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Inhaltsangabe
Die im L3-Experimentam LEP eingebaute, nach dem TEC-Prinzip arbei¬
tende Zentralkammer wurde für das Jahr 1990 mit Hilfe von Spuren bekann¬
ten Impulses kalibriert. Dabei wurde in der r^-Ebene eine mittlere Ein¬

zeldrahtauflösung von 63/xm über einen Driftlängen-Bereich von bis zu 5.5
cm erreicht. Die Einzeldrahteffizienzbeträgt dabei 90% und die Doppelspu¬
rauflösung ist « 750/im. Obwohl die L3-TECmit einem Aussenradiusvon 50
cm sehr viel kleiner ist als die Zentralkammern vergleichbarerExperimente,
konnte dank dieser guten Werte die Lebensdauer des r-Leptons gemessen
werden.

Die Messung wurde mit der Zerfallslängenmethode für Zerfälle mit 3 ge¬
ladenen Teilchen, bzw. mit der Impaktparametermethodefür die Zerfälle
mit nur einem geladenenTeilchen durchgeführt. Von den im Jahre 1990 ge¬
sammeltenDaten, die einer integriertenLuminositätvon 5.5 pb_1 im Ener¬
giebereich y/s = 88.2...94.2 GeV entsprechen, konnten 223 bzw. 2557 Zerfälle
für die beiden Methoden verwendet werden. Die gemessenen Lebensdauern

betragen (301 ± 31 ± 21) fs bzw. (315 ± 28 ± 35) fs. Da die beiden Mes¬
sungen mit statistisch unabhängigen Daten durchgeführtwurden, könnensie
unter Berücksichtigungder Korrelation eines Teils des systematischen Fehlers
kombiniertwerden. Man erhält daraus eine Lebensdauer des r-Leptons von

Tr = (308 ± 22± 27) fs. Der grosse systematische Fehler wird durch die noch
nicht vollständigverstandeneTEC-Kalibration dominiert.
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Abstract

The central tracking chamber of the L3 experiment at LEP, based on

the TEC-principle, was calibrated in 1990 using tracks with a well known
momentum. A single wire resolution in the r^-plane of 63/im over drift-
distances of up to 5.5 cm was achieved. The single wire efficiency reaches
90% and the double track resolution is « 750/mi. Having an outer radius
of only 50 cm, the L3-TEC is much smaller than the tracking Chambers of

comparable experiments. Nevertheless, due to the good Performance of the

chamber, it was possible to measure the lifetime of the r-lepton.
This measurementwas performed using a decaylengthmethod for r de-

caying into three charged particles and an impactparameter method for de-

cays into one charged particle. From the 1990 data taking period with an

integrated luminosity of 5.5 pb_1 in the energy ränge ^fs = 88.2 to 94.2 GeV,
223 and 2557 decays, respectively, can be used for the two methods. The

resultinglifetimes are (301 ± 31 ± 21) fs and (315 ± 25± 35) fs. These measu¬

rements are based on independent samples and can therefore be combined.

Taking into accountthe correlationof part of the systematic errors, one gets a
finalresult of TT = (308 ±22 ±27) fs. The large systematic error is dominated
by the not yet fully understood calibrationof the TEC.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Hochenergiephysikuntersucht die fundamentalen Bausteine der Natur
und die zwischen ihnen wirkenden Kräfte. Heute unterscheidet man drei
Kräfte: elektroschwache und starke Wechselwirkung,sowie Gravitation. Die
Gravitation ist allerdings zu schwach, um in Elementarteilchen-Prozessen
gemessen werdenzu können. Die beiden anderen hingegenlassen sich am be¬
sten in e+e~-Kollisionenuntersuchen, da in diesem Fall der Anfangszustand
genaubekannt ist.

Es ist eineEigenheit der in e+e~-Reaktionen einzig wichtigen elektroschwa-
chen Wechselwirkung, dass für eine Schwerpunktsenergiea/s = m^o ~ 91.2
GeV der Wirkungsquerschnitteine Resonanz aufweist (eine kurze Übersicht
der Theorie folgt in Kapitel 2). Aus diesem Grund wird der LEP-Collider
bei dieser Energie betrieben und produziert inzwischen > 106 Z° pro Jahr.
Dies ermöglicht die genaue Untersuchung der Eigenschaften des Z°-Bosons.

Das Z° zerfällt in alle bekannten elementarenFermionensorten,mit Aus¬
nahme des von der Standardtheorie postulierten t-Quarks. Dadurch lässt
sich die Kopplung des neutralen Stroms an die Fermionen untersuchen.

Die dabei entstehendegrosse Anzahl Fermionen jeder Sorte erlaubt auch
die genaue Untersuchung deren Eigenschaften. Vor allem das r-Leptonist
dabei von grossem Interesse. Die leichteren Gegenstücke e und fi wurden
bereits sehr genau untersucht, während zum r noch mehrere Fragen offen
sind:

— Die Existenz des uT ist erst indirekt nachgewiesen worden.
— Es ist noch unklar, ob alle existierenden Zerfallskanälebekannt sind.

— Ein wichtiger Baustein der Theorie besagt, dass Leptonuniversalität
gelten muss. D.h. dass sich das r nur in der Masse und einer eigenen
erhaltenen Leptonenzahl von e und \i unterscheidet.

Im für die Entstehung der r+r~-Paare aus dem Z°-Zerfall verantwortli¬
chen neutralen Strom wurde diese Leptonuniversalität mit hoher Präzision
bestätigt. Ob sie auch für den im Zerfall der r-Leptonen herrschendenge¬
ladenen Strom gilt, lässt sich durch die Messung der Lebensdauer und des



Verzweigungsverhältnisses von (r~ —> e~vevT) überprüfen. Das Verhältnis
dieser beiden Grössen zueeinanderlässt sich nämlich unter Annahme von

Leptonuniversalität und der genau gemessenen yu-Masseaus der Theorie ab¬
leiten.

In dieser Arbeit wird nach einer kurzen Zusammenfassungder Standard-
Theorie der verwendete L3-Detektor vorgestellt. Dabei wird vor allem auf
die für Lebensdauermessungenwichtige Zentralkammer (TEC) eingegangen:
nach der Erklärung ihres Funktionsprinzips wird die in L3 eingebauteKam¬
mer beschrieben. In einem nächsten Kapitel wird der für die Rekonstruktion
der in der TEC gemessenen Ereignisse verwendete Algorithmus erklärt. An¬
schliessendwird beschrieben, wie die TEC kalibriert wird und was für eine
Perforrnanz nach dieser Kalibration erreicht wurde.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich dann mit der Messung der Le¬
bensdauer des r-Leptons. Zuerst werden die unterschiedlichen Methoden
zur Messung von Lebensdauern im 10_13s-Bereich erklärt und anschliessend
zwei dieserMethoden auf die im Jahre 1990 in L3 gemessenen r-Zerfälleange¬
wandt. Diese Resultate werdenabschliessend mit der Theorieund Resultaten
anderer Experimente verglichen.



Kapitel 2

TheoretischerÜberblick

In diesem Kapitel werden kurz die wichtigsten theoretischen Erkenntnisse
der modernen Hochenergiephysikzusammengefasst. Anschliessendwerden
die speziellen Eigenschaften des r-Leptons besprochen.

2.1 Das Standardmodell

Unter der Bezeichnung Standardmodell(SM) [1,2,3] versteht man heute in
der Hochenergiephysikdie renormierbarenEichtheorien der elektroschwachen

(Glashow-Salam-Weinberg Theorie, GSW) und der starken Wechselwirkung
(QuantenChromoDynamik,QCD). Die wichtigsten Punkte können wie folgt
zusammengefasst werden:

— Die Materie ist aufgebautaus punktförmigen Fermionen mit Spin 1/2.
— Kräfteentstehen durch Wechselwirkung mit masselosenBosonen.

Im Standardmodell der elektroschwachenWechselwirkung werdendie Kräf¬
te durch 4 Vektorbosonen W+ ,W° ,W~ und B° übertragen. Dabei koppelt
das Triplett W+'°'~ an die dritte Komponente des schwachen Isospins I3 und
das Singlett B° an die Hyperiadung Y = 2qj +13 der Fermionen mit der
elektrischenLadung <?/ (Tab. 2.1). Eigenzuständedes Massenoperators,d.h.
physikalisch beobachtbar,sind allerdings an Stelle von B° und W° die Mi¬

schungen
7 = W° sin ®W + B° cos6W (2.1)
Z° = W0smew-B0cosGw (2.2)

wobei der WeinbergwinkelQw der wichtigstefreie Parameter der Theorieist.
Durch spontane Symmetriebrechung (Higgs Mechanismus) [6] erhalten

die Vektorbosonen W~ , W+ und Z° eine Ruhemasse, während das Photon

7 konstruktionsgemässmasselos bleibt. Die Theorie macht keine Voraussage
über die Massen selbst, aber über das Massenverhältnis:

= COSfc>VF (A^J



In Übereinstimmungmit zahlreichen Experimenten wurde das Standard¬
modell der elektroschwachenWechselwirkung so konstruiert,dass die durch
den Austausch von Z° -BosonenübertrageneWechselwirkung der neutralen
schwachen Ströme eine Mischung aus V- und A-Kopplung hat. Der Mi¬

schungswinkelwird dabei wiederumdurch Qw definiert.
Die durch den Austausch von W+ und W~ übertragene Wechselwir¬

kung der geladenen schwachen Ströme erhalten hingegen eine reine (V-A)-
Kopplung, d.h. es wechselwirkenz.B. nur linkshändige Neutrinosbzw. rechts¬

händige Antineutrinos.
Die durch 7 -Austausch übertrageneWechselwirkung der elektromagne¬

tischen Ströme ist schlussendlicheine reine V-Kopplung an den elektroma¬

gnetischen Ladungsstromj£m = qfipyßi{> des Fermions.
In der QCD koppeln 8 masselose Gluonenan die Farbladung der Quarks.

Da die Gluonenselbst farbigsind, könnensie (im Gegensatzzu den Photonen)
auch mit sich selbst Wechselwirken.

Es ist eine experimentelle Tatsache, dass mehrere Materiegenerationen
existieren. Die an LEP und SLC durchgeführtenExperimente zeigen klar,
dass es genau 3 solcher Generationen gibt (es sei denn, die v der höheren

Generation(en)hätten eine Ruhemasse mu > 45GeV) [7]. Jede Generation
besteht aus je einem geladenen und ungeladenen Lepton und 2 Quarksmit
Ladungen +2/3 bzw. -1/3 (Tab. 2.1). Bezüglich I3 bilden die linkshändigen
Fermionen Doubletts, während die rechtshändigen Singuletts sind.

linkshändig rechtshändig
Generation Leptonen Quarks Leptonen Quarks

1 eL K uL dL eK — uH dH
2 HL rt. cL sL y — cR sR
3 rL * tL bL TR — tR bR

Ladung
If -1 0 +2/3 -1/3 -1 0 +2/3 -1/3
h +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 0 0 0 0
Y -1 -1 +1/3 +1/3 -2 0 +4/3 -2/3

Farbe 0 0 r,g,b r,g,b 0 0 r,g,b r,g,b

Tabelle 2.1: Liste aller Fermionen mit zugehörigen Ladungen.
Falls die u nicht masselos sind, wechselwirkenauch
die vR. Zu jedem Fermion existiert noch ein zu¬

gehöriges Antiteilchen.

Gluonen, Photonenund Z°koppeln an die Masseneigenzuständeder Quarks.
DieW+ und W~ hingegenkoppeln anstelle der Quarksd, s, b an die Mischun¬

gen d',s',b', mit

(d',s',b') = V(d,s,b) (2.4)
wobei V eine unitäre 3x3 Matrix ist (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa,CKM-
Matrix). Falls die v eine nichtverschwindendeRuhemasse besitzen, kann es



eine analoge Mischungsmatrix für die Leptonen geben; ausserdem wechsel¬
wirken dann auch die vR.

Das Standardmodell ist eine ausserordentlich erfolgreiche Theorie: alle
bis jetzt überprüfbaren Voraussagen wurden mit teilweise hoher Präzision

experimentell bestätigt; nur das Higgs Boson wurde noch nicht gefunden
(und vr und t wurden erst indirektbeobachtet).

Allerdings hat das Standardmodell auch Schwächen: QCD und elek-
troschwache Wechselwirkungen sind noch zwei unabhängige Theorien und
die Einbindung der Gravitation ist vollständig ungelöst. Ausserdem macht
das Standardmodell keine Vorhersagenüber z.B. Kopplungskonstanten,Teil¬
chenmassen, Werte der CKM-Koeffizienten oder &w-

Eine andere unbeantwortete Frage ist, weshalb es mehrere Generationen
von Teilchen mit (bis auf ihre Masse) identischen Eigenschaften gibt, obwohl
das ganze Universum(scheinbar?) nur aus der ersten Generation aufgebaut
ist W. Es ist deshalb wichtig zu untersuchen, ob sich z.B. die geladenen
Leptonen neben der Masse und der Generationnoch in irgendwelchenanderen
Parameternunterscheiden.

2.2 Das r—Lepton
1974 wurden im Mark-I Experiment am e+e~-SpeicherringSPEAR^2^ am

SLAC^3) bei Schwerpunktsenergienvon« 4 GeV unerwarteteEreignissevom
Typ

e+e —? e\i + fehlende Energie
beobachtet. Nach mehrjährigenKontroversenund Experimenten an SPEAR/
SLAC und DORIS^/DESY^ war klar, dass nach e und p ein drittes se¬

quentielles geladenes Lepton gefunden war, das den Namen r erhielt [8]. Die

obigen Endzuständeerklären sich damit als

e+e —? t+t~
H vßvT

e+vevT

Da die Zerfälle
r —? /X7 und r —? e7

nicht gefunden wurden, und im Endzustandvon (ye,ß-Nukleon) Wechsel¬

wirkungen keine r~ vorkommen, muss das r~ mit dem zugehörigenvr eine

eigene Generation mit erhaltener r-Leptonzahl bilden.

1Eine moegliche Erklärung könnte sein, dass CP-verletzende Vorgängenur möglich sind,
wenn die CKM-Matrix mindestens 3x3 gross ist. Weshalb allerdings die CP Verletzung für
die Natur von so grosser Bedeutungsein sollte, ist völlig unklar.

2Stanford Positron Electron AcceleratorRing
3Stanford Linear Accelerator Centre, Stanford, USA
4DOppel Ring Speicher
5Deutsches Elektronen SYnchrotron, Hamburg, D



Wegen der kurzen Lebensdauer von nur « 3 x 10_13s zerfällt das r~ selbst
bei Energien von 45 GeV schon nach wenigen mm Flugstrecke innerhalb der

Detektoren, weshalb seine Zerfallsprodukte (ausser den u) gemessen werden
können. So ist es z.B. möglich, die Polarisationder r~ (statistisch) zu messen
und damit präzise Tests des Standardmodellszu machen [12].

Ausserdem ist das r~ mit eine Masse von « 1.8 GeV als einziges Lepton
schwer genug, um semihadronischeZerfälle in die leichten Quarks(u und d')
zu ermöglichen.

\W
,<*'

Figur 2.1: Feynman-Diagramm für den Zerfall des r -Leptons
(erste Ordnung)

2.2.1 Erzeugungvon r in e+e~ -Kollisionen

In e+e" Wechselwirkungen entstehen t+t~ Paare über den Austausch eines
virtuellen 7 oder Z° gemäss dem Feynmann-Diagrammin Fig. 2.2.

Z

e+ r+

Figur 2.2: Feynmann-Diagrammfür den Prozess (e+e —? t+t )
(erste Ordnung)

Der totale Wirkungsquerschnittsetzt sich (jeweils in erster Näherung)
zusammenaus:

cr(e+e- -? 7 -> t+t~) = ^- (2.5)
öS
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<e+e Z°->t+t-) = 12tt rerr s

m\ (s - m|)2 + m|r| (2.6)

und einem (7-Z°)-Interferenzterm, der aber bei Energien in der Nähe der Z°
-Masse vernachlässigbar ist. Dabei sind: s das Quadrat der Schwerpunkts¬
energie, mz die Z°-Masse, re die partielle Zerfallsbreite von (Z° —? e+e")
und TT diejenige von (Z° —> t+t~), mit in erster Näherung

r-H^)2+(^, ^ = J3T-2sin20w, gl = 11 (2.7)

Bei niedrigen Energien ist der Beitrag des ZQ-Austausches vernachlässig¬
bar und der Wirkungsquerschnittgeht mit 1/s; bei LEP dagegen ist 5 w

m\ und der Wirkungsquerschnittwird durch den resonantenZ°-Austausch
dominiert(Figur 2.3).

