.91 < |cosO] < 0.995
6 mrad
o(E)/E = 20 %/VE
1.2 X0
1472

Tabelle 5 : Die Daten des Fliissigargon-Blei-Kalorimeters
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4.2.3 Die Myonkammern

Das Eisenjoch fiir den RiickfluB des Magnetfeldes hat eine Dicke von mehr
als 5 hadronischen Absorptionsldngen. Fast alle Hadronen, die vom Wech-
selwirkungspunkt kommen, werden dadurch absorbiert. Myonen mit einem
Impuls von mehr als 1.6 GeV durchdringen das Eisenjoch und werden von
ebenen Driftkammern auBerhalb des Eisens, den Myonkammern, nachgewiesen
und somit identifiziert. Es gibt insgesamt 30 Myonkammern, jede besteht
aus 2 Kathodenfldchen und einer dazwischenliegenden Anodenfldche. Die
Anodenfldche ist aus Drdhten aufgebaut. Die Kathodenfldchen bestehen aus
Streifen, die eine Orientierung von + 34° und - 34° zu den Anodendrahten
haben.

4.2.4 Der Holetagger

Der Bereich 0.93 > |cosO| > 0.86 wird vom Fliissigargon-Blei-Kalorimeter
nicht vollstdndig erfaBt. Um zu verhindern, daB hier neutrale Teilchen
unbeobachtet den Detektor verlassen, wurde dieser Bereich durch Blei-Glas
Schauerzdhler abgedeckt. Dieses System nennt man den Holetagger [20]. Er
besteht aus je 8 Modulen an jeder Frontseite im oben angegeben Winkelbe-
reich. Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen die Anordrung des Holetaggers
in der rz- und in der r¢-Projektion. Ein 17. Modul befindet sich auf der

Oberseite des Kalorimeters, um eine dort vorhandene Liicke abzudecken.

Jedes Modul besteht aus 2 Lagen Szintillatormaterial, das durch 4 Strah-
lungsldngen Blei getrennt ist. Vor der ersten Szintillatorlage befindet
sich noch Material mit einer Dicke von &4 Strahlungsidngen. Die Auslese
des Holetaggers erfolgt durch Photomultiplier. Der Holetagger wird nicht
zur Energiemessung verwendet, sondern nur als Veto gegen zusdtzliche
Schauer. Ein Elektron mit einer Energie von mehr als 2? GeV wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von fast 100 % nachgewiesen. Die Energieaufldsung
o(E)/E = 75 %/VE.
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Abbildung 24. Der Aufbau des Holetaggers in der rz-Projektion
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Abbildung 25. Der Aufbau des Holetaggers in der r¢-Projektion
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4.2.5 Der Vorwartsdetektor

Unter dem Bereich |cos@| > 0.994 befindet sich noch je ein Blei-Glas
Schauerzdhler an jeder Frontseite des Detektors. Jeder Zihler, den Aufbau
senkrecht zur Strahlachse zeigt Abbildung 26, besteht aus 20 Submodulen.
Den Aufbau parallel zur Strahlachse zeigt Abbildung 17 auf Seite 29. Der
Vorwdrtsdetektor ist anstelle der Kompensationsspulen (Ziffer 11) einge-
baut. Die Dicke des Vorwdrtsdetektors betrdgt 20 Stahlungsldangen, die
Energieaufldsung o(E)/E = 5 %/VE. Er wird iiber Photomultiplier ausgele-
sen. Der Vorwdrtsdetektor wird zur Bestimmung der Luminositdt und zur
Messung von Reaktionen aus der 2-Photon Physik verwendet. In dieser Ana-
lyse dient er nur als Veto gegen zusdtzliche Schauer. Beeintrdchtigt wird
das Veto durch Bleischilde zwischen dem Innendetektor und dem Vorwdrts-
detektor.

1O & vy

Abbildung 26. Der Aufbau des Vorwdrtsdetektors in der r¢-Projektion
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4.2.6 Das Triggersystem

Die Elektronen- und Positronenbiindel treffen sich alle 4 us im Wechsel-
wirkungspunkt, wdhrend der Detektor nur mit einer Frequenz von einigen
Hz ausgelesen werden kann. Die Reaktionsrate in der e+e--Vernichtung
betrdgt deutlich weniger als ein Hz. Man definiert deshalb Bedingungen,
die erfiillt werden missen, damit der Detektor ausgelesen wird. Das Trig-

gersystem entscheidet dariiber innerhalb von 2 Strahlkreuzungen.

Der Spurtrigger [21] verwendet die Anodendrdhte und die 90° Kathoden-
drdhte aus den Proportionalkammern und zwei der Driftkammern. Aus diesen
Informationen werden in der r¢-Projektion gekriimmte Spuren und in der
rz-Projektion gerade Spuren gesucht. Diese Signale werden in 64 r¢- und
37 rz-Sektoren eingeteilt, und einem RAM (Random Access Memory) iiber-
geben. Durch einen Vergleich mit vorgegebenen Masken entscheidet der RAM

ob es sich um eine giiltige Sektorkombination in r¢ und rz handelt.

Zum Triggern neutraler Teilchen wird ein Teil des zentralen Fliissigar-
gon-Blei-Kalorimeters benutzt [22]. Aus den Signalen, die auf den Blei-
streifen gemessen werden, wurden in den Jahren 1983 bis 1984 in jedem
Modul die ADC~Summen A, B und C gebildet

A entspricht der Ladung der 0° Streifen der Lagen 1, 3, 4 und 5.
B entspricht der Ladung des 0° Streifens der 2. Lage und des

90° Streifens der 3. Lage.
C entspricht der Ladung der 0° Streifen der Lagen 1 und 3.

Insgesamt gibt es jeweils 16 Summen A, B und C. A (im Bereich 1 XO bis
17 XO) ist dquivalent zur Gesamtenergie in einem Kalorimetermodul, wah-
rend B (4 XO bis 7 XO) und C (1 XO bis 7 XO) der Energie im Maximum eines
Schauers entsprechen. Zur Triggerentscheidung wird A mit 2 einstellbaren
Schwellen verglichen, die 2 und 3 GeV entsprechen (= SAN und SAH). B und
C werden mit jeweils einer Schwelle von 2 GeV verglichen (= 8B und SC).
Aus diesen insgesamt 64 logischen Signalen wurden folgende Trigger fir

neutrale Teilchen gebildet

Trigger 2 : 1 Modul mit A > SAH und B > SB und C > SC
Trigger 3 : 2 Module mit A > SAN oder C > SC

Fiir den Trigger 3 diirfen die Module in der r¢-Ebene nicht benachbart sein.
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1985 wurde durch den Einbau einer neuen Elektronik das Triggersystem
verbessert [23]. Die Bildung der Triggersummen geschieht jetzt durch
schnelle FADC (Flash ADC). Benutzt werden nur noch die Triggersummen A
und B, die durch dieselben Kandle wie frither definiert sind. Der Vorteil
ist eine schnellere und genauere Triggerinformation. Die Summe A wird mit
4 einstellbaren Schwellen (= SA) verglichen, wdhrend die Summe B mit einer
Schwelle vergliéhen wird. Die Schwellen fiir A und B liegen in der Gro-

Benordnung 1 bis 3 GeV. Die interessanten Triggerbedingungen sind :

Trigger 2 : 1 Modul mit A > SA und B > SB
Trigger 3 : 2 Module mit A > SA

Bei dem Trigger 3 dirfen die Module in der r¢-Ebene wie frither nicht
benachbart sein. Mit dem Trigger 2 kann man Ereignisse erfassen, bei denen
nur in einem Kalorimetermodul Energie gemessen wurde (Nachweis eines
einzelnen Photons, Kapitel 3.2). Auch fiir die Suche nach 2 Photonen ist
der Trigger 2 sehr wichtig, weil er eine groBere Akzeptanz als der Trigger
3 hat. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers 2 in Abhdngigkeit von
der Energie zeigt Abbildung 31 auf Seite 53.

Die Triggersummen B und C werdem auch zur Verwerfung von kosmischen
Schauern verwendet (siehe ndchstes Kapitel). Neben den einfachen Trig-
gersignalen aus dem Innendetektor und dem Fliissigargon-Blei-Kalorimeter
bildet man noch verschiedene Kombinationen. Bestatigt der Trigger, daB
ein Ereignis gemessen wurde, so wird der Detektor fiir weitere Strahl-

kreuzungen gesperrt und ausgelesen.