,-. 10'
a.

o
10

CESR

DORIS
e e —?hodrons

10 PEP

PETRA*: rtlK

TRISTAN
«V

10

e e"—>jxn

fit

¦ ¦¦•'¦¦'' ! i—i—i,10 -

i i i i i i—i—i—i i i i

120100SO4020

Figur 2.3: GemesseneWirkungsquerschnittefür (e+e~ —> qq) und
(e+e~ —? p+p~) in Abhängigkeit der Schwerpunkts¬
energie [9]. Gemäss Standard-Modell sind die Wir¬

kungsquerschnitte für p und r bis auf kleine Massen-
Effekte gleich.



2.2.2 Lebensdauer

Betrachtet man den rein leptonischen Zerfall (r —»¦ e ueuT), erhält man für

(V—A)—WechselWirkung das Ubergangsmatrixelement

M =

-j=- (vTjx(l - 75)r) (e 7A(1 - 7s>e)
mit gT,ge als Kopplungskonstanten des r" bzw. e~ an das T^~-Boson.

Daxauserhält man die partielle Zerfallsbreite [13]

(2.8)

tv - ( w 9r9em\ t(m\ 1+3^5m^j
1 +

a(mT) /25
2tt (f-^2)

1927T3

mit dem Phasenraumfaktor

Xr (2.9)

/(s) = 1 - Sx + 8a;3 - x4 - \2x2 log(x) (2.10)
Die QED-Korrekturen höherer Ordnung werdenin a(mx) zusammengefasst,
mit a-1(mT)= 133.29. Falls die v eine Ruhemasse besitzen, kommen noch
zusätzlichePhasenraumkorrekturen f(ml /m2.) und f(m2Ue /m2.) hinzu.

Die gleiche Formel erhält man für den Zerfall (p~ —? e~üeuß), wennman
überall die Werte für r durch diejenigen für p ersetzt (a~1(mß) = 137.0).

Die Lebensdauer T ist gleich der inversen totalen Zerfallsbreite T, also

_

1 _Br(r
T~TT- r(r -

eueur)

-1- L

Br(p
evevT)
* ei/e^)

(2.11)

(2.12)T(p -+ ei/ei/M)
mit 5r dem Verzweigungsverhältnis des angegebenen Zerfalls. Gemäss dem
Standardmodell gilt Lepton- Universalität, d.h. <jrT = gß = ge> und J3r(^ —>

evev,^) = 100%- Damit erhält man

TT = Tß (—- ) Br(r —>¦ ei/ei/T)\mr/ (2.13)

Bei bekannten Massen mT und mM und der Lebensdauer Tß ergibt sich
also daraus eine Voraussage für TT/Br(r —> evevT).

Mit [14]
2.197 x HA6 s

0.511 MeV
105.7 MeV

(2 M)
me

mT = 1776.9 + 0.5 MeV [15][16](6>
mw = 81000+ 1300 MeV
m„ = 0 MeV

8



erhält man Xß = 0.99561, XT = 0.99596 (7) und damit

„ ,

Tt
_—r = (1.6353 ± 0.0023) x 10~12s (2.15)Br(r —? evevr)

Der Fehler wird dominiert durch die Unsicherheit der r~ -Masse.
Das Verzweigungsverhältnis Br(r —> eüeur) = T(r —> eüeuT)/rT lässt

sich nicht direktaus dem Standardmodellberechnen; die totale Zerfallsbreite
TT hängt wegen erheblicher Korrekturen von der nicht genau berechenba¬
ren Kopplungskonstanten der starken Wechselwirkung as(mT) ab [17]. Das

Verzweigungsverhältnismuss deshalb experimentell gemessen werden. Mit

Br(r -+ evevT) = 0.1793 ± 0.0026 [14] erhält man

% = (293.2 ± 4.2) fs (2.16)
Der Einflusseiner eventuellendlichen Neutrinomasse ist vernachlässigbar:

selbst für eine obere Massengrenze von m„T = 35MeV[14] ändert sich Tr um
nur 0.3%; der heute viel diskutierte Wert mVr = 17keV[18] ergibt sogar nur

eine Änderung um 7 x 10_6%.

6Der in [14] angegebene Wert für mT ist durch neueste Messungen überholt.
7Die in X zusammengefassten Korrekturen heben sich also fast vollständig auf.



Kapitel 3

Das Experiment

In diesem Kapitel wird eine kurze Übersicht über den LEP-Beschleuniger^1'
und den prinzipiellen Aufbau von in der Hochenergiephysikverwendeten De¬
tektoren gegeben. Anschliessend wird der L3-Detektor beschrieben, wobei
nur auf die für diese Arbeit entscheidende Zentralkammer genauer eingegan¬
gen wird.

3.1 Der LEP-Beschleuniger
Noch vor dem experimentellen Nachweis der Eichbosonen der elektroschwa¬
chen Theorie (W+,W~,Z°) im Jahre 1983 durch die UA1 und UA2 Kolla¬
borationenam SPPS-Beschleuniger^2) am CERN^3^ [19,20], begann man am

CERN mit Planung und Bau eines Beschleunigers für eine Schwerpunkts¬
energie y/s = mz w 90GeV. e+e_-Kollisionen bei dieser Energieermöglichen
die präzise Untersuchung des Standardmodells der elektroschwachenWech¬
selwirkung, QCD Studien und Untersuchungen der schweren Quarks, sowie
die Suche nach neuen Teilchen bzw. Erweiterungen des Standardmodells.
Ein grosses Problem bei so hohen Energien bildet der Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung, d.h. die Emission von 7 wenn die Elektronen auf eine
Kreisbahn mit Radius r gezwungenwerden. Die Strahlungsleistung beträgt
[21]:

Man muss also einen Kompromiss finden zwischenden Bau- (grosser Ra¬
dius) und Betriebskosten (Energieverbrauch) eines Beschleunigers. Dieser
Kompromiss liegt für den LEP bei einem Ringumfangvon « 27kmS4^

1 Large Electron Positron collider
2SuperProton antiProton Synchrotron
3Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire, Genf, CH
4Einen anderen Weg ging man mit dem SLC-Beschleuniger am SLAC:es handelt sich da¬

bei den ersten e+e~ Linear-Collider, der ebenfalls mit -^/s = mz betrieben wird. Zukünftige
e+e~ Beschleunigermit höherer Schwerpunktsenergie werden wohl nur noch linear möglich
sein; SLC produziert aber nicht genügendEreignisse, um mit LEP konkurrierenzu können.
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Durch Ersatz der konventionellen Beschleunigungskavitätendurch supra¬
leitende soll die Energie 1994 auf « 190GeVverdoppelt werden. Damit wird
es möglich werden, Ereignisse des Typs (e+e~ —? W+W~) zu untersuchen.

Im Spätsommer 1989 konnten die 4 Experimente ALEPBS*\ DELPHP\
L3^ und OPAL^ die ersten (e+e~ —> Z°)-Ereignisse beobachten,und seit
Frühjahr 1990 produziert LEP eine grosse Zahl von Ereignissen.

3.2 Der Standarddetektor

Im Prinzip sehen alle an Collidern installierten grossen Detektoren gleich
aus: sie sind nach dem Zwiebelschalenprinzip aufgebaut, wobei jede Schale
eine bestimmte Sorte Teilchen bzw. Parameter des Endzustands möglichst
optimal messensoll (Figur 3.2).

Die innerste Schale (1) soll die Spuren möglichst vieler Zerfallsteilchen

aufzeichnen, um daraus die Zerfallsvertices zu rekonstruieren. Häufig be¬
finden sich diese Subdetektoren innerhalb eines Magnetfeldes, so dass man
aus der Krümmung der Spuren geladener Teilchen deren Impuls berechnen
kann. Heutzutage übernehmenmeistens grosse Driftkammerndiese Aufgabe.
Neuerdings werden sie dabei oft durch eine oder mehrere Lagen Halbleiter¬
detektoren (Microstrips) an der Innenseite unterstützt.

Die mittlere Schale soll Energie und Position von möglichst allen Teil¬
chensorten messen, wozu normalerweisegrosse Kalorimeter eingesetzt wer¬
den. Wegen des unterschiedlichen Verhaltens von hadronischen (d.h. stark

wechselwirkenden)und den elektromagnetischen Teilchen (e+, e~, 7), sind die
Kalorimeter häufig zweigeteilt: der innere Bereich (2) ist für die Messung
elektromagnetischer Teilchen optimiert, während der dickere äussere Teil (3)
hadronischeTeilchen messen soll. Ausserdemmuss das Kalorimeter so dick
sein, dass alle Teilchen ausser p und v absorbiert werden.

Der äussersteTeil (4) des Detektors ist für die Identifikation der p zustän¬

dig, die (neben den nicht messbaren v) als einzige bis nach aussen kommen.

Vervollständigt werden die Detektoren durch zusätzlicheEinrichtungen
zur Identifikation von kosmischerStrahlungsowie zur Messung der Lumino-
sität.

Aus Symmetriegründenwäre es wünschenswert,den Detektor kugelförmig
zu machen; das ist aber aus technischen Gründen meist nicht machbar. Des¬
halb bestehen die Detektoren normalerweiseaus einem zylindrischen Barrel
und zwei abschliessenden Endcaps.

5Apparatusfor LEP PHysics
6DEtectorfor LEP PHysics
7Letter of intent no.3
8Omni-Purpose Apparatusfor LEP Physics
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3.3 Der L3-Detektor

Im Prinzip besteht der L3-Detektor aus den gleichen Komponenten wie ein
Standarddetektor. Allerdings wurde er speziell optimiert zur Messung von

e, p und 7 und unterscheidet sich deshalb von den anderen Detektoren am
LEP (Figuren3.3-3.6).

3.3.1 Die äusseren L3 Subdetektoren

Die äusseren Subdetektoren von L3 sind für die vorliegende Arbeit nicht von
zentraler Bedeutung. Sie werden deshalb hier nur summarischvorgestellt.
Eine genauere Beschreibungfindet man in [24].

Die bestmöglicheEnergieauflösung für elektromagnetische Teilchen erhält
man mit einem Kalorimeteraus möglichst dichtem, durchsichtigemSzintilla-
tor-Material. Hervorragend geeignet dazu sind Einkristalle aus Wismuth-
Germanium-Oxid (Bi^Ge^O^), genannt BGO, mit einer Länge von « 25
cm und einem Querschnitt von «2x2cm2. Da jedes Teilchen Energie in
mehreren benachbarten Kristallenhinterlässt, kann durch Bestimmung des

Auftreffpunktes aus der Verteilung der Energie eine Ortsauflösungvon « 2
mm für Teilchen mit E > 2 GeV erreicht werden. Die Energieauflösung
beträgt « 5% bei 100 MeV bzw. » 1.25% bei > 2 GeV (Figur 3.8a). Al¬

lerdings ist das Material und vor allem die Herstellung der Kristalle sehr

teuer, so dass man das Kalorimetermöglichst klein, d.h. möglichst nahe am

Strahl, bauen muss. Dadurch wird der Platz für den Zentraldetektor und
damit seine Messgenauigkeitmassiv eingeschränkt (siehe nächstes Kapitel).
Der BGO-Barrel ist seit 1989 in Betrieb, während die Endcapsim Frühjahr
1991 installiertwurden.

Ausserhalb des BGO befindet sich das Hadronkalorimeter (HCAL). Es
ist aufgebaut als eine modulare Sandwichstrukturmit Absorberplattenaus
abgereichertemUran und Proportionalkammern als aktivem Element. Um
zu verhindern, dass die Zerfallsteilchen des radioaktiven Uran-Zerfalls in den

aussenliegenden Myonenkammernzu starke Untergrundsignaleerzeugen, be¬
steht der äussersteTeil des HCAL aus Kupfer (und wird etwas irreführend als

Myon-Filter bezeichnet). Mit der Kombinationvon HCAL und BGO erhält
man eine Energieauflösung für stark wechselwirkendeTeilchen von « 10%,
und kann bei Energien > 2 GeV in etwa 99.9% aller Fälle e+~ von 7r+_
unterscheiden.

Den äussersten und grössten Teildetektor von L3 bilden die Myonenkam¬
mern. Da die Zentralkammer in L3 sehr klein sein muss, kann sie den Im¬

puls der geladenen Teilchen (und damit auch der Myonen) nicht mit der
erwünschten Genauigkeitmessen. Deshalb besteht die Aufgabedes L3-Myon-
systems nicht nur in der Identifikation, sondern auch in der genauen Ver¬

messung der Myonspuren. Es besteht deshalb aus drei Lagen Drifkammern,
aufgeteilt in 2 Halb-Barrelsmit je 8 Oktanten. Da der ganze Detektor sich
innerhalb eines riesigen Elektromagneten mit einem genau vermessenen Ma-
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gnetfeldvon w 0.5 T befindet,kann man aus der Krümmungder Spurenden
Transversalimpulsder Myonen messen. Es wird dabei eine Genauigkeitvon
ps 2.5% bei 45 GeV erreicht (Figur 3.8b). Die Kammern in Vorwärts- bzw.
Rückwärtsrichtungsind noch nicht installiert.
Um die von kosmischerStrahlungherrührenden Myonen von den im Ex¬

periment erzeugten unterscheiden zu können, befindet sich zwischen BGO
und HCAL eine Lage aus schnellen Scintillatoren, die die Flugzeitdifferenz
von Teilchen gegenüber dem Zeitpunktder e+e~-Wechselwirkungmessen.

Der Luminositätsmonitor(LUMI)besteht ebenfallsaus BGO-Kristallen.
Durch die Messung von unter kleinem Winkelgestreuten (e+e" e+e ) mit
gut bekanntemWirkungsquerschnitt,kann die in L3 herrschendeLuminosität
besser als auf 1% genau bestimmtwerden.
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3.3.2 Die L3 Zentralkammer

Währenddie Zentraldetektoren der anderen LEP-Experimenteeinen Aussen-
radius von weit über einem Meter besitzen, ist in L3 nur ein Radius von < 50
cm möglich (Tabelle 3.1).

Experiment äussersterMesspunktin
Zentralkammer [mm]

Magnetfeld
[T]

ALEPH
DELPHI
OPAL

1700
1110
1835

1.50
1.23
0.44

L3 427 0.50

Tabelle 3.1: Vergleich des in den verschiedenen LEP-Experimen-
ten für die Zentralkammer zur Verfügung stehenden
Platzes und des herrschendenMagnetfeldes.

Die Messung des Impulses geladener Teilchen durch Krümmungim Ma¬

gnetfeld beruht auf der Beziehung:
1

Pt

8s

~q~BP
8(7,

\q\Bl2

(3.2)

(3.3)

mit pt = Impulsanteil des Teilchens senkrecht zum Magnetfeld
s = Sagitta der Teilchenspur
oa = Fehler von s, bestimmt durch Ortsauflösungdes Detektors
q = Ladung des Teilchens
B = Stärke des Magnetfeldes
7 = Spurlängeinnerhalb des Detektors

Die (quadratisch) eingehende Spurlänge7 ist in L3 also sehr klein; ausser¬

dem ist das Magnetfeld von 0.5T deutlich kleiner als in den meisten anderen

Experimenten. Es müsste deshalb versucht werden, die Ortsauflösungdes
Detektorsgegenüber konventionellen Driftkammerndeutlich zu verbessern.

3.3.2.1 Das TEC-Prinzip
Die benötigte Ortsauflösungwurdeerreicht durch Entwicklung und Bau einer

sogenannten Zeitlupenkammer (Time Expansion Chamber, TEC)[26]. Der

Hauptunterschiedzwischen einer TEC und einer konventionellen Driftkam¬
mer besteht aus einer zusätzlichen geerdeten Drahtebene zwischen der Ka¬
thoden- und Anoden-Ebene (Figur 3.9).
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Dieses Gitterermöglicht es, zwei unterschiedlicheFeldstärken in der gros¬
sen DriftregionzwischenKathodeund Gitter, und in der kleinerenDetektions-

region (im folgenden Gap genannt) zwischen Gitter und Anode einzustellen.
Im Gap braucht man eine hohe Feldstärke, um durch Gasverstärkung

ein messbares Signal auf den Anoden zu erzeugen. In der Driftregion hin¬

gegen ist man an einer möglichst kleinen Driftgeschwindigkeit interessiert.
Dies ermöglicht einerseits aus einer genauen Ankunftszeitmessungdes Signals
eine genaue Ortsbestimmungzu erhalten, und andererseitsdie Ankunftszeit¬

verteilung von zwei eng benachbarten Signalen zu spreizen und damit die
Doppelspurauflösungzu verbessern.

Bei geringer Driftgeschwindigkeit muss man allerdings die Diffusion der
Driftelektronen im Kammergas berücksichtigen. Durch Verwendung eines
kalten Gases kann dieser Effekt reduziert werden. Umfangreiche Studien
ergaben eine optimaleOrtsauflösungfür eine Gasmischungvon 80%CO2 und
20%iC4Hw bei einer Driftgeschwindigkeit von Vdr ~ 4...8pm/ns und einem
Druck von « 2bar [28].

Die Ankunftszeitmessungwird verbessert, indem man nicht nach der an¬

steigenden Flanke des Signals sucht, sondern das gesamte Signal mittels
schneller Elektronik abtastet und den Schwerpunkt (center of gravity,cog)
berechnet. Dadurch tragen nicht nur die frühesten auf der Anode eintref¬

fenden, sondern alle Driftelektronen eines Signals zur Messung bei. Um

Überlagerungen von nacheinanderfolgenden Pulsen zu verhindern, wird der

langsame Abfall der Signale durch eine spezielle Analogelektronik (Shaper)
gedämpft und die Pulse symmetrisiert [29].
Um aus der Ankunftszeit eines Signals eine Driftzeit zu erhalten, muss

man die Differenz zu einer bekannten Referenzzeit bilden. Um eventuellun¬
terschiedlicheVerarbeitungszeiten in der Elektronik verschiedener Anoden zu

berücksichtigen^,wird zu einer festgelegtenZeit ein spezieller Time-Marker
Puls (TM) auf die Anoden induziertund wie ein normales Signal verarbeitet.

Zwischen je zwei Anoden befindet sich ausserdem ein Fokusdrahtmit ei¬

gener HV-Versorgungum die Breite des Einzugsbereichs der Anoden zu de¬
finieren.

3.3.2.2 Die L3 TEC

Die für L3 gebaute TEC [27] besteht aus zwei Ringen: der innere Teil (TECI)
besteht aus 12 Sektorenmit je 8, der äussere (TECO)aus 24 Sektorenmit je
54 Anodenmit einer aktiven Länge von 980 mm. Die innersteAnodebefindet
sich in einem Abstand R\ = 109.8 mm, die äusserstein R2 = 427.2 mm vom

Strahl (Figur 3.10); man erhält damit eine maximale messbare Spurlänge
l = 317.4 mm.

Die Kammer befindet sich in einem zylindrischen Druckgefässvon einem
Meter Länge und einem Aussenradius von 456.5 mm. Um möglichst wenig

9siehe Kapitel Kalibration
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Mehrfachstreuung und Konversion von Photonen zwischen der Wechselwir¬
kungsregionund der Messung der Zerfallsteilchen zu haben, besteht das In¬
nenrohr (ebenso wie das LEP-Strahlrohr) aus Beryllium mit einem Radius
von 90mm und einer Dicke von 1.5mm.
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Die Hochspannungwurde mit dem Programm Wircha [30] so optimiert,
dass im Driftbereichein homogenesFeld mit einer Driftgeschwindigkeit VdT —

6.0//m/ns erreicht wird. Ein aufwendigesKontrollsystemstellt sicher, dass

Hochspannung,Temperatur, Gasdruck und -Mischungsverhältnisauch über
lange Zeit mit grosser Präzision konstant gehalten werden [29].

Für jedes mögliche Ereignis wird der Output jeder Anode wird mit je
einem Flash Analog to Digital Converter (FADC) mit einer Taktrate von
100MHz und einer Präzision von 6 bit 1024 mal abgetastet. In LEP kolli¬
dieren zur Zeit alle 22/isec je ein Packet e+ und e~ innerhalb von L3. Selbst
wenn 99.9% aller Kollisionen von den ersten Trigger-Stufen zurückgewiesen
werden, lieferndie 1392 Anoden der TEC eineDatenmenge von« 64Mbyte/s,
die natürlich nicht direktauf Magnetband geschrieben werdenkönnen. Statt¬
dessenwird der FADC-Outputin ein Systemvon 984 paralleler Mikroprozes¬
soren (Data ReductionProcessor, DRP) [29] gefüttert, die die Signale suchen
und für jeden Puls die wichtigsten Parameter (Ankunftszeit, maximale Am¬
plitude, Integral und Breite) berechnen und herausschreiben. Damit wird
eine zusätzlicheDatenkompression um einem Faktor « 300 erreicht.

Es ist im allgemeinen nicht möglich zu entscheiden, von welcher Seite der
Anode ein Signal eingetroffenist. Man würde deshalb von jeder Spur auch
noch ihr Spiegelbildrekonstruieren. Diese Ambiguität wird in der L3 TEC
auf zwei Arten gelöst: Es hat in TECI nur halb so viele Sektoren wie in

TECO, so dass jeweils nur für eine der beiden Seiten die Spuren aus TECI
und TECO zusammenpassen. Ausserdem werden 14 Anoden pro TECO-
Sektor im Pickup-Modusbetrieben; d.h. es wird für diese Anoden jeweils
eine Gruppe von je 5 Gitterdrähten auf beiden Seiten ausgelesen. Auf der
dem Signal zugewandten Seite wird ein grösserer Puls induziert als auf der

entgegengesetzten (Figur 3.11), so dass man aus dem Differenzsignalder bei¬
den Gruppen die Ambiguität lösen kann

Aus der Driftzeit der Elektronen lässt sich die Position der Spuren nur

zweidimensionalin der r<^>-Ebene messen. Um auch ihre Position in z-

Richtung (d.h. parallel zum Strahl) bestimmen zu können, werden je 2
Anoden pro TECI- und 9 pro TECO-Sektorim Ladungsteilungs-Modus
(Charge-Division, CD) betrieben: diese Anodenwerden an beiden Enden

ausgelesen,und aus dem Quotienten aus Summe und Differenz der entspre¬
chenden Integraleeines Pulses kann die z-Position desselben bestimmt wer¬

den. Allerdings erzeugt TEC nur Signale mit relativ kleiner Gesamtladung,
weshalb die z-Messung mit CD grundsätzlich ungenauer ist als in konven¬
tionellen Kammernmit CD. Um trotzdem den Eintrittspunkt von geladenen
Teilchen in dasBGO möglichst genau zu bestimmen, befindet sich ausserhalb
der TEC eine spezielle Z-Kammer[27] mit einer Auflösung von ~ 500/um.
Wegen eines Unfalls während der Installation war die Z-Kammer1990 nicht
voll betriebsbereitund wurdeim Winter 90/91 durch eine verbesserteVersion
ersetzt.

Ausserdembefindet sich zwischen dem TEC Aussenzylinderund der Z-
Kammernoch eine Lage aus Plastic-Scintillting-Fibres(PSF), die eigentlich
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als Kalibrationssystemfür die TEC dienen sollten [31]. Die Performanz des
Systems ist für diesen Zweck momentanallerdings noch ungenügend.

Im Frühjahr 1991 wurden zusätzlichnoch Drahtkammern (Forward Trac¬

king Chambers,FTC) hinter den TEC-Flanschen installiert, um die Spuren
von Teilchen mit kleinem Winkel gegenüber der Strahlrichtung besser ver¬

messen zu können.
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Kapitel 4

Rekonstruktionder Ereignisse
in der TEC

Es ist die Aufgabe des Rekonstruktionsprogrammes, in den von den DRP

gelieferten Daten Spuren zu finden. Das dabei angewendete Verfahren wird
in diesem Kapitel beschrieben. Anschliessend wird erklärt, wie man aus einer
Anzahl Spuren den gemeinsamenUrsprungsortfindet.

4.1 Rekonstruktionder Punkte

Der DRP gibt von jedem gemessenen Puls neben den wichtigsten Puls-
Parametern(Integral, Amplitude, Breite) vor allem die Ankunftszeit des Si¬
gnalschwerpunktes(center of gravity, cog) relativ zum Start des FADC an.

Es hat sich gezeigt, dass Pulse, die nur ein FADC-Kanal breit sind bzw. nur

aus 2 gleich hohen, benachbarten Kanälenbestehen, nicht von Spuren stam¬
men. Solche Pulse werdendeshalb gleich zu Beginn als Untergrund markiert
und nicht weiterverwendet.

Für die anderen Punkte wird die Ankunftszeit zuerst in eine absolute
Driftzeit umgewandeltund anschliessend in eine Driftdistanz umgerechnet
(siehe Kapitel 5). Aus der Driftdistanz und der absoluten Anodenposition
werdendann (unter Verwendungvom Lorentzwinkelai) die absoluten Koor¬
dinatenjedes Punktes rekonstruiert. Wegen der Symmetrieder TEC entste¬
hen dabei aus jedem Puls zwei Punkte: je einer im positiven und negativen
Halbsektorder TEC. Da die Pickup-Informationder entsprechendenAnoden
nicht immer korrekt ist, wird diese nur für Spuren, nicht aber für einzelne
Punkte verwendet. Deshalb werden auch für diese Anoden zwei Punkte re¬

konstruiert.

Wegen a^ und eventuell unterschiedlicherDriftgeschwindigkeiten in den
beiden Halbsektorenliegen die Punktei.a. nicht perfekt symmetrisch bezüg¬
lich der Anodenebene.

Zusätzlich wird jedem Punkt ein der Messgenauigkeitentsprechender,
Driftdistanz-abhängiger Fehler zugeordnet (siehe Kapitel 6), dessen inver-
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ses Quadratdas Gewicht des Punktes in einem Kreisfit bildet.
Eine zusätzlicheSpezialbehandlungbenötigendiejenigen Anoden,die zur

Bestimmung der z-Koordinate der Punkte mittels Ladungsteilungsmethode
an beiden Enden ausgelesen werden. Für sie müssen die zusammengehörigen
Pulse der beiden Ausleseseiten identifiziertwerden und aus dem Verhältnis
der entsprechendenPuls-Integrale die z-Koordinate berechnetwerden.

Die ganze Spurfindung findet allerdings in der r^-Ebene statt und es

werden dazu auch von diesen Anoden nur die auf der Signalseite der TEC

ausgelesenen Pulse verwendet.

4.2 Spurfindungs—Algorithmus
Nachdem die Punkte in der TEC bekannt sind, müssen sie zu Spuren zu¬

sammengefasst werden. Der dazu verwendete Algorithmus muss nicht nur

möglichst alle Spuren sicher finden, sondern auch schnell sein und keine
zusätzlichen Geisterspuren erfinden.

Ein Problembildet die Tatsache, dass die TEC auf maximalePräzision in
der r<^>-Ebene optimiert wurde, während die Bestimmung der z-Koordinate
nur bei 2 Anodenpro TECI- bzw. 11 pro TECO-Sektormit einer Auflösung
von mehrerencm erfolgt. Es ist deshalb unmöglich, die Spur direkt als 3-
dimensionaleHelix zu rekonstruieren.

Stattdessen sucht man zuerst in einem zweiphasigen Prozess nach der

Projektion der Helix in der r<^-Ebene. Spuren von Teilchen mit \pt\ > 50
MeV verlassen die TEC durch den Aussenzylinderund die gesuchte Projek¬
tion ist in diesem Fall ein Kreissegment. Im ersten Durchganggeht es darum,
hochenergetische (d.h. nur leicht gekrümmte), vom Zentrumkommende Spu¬
ren zu finden,währendim zweiten niederenergetische Spuren und solche, die
nicht vom Kammerzentrumher kommen(z.B. Zerfälle langlebiger Teilchen,
Rückstreuungen anTEC-Aussenhülleund äusseren Detektoren, etc.) gesucht
werden.

Der Winkel9 zwischenSpur und e+e~ -Strahl wird anschliessend in einem
separaten Prozess bestimmt. Da dieser Spurparameter in der vorliegenden
Arbeit aber nicht verwendet wurde, wird das Vorgehen nur kurz beschrieben.

4.2.1 Rekonstruktionvon Teilspuren
Im ersten Durchgangwerdenzuerst alle Doubletts (d.h. Paare von zu benach¬
barten Anodengehörenden Punkten) erzeugt, die zusammenmit dem durch
die mittlere Strahlpositiondefinierten Zentrumspunkteinen Kreis mit Radius

|r| > Rmin bilden. Um Rechenzeit zu sparen wird dieser Radius jedoch nicht
explizit berechnet; stattdessen vergleicht man die Differenz der Driftdistanz
der beiden Punktemit einem von Driftdistanzund Abstandder Anodenvom
Strahlmittelpunkt abhängendenMaximalwert.
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Der weiter aussen liegende Punkt wird jeweils als Startpunkt des Dou-
bletts bezeichnet.

Es wurden spezielle Vorkehrungen getroffen, um fehlende Anoden und
Bereiche mit sehr hoher Punkt-Dichte (z.B. erzeugt durch sehr niederener¬

getische Teilchen oder durch Teilchen, die parallel zur Driftrichtung fliegen)
in jedem Ereignis zu erkennen und in der Doublett-Suche zu überspringen.

Im nächstenSchritt werdendie Doublettszu Segmenten zusammengefasst.
Dies wird folgendermassengemacht:

— Starte mit dem äussersten noch nicht verwendeten Doublett, das am

genauesten zum Zentrum zeigt.
— Suche alle vom momentanenEndpunkt des Segmentes ausgehenden

Doubletts, die noch nicht in einem anderen Segment verwendet wur¬

den. Anschliessend wird das Segmentum dasjenigeDoublettverlängert,
das die Krümmung(d.h. den inversen Radius) des durch das Segment
gegebenen Kreises am wenigsten ändert. Dabei wird das Vorzeichen
der Krümmung so definiert, dass dem Segment von innen nach aus¬

sen 'entlangfliegede' positiv geladen Teilchen eine positive, negative
Teilchen eine negative Krümmungerhalten. Da es zu zeitaufwendig
wäre, für jede möglicheKombinationdie aktuelleKrümmungzu berech¬
nen, wird folgendes Näherungsverfahrenangewendet: jedem Doublett-
Kandidaten wird die durch den Startpunktdes Segmentes und die bei¬
den Punkte des Doublettsdefinierte Krümmungzugeordnet, während
die Krümmungdes Segments als mittlereKrümmungder akzeptierten
Doublettsdefiniert wird.

— Ein Segmentist fertig, wenn die Krümmungdes besten Doublettkandi-
daten zu stark von der mittleren Krümmungdes Segmentes abweicht,
oder aber überhaupt kein Doublettkandidatmehr vorhanden ist.

Dies wird solange iteriert, bis alle Doublettsgenau einmal verwendet wur¬
den.
Um Rechenzeiteinzusparen, wurde diese Methode noch etwas abgewan¬

delt und die Symmetrieder TEC ausgenutzt: mit Ausnahme der Regionen
im Gap und in der Nähe der Sektorengrenzenwerden in TECOjeweils nur

die Doublettsund Segmentein den positiven Halbsektorenerzeugt. Die ent¬

sprechendenSegmentefür die negativen Halbsektorenerhältman dann durch

Verwendung der Punkte mit der anderen Ambiguität. Wenn in einem Seg¬
ment mehr als 3 und mindestens 66% aller zugehörigenPickup-Signalefür
die gleiche Ambiguität sprechen, wird nur diese Ambiguität weiterverwendet.

Anschliessendwird durch jedes Segment ein Kreis gefittet. Dabei wird so

lange derjenige Punkt verworfenwird, der am schlechtestenzum Kreis passt,
bis alle Punktewenigerals 3<r (d.h. wenigerals das dreifachedes Fehlers ihrer

Driftdistanz)vom Kreis entferntsind. Werden mehr als 20% der Punkteeines

Segmentes verworfen, wird angenommen, dass das Segment nicht von einer
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durchgehenden Spur erzeugt wurde. Es wird spezielle Kinkfinder-Rout'me
gerufen, die das Segment so aufspaltet, dass die beiden resultierenden Halb¬
segmente am besten durch zwei unabhängige Kreise gefittet werden.

Das verwendete Kreisfit-Verfahren [33] stellt die gaussische Verteilung
der Fehler der Fitparameter (Krümmung/?, AbstandDCA von einem festen
Referenzpunkt und Steigung <f> der Tangente an den entsprechendenPunkt,
siehe Figur 4.1) sicher. Das Vorzeichen der Krümmung wird so definiert,
dass sie demVorzeichender Ladung des entsprechendenTeilchens entspricht.
DCA hat das gleicheVorzeichenwie die Krümmungwenn der Referenzpunkt
innerhalb des gefitteten Kreises liegt. Als Referenzpunkt wird jeweils die
aktuelle Strahlposition verwendet.