4.2.7 Die Datenauslese

Die Auslese des Detektors erfolgt durch eine PDP 11/45 iiber ein CAMAG-
ROMOLUS System, wobei jeder Teil des Detektors einem eigenen Zweig zuge-
ordnet ist. Die Ereignisse werden durch ein schnelles Filterprogramm
selektiert, das die Aufgabe hat, eindeutigen Untergrund zu verwerfen. Die
restlichen Ereignisse werden an eine PDP 11/55 iibergeben, die folgende
Aufgaben hat :

® Weitergabe der Daten an den IBM Computer des DESY-Zentrums

¢ Erstellen von Histogrammen
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® Bestimmung der Luminositidt

¢ Steuerung des Experiments, u. a. Festlegen der Triggerbedingungen
durch die Schichtbesatzung

Gleichzeitig werden bestimmte Ereignisse wie e+e- —> e+e" und e+e- —_
Jet Jet selektiert und rekonstruiert. Durch Uberpriifen dieser speziellen
Ereignisse ist eine sofortige Kontrolle der Detektorbedingungen moglich.
Der IBM Computer schreibt die Daten zundchst auf eine Magnetplatte, die
als Zwischenspeicher dient. Von dort werden die Daten auf Magnetbander
iibertragen. Diese Daten, die Rohdaten, enthalten nur Informationen wie
Pulshdhen ausgelesener Kandle des Kalorimeters und Adressen getroffener
Drahte.

4.3 DIE VERARBEITUNG DER DATEN

4.3.1 Der Filter

Die Rohdaten besitzen noch einen sehr hohen Anteil an Untergrundereig-
nissen. Um diesen zu verringern, wird vor der eigentlichen Rekonstruktion
ein Filterprogramm [24]} angewendet. Der Filter versucht Spuren in der
r¢-Ebene zu finden, rechnet die Triggersummen des Kalorimeters in Ener-
gien um und priift ob die zeitliche Entwicklung der Triggersummen mit dem
Zeitpunkt der e+e--Vernichtung korreliert ist (siehe ndchstes Kapitel).
Fir die Energie im Kalorimeter werden Mindestwerte gefordert. Die Reduk-
tion der Untergrundereignisse betrdgt 90 %, wdhrend die Zahl der Ereig-

, + - . . . ,
nisse aus der e e -Vernichtung um weniger als 3 % verringert wird.

4.3.2 Die Rekonstruktion der Daten

Das Rekonstruktionsprogramm OFFRAM besteht aus verschiedenen Prozessoren,
die jeweils einen Detektorteil analysieren. Die Ergebnisse werden dann
in einer Bankstruktur gespeichert. Die wichtigsten Teile von OFFRAM sind
CELPAT, CLGEOM und LATRAK. |
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CELPAT ist zustdndig fiir die Rekonstruktion geladener Spuren im Innende-
tektor. Zuerst werden aus den Adressen getroffener Drdhte Raumpunkte
rekonstruiert. Durch die r¢-Projektionen dieser Punkte versucht das Pro-
gramm Kreisbdgen zu legen, die nahe am Wechselwirkungspunkt vorbeigehen.
Es werden zuerst grofe Radien fiir die Kreise gefordert, danach sind auch
kleinere Radien zuldssig. Dieses Verfahren stellt sicher, dafl zuerst
Spuren mit einem groBen Impuls rekonstruiert werden. War die Rekonstruk-
tion in der r¢-Projektion erfolgreich, so wird durch die Punkte der da-
zugehdrigen rz-Projektion ein linearer Fit gelegt. Unter der Annahme
eines homogenen Magnetfeldes berechnet CELPAT den Impuls dieser Spur.
Punkte, die fiir eine Spur verwendet wurden, werden bei der weiteren Re-
konstruktion nicht mehr beriicksichtigt. Eine Spur wird nicht rekonstru-
iert, wenn sie nicht vom Wechselwirkungspunkt kommt (kosmisches Teilchen
oder Strahl-Gas Ereignis), oder wenn sie bestimmte Kriterien nicht er-

fillt (z. B. es sind nicht geniigend Spurpunkte vorhanden).

CLGEOM korrigiert die durch CELPAT gefundenen Spuren durch die Einbezie-
hung des Wechselwirkungspunktes als zusdtzlichen Raumpunkt und der Be-

ricksichtigung der leichten Inhommogenitdten des Magnetfeldes.

LATRAK ist das Rekonstruktionsprogramm des Fliissigargon-Blei-Kalorimeter.
Die Rekonstruktion geschieht folgendermafBen

¢ Die Pulshohen der Kandle werden mit Kalibrationskonstanten in die

gesammelte Ladung umgerechnet.

® Diejenigen 0° und 90° Streifen, die Pulshdhen gemessen haben, werden
untersucht ob Kreuzungspunkte zwischen ihnen vorhanden sind. Die 45°
Streifen werden nur zur AuflSsung von Mehrdeutigkeiten verwendet. Auf
dieser Stufe der Rekonstruktion erhdlt man in jeder Lage 2-dimensio-
nale Cluster.

Die im Innendetektor rekonstruierten Spuren werden in das Kalorimeter
verldngert und die Cluster, die in dieser Verldngerung liegen, den
Spuren zugeordnet.

e Die restlichen Cluster werden in der Tiefe zu 3-dimensionalen Schau-
ern zusammengefaBt, Es wird angenommen, daf der Schauver von einem
neutralen Teilchen erzeugt wurde, das vom Vertex kommt. Der Vertex
wird also als zusdtzlicher Raumpunkt verwendet.

Uberlappen sich mehrere Schauer, so wird der Gesamtschauer durch die Zahl
der Einzelschauer bewertet. Die GroBe, die dafiir definiert wird, ist die
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Topologie des Schauers.. Topologie = 2 bedeutet, daB der Schauer aus zwei
sich iiberlappenden Einzelschauern besteht, usw. Bei hoheren Topologien
als 2 wird jedoch die Trennung unzuverldssig. Fir Schauer mit einer To~-
plogie < 2 speichert LATRAK die Koordinaten der 2-dimensionalen Cluster,
deren Pulshohen und Ausdehnung. Die Koordinaten sind dabei sowohl in

CELLO-Koordinaten als auch in Modulkoordinaten berechnet.

Das Programm MUCH untersucht die Anodendrdhte und die Kathodenstreifen
der Myonkammern auf Korrelationen und berechnet daraus Raumpunkte. Spu-
ren, die im Innendetektor rekonstruiert wurden, werden in die Myonkammern
verlangert und, falls mSglich, den Raumpunkten zugeordnet. Dabei wird die

mogliche Vielfachstreuung im Eisenjoch beriicksichtige.

4.3.3 Die Vorselektionen

Diese rekonstruierten Daten werden wiederum einer Se.ektion unterworfen.

Die fiir diese Analyse wichtigen Bedingungen waren 1983 - 1984

Ein Ereignis wurde angenommen, wenn mindestens ein Schauer mit einer

Energie E > 0.1xE im Zentralkalorimeter vorhanden war. Mindestens

“Strahl
30 % der Energie des Schauers musste in den Lagen 2 bis 4 gemessen worden

sein.
1985 wurden verschiedene Bedingungen angewendet

Energie im Kalorimeter 2 0.3xE oder

Strahl

Mindestens ein Modul mit einer Energie 2 0.2xE oder

Strahl
Mindestens ein Schauer im Zentralkalorimeter mit Topologie £ 2

W N -
N

und einer Energie in den Lagen 2-4 2 ‘1SXEStrah1

Die Daten, die aus diesen Vorselektionen gewonnen wurden, werden dann an

die einzelnen Gruppen iibergeben.
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KAPITEL 5. DIE VERWERFUNG KOSMISCHER SCHAUER

Die meisten Untergrundereignisse in dieser Analyse sind Schauer kosmi-
schen Ursprungs. Dieser Untergrund dominiert die Zahl der Ereignisse mit
Trigger 2. Um die kosmischen Schauver auszusondern, wurden 2 Methoden

ibernommen :

e Ein Schnitt auf die zeitliche Entwicklung der Triggersummen [25],
[26]

@ Ein Schnitt auf die Richtung der Schauer [26]

Bei beiden Methoden wird nur der Zentralteil des Fliissigargon-Blei-Kalo-
rimeters verwendet. Sie werden hier vor der eigentlichen Analyse vorge-
stellt.

5.1 DER SCHNITT AUF DIE ZEITLICHE ENTWICKLUNG DER
TRIGGERSUMMEN

Diese Methode wurde in den Jahren 1983 bis 1984 und 1985 unterschiedlich

angewendet.