Mo

DCA

\^ Referenz
A^l_Punkt

/\ KreiKreis
-SLZentrum

Figur 4.1: Deßnitionder Spurparameter '

4.2.2 Kombinationvon Teilspuren
Im nächsten Schritt wird versucht, Segmente die zur gleichen Spur gehören
zusammenzufassen. Dies ist nötig, da wegen nicht 100%-iger Effizienz al¬
ler Anoden teilweise Punkte fehlen und deshalb Segmentenicht oder falsch
fortgesetzt und später wieder aufgespalten werden.

Eigentlich könnte man die wahrscheinlichen Kombinationenanhand der
Kreisfit-Parameter p, <f>, und DCA und deren Fehlern leicht berechnen; da die
ganze Methode allerdingsauch für noch nicht kalibrierte Daten funktionieren
muss^1), kannman sich zumindest auf die Fehler dieser Parameter nicht immer
verlassen.

Deshalb wurde eine andere Methodegewähltum zu entscheiden, ob zwei
Segmentekombiniertwerdensollen: es wird geprüft,ob die Endpunkte sowie
ein mittlerer Punkt des kürzerender beiden Segmente bis auf eine maximale
Abweichungaufdem durch das längere Segmentgegebenen Kreis liegt. Falls
dies der Fall ist, werdendie Segmente kombiniert und durch das Resultat ein
neuer Kreis gefittet.

*Da die ganze Kalibration auf rekonstruierten TEC-Spuren beruht (siehe Kapitel 5),
müssen die (meisten) Spuren vor der Kalibration gefunden werden. Nach der Kalibration
kann die ganze Spurfindung in einem zweiten Durchgangnochmalsverbessert werden.
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Falls die Qualität dieses Fittes gut genug ist (d.h. mehr Punkteakzeptiert
wurden als im längsten der kombiniertenSegmente),wird das neue Segment
akzeptiert. Diejenigen Segmente, bei denen die Mehrzahlder verwendeten
Punkte vom neuen Segment akzeptiert wurden, werden gelöscht. Es ist er¬

laubt, dass vereinzelte Punkte zu mehr als einem Segment gehören; minde¬
stens 50% aller Punkte eines Segmentes müssen aber eindeutig zugeordnet
sein.

4.2.3 Aufsammelnzusätzlicher Punkte
Der dritte Schritt besteht darin zu testen, ob in den Segmentenimmer der

bestmöglichePunkt jeder Anode verwendet wurde. Dabei wird für jedes
Segment jede Anode untersucht, ob sie einen Punkt enthält, der näher am
gefitteten Kreis liegt als der verwendete. Auf diese Suche kann natürlich
verzichtetwerden, wenn der akzeptiertePunkt weniger als die halbe Doppel¬
punktauflösungder TEC vom Kreis weg liegt, da es dann ja gar keinen noch
näheren Punkt geben kann.

Für Anoden, die zwischenden Endpunkten des Segmentes liegen aber im
Fit nicht verwendet wurden, werden Punkte akzeptiert, die näher als 1 mm
beim Kreis liegen.

Ausserdem darf das Segment auch extrapoliertwerden: es werden auch
weiter innen und aussen liegendeAnoden nach Punkten abgesucht, die weni¬

ger als 1 mm von der Spur entfernt sind. Um zu verhindern, dass durch diese

Extrapolationzufällige, weit entferntePunktefälschlicherweisedem Segment
zugeordnetwerden, darf nur eine beschränkteAnzahl Anodenohne passende
Punkte übersprungen werden.

Jedes so verändertenSegmentwird gefittet und als gut befunden,falls der
Fit mehr Punkte akzeptierte als das ursprüngliche Segment enthielt. Diejeni¬
gen Segmente, die nicht mehr genug eigene Punktebesitzen, werdengelöscht.
Am Schluss dieses Schrittes sollten alle hochenergetischen, von der Strahl¬

position her kommenden Spuren gefunden sein. Allerdings sind u.U. von

einzelnen Spuren noch beide Ambiguitäten vorhanden; dies wird erst nach
Abschluss des zweiten Durchgangs aufgelöst.

4.2.4 Suche nach zusätzlichen Spuren
Im zweiten Durchganggeht es nun darum, die nicht vom Zentrum kommen¬
den bzw. stark gekrümmten niederenergetischenSpuren zu finden. Dazu wird
eine abgeschwächte Variante des soeben beschriebenenAlgorithmus verwen¬
det: bei der Konstruktionder Doubletts wird nicht mehr verlangt,dass sie in

Richtung Strahlposition zeigen. Stattdessen wird jedes Doublett akzeptiert,
dessenlineare Extrapolationdie Anodenebeneunter einem Winkelschneidet
der kleiner ist als ein fester Maximalwert. Punkte, die auf im ersten Durch¬
gang gefundenen Segmentenmit mehr als 25 akzeptierten Punkten liegen,
dürfenfür diese Doublettsnicht mehr verwendet werden.
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Anschliessendwerden diese Doubletts wieder zu Segmenten mit fester

Krümmungzusammengefasst,diese Segmente (falls möglich) kombiniertund
fehlende bzw. bessere Punkteaufgesammelt. Zwischen diesen Schritten wer¬
den jeweils wieder die neuen Segmente gefittet und ev. schlechtereverworfen.

4.2.5 Auflösungder Links-RechtsAmbiguität
Wiebereits erwähnt,bleiben am Schluss der beidenDurchgängejeweils einige
Spuren übrig, von denen beide Ambiguitäten rekonstruiert wurden. Diese

Ambiguitäten werden nun aufgrund der Informationder Pickupanodenund
dem Vorhandensein von Punkten in TECIaufgelöst.

Es ist allerdings häufig nicht möglich, solche Spiegelspuren einanderein¬

deutig zuzuordnen,da sie z.B. beim Kreuzen von Sektorgrenzenoder wegen
unterschiedlicherZurückweisung von Punktenbeim Kreisfit nicht direkteKo¬
pien voneinandersind.

Deshalb muss eine andere Methode angewendet werden: jedem Segment
wird eine gewichtete Länge zugewiesen. Diese setzt sich zusammenaus:

— der Anzahl der akzeptierten Punktein TECO

— plus der doppelten Anzahl der akzeptierten Punktein TECI

— plus der Anzahl Pickup-Signalezu akzeptierten Punkten mit der ent-

spechenden Information

— minus der Anzahl Pickup-Signalemit entgegengesetzter Information

Die Punkte in TECI werden doppelt gezählt, um zu verhindern, dass feh¬
lerhafte Pickup-Information die Kombinationeines Segmentes mit TECI-
Punkten allzuleicht überstimmenkann.

Anschliessendwerdendie Segmente entsprechendihrer gewichtetenLänge
geordnet; falls zwei Segmentegleich lang sind, entscheidet das bessere \2 des

zugehörigenKreisfittes. Das längste Segmentwird genommen und von allen

akzeptierten Punkten beide Ambiguitäten als benutzt markiert. Nun wird
der Reihe nach immer das längste verbleibende Segmentdarauf geprüft, ob
mehr als 50% der akzeptierten Punkte schon von einem längeren Segment
verwendet wurde. Falls dies der Fall ist, wird das Segmentgelöscht; sonst wird
es akzeptiert und wiederum beide Ambiguitäten aller Punkte markiert. Dies
wird solange gemacht, bis alle Segmente entweder akzeptiert oder gelöscht
wurden.

Ein zusätzliches Problem bildet die Tatsache, dass Spuren, die die An¬
odenebene unter einem grossen Winkel schneiden, häufig mehr als einen Puls
pro Anode erzeugen. Deshalb können sie mehrfach gefunden werden. Das

gleiche Problem tritt bei hochenergetischen, vom Zentrum kommenden Spu¬
ren weit wenigerhäufig auf, ist aber trotzdem nicht vernachlässigbar. Es müs¬
ste deshalb ein Weg gefunden werden, solche Doppelspuren zu identifizieren
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und zu verwerfen, ohne die besondersfür die r-Lebensdauer-Messungwich¬
tige Doppelspurauflösungder TEC durch zu scharfe Schnitte zu zerstören.

Dies wurde dadurch erreicht, dass gleichzeitig mit dem Lösen der Ambi¬

guitätnicht nur geprüft wird, ob die Punktedes zu prüfendenSegmentes,son¬
dern ob alle Punkte die weniger als 1mm von der Spur entfernt liegen, schon
in einem längeren Segmentverwendet wurden. Falls dies für mehr als 75% der
Punkte der Fall ist, wird das Segment als 'Doppelspur' identifiziertund ver¬

worfen. Das visuelle Scannen von mehreren 100 echten L3-Ereignissenzeigt,
dass dadurch die meisten Geisterspuren erfolgreich zurückgewiesenwerden.
Vom Zentrumkommende Spurpaare mit einem Öffnungswinkelvon > 3mrad
(in r<f>) hingegen werdenim äusseren Teil der Kammer aufgelöst und beide
Spuren akzeptiert. Eine genaue quantitative Aussage ist nicht möglich, da
das richtige Generierensolcher Geisterspuren in Monte-CarloSimulationen
nur sehr schwer machbar ist.

Das Scannen der Ereignisse zeigte auch, dass in weniger als 3% aller Er¬

eignisse des Typs (e+e~ —> qq ) (mit durchschnittlich20 Spuren pro Ereignis)
eine lange Spur nicht oder falsch rekonstruiertwurde.

4.2.6 Bestimmungdes 0-Winkels der Spuren
Nachdem alle zu einer Spur gehörenden Punkte identifiziert wurden, kann
nun der Winkel 6 und der Impaktparameter zq berechnet werden. In der

rs-Projektion(s=Bahnlänge) bildet jede Helix eine Gerade; man kann also
die mittels Ladungsteilungsmethode gefundenen Z-Koordinaten der auf der

Spurliegenden Punktenehmenund mit einem Geradenfit die ungefähreLage
der Spur in rz bestimmen. Diese Messung zusammenmit der präzisen Be¬

stimmung der Spur in der r^-Ebene erlaubt es nun, die vorhandenen Ambi¬
guitäten in der Z-Kammerzu lösenund der Spur einen in z genau gemessenen
Punkt zuzuordnen.

Allerdings gibt es auch Spuren, die so stark geneigt sind, dass sie die TEC
durch die Endflanscheverlassen und also die Z-Kammernicht erreichen. In
diesem Fall erhält man aber durch das Abbrechender Spur in der r<AEbene
die Information, an welchem Punkt die Spur den Flanscherreicht. Dadurch
erhält man (unter Berücksichtigung der sensitivenDrahtlänge)ebenfalls wie¬
der einen Punkt auf der Spur mit gut bekannter z-Koordinate. Seit 1991
kann ausserdem die Information der ausserhalb des Flansches montierten
FTC verwendet werden.

Wenn zusätzlich noch bekannt ist, dass die Spur vom Wechselwirkungs-
punkt kommt, kann dessen in Z-Richtung auf wenige mm genau bekannte
Position ebenfalls in die Berechnung von 8 eingehen.

4.2.7 Mängel der Methode

Ein Problemfür die Methode bildenSpuren mit einem so kleinen Radius, dass
sie in der r^-Projektionanstatt Kreissegmentenganze Spiralen hinterlassen.
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Diese Spiralen werdeni.a. nur schlecht rekonstruiert.Da dies allerdingnur
für Teilchen mit \pt\ < 50MeV der Fall ist, ist es nicht besonderswichtig.

Ein schwerwiegenderesProblemliegt darin,dass die im ersten Durchgang
zur Erzeugungder SegmenteverwendeteKrümmungder Doublettsals Metrik
schlechtgeeignet ist: wenn ein Punkt nur wenige 100//mvon der Spur entfernt

liegt, kann die lokale Krümmungbereits massiv von der mittleren Krümmung
des Segmentes abweichen. Dies führt (speziell für noch nicht kalibrierte Da¬

ten) dazu, dass am Schluss dieses Schrittes viele Spuren in zahlreiche Teil¬

segmente fragmentiert sind und in den nachfolgendenSchritten aufwendig
zusammengesetzt werden müssen. Deshalb soll in einer zukünftigenVersion
des Programmes an Stelle der Krümmungvoraussichtlichder lokale ^-Winkel
der Doublettsals Metrik verwendet werden.

4.3 Rekonstruktioneines Zerfallsvertex

In diesem Abschnitt soll erklärt werden, mit welcher Methode die Position
eines Zerfallsvertexin der r</>-Ebene berechnet wird. Es wird davon aus¬

gegangen, dass bereits vorher bekannt ist, welche Spuren eines Ereignisses
tatsächlichvon diesem Vertex herkommen, was in r-Zerfällen normalerweise
der Fall ist.

Die Aufgabeliegt dann darin, den Punkt zu bestimmen, der die Summe
der mit dem Fehler gewichteten Quadrate der Abstände von allen Spuren
minimiert. Man könnte diesen Punkt aus den Spurparametern pi,<j>i,DCAi
jeder Spur fitten; da die Spuren aber nur wenig von Geradenabweichen und
man die Position des Vertex von vornherein auf ein paar wenige mm genau
kennt, bietet sich ein iteratives Verfahrenan:

— Verwende einen Punkt Po in der Nähe des erwarteten Vertex als Start¬
punkt und berechne für alle Spuren die Parameter />,-, <f>i, DCAi relativ
zu diesem Punkt.

— Nehme für jede Spur die Tangente anden Punkt, der dem aproximierten
Vertex am nächsten liegt.

— Suche den Punkt, der den minimalen quadratischenAbstand von al¬
len Tangenten hat und verwende ihn als neue Approximation. Der
verwendete Fehler der Tangenten setzt sich zusammenaus dem errech¬
neten DCA-Fehler der Spur und dem Beitrag der Mehrfachstreuung.
Im Gegensatz zu Kreisen muss bei Verwendung von Geraden(Tangen¬
ten) dieser Punkt nicht gefittet werden, sondern kann zusammenmit
seinem Fehler in einer geschlossenen Formel berechnet werden.

— Verwendediesen Punkt als verbesserteVertex-Approximation und wie¬
derhole das Ganze.

Das Verfahrenkonvergiert jeweils in wenigen Schritten.
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Kapitel 5

Kalibrationder TEC

In diesem Kapitel wird die aktuelle Kalibrationsmethodeder TEC ausführlich

besprochen.

5.1 Begründung
Die ausgezeichnete intrinsische Einzeldrahtauflösung der TEC kann nur aus¬

genützt werden,wenn aus einer gemessenen Driftzeit die entsprechendeDrift¬
distanz berechnetwerden kann, d.h. die Kammer gut kalibriert ist. Da in¬
nerhalbder TEC kein spezielles KalibrationssystemPlatz hat, muss man die
Kammer mit den zu messendenSpuren selbst eichen. Dazu wurde ausserhalb
der TEC eine Lage Plastic Scintillating Fibres (PSF) montiert, um von jeder
Spureinen festenPunkt in der r<^-Ebenezu erhalten. Einen zweiten (relativ)
genaubekannten Punkt der Spur bildet die Strahlposition. Umfangreiche Si¬
mulationen haben gezeigt, dass für eine erfolgreiche tägliche Kalibration die
Position jedes Fibres relativ zur TEC auf A(f> « 0.2 mrad genau bekannt
sein muss [31]. Diese Toleranz wurde bei der Montage massiv überschritten
[32]; ausserdem ist die momentaneEffizienz der PSF ungenügend.'1) Des¬
halb wurden die PSF in der für diese Arbeit verwendeten Kalibration nicht
verwendet.

Da während der Probeläufe der TEC in einem Testbeam die Betriebspa¬
rameter nicht mit den aktuellen übereinstimmten (kein Magnetfeld,andere
Temperatur, ...) und nicht alle Sektorensystematisch ausgemessen wurden,
ist es nicht möglich, diese Kalibrationsresultate[35] zu verwenden.

Es muss deshalb versucht werden, die TEC mit sich selbst zu kalibrieren:
Da die Spuren geladener Teilchen mit einem Impuls von45 GeV innerhalb

der TEC um nur ~ 40/zm von einer Geradenabweichen,muss unbedingt ver¬

mieden werden, eine Krümmungin die TEC 'hineinzukalibrieren'. Es wäre

1Es wird zur Zeit versucht, die Position der PSF mit Hilfe der in der TEC gefundenen
Spuren zu rekonstruieren. Falls es gelingt die Effizienz der PSF deutlich zu steigern, sollte
es ausserdem möglich sein, zumindest relative Unterschiedezwischen aufeinanderfolgenden
Tagen zu erkennen, auch wenn eine absolute Kalibrationnicht möglich ist.
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deshalb wünschenswert, die Kammermit geraden Spuren (d.h. ohneMagnet¬
feld) zu eichen. Da das Magnetfeld allerdings Richtung und Geschwindigkeit
der Driftelektronen beeinflusst, muss mit gekrümmten Spuren gearbeitetwer¬
den.