Bei den Triggersummen gab es, wie schon in Kapitel 4.2.6 erwdhnt, 1983
bis 1984 pro Modul 3 verschiedene Triggersummen, ndmlich A, B und C,.
Zusdtzlich wurden zwei weitere Summen gebildet, und zwar B' und C'. Sie
werden ungefdhr 1 us nach B und C iber dieselben elektronischen Kanidle
gemessen. Im folgenden wird mit B und B' das Verfahren erldutert, fir C
und C' ist es identisch. Die zeitliche Abfolge der Messungen zeigt Ab-
bildung 27.
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Abbildung 27. Der zeitliche Verlauf der Triggersummen

Die durchgezogene Kurve stellt das Signal dar, das aus der e+e°-Vernich-
tung stammt. Die gestrichelte Kurve ist das Signal eines kosmischen
Schauers. Das letztere Signal ist natlirlich mit dem Zeitpunkt der ete -
Wechselwirkung nicht korreliert und um die Zeit 8t gegeniiber dem ete™-

Signal verschoben.

Der entscheidende Punkt des Verfahrens ist es, dafl bei beiden Signalen

(e+e- und kosmischer Schauer) die Summe B zu dem Zeitpunkt gemessen wird,
in dem das Signal aus der e+en-Vernichtung das Maximum erreichen wiirde.
Ebenso wird die Summe B' in beiden Fidllen zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs
des e+e‘-Signals gemessen. Der Zeitpunkt dieser Messungen kann deshalb
festgelegt werden, weil der Zeitpunkt der e+e--Vernichtung durch ein
Signal des Speicherrings bekannt ist. Die e+e_-Vernichtung findet 700 ns
vor dem Beginn der e+e_-Signa1e im Kalorimeter statt. Beide Signale (e+e=
und kosmischer Schauer), die allein betrachtet dasselbe Verhalten zeigen,

kdnnen deshalb unterschieden werden.

Das Signal, das aus der e+e--Vernichtung stammt, soll mit BS bezeichnet

werden, wahrend die anderen Signale mit B, abgekiirzt werden. Mathematisch

K
kann man beide Signale durch

Bs(t) = BosinZWt/T und BK(t) = B.sin2w(t=6t)/T

0

mit T=4 us beschreiben.
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Bei t=T/4 ist
Bo =B und BK = Bo
Entwickelt man den Sinus und setzt t'=T/2-g, so ist

Bor = ZWEBO und BK' = Zw(s-ﬁt)Bo

S'
Der Term ¢ beschreibt den Fehler, den man bei der Einstellung und Messung
von T/2 begeht. Die GroBe dieses Fehlers muB in einer Analyse ermittelt
werden. Dafiir werden Ereignisse wie\e+e- —_—> e+e" untersucht, die sicher
aus der e+em~Vernichtung stammen. Man bestimmt fiir jedes Modul die Ver=-
teilung von BS'/BS' Abbildung 28 zeigt diese Verteilung fir ein Modul des

Kalorimeters.

b0 =

ug

20 -

BS' / BS

Abbildung 28. Der Quotient der Triggersummen :

Summe BS' durch Summe Bs bei e+é_ — e+e-
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Der Mittelwert o der Verteilung beschreibt die Abweichung der Messung Bsn
vom wirklichen Nulldurchgang. Die Breite B der Verteilung wird dadurch
verursacht, daB bei den einzelnen elektronischen Kandlen, die zusammen
eine Triggersumme messen, verschiedene Werte fiir ¢ auftreten. Mit o kann

man korrigierte Signale berechenen

+ _ _ + _ .
BS = st aBO und BK = BK' aBO
Aus der Definition von o folgt
+ o +
BS z 0 und BK & ZﬂétBO
Die Streuung von Bg ist durch AB; = & BBO gegeben. Abbildung 29 zeigt
die Korrelation von BS zZu B; eines Moduls fir die Ereignisse e+e- —>
e e
Bs
1000

800

600

400

200

| | | ] J

T400 <200 o 200 400

Abbildung 29. Die Korrelation der korrigierten Triggersummen :

Summe BS iber Summe B; bei e+em —> e+e-
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Es gibt eine Verteilung um B; ® 0, deren Abweichung proportional zu B0
ist. Ein kosmisches Signal, das eine Abweichung von 6t gegen das ideale
Signal aus der e+e--Vernichtung hat, ist gegen B; um ZﬂdtBo verschoben.
Man definiert jetzt Bedingungen, damit die Abweichung 6t eines Signals
gegen das ideale Signal aus der e+e_-Vernichtung moglichst klein wird.

Als Bedingung fiir ein Modul wurdevgewéhlt

© Bl < 2.588,
Die zuldssige Zeitabweichung 6t muf3 also die Bedingung 2wt < 2.58
erfiilllen. Die Grenzen fiir diesen Schnitt wurden in das Bild durch die
2 schridgen Geraden angedeutet. Die Werte fir P waren je nach Modul
und Experimentierbedingung verschieden und lagen typisch bei B = 0.1
bis 0.2. Fir B = 0.2 ergibt sich 6t < 320 ns. Bei kleinen Energien
ist jedoch BO klein und das elektronische Rauschen der Kandle muf

beriicksichtigt werden.

° Bl < 100 ADC Kandle
Man verlangt hier, daB die korrigierten Triggersummen innerhalb des
Rauschens liegen, das bei Signalen aus der e+e—-Vernichtung auftritt.
Die 2 senkrechten Schnitte entsprechen dieser Bedingung. Die Grofe
dieses Schnittes ist unabhdngig von den Modulen und Experimentierbe-
dingungen gewdhlt worden. Die Zeitaufldsung hat eine &dhnliche Gro-
Benordnung wie bei der ersten Bedingung.

Eine von beiden Bedingungen muB erfiillt sein, damit das Modul als "in-

time" gewertet wird. Ist dies nicht der Fall, so bezeichnet man das Modul

als "off-time". In jedem Modul existieren 2 Summen (B' und C'). Fiir das

gesamte Kalorimeter gibt es also 32 Triggersummen. Abbildung 30 zeigt die

Verteilung der Zahl der off-time Triggersummen bei Ereignissen aus der

+ -
e e =-Vernichtung.

Als Schnittbedingung fiir ein Ereignis definiert man, daB nur eine be-
stimmte Anzahl von Triggersummen off-time sein darf. Ein dhnlicher
Schnitt wird schon im Filter gemacht. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt
darin, daB das Ereignis ausgelesen werden muB. Fiir die Entscheidung des
Triggersystems werden nur die Summen A, B und C verwendet (siehe Kapitel
4.2.6). B' und C' werden zum Zeitpunkt der Triggerentscheidung gemessen
und konnen fiir diese natiirlich nicht verwendet werden. Erst im Filter und
in der Analyse wird untersucht, ob die zeitliche Entwicklung der Trig-

gersummen korrekt war.
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Abbildung 30. Die Verteilung der off-time Triggersummen :

.. - - + -
fiir e+e —> e+e und e e —> ¥¥

Ab 1985 wurden die Triggersummen durch FADC's gebildet [23]. Dies ermdg-
licht es, die zeitliche Entwicklung der Kalorimetersignale schon wdhrend
der Triggerentscheidung 2zu beriicksichtigen. Es gibt bei diesem neuen
Trigger pro Modul nur noch die Summen A, B und B', die iiber dieselben
elektronischen Kandle wie frilher gemessen werden. Die Summe B wird wieder
im Maximum des idealen e+e_-Signals gemessen, die Summe B' jedoch 200 ns
vor dem Beginn des idealen e+e——Signals. B' wird mit zwei einstellbaren
und SB Ist SB < B' < 8B,, _, so ist das

Min Max' Min Max

. > B' oder SB < B' ist es off-time und ein
Min Max

-Vetosignal wird gegeben. Fiir die Triggerentscheidung wird jetzt zu den
Summen A und B (siehe Kapitel 4.2.6) noch beriicksichtigt, ob bei der

Messung von B' ein Veto gegeben wurde.

Schwellen verglichen, SB

Modul in-time. Bei SB

Trigger 2 : 1 Modul mit A > SA und B > SB und kein Veto in allen
Modulen.

Trigger 3 : 2 Module mit A > SA und maximal zwei Module mit Veto

Eine weitere Verbesserung [27] wurde dann dadurch vorgenommen, daf die

Summe B 300 ns vor und 300 ns nach dem Maximum des idealen e+e--Signals




= §3 «

gemessen wurde (= B_ und B,). Fiir die Entscheidung ob ein Signal off-time
ist, werden B_ und B, mit einstellbaren Bereichen verglichen.
Ist 5By, < B_ <SBy.. oder SByin

Die vollstdndigen Triggerbedingungen sind dann :

<B, < SBHax’ so wird kein Veto gegeben.