Dieses Problemkann durch die Verwendung von hochenergetischenMyo¬
nen aus der Reaktion (e+e~ —»¦ p+p~ ) umgangen werden: der Impuls der

p wird in den Myonenkammerngenau gemessen. Unter Berücksichtigung
des Energieverlusts der p in den Kalorimeternzwischen TEC und Myonen-
kammer ist für diese Spuren die in der TEC zu messende Krümmunggenau
bekannt und sie könnendeshalb gleich wie gerade Spuren behandelt werden.
Der einzige Nachteil besteht darin, dass es pro Tag nur wenige solcher Er¬

eignisse gibt und deshalb die Kalibration über lange Zeitabschnitte gemittelt
werdenmuss'2'.

Da die wichtigen Betriebsparameterder TEC (Hochspannung, Tempera¬
tur, Gasdruckund Gasmischung) durch aufwendigeKontrollsystemeäusserst
stabil gehalten werden [29], ist diese lange Mittelung allerdings kein grosses
Problem. Deshalb wares unter der Annahme einer vollständigsymmetrischen
TEC (d.h. keine systematischenUnterschiede in der Driftgeschwindigkeit für
verschiedene Sektoren sowohl im inneren als auch im äusseren TEC-Ring)
möglich, eine neue Kalibrationsmethodezu entwickeln.

5.2 Anodenspezifischeto Korrektur
In einem ersten Schritt muss für jedes Signal aus der TEC die gemessene
Ankunftszeit <^ßC in die richtige Driftzeit fj^ijt umgerechnet werden. (Die
Indices bedeuten dabei: i-ter Puls auf der j-ten Anodefür das k-te Event.)
Dazu wird bei jedem Durchgangdes Strahls durch L3 eine spezielle Schaltung
gestartet, die nach einer konstanten Verzögerungszeit tdelay einen zentralen
Time Marker (TM) auf alle Anoden der TEC induziert. Man erhält dann
die wahre Driftzeit aus

tdrift — ^FADC ~ ^TM + ^delay ~ ^o (°-l)

wobei £q eine anodenspezifische Korrekturkonstanteist. Sie korrigiert Zeitun¬
terschiedezwischenStart-Signal, Start der FADC und dem wahrenZeitpunkt
der Reaktion, sowie unterschiedlicheKabellängen für die TM-Einspeisung,
anodenabhängige Verzögerungen in der Elektronik und andere Effekte.

Dafast alle aus der TEC kommendenSignalemit e+e~-Reaktionen korre¬
liert sind, ist es das t0 für jede Anode einfach zu finden: man histogrammiert
die unkorrigierten Driftzeiten

*ratu = ^FADC ~ *TM + tdelay (5-2)
2 Die Verwendung von reichlich vorhandenen \i aus der kosmischen Strahlung ist wegen

der nicht genau genug bekannten Ankunftszeit dieser Teilchen nicht möglich.
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für jede Anode einzeln für « 15000 (e+e~ —? gg)-Ereignisse (Fig. 5.1). Die
scharfe Kante am linken Ende der Histogrammeentspricht der Driftzeit für
Elektronen, die genau bei der Anode entstandensind. Definitionsgemäss sol¬
len diese Signalen eine Driftzeitzeit tdrift = 0 erhalten; also markiert diese
Kante das gesuchte to für jede Anode mit einer Präzision von « 2 ns. Die
Kante ist nicht ganz scharf, da wegen dem 2.4mm breiten Einzugsbereich
jeder Anode die Ankunftszeitverteilung für die von nahe bei der Anode vor¬

beifliegenden Teilchen produzierten Driftelektronen ziemlich breit ist.
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Figur 5.1: Histogrammezur Bestimmung von t0 für die Anoden
8...17 aus Sektor 19

to muss neu bestimmt werden,falls irgend etwas in der Ausleseelektronik
oder Verkabelung der Anoden geändert wird; es ist aber unabhängig von

den Kammerparametern HV, Temperatur, Gas, etc. Für die gesamte 1990-er
Periode waren diese Zeiten dann auch erwartungsgemäss stabil.

Das Fehlen von Einträgenmit tTaw < to beweist, dass kaum Untergrund¬
signaleaus der Kammer kommen.

Man erkennt in diesen Histogrammenauch die Feldstruktur der TEC: für
kleine Driftzeiten tdrift < 80 ns hat es bedeutend mehr Einträge pro Zeitein¬
heit als später. Dies zeigt die höhere Driftgeschwindigkeit im Gap: falls die
Pulse in der ganzen TEC gleichverteilt sind, ist ihre Anzahlpro Zeitintervall
proportional zur Driftgeschwindigkeit. Im Prinzip könnte man diese Tatsa¬
che ausnutztenund aus den Histogrammendie Driftgeschwindigkeit für jede
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Driftzeit aus der Pulsdichte bestimmen; allerdings brauchtees dazu eine um
mehrere Grössenordnungen höhere Statistik um die gewünschte Präzision zu
erreichen. Deshalb muss für die weiteren Kalibrationsschritteein weniger
direktes Verfahrenverwendet werden.

5.3 Die Driftdistanz-ZeitRelation
Das Ziel der Kalibration ist nicht, die Driftgeschwindigkeit in der TEC zu

messen, sondern eine genaue DriftDistanz-Zeit Relation (DDT) zu erhalten,
d.h. zu wissen, welche Driftdistanz einer gemessenen Driftzeit entspricht.

Die TEC wurde so entworfen und optimiert, dass sie sowohl im inne¬
ren als auch im äusseren Ring für alle Anoden im gesamten Driftbereich ein

möglichst identisches, homogeneselektrisches Feld aufweist. Aus Berechnun¬
gen mit dem Simulationsprogramm WIRCHA[30] weiss man, dass die DDT
im Driftbereich mit hoher Präzision linear ist

Vdrift = Vgrid + Vdrift(tdrift ~ tgrid) (5-3)
mit ygrid der (konstanten) Distanz von der Anode zu dem Punkt, von dem
an der Felddurchgriffdurch das Gitter vernachlässigbar ist (?« 3.2mm), und

tgrid der entsprechendenDriftzeit.
In der Nähe der Kathodenebeneund innerhalb ygrid ist die DDT kompli¬

zierter und wird später diskutiert.

5.3.1 Bestimmung der globalen Kalibrationskonstan-
ten

Falls die TEC perfekt gebaut wurde, sollten Vdrift und tgrid globale Konstanten
für die ganze Kammer sein. Auch wenn es für einzelne AnodenAbweichun¬
gen gibt, kann man mindestens die mittleren Werte dieser Parameter finden.
Dazu verwendet man die Tatsache, dass es in TECO doppelt so viele Sekto¬
ren hat wie in TECI, und teilt die Menge der Spuren in 4 Klassen auf (Figur
5.2a):

1. gerade Spuren vom Wechselwirkungspunkt aus gehen in TECI durch
einen Halbsektor, der vom Zentrum der Kammer aus gesehen unter¬
halb der Anodenebene liegt ('negativer Halbsektorr), sowie auch einen

negativen Halbsektorin TECO (—)
2. Spuren durch einen negativen Halbsektorin TECI und einen positiven

(d.h. oberhalb der Anodenebeneliegenden) Halbsektorin TECO (—h)
3. Spuren durch einen positiven Halbsektorin TECI und einen negativen

in TECO (+ -)
4. Spuren durch zwei positive Halbsektoren(+ -f)
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Da in diesen Klassendie Driftrichtung teilweise entgegengesetzt ist und auch
die magnetfeldbedingteAbweichungder Driftrichtung von der Senkrechten
zur Anodenebene(Lorentzwinkel oll) unterschiedlicheingeht (Fig. 5.2b,c,d),
erhält man für falsche Werte von iflr,-d, Vdrift bzw. a^ unterschiedliche syste¬
matische Abweichungenzwischenden Spurteilen in TECI und TECO.

7

-* -*

\EF
a) b)

*o ^>

\E57

> >

XE57
c) d)

Figur 5.2: a) Definition der Klassen(—),(-+), (+-) und (++)
b,c,d) Schema der systematischen Verschiebung der
Spuren bei geändertenglobalen Kalibrationskonstanten
tgrid,Vdrift bzw. C*L.

Das kann ausgenützt werden,indem mandie hochenergetischen /i-Spuren
(mit bekanntem Impuls) nur in TECO fittet, nach TECI extrapoliert und
die Residuen für die inneren 8 Anoden histogramiert. Falls alle globalen
Parameter richtig sind, sollten die Mittelwerte der Residuenverteilung für
alle 4 Klassengleich Null sein; wenn die Parameter aber falsch sind, ergeben
sich charakteristischeVerschiebungender Mittelwerte (siehe Tab. 5.1, Fig.
5.3).

37



500600

500 400

400 300
300

200
200

10000

400 400 400 400

l-O -0+

450 450
400 400
350 350
300 300
250 250
200 200
150 50
100 100
50 50

i i
400 400 400 400

a i+o 1+0+

700
600

600
500500
400400
300300
200200

00 100
Lji i i

400 400 400 400

l-O -0+

600 500
500

400
400

300300
200200
00100

dt_L

400 400 -400 400

b) i+o +0+

Figur 5.3: Residuenverteilungin TECIfür (a) falscheund (b) rich¬
tige globale Kalibrationsparameter
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Para— falsch <Residuum> in pm
meter um — - + + - + +

Vdrift 0.3% -50 -25 +25 +50
tgrid 5 ns 0 +50 -50 0

OLL 0.5° +25 0 0 -25

Tabelle 5.1: Ungefähre systematische Änderung des Mittelwerts
der Residuenverteilung in TECI für falsche globale
Kalibrationsparameterfür alle 4 Klassen

Nach dem Bau der TEC stellte sich heraus, dass einige Gitterdrähte durch
eine dünne Leimschichtisoliert und deshalb schlecht oder gar nicht geerdet
sind. Es konnten nicht alle Drähte repariert werden, weshalb für einige An¬
odendas E-Feldgestörtist und manfür diese auch eineandere DDTerwartet.
Um zu verhindern, dass diese Anoden die Kalibration stören, müssen sie iden¬
tifiziert und vorerst weggelassenwerden. Dies ist relativ einfach möglich, da
wegen der falschen DDT das mittlereResiduum für solche Anodenum bis zu
~ 400pm von 0 abweicht.

Es wurden schliesslichalle Anoden mit einem mittleren Residuum > 50^um
sowie deren Nachbarnfür diesen Kalibrationsschrittnicht verwendet. Nach
mehrerenIterationenwurden für die Perioden1990AB bzw. 1990C die Werte
von Tabelle 5.2 gefunden.

1990AB 1990C

Vdrift
tgrid
OLL

5.964+0.003
79.5+ 0.5
2.4 ± 0.1

5.961+0.003
79.5+ 0.5
2.4 ± 0.1

pm/ns
ns

deg

Tabelle 5.2: Globale Kalibrationsparameterfür die erste und
zweite Hälfte von 1990

In dieser Tabelle sind nicht mathematische Fehler angegeben, sondern die

Werte, die eine Änderung der mittleren Residuen in den jeweils empfind¬
lichsten Klassenum ±5pm ergeben, was etwa der Genauigkeitder Methode
für globale Parameter entspricht. Die entsprechenden Zahlen für einzelne
Anodenkönnen stark davon abweichen (siehe nächstes Kapitel).

Man sieht, dass die Parameter für beide Hälften des Jahres 1990 gut
übereinstimmen. Dies ist ein Zeichen dafür,dass die Kammerparameter sehr
stabil gehalten wurden.

Dieser Kalibrationsschrittmuss wiederholt werden, falls sich einer der

Kammerparameter (HV, Gas, Temperatur,...) ändert. Ausserdem sollte
er so häufig wie möglich wiederholt werden, um irgendwelchesystematische
Änderungen in der DDT zu erkennen.
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5.3.2 Einzeldrahtkorrektur

Wie im vorhergehenden Kapitel erwähnt, haben einzelneAnodenwegen Git¬
terproblemeneine von den globalen Mittelwerten deutlich abweichendeDDT.
Aber auch von den anderen Anoden kann man nicht erwarten, dass sie alle
eine völlig identische DDT aufweisen. Es ist deshalb nötig eine anoden¬
abhängigeEinzeldrahtkorrektur vorzunehmen. Dazu werdenfür alle Anoden
die mittleren Residuen gegen die Driftdistanzhistogramiert und daraus eine
Korrekturfunktionermittelt Diese Korrekturfunktionkann im Prinzip auch
Terme höherer Ordnung umfassen, d.h. die DDT muss danachnicht mehr
linear sein; es zeigt sich aber, dass das für die meisten Anoden nicht nötig
ist.

Um sicherzustellen, dass die Anoden mit schlechtemFeld nicht die Kali¬
bration des ganzen Sektors stören, sind auch in diesem Schritt die früher als
schlecht identifizierten Anodenvom Spurenfit ausgeschlossen; ihre Residuen
können trotzdem berechnetwerden.

Da die Residuenverteilung benachbarterAnoden nicht unabhängig ist,
muss dieser Kalibrationsschrittmehrfach iteriert werden. Konvergenz wird

jeweils nach etwa 4 Iterationen erreicht (Figur 5.4).
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Figur 5.4: Mittleres Residuum pro Anode zweier äusseren TEC-
Sektoren: (a) vor und (b) nach der Einzeldrahtkorrek¬
tur. In einem ist das Feld bei Anode39, im anderen für
die äussersten Anoden gestört.

Es muss betont werden, dass dieser Kalibrationsschrittdie Lage der Spu¬
ren im Raumnicht mehr verändern kann. Es wird nur die DDTeinzelnerAn¬
oden so geändert, dass ihre ResiduenVerteilungum Null zentriert ist. Falls aus

irgend einem Grunddie DDT eines ganzen Sektors systematisch von den glo-
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balen Mittelwertenabweicht, kann das nicht erkannt und korrigiert werden.
Es zeigt sich aber, dass solche systematischen Effekte tatsächlichvorhanden
sind und u.a. zu einer grossen systematischen Unsicherheit in den Lebens¬

dauermessungenführt (siehe Kapitel 8.3.3). Es werdenmomentan mehrere
Ideenuntersucht, auch solche Effekte zu kalibrieren; es scheintaber, dass das
ohne zusätzlicheInformation(z.B. von den PSF oder einer im Jahr 1993 zu
installierendenzusätzlichen Microvertexkammer) über die genaue Lage der

Spuren nicht möglich ist.

5.3.3 Kalibrationim Gap und in Kathodennähe

Im Gap (oder genauer gesagt für ydrift < Vgrid) und in einem Bereich < 0.5mm
von der Kathodenebeneist das E-Feld und damit auch die DDT komplizier¬
ter. Allerdings ist dort auch die intrinsische Ortsauflösungder Kammer mit
« 300/ma deutlich schlechter, so dass die Kalibration weniger wichtig ist. Es

zeigt sich, dass es genügt, in diesen Bereichen die von WIRCHA vorausge¬
sagten DDT-Korrekturen zu verwenden.

Eine endgültige Kalibration kann im Prinzip unter Verwendung von Spu¬
ren, die das Gap bzw. die Kathodenebeneschneiden, durchgeführtwerden.

Ein Problem dabei ist, dass nur wenige solche Spuren zur Verfügung ste¬
hen: die schwach gekrümmten hochenergetischen Spuren laufen parallel zu

Gap bzw. Kathodenebene, während die stark gekrümmten niederenergeti¬
schen Spuren wegen z.B. Mehrfachstreuung und Energieverlust im Kammer¬
gas nicht genau genug gemessen werden können. Deshalb wurde dies Kali¬
bration bis jetzt noch nicht gemacht.

41



Kapitel 6

Performanzder TEC

Indiesem Kapitel wird die mit der in Kapitel 5 erklärtenKalibrationsmethode
erreichte Performanz der TEC zusammengefasst,soweit sie für diese Arbeit
von Bedeutungist.

6.1 Einzeldrahtauflösung
Die innere Auflösungjeder Driftkammer wird durch die Einzeldrahtauflösung
definiert; dazu wird (pro Anode) für jeden zu einer Spur gehörenden Punkt
der Abstand zwischen dem rekonstruierten Punkt und der gefitteten Spur
berechnet. Das Vorzeichenwird als positiv definiert, wenn der Punkt weiter
von der Anode entferntliegt als die Spur. Die Breite dieser Verteilung besagt
dann, mit welcher Präzision die Punkte gemessen werdenkönnen.