Trigger 2 : 1 Modul mit A > SA und (B_ > SB oder B, > 5B) und kein
Veto in allen Modulen.
Trigger 3 : 2 Module mit A > SA und maximal ein Modul mit Veto

Der Vorteil der zwei letzten Verfahren ist es, daB viele Untergrund-
ereignisse nicht mehr ausgelesen werden miissen. Die Totzeit des Detektors
ist kleiner und man kann die Schwellen fiir die Mindestenergie eines Moduls

senken. Abbildung 31 zeigt die Verbesserung fiir den Trigger 2.

EFFICIENCY OF TRIGGER 2

Lo N M = A
: T :
Lo ]
0.8 } -
[ ]
0.6 F} -
0.4 F i
| - 4
_ ! J
0.2 } ' i
! |_J 4
I ] ]
0.0 - N P PRl | N " A 1 . " N b 2 N 1 A " "
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 1cE)bg

ENERGY (MeV)

Abbildung 31. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Trigger 2 [27]
durchgehende Linie : Bedingungen wie 1985
gestrichelte Linie : Bedingungen wie 1983 bis 1984
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5.2 DER SCHNITT AUF DIE SCHAUERRICHTUNG

Wie in Kapitel 4.3.2 erwahnt, wird bei der Rekonstruktion von Schauern,
die keinen Spuren zugeordnet werden konnten, der Wechselwirkungspunkt
beriicksichtigt. Fiir Teilchen, die wirklich vom Wechselwirkungspunkt kom-
men, fihrt dies zu einer Verbesserung der Rekonstruktion, besonders bei
kleinen Winkeln zur Strahlachse. Bei kosmischen Schauern, die nicht auf

den Vertex zeigen, wird die Schauerrichtung falsch rekonstruiert.

Abbildung 32 zeigt die Entwicklung eines der beiden Schauer aus der QED-
Reaktion e+e- -——> ¥¥ in einem Kalorimetermodul, wdhrend Abbildung 33 die
Entwicklung eines kosmischen Schauers zeigt. Man sieht die Lagen des
Kalorimeters mit den Streifem unter 0°, 45° und 90° zur Strahlachse in
einer speziellen Koordinatentransformation. Die Lagen wurden so trans-
formiert, dafl die Richtung senkrecht zu den Lagen immer zum Vertex zeigt.
Die rekonstruierte Richtung der Schauer, die in beiden Fdllen zum Wech-
selwirkungspunktes zeigt, weil dieser in der Rekonstruktion beriicksich-
tigt wurde, wird durch die durchgezogenen Striche senkrecht zu den Lagen
angedeutet,

Im zweiten Bild ist die Richtung des Schauers falsch rekonstruiert worden.
Das Prinzip des Verfahrens, das nun angewendet wird, besteht darin, eine
zweite Rekonstruktion ohne den Wechselwirkungspunkt zu machen. Uber-
schreitet die Abweichung zwischen den Richtungsvektoren mit und ohne
Wechselwirkungspunkt einen gewissen Wert, so wird der Schauer verworfen.
Betrachtet werden im folgenden nur Schauer die keinen geladenen Teilchen
zugeordnet wurden.
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Abbildung 32. Die Rekonstruktion eines QED-Schauers

::V i
il v

Abbildung 33. Die Rekonstruktion eines kosmischen Schauers
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Es wird keine neue Suche nach Schauern durchgefiihrt, sondern es werden
nur die Richtungsvektoren der rekonstruierten Schauer ohne den Wechsel-
wirkungspunkt neu bestimmt. Das Programm LATRAK (siehe Kapitel 4.3.2)
speichert die Mittelpunkte ui(ti), vi(ti) und t, eines 2-dimensionalen

Clusters der Lage i und dessen Radius o, 0y ist definiert als:

N
2, . .2
Z((uj=ui) ~r(vj vi) )Phj
j=1
0% =
i
N
LPh,
J
§=1

Der Index j lduft iUber die Kandle 1-N die zu dem betreffenden Cluster
gehoren. uj und vj sind die Koordinaten dieser Kanidle, Phj deren Pulsho-
hen. Mit den GroBen us, v, ot und o, wird ein linearer Fit mnach der
Methode der kleinsten Quadrate [28] fiir die Geraden u = u(t) und v = v(t)
gemacht. Fir Schauer mit der Topologie 2 sind pro Lage 2 Werte fiir u, und
\ definiert. Hier wurde der mit den Pulshdhen gewichtete Mittelwert von

u. und v, als abhangige Variable u bzw v gewdhlt.

Die Steigung m der Geraden u = u(t) ist bestimmt durch :

7 7 7 7
2 2 2 2
(Z1/oi) (Ztiui/oi) - (Xti/oi) (Zui/oi)
i=1 i=1 i=1 i=1
m =
u
7 7 7
2 2, 2 2, 2
(31/0%) (8t3/07) - (Eti/o7)
i=1 i=1 i=1

Eine analoge Rechnung ergibt die Steigung m fir die Gerade v = v(t). Der
Index i lduft iilber alle 7 Lagen des Kalorimeters. Aus m , o und dem Wert
t=1 wird der Richtungsvektor des Schauers gebildet. Dieser wird an-
schlieBend in das CELLO Koordinatensystem transformiert. Zum schon vor-
handenen Richtungsvektor ﬁ% mit dem Wechselwirkungspunkt existiert jetzt
der Richtungsvektor B% ohne den Wechselwirkungspunkt.
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Mit diesen Vektoren werden 2 GroSen gebildet. In der r¢-Projektion :

- -

Wt "FT

cosbp = cos(————)

"WT "FT
... und M., sind die Projektionen von m, und m. in der r¢-Ebene
WT FT J " F :

In der rz-Projektion :

s
iz Tpg
cosb0 = cos(—)

Mz "z

- -5 . , , , — .
M7 und My sind die Projektionen von ﬁw und m, in der rz-Ebene, die durch
die Strahlachse und ﬁ} bestimmt ist.

Die Verteilungen dieser Grofen fiir Schauer der Reaktion ete” —> ¥¥ zeigen
Abbildung 34 und Abbildung 35 auf Seite 58. Die Maxima bei cosé¢ = 1 und
cosb0 = 1 entsprechen der Tatsache, daB diese Schauer vom Wechselwir-
kungspunkt kommen. Die Breite der Verteilungen ist auf die Aufldsung des

Kalorimeters zuriickzufihren.

Diese Verteilungen hdngen. aber sehr stark vom Einfallswinkel © des
Schauers ab. Fir das Schnittkriterium ist deshalb cosO beriicksichtigt
worden. Die Korrelationen cos6¢ zu cosO und cosé0 zu cosO zeigen
Abbildung 36 und Abbildung 37 auf Seite 59. Als Bedingung fiir einen guten
Schauer wurde gewdhlt, daf die Punkte (cosO, cosb¢) und (cosO, cogée) in
den eingezeichneten Gebieten liegen miissen. Im Bereich |cos®| < 0.5 muf
sowohl cos8¢ als auch cos80 2 0.97 sein (8 < 14°). Bei |cos®| = 0.85 sind
die Bedingungen cos8¢ = 0,9 und cosé® 2 0.8. Bei |cosO| > 0.8 wurde zu-

sdtzlich die Schnittbedingung fiir cos80 als erfiillt angesehen.

Bei Ereignissen mit 2 Schauern gibt es 4 Punkte =zu bewerten.
Abbildung 38 auf Seite 60 zeigt die Verteilung der guten Schauerprojek-

, . . , . + -
tionen fiir Ereignisse der Reaktion e e —> ¥¥,
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Abbildung 34. Die Verteilung von cos6¢

fiir e+e- —> ¥¥
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Abbildung 35. Die Verteilung von cos80 :

fiir e+e- —> XY
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Abbildung 36. Die Korrelation von cosf¢ zu cos0

fiir e+e- —> ¥¥

coséo

0.9

0.8

0.7 -

0.5 | | 1 L. 1 l 1

cos0

Abbildung 37. Die Korrelation von cos60 iiber cos0®

fir e+e- —> ¥¥



_60_

o

1024

10O O

N

(
=

Abbildung 38. Der Verteilung der guten Schauerprojektionen :

fir e+e- —> ¥Y

Zerfallen die Photinos am Vertex, wie es fiir die meisten Kombinationen
. ) L+ -

von d und L der Fall ist, so ist die gleiche Situation wie bei e e —>
¥¥ gegeben. Die Photonen kommen vom Wechselwirkungspunkt und der Verlust

an Ereignissen wird nur durch die Auflosung des Detektors bestimmt.

Bei bestimmten Kombinationen von d und my kann es vorkommen, daf die
Photinos erst im Innendetektor zerfallen :

Bei kleinen Photinomassen (100 MeV bei d = 104 GeVz) sind die Photinos
hochrelativistisch. Das Photon hat dann im CELLO-System die gleiche
Richtung wie das Photino. Der Schauer des Photons zeigt auf den Wechsel-
wirkungspunkt und der Verlust an Ereignissen wird nur durch die AuflSsung
des Detektors bestimmt.

Ist die Masse des Photinos groB (z. B. m? 2 10 GeV bei d = 1010 GeVz),
so kann das emittierte Photon im CELLO-System unter beliebigen Winkeln
zur Richtung des Photinos auftreten. Die Richtung des Photonenschauers
zeigt dann 1. a. nicht auf den Vertex und das Ereignis wird verworfen.
Der Verlust bei solchen Ereignissen wird durch eine Monte-Carlo Simula-

tion bestimmt (siehe Kapitel 7.1).




KAPITEL 6. DIE DATENSELEKTION

6.1 DIE UNTERGRUNDREAKTIONEN

Den groften Anteil am Untergrund haben die kosmischen Schauer, danach
folgt die QED-Reaktion e+e— —> ¥¥. Die Zahl der kosmischen Schauer kann
durch die in Kapitel 5 erlduterten Verfahren reduziert werden. Zusidtzlich
werden weitere Schnitte in der Datenselektion angewendet.

Die Signatur der QED-Reaktion besteht aus 2 Schauern mit jeweils Strahl-
energie und einem Akolinearitdts- und Akoplanaritdtswinkel von 0°. Die
Haupteigenschaften der Reaktion die untersucht wird, fehlende Energie und
fehlender Impuls, sind nicht vorhanden. Dies ergibt ein gutes Kriterium
fir die Abtrennung dieses Untergrundes.

Der Prozef ete” —> ¥¥y wird dadurch verworfen, daf3 die Photinocereignisse
nur 2 Schauer besitzen. Strahlungskorrekturen werden, wie schon erwdhnt,
nicht beriicksichtigt.

Zusdtzliche Untergrundreaktionen sind e+e_ —> e+e- und e+e_ —_ e+e-X
wenn beide Spuren nicht rekonstruiert wurden. Im weiteren werden solche
Ereignisse nicht von e+e- —> ¥¥ und e+e- —> ¥¥¥ unterschieden. Die

Behandlung dieser Ereignisse ist analog zu dem oben gesagten.
Die Datenselektion erfolgt in 2 Abschnitten :

e Zuerst werden Ereignisse mit 2 Schauvern selektiert. Diese Signatur
haben sowohl die QED-Reaktion e+e- —> ¥¥ als auch Photonenpaare aus
der Paarerzeugung instabiler Photinos. Die QED-Ereignisse werden zum
Test der Selektion und der Schnitte gegen die kosmische Strahlung

verwendet.

@ In einer 2. Stufe wird dann nach Photinoereignissen gesucht. Ereig-

nisse, die diese Stufe passieren, werden iberpriift.
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6.2 DIE SELEKTION VON EREIGNISSEN MIT ZWE! SCHAUERN

Bevor die eigentliche Selektion begann, wurde ein Cluster-Verfahren auf
die Schauer eines Ereignisses angewendet. Schauer, deren Winkelabstand

kleiner als 5° war, wurden zusammengefiigt und als ein Cluster gewertet.
Die Bedingungen fiir ein akzeptiertes Ereignis waren :

1. Keine rekonstruierten Spuren im Innendetektor. Ereignisse, bei denen
ein Photon in ein e+e'-Paar konvertierte, werden damit unterdriickt.
Wegen der geringen Dicke des Strahlrohrs ist der Verlust an moglichen

Ereignissen gering (14 % bei senkrechtem Durchgang).

2. 2 Cluster (im weiteren Hauptcluster) mit einer Energie zwischen 2 GeV
und 1'SXEStrah1' Diese Cluster diirfen nur Schauer mit einer Topologie
< 2 enthalten. Die obere Grenze fiir die Clusterenergie dient =zur

Aussonderung hochenergetischer kosmischer Schauer.

3. Beide Cluster miissen im zentralen Teil des Flissigargon-Blei-Kalori-
meters liegen, d. h. die Winkel O der Cluster zur Strahlachse miissen
die Bedingung |[cosQ| < 0.85 erfillen. Bei kleineren Winkeln ist keine
sichere Erkennung von Spuren mehr moglich. Man kann dann nicht immer
unterscheiden, ob ein Schauer in den Endkappen von einem Photon oder

" einem geladenen Teilchen stammt. Zusdtzlich ist bei flachen Winkeln
die Wahrscheinlichkeit sehr grof, daB ein Photon im Strahlrohr kon-
vertiert. Die Endkappen sind also fiir die eigentliche Suche nach den

Photonen aus dem Photinozerfall unbrauchbar.

4. Der Akolinearitdtswinkel beider Cluster muB kleiner als 165° sein.
Dieser Schnitt verwirft kosmische Ereignisse, bei denen der entstan-
dene Schauer so groff war, daf er nicht mehr als einzelner Schauer
rekonstruiert werden konnte. Es werden dabei nur wenige Photino-
ereignisse verworfen.

5. Hochstens 4 weitere Cluster mit einer Energie zwischen 0.5 GeV und
2 GeV im gesamten Fliissigargon-Blei-Kalorimeter. Dies ist notwendig,
weil durch Untergrund oder Rauschen Cluster in der genannten GrdBen-
ordnung auftreten konnen. Cluster mit einer Energie von weniger als
0.5 GeV wurden nicht bericksichtigt. Sie stammen sehr oft von elek-
tronischem Rauschen, was man auch dadurch erkennt, daB sie auf eine

Lage im Kalorimeter beschrdnkt sind. Durch diesen Schnitt werden alle
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radiativen Ereignisse verworfen, bei denen das Bremsstrahlungsphoton
im Fliissigargon-Blei-Kalorimeter festgestellt wurde. Nicht beriick-
sichtigt wurde in dieser Stufe der Selektion der Holetagger und der
Vorwdrtsdetektor.

6. Der Schnitt auf die Zahl der off-time Triggersummen wurde so ange-
wendet, daB von den 32 Triggersummen B' und C' maximal eine Trigger-
summe off-time sein durfte. (siehe auch Abbildung 30 auf Seite 52)
Im Jahr 1985 wurde der Trigger verbessert (siehe Kapitel 4.2.6 und
Kapitel 5.1), der alte Trigger aus den Jahren 1983 bis 1984 blieb
jedoch erhalten und wurde parallel zum neuen Trigger benutzt. Die
Uberpriifung der Triggersummen wurde deshalb bei allen Daten vorge-

nommen.

~J

Danach folgte der Schnitt auf die Schauerrichtung. Fir ein Ereignis
wurden die Hauptcluster bewertet. Als Schnittbedingung wurde gewdhlt,
daB die Richtungsvektoren mit und ohne Wechselwirkungspunkt in allen
4 Projektionen (d. h. im Rahmen der in Kapitel 5.2 definierten Ge-
biete) iibereinstimmen miissen. Bestand ein Cluster aus mehr als einem
Schauver, so wurden diese einzeln nachrekonstruiert und ein resultie-
render Richtungsvektor des Clusters ohne den Wechselwirkungspunkt

gebildet. Das weitere Verfahren ist dann wie in Kapitel 5.2 angegeben.

8. Der letzte Schnitt, um wiederum kosmischen Untergrund zu eliminieren,
bestand darin, daf die Myonkammern benutzt wurden. Es wurde gefor-
dert, daB hinter hochstens einem der Hauptcluster die Myonkammern
einen Teilchendurchgang registrierten. In einem Winkel von 15° um die
Clusterrichtung wurden dafiir die Myonkammern nach rekonstruierten
Raumpunkten abgesucht. Bei einem Raumpunkt muBte die Anodenfldche und
beide Kathodenfldchen angesprochen haben. Dieser Schnitt wurde nur
dann angewendet, wenn der Akolinearitdtswinkel beider Cluster kleiner
als 90° war. Myonkammern, bei denen das Rauschen zu grof war, wurden

nicht verwendet.