Ein nicht bei Null liegender Schwerpunkt der Verteilung bedeutet einen

systematischen Fehler in der Rekonstruktionder Punkte. Durch die Einzel¬
drahtkorrektur (Kapitel 5.3.2) wurden solche Effekte weitgehend korrigiert.
Deshalb können die Residuen aller Anoden für TECIbzw. TECOin je einem

Histogram zusammengefasst werden.

6.1.1 DriftdistanzabhängigeAuflösung
Die Auflösung ist allerdings eine Funktion der Driftdistanz y. Ein Grund
dafür liegt in der Diffusion: die Driftelektronen werden immer wieder am
Kammergas gestreut und haben deshalb eine unterschiedliche tatsächliche
Weglänge bis zur Anode zurückzulegen. Die Diffusion ist proportional zur

Wurzel aus der gesamten Weglänge[34].
Ausserdem ist die Auflösung abhängig vom lokalen Winkel der Spuren:

wenn die Spuren den 2.4 mm breiten Einzugsbereichder Anode unter dem
Winkel <f>i schneiden, haben die von einem Teilchen erzeugten Driftelektronen
unterschiedlicheDistanzen bis zum Gitter zurückzulegen(siehe Fig. 6.1).
(Die unterschiedlichen Weglängeninnerhalb des Gitters sind für alle Winkel
gleich und sind im konstanten Anteil der Auflösung enthalten.) Wenn die
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Pulse in der TEC vonjeweilsn Ionisationselektronenerzeugt werden, beträgt
die winkelabhängigeAuflösung

2.4mm . :
ctj, = /_ ^ tan(0/)\/12^n (6.1)

Der Faktor l/\/l2kommt daher, dass die Elektronensenkrecht zur Driftrich¬
tung flach über den Einzugsbereichverteilt sind. Für vom Kammerzentrum
kommendehochenergetischeSpuren beträgt der maximaleWinkel0.26rac? in
TECIbzw. 0.13rad in TECO. Es gilt dann für jede Anode

tan(^/) ?« (j>{ ä! TZy (6.2)
mit 7£ einer vom Abstand der Anode zum Kammerzentrumabhängenden
Proportionalitätskonstanten.

Die totale Auflösung für eine Anode ist damit

o(y) = yjA2 + B2y + (Cny)2 (6.3)
mit A der konstanten intrinsischenAuflösung der TEC, B dem Anteil der
Diffusion und C der ^/-Abhängigkeit.

Wennman die driftdistanzabhängige Auflösungfür jede Anodemit Formel
6.3 fittet, erhält man Werte von:

A = (42± 7) pm
B = (7.5 ± 3) pm/y/mm
C= (316 + 118) pm/rad

(6.4)

wobei dieWerte stark korreliert sind. Daraus kannman vorsichtigdie Anzahl
Ionisationselektronenabschätzen: aus Formel 6.1 erhält man einen Wert von

(3.5 ± 1.2), d.h. weniger als zwei Elektronenpro mm.

Gitter

Anode

Spur

2.4mm tan(<?/
-*

Einzugsbereich
derAnode

Figur 6.1: Skizze zur lokalen <f>[-Abhängigkeit
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6.1.2 Spurabhängige Auflösung
Umnur je eine Zahl für die mittlere Auflösungim Driftbereichvon TECIund
TECOzu erhalten,werdendie Residuen aller Anodenzusammengefasst und
gemeinsam gefittet. Da nun die verschiedenen Anodeneine unterschiedliche
mittlere Driftdistanz aufweisen und auch nicht alle Anoden die identische

Auflösung haben müssen, kann diese Zusammenfassungnicht mit einer ein¬

zigen Gauss-Funktion gefittet werden. Es zeigt sich aber, dass die Summe
zweier Gauss-Funktionen

/(*) = Cl9l(x) + C2g2(x) (6.5)
x—M- 2

Sf,-(x) = e~ ' ~*T (6.6)
mit C{ einem Skalenfaktor, M,- dem Schwerpunkt und er,- der Breite der ein¬
zelnen Funktion, die Verteilung gut wiedergibt (Figur 6.2). Da die Schwer¬
punkte der beiden Funktionen ungefähr übereinstimmen, kann die gesamte
Breite der Verteilung mit

_

ctiCi f gi(x)dx + o2C2 f g2{x)dx
C1Jg1(x)dx+ C2fg2(x)dx ['}

angegeben werden. Der relative Anteil des ersten Gaussfits ist dabei

<y Cifg!(x)dx . .

/Ol = -^—r T-T-t -TT—p , s ,
X 100. (6.8)C1fg1(x)dx+ C2fg2(x)dx v ;

Für hochenergetische Spuren aus den Ereignissen (e+e~ —> e+e~) W erhält
man (Figur 6.2, Tabellen 6.1,6.2):

o~teci = 76//m, ctteco = 63pm (6.9)
Die Auflösung in TECI ist schlechter, da jeder Sektor einen grösseren

Winkelbereichabdeckt und deshalb grössere Winkel <f>i vorkommen.
Es stellt sich nun die Frage, ob diese mittlere Auflösung für alle Spuren

gilt. Deshalb wurde sie für verschiedene Spurklassenbestimmt:

a: hochenergetische, isolierte Spuren aus (e+e~ —? e+e~)
b: isolierte Spuren aus (e+e~ —* t~t+), wobei die r in je 1 geladenes

Teilchen zerfallen

c: eng beeinanderliegende Spuren aus (e+e~ —> t~t+), wobei ein r in drei
geladeneTeilchen zerfällt

d: alle Spuren aus den Ereignissen (e+e~ —? qq)

:Da die TEC mit den (e+e —? fi+fi ) Ereignissen kalibriert wurde, dürfen diese jetzt
nicht zur Qualitätskontrolle verwendet werden.
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Mitte zwischenden beidenSpuren liegt und eine massiv schlechtereAuflösung
hat. Der Effekt ist in TECO weniger sichtbar, da die vom Zentrum kom¬
mendenSpuren weiter aussen leichter voneinandergetrennt werden können.
Verwendet man hingegen nur Punkte von Spuren, die in der ganzen TEC
mindestens 900jum voneinander getrennt sind, ist kein abstandsabhängiger
Effekt mehr sichtbar. Das heisst also, dass Spuren, die weiter als « 900pm
voneinander getrennt sind, sich nicht mehr gegenseitig beeinflussen (siehe
auch nächsten Abschnitt).

6.2 Doppelspurauflösung
Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Doppelspurauflösung, d.h. der mini¬
male Abstand, bei dem zwei Spuren noch getrennt werdenkönnen.

Dieser Parameter ist in erster Linie davon abhängig, wann das DRP-
Programm zwei Pulse noch als getrennt erkennt. Mit der aktuellen Version
des Programmswird verlangt,dass die Pulse bis beinahe zur Basislinie ge¬
trennt sind. Wenndie Pulse da eine typische Breitevon « 10 FADC-Kanälen
haben, können Punkte, die weniger als « 600pm voneinanderentfernt sind,
nicht mehr getrennt werden.

Histogrammiert man nun für viele Ereignisse von jedem auf einer Spur
liegenden Punkt den Abstandzum nächsten, zur gleichen Anodegehörenden
akzeptierten Punkt, sieht man folgendes (Figur 6.4):

— Es gibt fast keine Punktpaare,die weniger als « 400/xm getrennt sind.

— Bei Abständen> 400pm nimmt die Anzahl Paare schnell zu.

— Die Anzahl Paare ist bei grossen Abständen(> 1.5mm) konstant.

— Der Abstand, bei dem die Anzahl der Punktepaare ~ 2/3 des Maxi¬
malwertes erreicht, ist abhängig von der Driftdistanz. Bei kurzen Di¬
stanzen (« 10mm)ist er « 600/im , bei Driftdistanzen von « 25mm ist
er « 750pm und bei « 40mm ist es erst bei Abständenvon ~ 900//m
soweit.

— Nachdem « 2/3 der maximalen Anzahl erreicht ist, verlangsamt sich
die Zunahme der Anzahl Punktepaare.

Dies lässt sich folgendermassenerklären: die Doppelspurauflösungwird
mit zunehmender Driftdistanz schlechter, da wegen Diffusion und unter¬
schiedlicherEntfernung der Elektronen eines Clusters von der Anode ((f>i-
Abhängigkeit)die Pulse breiter werden und deshalb stärker überlappen (Fi¬
gur 6.5). Der langsame Anstiegder Anzahl Punktepaare für das letzte Drittel
kommt von Pulsen, die breiter sind als normal.
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Figur 6.5: Mittlere Pulsparameter gegen Driftdistanz. Das Inte¬
gral bleibt konstant (d.h. es gehen unterwegs keine
Driftelektronen durch Attachement verloren). Die Am¬
plitude wird kleiner, da die Pulse wegen Diffusion und
<pi-Abhängigkeit breiter werden.
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6.3 Auflösungder Spurparameter
Was aber schlussendlichzählt (und richtig simuliertwerdenmuss) ist nicht die

Einzeldrahtauflösung, sondern die Auflösung der Spurparameter p, <j>, DCA.
Unter Verwendung der Einzeldrahtauflösung und -Effizienz erwartet man

für eine perfekt kalibrierte Kammer Auflösungen wie in der mittleren Spalte
von Tabelle 6.3.

Diese Werte werdenallerdings im Moment nicht erreicht; stattdessen fin¬
det man die Werte der linken Spalte von Tabelle 6.3: Die tatsächliche <f>-
Auflösungkannnicht gemessen werden,da sie besser ist als die Ortsauflösung
des BGO als nächstbesserem Detektor. Die pj-Auflösung erhält man aus

Vergleich der Messung von )tz-Spuren in TEC und Myonenkammern unter

Berücksichtigungdes Energieverlustes in den Kalorimetern. Die Vertexauf-
lösung, d.h. der Fehler des für diese Arbeit wichtigen Abstandes der Spur
von der Strahlposition, kann mit der TEC selbst bestimmt werden: dazu
verwendet man wieder Ereignisse der Typen (e+e~ —>• p+p~) und (e+e~ —?

e+e~). Bei denen weiss man, dass beide Spuren vom gleichenPunkt ausgehen
müssen, und misst den Abstandzwischenden beiden rekonstruierten Spuren
bei der Strahlposition. Den vorzeichenbehafteten Abstand erhält man aus

der Formel

d = (DCA^ - DCA2)-^P\ ~P2 (6.10)

mit pi dem Impuls der Teilchen. Da die Myonen und Elektroneni.a. mit
45 GeV entgegengesetzt auseinanderfliegen,ist der Betrag des zweiten Terms
normalerweisegleich 1.

Man erhält daraus eine Verteilung mit Breite « 206/mi und damit eine

Auflösung pro Spur von 206//m/\/2~ 146/xm.
Der Unterschiedzwischen erwarteter und tatsächlicher Auflösung kann

nur von einer nicht perfekten Kalibration kommen. So lassen sich die Un¬
terschiede in etwa reproduzieren, indem man jeden Halbsektorin TECI um
einen Wert ^ gegenüber TECO verschiebt, wobei die y einer gaussischen
Verteilung um Null mit einer Breite von 45//m entnommen werden (siehe
Tabelle 6.3, rechte Spalte).

Messgrösse Gemessen
(1990)

aus Einzeldrahtauflösung erwartet
ohne Systematik (0 ± 45)/mi Systematik

o~$
&DCA

95%
< 2.5mrad
146/im

67%
0.076mrad

95/rni

91%
0.107mrad
147//m

Tabelle 6.3: gemessene mittlereAuflösung der Spurparameter p, 4>
undDCA bei 45GeV, verglichenmit den aus der Ein-

zeldrahtaußösung erwarteten Werten ohne und mit

(0 ± 45)pm zusätzlichem systematischen Fehler zwi¬
schen TECI und TECO.
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Da diese Verteilung zentriert ist, hat sie keinen Einfluss auf die Kalibra-
tionsplots(Figur 5.3). Wegen der Einzeldrahtkalibrationhat sie auch keinen
messbaren Einflussauf die Einzeldrahtauflösung. Deshalb lassen sich mit der
momentan verwendeten Kalibrationsmethodesolche Effekte nicht eliminie¬
ren. Andere Kalibrationsmethodenwerden momentan untersucht: so kann
man z.B. aus der systematischen Verschiebung des mittleren DCA-Wertes
pro Halbsektorschlecht kalibrierte Regionen identifizieren. Es ist aber noch
unklar, wie man diese Systematik korrigieren kann, ohne neue Fehler ein¬
zuführen.
Um die TEC optimal kalibrieren zu können, brauchtman zusätzlicheIn¬

formation über die genaue Position der Spuren. Diese kann wahrscheinlich
die im Frühjahr 1993 zu installierende Micro-Vertexkammerliefern. Wenn
mit ihrer Hilfe die TEC dann besser kalibriert werdenkann, können die da¬
bei gewonnenen Erkenntnisse dank der ausgezeichneten Stabilität der TEC-
Betriebsparameterauch rückwirkend auf alte Daten angewendet werden.
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Kapitel 7

Methodenzur Messung der
Lebensdauer

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Methoden zur Messung von Le¬
bensdauern im 10_135-Bereich mit ihren prinzipiellen Vor- und Nachteilen

vorgestellt werden. Ausserdemsoll ihre Verwendbarkeit im L3-Experiment
begründet werden.

Instabile Teilchen mit mittlerer Lebensdauer T zerfallen in ihrem Ru¬

hesystem nach einem exponentiellen Zerfallsgesetz. Zu einem Zeitpunkt t
existieren noch N(t) Teilchen, mit

N(t) = N(0)e~t/r (7.1)
Im Laborsystem misst man wegen der Zeitdilatation

i-»t' = *7, >y = E/(mc2) (7.2)
FürE = 45GeV erhältmanfür r-Leptonen 7 « 25; also ist auch im Laborsy¬
stem die Lebensdauer mit TJ ~ 7.5 x 10~126 zu klein, um durch direkte Zeit¬

messung bestimmtzu werden. Stattdessen versucht man, die zurückgelegte
Zerfallsstrecke

/ = tp/m (7.3)
der Teilchen zu messen. Bei LEP-Energienbetragendie Zerfallsstreckenfür r

typisch ein paar wenige Millimeter und sind damit zu kurz, um die r bzw. ih¬
ren Zerfallsvertexdirektzu beobachtenS1)Deshalb muss man versuchen, die

Zerfallslängeindirekt zu bestimmenoder den Zerfallsvertexzu extrapolieren.

7.1 Lebensdauermessungmit einzelnen r

Bei diesen Methoden versucht man, die Distanz zwischen Entstehungs- und
Zerfallsort der r zu messen. In (e+e~ —? t+t~)-Ereignissen entstehen keine

1 Wegen des Strahl-Halosmüssen die Detektoren mindestens « 7cm vom Strahl entfernt
sein.
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zusätzlichen primären Teilchen, so dass es unmöglich ist, den Entstehungsort
der r für jedes Ereignis zu bestimmen. Stattdessen approximiertman ihn
durch die mittlere Strahlpositionund nimmtdabei in Kauf, dass die räumliche

Ausdehnungder Wechselwirkungsregionzum experimentellen Fehler beiträgt.

7.1.1 Zerfallslängen-Methode
Die Zerfallslängen-Methodekannfür diejenigen Zerfälle angewendet werden,
in denen mindestens 3 geladeneTeilchen entstehen: also

r~ -> UTTT~'TT 7r+ > 0 neutrals (« 14.% aller Zerfälle)
T~ —¥ vrir~-7C° > 0 neutrals , 7r° —» e""e+7 (« 0.7%; %o < Tr)
T~ —? vTir~~1T~ 7r~7r"t"7r+ > 0 neutrals (« 0.1%)

In diesem Fall ist es möglich, aus der Extrapolation der Spuren den Zerfall¬
spunkt zu rekonstruieren und damit die Zerfallslänge zu messen(Figur 7.1).

Decay
Point

Y beam

BS

*y. /

\/

Xbearn. /

Figur 7.1: SchematischeDarstellung der Zerfallslängenmethode
Eigentlichkönnte man erwarten, dass diese Messungumso besser wird, je

höher die Energieder r und damit der 7-Faktor ist: die Zerfallsstrecke wird
länger und bei gleichbleibenderabsoluterMessgenauigkeitderen Bestimmung
umso genauer. Also wäre LEP für solche Messungen ideal geeignet. Ge¬
naueres Überlegen zeigt aber, dass diese Annahme falsch ist: bei hohen kine¬
tischen Energien wird der Öffnungswinkelder Zerfallsteilchen durch Lorentz-
Transformation kleiner und damit die Bestimmung des Zerfallspunktes in

Flugrichtungungenauer. Da dieser Winkel ebenfalls proportional zu 7 ist
und der Fehler der Vertexbestimmungin erster Näherung linear mit dem
Öffnungswinkelgeht, wächst der Fehler gleich wie die Messgrösse. Das heisst
also, dass der relative Fehler konstant bleibt, bzw. dass (bei gleicher Statistik)
die Bestimmung der Lebensdauer mit dieser Methode bei LEP Energiennicht
grundsätzlich genauer ist, als bei den Experimenten mit niedrigererEnergie.
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Bei Experimentenmit niedrigeren Energienliegt das Hauptproblemdie¬
ser Methode darin, dass es immer eine nicht vernachlässigbare Anzahl Un¬
tergrundereignisse hat, die nicht von (e+e~ —* t+t~) unterschieden werden
können (speziell aus den Reaktionen (e+e~
und (e+e~

e+e t+t ), (e+e "*" tO flfte^e 99)i
qq)). Dieses Problem ist bei LEP deutlich geringer: der totale

Wirkungsquerschnittvon (e+e~ —> e+e~ff) ist in erster Näherung propor¬
tionalzu (logs) und deshalbim Vergleichzu demjenigenvon (e+e~ —> t+t~)
bei der Z°-Resonanz sehr viel kleiner als bei anderen Energien. Bei hohen
Energien entstehenbei (e+e~ —* qq) mehr geladene Teilchen,so dass sich die
Ereignisse leichter von (e+e~ —>• t+t~) unterscheiden lassen (Figur 7.2).
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Figur 7.2: Gemessene Anzahl geladene Spuren in (e+e~ —»¦ qq)-

Ereignissen in Abhängigkeit der Schwerpunktsenergie
[37].
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Bei LEP dagegen liegt das Hauptproblemdarin, dass die Spurensehr nahe
beieinander liegen und deshalb nicht mehr leicht getrennt werden können.
Dank der exzellentenDoppelspurauflösungder L3-Zentralkammer(siehe Ka¬
pitel 6.2), kann diese Methode in L3 trotzdem angewendet werden.

Die erwartete Verteilungsfunktion V der gemessenen Zerfallsdistanz/ mit
zugehörigem Fehler a ist eine Faltung aus einer Exponential- und einer
Normal-Verteilung:

V(C,l,a) = CV27TCT fJo -572- dx (7.4)

mit der mittleren ZerfallslängeC = Tp/m. a umfasst dabei den Fehler des
Zerfallsvertex und die Unbestimmtheit des Entstehungsortesdes r.

Die mittlere Zerfallsänge C kann also direkt bestimmtwerden. Da aber

wegen Bremsstrahlungdie Impulsep der r nicht genau bekannt sind, braucht
man Monte-Carlo-Informationum aus C die mittlere Lebensdauer T zu er¬

halten. Allerdingsist die Bremsstrahlungskorrekturi.a. ziemlich klein (Figur
7.3).

- Mean 25.35

1I11
RMS 1.053

2400

2000

1600

1200

800

400

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,J , , 1 ,

20 24 280 4 8 12 16

p/m
Figur 7.3: p/m-Verteilung für simuliertet-Zerfälle der 1-3 Topologie

7.1.2 Impaktparameter-Methode
Die meistenr zerfallen in nur 1 geladenes (plus ein oder mehrere ungeladene)
Teilchen. Für solche Ereignisseist es unmöglich,den Zerfallspunkt zu rekon¬
struieren. Trotzdem kann eine Lebensdauermessung gemacht werden: man
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verwendet dazu den Impaktparameter 8, d.h. den Abstandder extrapolierten
Spur vom Entstehungsortder r (Figur 7.4).
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Figur 7.4: Schematische Darstellung der Impaktparametermethode
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Figur 7.5: Schematische Darstellung der Deßnition des Vorzei¬
chens des Impaktparameters.

Wenndie extrapolierteSpurnicht beliebig genau gemessen werdenkann,
erhält der Impaktparameterein Vorzeichen: er ist positiv falls in der r<f>-
Projektion die extrapolierte Spur die Flugrichtung des r auf der positiven
Seite schneidet (siehe Figur 7.5). Allerdings sind weder genauer Enstehungs-
ort nochFlugrichtungder r bekannt. Als mittlerenEntstehungsortverwendet
man wieder die Strahlposition,während die Flugrichtung der beiden i.a. ent¬

gegengesetzt auseinanderfliegenden r durch die Thrust-Achsedes Ereignisses
approximiertwird.

Die Thrust-Achseny ist definiert als die Richtung, die die Summe der lon-
gitudinalen Impulsanteile aller gemessenen Teilchen des Endzustandes relativ
zu dieser Achse maximiert:

/EalÄ«h -

nT = max
"

,

'
n

i»i=iVE.Iäiy (7.5)

Die Informationder TEC wurde 1990 für die Berechnung der Thrust-Achse
nicht verwendet.
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Gleich wie in der Zerfallslängenmethode wird die Verteilung wieder durch
die Faltung aus Gauss- und Normalverteilungbeschreiben:

V(V, 8, a) = Vy/^TTO- FJO
x (x-ef ,

e ^ ~2^~dx (7.6)

mit V demmittleren Impaktparameter und 8, a der Messungmit zugehörigem
Fehler.

Währendfür die Zerfallslängenmethode ein linearer Zusammenhangzwi¬
schen£ undT besteht, ist die Umrechnung für V komplizierter:

V = T\sin(^)\\sin(e)\^-
m

(7.7)

mit xj> dem Winkel zwischen dem r und der Teilchenspur in der r^-Ebene
und 9 derjenige zwischen r und Strahlachse. Diese Verteilung kann nur aus

Monte-Carlo-Simulationen erhalten werden.
Wie schon bei der Zerfallsmethode zeigt sich auch in der Impaktparame-

termethode kein prinzipieller Vorteil von LEP gegenüber den Experimenten
bei niedrigerer Energie: wegen der Lorentz-Transformationist der Winkel
zwischen Zerfallsteilchen und dem r kleiner, wodurch die längere Zerfalls¬
streckewieder kompensiert wird.
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7.1.3 Vergleich der Methoden
Der Vorteil der Zerfallslängenmethode liegt darin, dass sie eine direkte Mes¬

sung der Zerfallsdistanzund damit der Lebensdauer erlaubt und viel weni¬

ger stark von Monte-CarloSimulationenabhängt. Allerdings können maxi¬
mal w 15% aller r-Zerfälle dafür verwendet werden und man benötigt bei

LEP-EnergienDetektoren mit sehr guter Doppelspurauflösung.Die Impakt-
parameter-Methodehingegen kann auf mehr r-Zerfälle angewendet werden
und stellt weniger hohe Ansprüche an die Zentralkammer. Dafür hängt sie
aber viel stärker von Monte-Carlo-Simulationen und damit vom genauen
Verständnisdes Detektors ab.

Da die beiden Methoden unterschiedlicher-Zerfälleverwenden, sind sie
statistisch unabhängig und ihre Resultate können kombiniertwerden.

7.2 Lebensdauermessungmit t+t~ Ereignis¬
sen

In symmetrischen e+e~-Collidern(wie LEP) werden t+t~ -Paare erzeugt,
die (bis auf Effekte höherer Ordnung (Bremsstrahlung)) exakt entgegenge¬
setzt auseinanderfliegen. Da gemäss Standardmodell CPT-Erhaltunggilt,
müssen sie exakt die gleiche (mittlere) Lebensdauer haben. Man kann des¬
halb versuchen, anstatt den Abstand jedes Zerfallsvertexzum nicht genau
bekannten Entstehungsortder r, die Distanz zwischen den beiden Zerfalls¬
punkten zu messen.

Da mit der momentanenKalibration der L3-Zentralkammer(Kapitel 5)
nicht ausgeschlossen werdenkann, dass die systematischen Fehler der Mes¬

sung von in entgegengesetzter Richtung fliegender Spuren stark korreliert
sind, können diese Methoden in L3 (noch) nicht angewendet werden. Sie
werdendeshalbhier nur der Vollständigkeithalber kurz aufgezählt.

Diese Art Messung ist im Prinzip ist für alle Event-Topologien möglich:
— 3-3: Beide r zerfallen in 3 (oder mehr) geladene Teilchen. Vorteil:

beide Vertices und deren Abstandvoneinanderkönnendirektbestimmt
werden. Nachteil: sehr kleine Statistik (w 2% der t+t~ Ereignisse)und
Fehler der Einzelmessung sehr gross.

— 1-3: Ein r zerfällt in 1, das andere in 3 (oder mehr) geladene Teilchen.
Vorteil: Der Impaktparameter kann anstattgegen die Strahlpositionge¬
gen den rekonstruierten Zerfallsvertex gemessen werden; dessen Fehler
senkrecht zur Flugrichtungder r ist häufig kleiner als die Ausdehnung
des Strahls. Nachteil: geringe Statistik (w 14% der t+t~ Ereignisse).

— 1-1: Beide r zerfallen in je 1 geladenes Teilchen. Man misst direkt
den Abstand zwischen den beiden Spuren. Vorteil: Die meisten t+t~
Ereignisse fallen in diese Klasse, so dass eine hohe Statistik möglich ist;
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ausserdem haben moderne Detektoren eine Spur-Auflösung am Vertex
die häufig besser ist als die Strahlgrösse in LEP. Nachteil: man berech¬
net entweder die Differenz <5i — 82 der beiden Impaktparameter, wobei
dann die Ausdehnung des Strahls doppelt eingeht, oderman verwendet
die Summe <5i + 82 und braucht dann auch Informationüber die genaue
Flugrichtungder beiden r [36].

59



Kapitel 8

Resultate

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertungder Daten. Zuerst wird für jede
LEP-Füllung die Position und Grösse des Strahls gemessen. Anschliessend
werdendie Zerfallslängenmethodeund die Impaktparametermethodeaus Ka¬
pitel 7 auf die Daten der 1990-er Periode angewendet, die systematischen
Fehler diskutiert und ein kombiniertes Schlussresultatberechnet.

8.1 Bestimmung von Position und Ausdeh¬

nung des Strahls

Wie im Kapitel 7 erklärt, wird für die Zerfallslängen-und die Impaktpara¬
metermethodeder als Referenzpunkt benötigte Enstehungsort der r durch
die Strahlposition approximiert. Da 1990 die Beam Orbit Monitoren (BOM)
noch nicht in Betrieb waren, muss die Strahlposition mit der TEC aus den
Daten bestimmt werden. Dazu verwendet man alle Spuren sämtlicher qq-
Ereignisse einer LEP-Füllung, die in der TEC mindestens 44 akzeptierte
Punkte und ein \pt\ > IGeV haben. Anschliessend bestimmt man den

gemeinsamen Vertex aller dieser Spuren (siehe Kapitel 4.3). Um diejeni¬
gen Spuren zu eliminieren, die nicht direkt vom Strahl her kommen (z.B.
Zerfälle langlebigerTeilchen,Rückwärtsstreuungen aus TEC-Aussenzylinder
oder BGO, etc.) wird das maximal erlaubte |DCA| der Spuren iterativ von
5mmauf 0.8mm reduziert.

Figur 8.1 zeigt die gemessene Vertexposition pro LEP-Füllungdes Jahres
1990 in der LEP-Ebene(a) und senkrecht dazu (b). Wennmandie Positionen

gegeneinanderaufträgt (Figur 8.2) sieht man, dass LEP im Jahr 1990 zwei

bevorzugtemittlere Strahlpositionen im L3-Detektor aufwies.
Da für jede Füllung sehr viele Spuren verwendet werden, ist der statisti¬

sche Fehler der Bestimmung der Strahlposition< lpm.
Der systematische Fehler besteht aus zwei Komponenten: dem systema¬

tischen Fehler der Positionsbestimmungder mittleren Strahlpositionund der
Variation des Strahlpositionwährend einer Füllung. Um die Stabilität des
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Strahls abzuschätzen, wurden mehrere Füllungen mit hoher totaler Lumino-
sität in zusammenhängende Zeitabschnitteunterteilt und für diese die Strahl¬
positioneinzeln bestimmt. Die Variationen der Position für verschiedene Ab¬
schnitte betragen (44 ± 15)pm gegenüber der Position der ganzen Füllung
(Tabelle 8.1)

Füllung 0~x ay 8fm
Nummer [pm] [pm] H

261 60 20 50
287 32 20 33
311 35 24 40
338 29 21 30
367 33 23 36
373 52 46 62
378 34 38 43
383 33 30 41
386 78 61 90
402 42 28 44
405 27 35 38
408 49 32 52
409 31 24 34
410 28 21 31

Mittel 40 ±14 30 ±11 44 ±15

Tabelle 8.1: Stabilität der Strahlpositionpro Füllung mit hoher

integrierter Luminosität; in der Mitte von Füllung
386 hat die Strahlposition sichtbargeändert.

Bei Verwendung so vieler aus allen Richtungen kommenden Spuren kann
der systematischer Fehler in der Bestimmung der Strahlposition nur von

falscher Kalibration der TEC herrühren. Deshalb wurde die Bestimmung
mit systematisch verschobenen Punkten in der TEC mehrfach wiederholt

(Tabelle 8.2). Darauswird der kalibrationsbedingtesystematische Fehler der
Bestimmung der Strahlpositionals < 20pm abgeschätzt.

Für die Bestimmung der Ausdehnung des Strahls nimmt man wieder die
hochenergetischenSpuren aus den Ereignissen (e+e~ —? e+e~) und (e+e~ —>

p+p~), wobei die Informationüber die Strahlpositionpro Füllung verwendet
wurde. Aus der (/»-abhängigenVariation der Breite der Verteilung des DCA-
Parameters (Figur 8.3) und der Z>C^4-Auflösungder TEC von 147//m, erhält
man eine Strahlgrösse von (195 ± 5)^m in der LEP-Ebene, bzw (24 ± 25)yum
senkrecht dazu. Darin ist die Variation der Strahlposition während einer
Füllung bereits enthalten; der (viel kleinere) systematische Fehler der Strahl¬
position muss später noch explizit berücksichtigtwerden.
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SystematischeVerschiebung 8X 8y öfui
der Punkte in der TEC [pm] [pm] [pm]
Vdrift um 0.3% höher -3 ±6 6±5 9±7
Vdrift um'0.3% kleiner 3±6 -7±5 9±7
alle Punkte —50/xm gegen Anode 0±7 7±5 10 ±8
alle Punkte +50pm gegen Anode 0±7 -6 ±4 11 ±9
Punkte in Sekt. 1-12 um +50^m -2 ±3 -3 ±3 4±3
Punkte in Sekt. 1- 6 um +50pm -2 ±2 0±2 2±2
alle Punkte 25pmim Uhrzeigersinn 2±2 2±2 4±3
Punkte in Sekt. 1-12 +25pm 15 ±4 -5 ±3 16 ±5
Punkte in Sekt. 1- 6 +25pm 5±3 -5 ±3 7±5
Versch. der Halbsektorenum (0 ± 45)/im <10 <10 < 15

Tabelle 8.2: SystematischerFehler in der Bestimmung der Strahlposition
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8.2 Selektion der t+t —Ereignisse
Die meisten Experimente verwenden für die Selektion von t+t~ -Ereignissen
die Anzahl der in den Zentralkammern gefundenen Spuren als wichtigstes
Kriterium. Die Standard-r-Selektionin L3 hingegen basiertewährend der
1990-erDatennahme vorwiegend auf Informationaus den Kalorimeternund

Myonkammern[38]. Es werden nur Ereignisse akzeptiert, die alle folgenden
Bedingungenerfüllen:

1. Die totale Energie im BGO-Barrel liegt zwischen2GeV und 60GeV.

2. Die Anzahl örtlich separierterCluster im BGO ist kleiner als 13 und
die Anzahl geladener Spuren in der TEC ist kleiner als 9.

3. Es hat mindestens ein Signal aus dem Scintillations-Zählerinnerhalb
eines Zeitfensters von 6ns gegenüber dem Zeitpunkt der Wechselwir¬
kung.

4. Im Ereignis hat es genau 2 oder 3 Jets (d.h. deutlich separierte Re¬
gionen mit Energieablagerungin den Kalorimetern bzw. Spur in der

Myonkammer)mit einer totalen Energie von mehr als 3GeV in jedem
Jet.