Durch die Bedingungen dieser Selektion werden sowohl mogliche Photino-
ereignisse als auch Ereignisse der QED-Reaktion efe” —> ¥¥ selektiert.
Die Schnitte 1-5 werden von allen QED-Ereignissen mit nichtkonvertierten
Photonen erfiillt. Die Selektion wurde an vorhandenen QED-Ereignissen
getestet und es wurden alle Ereignisse (auBer den radiativen) angenommen.
Bei den Schnitten 6-8 ergibt sich ein gewisser Verlust an Ereignissen.
Dieser Verlust wurde dadurch bestimmt, daB diese Schnitte in zwei Stufen

angewendet wurden.
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In der ersten Stufe waren die Bedingungen fiir die Schnitte 6 und 7 sehr
leicht (£ 2 off-time Triggersummen und 2 2 gute Projektionen), so daf fast
keine QED-Ereignisse verworfen wurden. Der Verlust in dieser ersten Se-
lektion ist kleiner als 0.1 %. Der Schnitt auf die Triggersummen wurde,
wie in Kapitel 5.1 erwdhnt, mit Ereignissen der Reaktion e+e- —_—> e+e-
geeicht. Durch diesen unabhidngigen Test konnte die losere Bedingung de-
finiert werden. Der Schnitt auf die Schauerrichtung wurde vor der Selek-
tion mit vorhandenen Ereignissen der Reaktion e+em —> ¥¥ getestet und

festgelegt.

In der zweiten Stufe der Selektion wurden dann die genannten harten Be-
dingungen (£ 1 off-time Triggersumme und 4 gute Projektionen) verlangt.
Der Schnitt auf die Myonkammern wurde erst in der zweiten Stufe der Se-
lektion angewendet. Aus der Differenz der QED-Ereignisse e+e- —> ¥¥
ergibt sich die Effektivitdt der Schnitte 6-8. Fir ein QED-Ereignis wurde

verlangt

® Gesamtenergie der beiden Hauptcluster 2 1’SXEStrah1

e Akolinearitdtswinkel der Hauptcluster < 10°
® Schnitte auf die Akzeptanz der Kalorimetermodule (s. u.)

Diese Bedingungen folgen aus der Tatsache, daB zwei Photonen mit anti-
parallelem Impuls und der Strahlenergie vorliegen missen (siehe auch
Abbildung 39 und Abbildung 40 auf Seite 66). 20 % der 3300 nach der
zweiten Stufe der Selektion als QED klassifizierten Ereignisse wurden
visuell iuberpriift. Es befanden sich keine Untergrundereignisse mehr dar-
unter. Die Gesamtverluste durch die Schnitte 6-8 betrugen 2.5 %. Die
Ubertragung dieses Resultats ist natiirlich nur fiir solche Photinoereig-
nisse direkt moglich, bei denen die Photinos am Wechselwirkungspunkt
zerfallen (siehe Kapitel 5.2).

6.3 DIE SCHNITTE DER PHOTINOSELEKTION

Es werden zuerst Ereignisse verworfen, bei denen mindestens ein Haupt-
cluster zu nahe am Modulrand ist. Dies ist notig, weil die Module nicht
direkt aneinanderstoBen, sondern eine kleine Liicke vorhanden ist, so da8

nur ein Tell der Energie dieser Hauptcluster gemessen wurde. Die
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Schnittbedingungen fiir die akzeptierten Cluster waren jcos®| > 0.05 und
2.5° < ¢ < 42.5°, ¢ ist hier der Winkel fiir jedes Modul.

Als Untergrund sind noch die Ereignisse aus der QED-Reaktion e+e- —> ¥¥
ibrig. Abbildung 39 zeigt die Verteilung fiir die Gesamtenergie dieser
Reaktion und Abbildung 40 zeigt die Verteilung fiir den. Akdplanaritéts—
winkel. Man sieht, daB die Gesamtenergie groBer als 1'5xEStrah1 und der
Akoplanaritdtswinkel kleiner als 10° ist. Diese Bereiche muB man bei der

Selektion von Photinoereignissen vermeiden.

4yoo
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Emr ! ECMS

0. .25

Abbildung 39. Die Gesamtenergie der Photonen :

fir e+e- —> ¥¥
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Abbildung 40. Der Akoplanaritdtswinkel der Photonen :

fiir eTe” —> ¥¥

Un Zerfdlle von Photinos mit grofen Massen (Klasse 1) zu erfassen, wird

als Bedingung gewdhlt
° 10° < Akoplanaritdtswinkel < 165°

Selektiert werden Ereignisse mit fehlendem Transversalimpuls, wie sie fiir

Zerfdlle schwerer Photinos typisch sind (siehe auch Kapitel 3.4).
Die Bedingung fiir kleine Photinomassen (Klasse 2) ist

° Gesamtenergie der Hauptcluster < 1‘SXEStrah1

und Akolinearitdtswinkel < 20°
und Akoplanaritédtswinkel < 10°
und |cosO| £ 0.84

Die Signatur ist shnlich wie e+e- -> ¥¥, aber mit fehlender Energie (siehe
auch Kapitel 3.4).

In die erste Klasse fielen 346 Ereignisse, auf die zweite Klasse 99 Er-

eignisse. Insgesamt wurden also 445 Ereignisse selektiert.
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Die Wahrscheinlichkeit ¢, daB ein Ereignis aus dem Photinozerfall durch
die Bedingungen 1-5 der ersten Selektion erfaBft wird und in eine der
beiden Klassen fdllt, zeigt Abbildung Y4 bei My = 50 GeV, Vs = 44 GeV und
dem Zerfall aller Photinos am Vertex. Diese Wahrscheinlichkeit ist nur
schwach von der Masse des skalaren Elektrons abhingig.

Klasse 1 + 2
4‘ >N e
~
N Klasse 1
4 N e
. \
\
\ .
A
A\
\
] o,
L \ B
A
I'(
0 \
\
~
~
1 \\
SSee Klasse 2

Abbildung 41. Die Effektivitdt der Photinoselektion :
fiir my = 50 GeV

6.4 DIE PRUFUNG DER SELEKTIERTEN EREIGNISSE

Mit Hilfe eines Graphikbildschirmes wurden die restlichen 445 Ereignisse

gepriift.

Der weitaus grofte Teil dieser Ereignisse (292) hatte nichtrekonstruierte
Spuren im,Innendetektor und wurde verworfen. Ihr Ursprung liegt in der
kosmischen Strahlung oder in der e+e_~Vernichtung. Abbildung 42 und Ab-
bildung 43 auf Seite 70 zeigen je ein Ereignis aus der kosmischen Strah-
lung und aus der e+e--Vernichtung (hier ee” —> e'e” mit fehlender

Energie im Kalorimeter).
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Eine 2zweite groBe Gruppe von Ereignissen stammt aus der kosmischen
Strahlung ohne Spuren im Innendetektor zu besitzen. Hier sind die Teilchen
durch das Kalorimeters eingefallen, ohne den Innendetektor zu erreichen.
Insgesamt gehorten 102 Ereignisse zu dieser Gruppe. Abbildung 44 auf

Seite 71 zeigt eine typische Signatur.

;oo . + - ,
Die ibrigen 51 Ereignisse stammten alle aus der e e -Vernichtung und
hatten keine nichtrekonstruierten Spuren, konnten aber, aus Griinden die
im folgenden besprochen werden, nicht als Erzeugung instabiler Photinos

gewertet werden.

Von diesen Ereignissen hatten 18 zusdtzliche Schaver im Holetagger und
im Vorwartsdetektor und wurden deshalb als Ereignisse der Reaktion ete”
—> ¥¥¥ gewertet und verworfen. Abbildung 45 auf Seite 71 zeigt eines
dieser Ereignisse, eingezeichnet ist der Richtungsvektor des 3. Schauers.
3 Ereignisse fielen in eine Periode in der der Holetagger nicht funk-
tionsbereit war. Hier ergab sich, daB der Vektor des fehlenden Impulses
in den Bereich des Holetaggers zeigte, worauf diese Ereignisse ebenfalls

verworfen wurden.

Bei der Untersuchung der Struktur der Hauptcluster zeigte sich, daf bei
24 Ereignissen fehlende Energie durch Fehlfunktion des Kalorimeters vor-
getduscht wurde. Es gibt, wie schon erwdhnt, 7 Lagen im Kalorimeter mit
Streifen die eine Orientierung von 0°, 45° und 90° zur Strahlachse haben.
Bei diesen Ereignissen hatten zwischen der ersten und der letzten Ebene
mit Signalen nicht alle Streifen Signale gemessen. Dies kann durch Sto-
rungen in der Ausleseelektronik oder durch tote Kandle geschehen. Abbil-
dung 46 auf Seite 72 zeigt eines dieser Ereignisse. Oben ist das gesamte
Ereignis zu sehen, unten das Kalorimetermodul mit einem der Cluster. Bis
zur 6. Lage haben die Streifen mit einer Orientierung von 0° und 45° zur
Strahlachse Signale gemessen. Die Streifen mit 90° zur Strahlachse haben
aber nur bis zur 3. Lage Signale registriert. Weil somit die gesamte

Energie nicht bekannt ist, miissen diese Ereignisse ausgeschlossen werden.
Die letzten 6 Ereignisse waren alle von dem folgenden Typ :

Ein Cluster mit der Strahlenergie gegeniiber einem Cluster mit weniger als
die Hdlfte der Strahlenergie. Dieser 2. Cluster begann erst in der 3. oder
4. Lage. (siehe Abbildung 47 auf Seite 73). Solche Ereignisse stammen
offensichtlich aus der QED-Reaktion e+eu ~—> ¥¥ mit einem spdtaufschau-
ernden Photon. Um diese auszuschlieBen, wurde verlangt, daB bei beiden
Hauptclustern mindestens 10 % der Energie in den Lagen 2 bis 4 registiert
wurde. Alle Ereignisse wurden durch diesen Schnitt verworfen.
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Nach dieser Bewertung blieb kein Ereignis zuriick, das aus der Paarerzeu-
gung instabiler Photinos stammen konnte. Die Tabelle 6 zeigt die Klassi-
fikation der selektierten Ereignisse.

Klasse 1 Klasse 2 gesamt

Ereignisse 346 99 445
mit Spuren 236 56 292
kosmische Schauer 98 4 102
Schauver im Holetagger 9 9 18
und Vorwadrtsdetektor

fehlende Lagen 1 23 24
spdtaufschauerndes 0 6 6
Photon

fehlender Impuls in 2 1 3
fehlenden Holetagger

Tabelle 6 : Die Einteilung der restlichen Ereignisse
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Abbildung 42. Ein Ereignis kosmischen Ursprungs
mit nichtrekonstruierten Spuren im Innendetektor

Abbildung 43. Ein Ereignis aus der Streuung e e —> e e
mit nichtrekonstruierten Spuren im Innendetektor
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Abbildung 44. Ein Ereignis kosmischen Ursprungs

ohne Spuren im Innendetektor

Abbildung 45. Ein Ereignis mit einem Schauer im Holetagger
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Abbildung 46. Ein Ereignis mit fehlender Energie im Kalorimeter
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Abbildung 47. Ein Ereignis mit einem spdtaufschauernden Photon
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6.5 DER NACHWEIS EINES EINZELNEN PHOTONS

Der Nachweis eines einzelnen Photons (e+e- —> yv¥ und e+e- _— %?K) wird
von H. Jung als Doktorarbeit im Rahmen der CELLO-Kollaboration untersucht
[29].

Die Bedingungen fiir ein akzeptiertes Ereignis waren

e keine rekonstruierten Spuren im Innendetektor

e ein Schauer mit |cos®| < 0.83 und Topologie 1

e ein Schnitt auf die zeitliche Entwicklung der Triggersummen
e ein Schnitt auf die Schauerrichtung

® ein Schnitt agf die Schauerentwicklung

e ein Schnitt auf die Anordnung der rekonstruierten Raumpunkte im In-

nendetektor

e keine zusdtzlichen Schauer im Holetagger, Vorwadrtsdetektor und in den

Endkappen.

Die Ereignisse, die diese Schnitte passierten, wurden visuell iiberpriift
und verworfen. Aufgrund dieses Resultats ist auch der Fall e+e- —> %?
mit einem Photinozerfall ausgeschlossen. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein
Photon durch diese Schnitte selektiert wird zeigt Abbildung 48. ¢ ist die
Wahrscheinlichkeit, y = |cos®| und x = Ephoton’/Estrany: Pie Schwer-
punktsenergie lag zwischen 38.3 und 46.6 GeV, wdhrend die integrierte
Luminositdt der Daten 37.5 pb-1 betrug.
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tons







- 77 -

KAPITEL 7. DIE AUSWERTUNG DER DATEN

Nachdem kein Ereignis aus der Paarerzeugung instabiler Photinos gefunden
worden ist, kann man angeben, welche Werte der Photinomasse ausgeschlos-
sen sind. Die Zahl der nach allen Schnitten erwarteten Ereignisse N ist
bei gegebener Strahlenergie und integrierter Luminositdt eine Funktion

der Parameter m., my und d :
e ¥
N(ma, my, d) = L'o(mé, mg)'PS(mg, m, d)

PS(mé’ my, d) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB beide Photinos vor
dem Kalorimeter zerfallen und die Photonen durch die Schnitte angenommen
werden. Nach der Poissonstatistik [30] ist das Vertrauenslimit 95 % wenn
bei 3 erwarteten Ereignissen keines gesehen wird. Man erhdlt ein ausge-
schlossenes Gebiet in einem Raum der von my, my und d definiert wird.

Dieses Gebiet ist durch die Bedingung N(mg, my, d) =2 3 bestimmt.

7.1 DIE SIMULATION DER PAARERZEUGUNG INSTABILER PHOTINOS

Mit Monte-Carlo Methoden wurde die Erzeugung und der Zerfall zweier Pho-
tinos simuliert. Der maximale Zerfallsweg in der r¢-Ebene betrug 0.8 m,
in der rz-Projektion lag er bei 1.5 m. Fiir Ereignisse bei denen die Pho-
tinos innerhalb des Strahlrohrs zerfielen, wurde die mogliche Konversion
der Zerfallsphotonen beriicksichtigt. Die Energien der Photonen wurden
anhand der bekannten Detektoreigenschaften gaussisch verschmiert. Die so
simulierten Ereignisse wurden den Schnitten 1-5 der ersten Selektion und
den Schnitten der Photinoselektion unterworfen. Weiter wurde beriicksich-
tigt

® Der Verlust durch die Schnitte 6-8 der ersten Selektion
Der Schnitt auf die Triggersummen und der Schnitt auf die Myonkammern
sind nicht von den 3 unbekannten Parametern abhdngig. Der Schnitt auf
die Richtungen der Schauver ist z. T. von der m?-d Kombination abhédn-
gig. Dies wurde folgendermaBen simuliert
Es wurde angenommen, daf das Photon in einer Entfernung von 1.10 m
von der Strahlache rekonstruiert wurde (das ist vor dem Schauermaxi-

mum). Der Vektor zwischen dem Wechselwirkungspunkt und dem Rekon-
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struktionspunkt bestimmt dann die "rekonstruierte' Richtung. Danach
berechnet man den Winkel zwischen der wirklichen Richtung und der
rekonstruierten Richtung des Photons und wendet die in Kapitel 5.2
erkldrten Schnitte an. Zusidtzlich wird die AuflSsung des Kalorimeters
berlicksichtigt. Der Verlust an Ereignissen durch die Schnitte gegen

kosmische Strahlung setzt sich dann aus zwei Anteilen zusammen :

a.) Der erste Anteil ist von mg und d abhdngig (Schnitt 7)
b.) der zweite'Anteil ist nur von der Aufldsung des Detektors
abhdngig (Schnitte 6 bis 8).

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers 2

Diese Ansprechwahrscheinlichkeit wird dadurch bestimmt, daB man Er-
eignisse der Reaktion e+e- —_> e+e_K untersucht [31]. Die benutzten
Ereignisse bestehen aus einer Spur im Innendetektor mit einem zuge-
horigen Schauver im Zentralkalorimeter und Schauern in den Endkappen
(das Photon und das andere geladene Teilchen). Durch den Vergleich
der Zahl dieser Ereignisse mit Trigger 2 zur Gesamtzahl dieser Er-
eignisse erhdlt man die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers 2.
Fir den Photinozerfall (2 Photonen mit einer Energie grofer als 2 GeV)
liegt diese Ansprechwahrscheinlichkeit zwischen 0.96 und 1.00 (je

nach GroBe der Photinomasse und Experimentierbedingung).

Der Filter
Bevor die Filterprogramme benutzt wurden, testete man sie mit vor-

handenen Ereignissen [24].

Die Vorselektionen

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis durch die Vorselektion an-
genommen wird, 1laBt sich anhand der Bedingungen in Kapitel 4.3.3
berechnen. Die Verluste, die durch den Schnitt auf 30 % der Schauer-
energie in den Lagen 2-4 verursacht wird, wurden durch Daten und
Monte-Carlo Ereignisse bestimmt. Die Daten waren Schauer im Energie-
bereich 18 GeV bis 23 GeV aus der Reaktion e+e- —> ¥¥. Die Monte-Carlo
Ereignisse waren einzelne Schauer mit einer Energie von 2 GeV bis 14
GeV. Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Ereignis durch die Vorselektio-
nen angenommen wurde, lag zwischen 0.98 und 1.00 (abhdngig von der
Photinomasse).




- 79 -

° Der Schnitt auf die durchgehende Schauerentwicklung
Die Verluste durch diesen Schnitt wurden durch Daten aus der Reaktion
ete” —> ¥¥ bestimmt. Im Mittel gehen 3 % der Ereignisse durch diesen

Schnitt verloren.

¢ Der Schnitt auf 10 % der Energie beider Cluster in den Lagen 2-4
Die Behandlung dieses Schnittes geschah analog zur Vorselektion. Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Photinoereignis diesen Schnitt passiert

liegt zwischen 0.95 und 0.99 (je nach Photinomasse und Vorselektion).

Die Gesamtverluste an Ereignissen durch diese Korrekturen betragen zu-
sammen 8 - 12 % (je nach Photinomasse und Experimentierbedingung). Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis durch die gesamte Selektion akzep-
tiert wurde, ist P ¢ 0.3 (mit dem Zerfall aller Photinos am Vertex, siehe
Abbildung 41 auf Seite 67).

7.2 DIE AUSWERTUNG FUR VERSCHIEDENE PARAMETER

Zuerst wird der Fall behandelt, dafl beide Photinos vor dem Kalorimeter
zerfallen. Das ausgeschlossene Gebiet ist in dem 3-dimensionalen Raum
(mg, my, d) definiert. Gezeigt werden jedoch nur die 2-dimensionalen
Projektionen dieses Raumes. Das ausgeschlossene Gebiet wird durch eine
Rasterung angedeutet. Innerhalb dieses Gebietes werden nach allen
Schnitten mehr als 3 Ereignisse erwartet. Die Grenzlinie ist durch die

Bedingung Zahl der erwarteten Ereignisse = 3 festgelegt.

Abbildung 49 auf Seite 81 bis Abbildung 52 auf Seite 82 zeigen das aus-
geschlossene Gebiet in der My -Mmy Ebene fiir verschiedene Werte des Bre-
chungsparameters d. Die Grenzen werden bestimmt

e bei groBen Photinomassen durch die Strahlenergie und den Phasenraum.

b bei kleinen Photinomassen durch den Zerfall beider Photinos auBerhalb
des Detektors.

e bei groBen Massen des skalaren Elektrons durch die integrierte Lumi-

nositdt.
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® bei my > my zerfdllt das Photino in ein skalares Elektron und ein
Positron (skalares Positron und Elektron). Diese Signatur wurde aber

nicht untersucht.

Abbildung 53 auf Seite 83 bis Abbildung 56 auf Seite 84 zeigen das aus-

geschlossene Gebiet in der d-msy Ebene fiir verschiedene Massen des skalaren

¥
Elektrons. Die obere Grenze der Photinomasse wird wieder durch Strahl-
energie und Phasenraum gegeben. Die untere Grenze fiir die Photinomasse
und die obere Grenze fiur d sind durch den Zerfall beider Photinos auBler-

halb des Detektors gegeben.

Abbildung 57 auf Seite 85 bis Abbildung 60 auf Seite 86 zeigen das aus-
geschlossene Gebiet in der d-mg Ebene fiir verschiedene Photinomassen. Die
obere Grenze fiir My ist durch die Luminositdt, die untere Grenze durch
die Bedingung my < my gegeben. Die obere Grenze fir d ist durch den Zer-
fall beider Photinos auBerhalb des Detektors gegeben.

Fiir den Zerfall eines Photinos zeigt Abbildung 61 auf Seite 87 das aus-
geschlossene Gebiet fiir d=104 GeV2 in der my -my Ebene. Das gerasterte
Gebiet ist durch den Zerfall eines Photinos ausgeschlossen. Die gestri-

chelte Linie zeigt die Grenzkurve fiir den Zerfall zweier Photinos.
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Abbildung 50. Das ausgeschlossene Gebiet in der ma-mg-Ebene :
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Abbildung 51. Das ausgeschlossene Gebiet in der mé-m?—Ebene :
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Abbildung 52. Das ausgeschlossene Gebiet in der mg-mf-Ebene :
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Abbildung 53. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-mg—Ebene :
fiir my = 30 GeV
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Abbildung 54. Das ausgeschlossene Gebiet in der d—m%*-Ebene :
fiir myg = 60 GeV
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Abbildung 55. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-m?—Ebene :
fir my = 90 GeV
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Abbildung 56. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-m%-Ebene :
fiir my = 120 GeV
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Abbildung 57. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-ma Ebene :
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Abbildung 58. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-mg Ebene :
fir my = 10 GeV
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Abbildung 59. Das ausgeschlossene Gebiet in

der d-mg Ebene
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Abbildung 60. Das ausgeschlossene Gebiet in der d-mg Ebene

fiir my = 20 GeV
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Abbildung 61. Das ausgeschlossene Gebiet in der my-mz Ebene :

4

fiir d = 10 GeV2 und Zerfall eines Photinos
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KAPITEL 8. AUSBLICK

Die Suche nach instabilen Photinos erbrachte kein positives Ergebnis. Die
Suche nach anderen supersymmetrischen Teilchen an den e+e--Speicherringen
PETRA und PEP im SLAC, USA und dem SppS-Speicherring im CERN ist ebenfalls
.ergebnislos verlaufen. Auch Untersuchungen von indirekten Reaktionen wie
die -radiative Paarzerzeugung von Photinos fihrten nicht zum Ziel. Es
wurden an PEP Ereignisse mit einem einzigen Photon im Detektor registriert
[32}, doch ist die Zahl dieser Ereignisse mit der radiativen Erzeugung
zweier Neutrinos vertrdglich. Die Grenzen flir supersymmetrische Teilchen
durch e+e--Experimente liegen bei = 20 GeV [33]. Speziell fir Gluinos und
skalare Quarks gibt es vom UA1 Detektor am SppS-Ring Grenzen von = 40 GeV
[10].

Die einfachsten Modelle zur Supersymmetrie, die Massen zwischen 15 GeV
und 40 GeV forderen, sind somit schon stark gefdhrdet. Weil jedoch iber
die Brechungsskala der Supersymmetrie (und damit iber die Massen) keine
Aussage gemacht werden kann, sind nur bestimmte Modelle wiederlegt. Al-
lerdings kann es sein, daB die Brechung der Supersymmetrie erst bei
Energien von der Grofe der Planckmasse auftritt. Dann ist natiirlich die
Suche nach solchen Teilchen mit den technisch erreichbaren Energien

sinnlos.

In Tabelle 7 auf Seite 90 sind die Beschleuniger aufgefilhrt, die in den
ndchsten Jahren fertiggestellt werden, oder schon in Betrieb sind. Als
Grenze sind die erreichbaren Massen fiir supersymmetrische Leptonen ein-
getragen [33]. Fir andere Teilchen liegen die erreichbaren Massengrenzen
z. T. bei anderen Werten. Mit dem geplanten SSC-Beschleuniger (20 TeV
Protonen auf 20 TeV Protonen) konnte man die Grenze von 1 TeV fiir einige

Teilchen erreichen.

Weil supersymmetrische Theorien auch Protonzerfidlle vorraussagen, konnen
auch solche Experimente einen Hinweis auf Supersymmetrie geben. Ein Zer-
fall, der von der Supersymmetrie vorhergesagt wird, ist p —> K+v [34].
Jedoch ist die Suche nach Protonzerfdllen ergebnislos verlaufen, so daB
auch hier kein Hinweis auf Supersymmetrie in der Natur vorhanden ist
[33].
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Beschleuniger Teilchen Fertig Eoug Grenze
TRISTAN, Japan ete” 1986 60 GeV 30 GeV
SLC, USA e'e 1987 100 GeV 50 GeV
LEP I, CERN e e 1989 100 GeV 50 GeV
LEP 11, CERN e e 1997 200 GeV 100 GeV
TEVATRON, USA PP 1986 2000 GeV 80 GeV
HERA, DESY ep 1990 320 GeV 60 GeV

Tabelle 7 : Die Beschleuniger der ndchsten Jahre
Andere Moglichkeiten sind, daB es die Supersymmetrie nur in anderen

Theorien (Superstring, noch ohne Teilchenph@nomenologie), oder iiberhaupt
nicht gibt. Ist dies jedoch nicht der Fall (und scheitert auch die Su-

perstringtheorie), dann ist z. Z. keine weitere Theorie bekannt, die alle

4 Wechselwirkungen vereinigen konnte.
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