5. Der Winkel zwischen den Achsen der beiden Jets mit den höchsten

Energien (Acolinearität) beträgt weniger als 14°.

6. Das Ereignis hat maximal eine isolierte Spur in der Myonkammer und
das rekonstruierteMyondarf höchstens 88% der Strahlenergie besitzen.

7. Wenn die Energieverteilung eines Jets in den Kalorimetern mit derje¬
nigen eines elektromagnetischenTeilchens übereinstimmt,darf die zu

diesem Jet gehörende Energieablagerungim BGO nicht mehr als 88%
der Strahlenergie betragen.

8. Da während der 1990-er Datennahme noch kein BGO in Vorwärts¬
bzw. Rückwärtsrichtungexistierte, muss die Thrust-Achse der Ereig¬
nisse einen Winkelvon |cos(öt)| < 0.7 haben.

Die Einschränkung der totalenEnergie im BGO (1) verwirftdie Ereignisse
(e+e~ —> p+p~(y)) und (e+e~ —> e+e~(-f)). Hadronische Ereignisse werden
wegen der Multiplizitätsgrenze(2), kosmische Myonen wegen des Zeitkrite¬
riums (3) nicht selektiert. Die anderen Schnitte (4, 5, 6 und 7) dienen der
weiteren Reduzierung des Untergrundes.

Anhand von Monte-CarloSimulationenkann der resultierende Unter¬

grund abgeschätzt werden. Aus (e+e~ —> //) beträgt er (2.2 ± 0.2)% al¬
ler selektierter Ereignisse und stammt vorwiegend aus dem Kanal (e+e~ —»

qq). Der Untergrund aus den Zwei-PhotonProzessen (e+e~ —> e+e~r+r_),
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(e+e~ —? e+e~p+p~) und (e+e~ —? e+e~qq), die bei Experimenten mit nied¬

rigeren Energien eine grosse Rolle spielen, beträgt « 0.1%. Weiterew 0.2%
kommenvon übriggebliebenen kosmischenMyonen. Gleichzeitigwerden(75.4
±0.3)% aller (e+e~ —? r+r~)-Ereignisseinnerhalb der Winkelgrenzen (8) ak¬

zeptiert.

8.3 Resultat mit Zerfallslängenmethode
Die Zerfallslängenmethodekann nur auf diejenigen t+t~ -Ereignisse ange¬
wendet werden, die die gute Messung eines Zerfallsvertexerlauben. Deshalb
sind zusätzliche Selektionskriteriennötig. Anschliessendwird die mittlere
Lebensdauer mittels Maximum-Likelihood Anpassungermittelt und der sy¬
stematischenFehler diskutiert.

8.3.1 ZusätzlicheSelektionskriterien

Die im vorherigen Abschnitterklärte L3-Standardselektionwird noch durch
die folgenden Kriterien ergänzt; dabei werdennur Spuren betrachtet, die in
der TEC mindestens 44 Punkte und ein |Z>CA| < 3mm haben.

— 1-3 Topologie: Für die Zerfallslängenmethode können im Prinzip alle

Ereignisse verwendet werden, in denen mindestens ein r in mehr als
ein geladenes Teilchen zerfällt. Es sind dies (siehe Kapitel 7) Ereig¬
nisse mit den Topologien 1-3, 3-3 und 1-5. Wenn ein r in mehr Teil¬
chen zerfällt, erhält man im Mittel genauere Information über seine

ursprüngliche Flugrichtung. Die für die Bestimmung des 0-Winkels
benötigte Thrust-Achse ist deshalb für die verschiedenen Topologien
unterschiedlich genau, so dass die Ereignisse nicht in einen gemeinsa¬
men Fit zusammengefasst werdendürfen. Da nun aber die Topologien
3-3 und 1-5 mit « 2% bzw. < 0.2% aller t+t~ -Ereignisse zu selten
sind um separat behandelt zu werden, wurde nur die 1-3 Topologie
(rä 24% aller Ereignisse)verwendet. Ausserdemist der Untergrund aus

(e+e~ —» qq) in den 3-3 bzw. 1-5 Topologiendeutlich höher.
— richtige Ladungsverteilung: Vor allem für Spuren im Gap bzw. nahe bei

der Kathodenebenekommt es vor, dass die Krümmung der Spur das
falsche Vorzeichenhat. Da diese Spuren nun um « 10cm bis zum Zer¬
fallsvertex extrapoliertwerden müssen, wird in einem solchen Fall der
Fehler der extrapolierten Spur massiv unterschätzt. Solche Ereignisse
können verworfenwerden, indemman verlangt,dass der Betrag der to¬
talen Ladung in beidenHemisphärengleich 1 und die Gesamtladungdes
Ereignisses gleich 0 ist. Die Hemisphärensind dabei durch eine Ebene
durch die Strahlpositionund senkrecht auf die Thrust-Achse getrennt.

— Punkte in TECI: Spuren die nur Punkte aus TECO enthalten, müssen
über einen grösseren Abstand extrapoliertwerden und ihr Fehler am
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Zerfallspunkt ist deshalb viel grösser. Aus diesem Grund werden nur
Ereignisseverwendet,bei denen alle 3 vom gleichen r-Zerfallstammen¬
den Spuren mindestens 2 Punkte aus TECI akzeptiert haben. Gleich¬
zeitig wird dadurch sichergestellt, dass alle Spuren mit der richtigen
Ambiguität rekonstruiertwurden.

— Minimalabstand der Spuren: Im Kapitel 6 wurde gezeigt, dass Spuren
die weniger als 900/zm voneinander getrennt sind, sich gegenseitigbe¬
einflussen. Um solche Effekte zu vermeiden wird gefordert, dass die
3 Spuren in der ganzen TEC mindestens 900//m voneinander getrennt
sind. Dies verwirft ausserdem alle r-Zerfälle in ein geladenes Teilchen
plus ein im Strahl- oder TEC-Rohr konvertiertesPhoton, da diese Spu¬
ren in TECInicht soweit getrennt sind.

— MaximalerÖffnungswinkel: Um zu verhindern, dass sich ev. Kalibrati-
onsfehlerzu stark aufaddieren, darf der maximaleÖffnungswinkelder 3

Spuren nicht mehr als 15° betragen; d.h. alle Spuren müssen innerhalb
dreierbenachbarterTEC-Halbsektorenliegen.

— Minimaler Impuls: 1990 befanden sich zwischen dem Strahl und der
innersten TEC-Anodenur 2 Beryllium-Rohre von je 1.5mm Dicke bei
einem Radius von 78 bzw. 90mm. Deshalb ist die Mehrfachstreuung
sehr gering: bei der Extrapolation einer Spur mit pt = IGeV zum

Mittelpunktmacht sie nur gerade83^m aus. Da sie aber oc 1/p ist, wird
sie für niederenergetische Teilchen trotzdem gross. Es wurde deshalb
verlangt, dass alle 3 Spuren ein \pt\ > IGeV haben.

— Energieverlust in Strahl- und TEC-Rohr: Teilchen mit einer Energie
> IGeV haben nicht nur wenig Mehrfachstreuung,sondern auch der

Energieverlust in den Berylliumrohrenist i.a. vernachlässigbar. Es
kann jedoch vorkommen, dass die Pionen ein oder mehrere Teilchen
aus den Rohrenherausschlagenund dabei viel von ihrer ursprünglichen
Energie verlieren. Wenn aber Spuren mit zu wenig Energie zum Zen¬
trum extrapoliertwerden,ergibt sich darauseine systematisch zu grosse
Lebensdauer. Deshalb wird als zusätzlichesKriterium verlangt, dass
es keine Spuren (ohne die Eingangs erwähnten Qualitätskriterien)gibt,
die vomDurchstosspunktder Zerfallsteilchen durch Strahl- bzw. TEC-
Rohr her stammen.

— Qualität des Vertex: Der aus den 3 Spuren rekonstruierteVertex muss

gut gefittet sein, d.h. der berechnete Fehler der Vertexposition muss

kleinersein als 15mm und P(x2) > 0.02.

Diese Selektionskriteriendienenin erster Linie dazu, nur gut vermessene

Ereignisse der 1-3-Topologiezu erhalten und systematische Verschiebungen
der gemessenen r-Lebensdauer zu verhindern. Es zeigt sich aber, dass sie
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Figur 8.4: Verteilung des minimalen Abstandes zweier rekonstru¬

ierter Spuren in simulierten T-Zerfällen mit -*/£ =

45.6GeV

Selektion tmc qqMc 7"1990

total 46500 216000
L3-Standard-r 20776 (93) 2540

VThrust
— 133822 —

rekonstruierte1-3 Topologie 4976 55 545

Ladung 4641 44 435
Punkte in TECI 4574 44 419
minimaler Abstand zweier Spuren 2895 42 297
max. Öffnungswinkel 2876 11 288
min. \pt\ 2587 0 262
kein Spur von Innenrohr 2573 0 259

Vertexqualität 2254 0 223

Tabelle 8.3: Anzahl selektierte t+t~-Ereignisseder 1-3 Topologie
für Monte-Carlound die Daten von 1990. Auf die
qq~MC wurde nur der 9xhrust-cut und nicht die ganze
L3-r-Selektionangewendet.

gleichzeitig auch die Untergrundereignisse weitgehendstverwerfen(siehe Ta¬
belle 8.3). Dabei handelt es sich nicht nur um den in Kapitel 8.2 erwähnten
Untergrund,sondern auch um r-Ereignisse mit 1-1-Topologie, bei denen ein
zusätzliches Photon im Strahl- bzw. TEC-Rohr in ein e+e~-Paarkonver¬
tiert.

Für die 1990-erDaten überleben insgesamt223 Ereignisse sämtliche Kri¬
terien. Gleichzeitigerwartet man, dass statistischwenigerals 1 Untergrunder¬
eignis akzeptiert wurde.
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Figur 8.5: In L3 gemessenes (e+e~ —? t+t~)-Ereignis. Ein r

zerfällt in ein e+, das anderein 3 geladenePionen. Der
Öffnungswinkelder drei Pionen ist überdurchschnittlich
gross. Das Hadronkalorimeter und die Myonenkam-
mern sind nicht gezeichnet.
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8.3.2 Fittender Lebensdauer
Die gemessene Zerfallslängenverteilungder selektierten Ereignisse zeigt Figur
8.6.

Wiein Kapitel 7 beschrieben,entsprichtdie erwartete Verteilungsfunktion
V der gemessenen Zerfallslänge l mit Fehler o der Faltungeiner Exponential-
mit einer Normalverteilung:

1 r°° x o-oa
V(£,l,o) = —_/ c-z-4^-

LV2TVCT Jo
„
_ . . - dx (8.1)CV^a Jo v J

Dieses Integral lässt sich nicht geschlossen lösen; aber man kann es in die
sogenannte Fehlerfunktion (erfc) überführen:

V(C,l,a) = ^e-£*+@2erfc(0) (8.2)

0 = V2i<T/C~l/a)
ert e

z dzrfc(z) = -

7T Jz

Aus der gefitteten mittleren Zerfallslänge C erhältman dann die Lebensdauer

T = C/cj = Cm/p (8.3)
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Bevor die Verteilung aber gefittet werden kann, müssen die Messwerte
erst modifiziertwerden:

— In der vorliegenden Arbeit wurde nur die r<^-Information der Spuren
verwendet;deshalbmisst man auch nur die Projektion der Zerfallslänge
in die r^>-Ebene. Um die totale Zerfallslängezu erhalten müssen die
einzelnen Messwerte jeweils durch sin(0T) dividiert werden. Da 9T nicht
bekannt ist, wird es durch den Winkel 9? der Thrust-Achse appro¬
ximiert. Der dadurch eingeführte Fehler muss später berücksichtigt
werden.

— Für diejenigen Ereignisse, die nicht mit einer Strahlenergievon 45.6GeV
gemessen wurden, muss die Zerfallslänge entsprechendkorrigiert wer¬

den.

— Der gesamte Fehler a der Einzelmessungsetzt sich zusammenaus dem
Fehler der Bestimmung der Zerfallsposition (er;) und der Ausdehnung
des Strahls in Flugrichtungdes r sowie aus dem systematischenFehler
der Bestimmung der Strahlposition:

<7 = y/arf + (<TStrahl^) S1H <j>T)2 + (<Tstrahl(y) COS (f>T)2 + 0-2yst{Strahl) (8.4)

Ausserdemist wegen Bremsstrahlungseffekten p/m keine Konstante,son¬
dern besitzt eine Verteilung, die man aus Monte-CarloEreignissen bestim¬
men kann.

Für einen bestimmtenZerfall j erhält man dann die Verteilungsfunktion
/•CO

Vi(T,li,*s)= T(1)V(T1,l3,ai)d1 (8.5)Jo

wobei XF der Verteilung von p/m entspricht.
Um die Fehler jeder Einzelmessung berücksichtigen zu können wird die

gemessene Verteilung mittels ungebinnterMaximum-Likelyhood-Anpassung
gefittet. Die Wahrscheinlichkeit einer Lebensdauer T bei den Messwerten lj
mit Fehler aj ist dann

N

P(T,h,au...,lN,aN) = '[[V(T,lj,aj) (8.6)
3=1

Die gesuchte Lebensdauer entspricht dann einem maximalen Wert für P.

Allerdings ist die ungebinnteMaximum-Likelihood-Anpassungsehr emp¬
findlich gegenüber Ausreisser-Ereignissen mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit

Vj. Deshalb wird die Zerfallslängeauf den Bereich —15mm < /_,- < 20mmein¬

geschränkt. Diese Limite muss im Fit berücksichtigtwerden [40]:

F{J ,lj,Oj) —> FT\1 ,lj,Oj,lmin,lmax) = imax ^.frj. * TTj \°-')
Jimin y\x ,l,aj)ai

Mit diesem Fit erhält man eine Lebensdauer für die r-Leptonenvon

T = (301 ± 31) fs (8.8)
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8.3.3 Systematische Fehler

Es gibt mehrere Quellen für einen systematischen Fehler:

— ungenaue Kalibration der TEC: 13 fs
Ein Hauptbeitrag zum systematischen Fehler der Lebensdauermessung
kommt von der zuwenig genau bekannten Kalibration der TEC. Um
ihren Einfluss abzuschätzenwurden die Punkte in der TEC systema¬
tisch verschoben und die Spuren und daraus der Zerfallsvertex neu

gefittet. Wenn alle Punkte systematisch um +25//m oder —25/im in

Driftrichtung verschoben werden (d.h. Änderung von tgrid um 4ns),
ändert sich die Lebensdauer um jeweils 1.0%. Ändert man die glo¬
bale Driftgeschwindigkeit Vdrift um 0.1% ergibt sich daraus eine Le¬

bensdaueränderung von 1.1%. Der Einfluss des Lorentzwinkels oll ist

vernachlässigbar.
Sehr viel grösser ist der Einfluss von systematischenVerschiebungen
zwischen TECI und TECO: werden die Halbsektoren wie in Kapitel
6.3 beschriebenum (0 ± 45)/mi gegeneinander verschoben, ändert die
Lebensdauer um bis zu 4%.

— Falsche Auflösung der Zerfallslänge: 15 fs
Die mittlere ZerfallslängeC ist stark mit dem mittleren Fehler der ge¬
messenen Zerfallslängen korreliert: ersetzt man in Funktion 8.7 die
Messfehler Oj durch ko~j und fittet C und k gemeinsam, erhält man

k = 1.05 ± 0.19. Innerhalb von diesem Bereich variiert C um 5%.
In diesem Fehler inbegriffen sind der systematische Fehler der Strahl¬
position und der Fehler der Strahlausdehnung. Es ist informativ zu

untersuchen, was diese Parameter allein für einen Einfluss haben: sy¬
stematische Verschiebungder Strahlpositionum 50/rni bzw. Änderung
der Strahlausdehnungum 50^m haben keinen messbaren Einfluss auf
das Resultat. Der Fehler wird also durch die zuwenig genau bekannt
TEC-Auflösung dominiert.

— Approximation der r-Flugrichtungdurch die Thrust-Achse: 1 fs
Der Winkel 9T zwischen r und Strahl wird gemäss Monte-Carlodurch
9t auf 0 ± 18mrad genau wiedergegeben. Variert man die verwende¬
ten Winkel um diesen Wert, ändert sich die Lebensdauer um weniger
als 0.5%. Der Einfluss eines des nicht exakten ^-Winkels ist völlig
vernachlässigbar.

— Schnitt in der Zerfallslänge: 5 fs
Eine Änderung der maximalzugelassenen Zerfallslängeum ±2mmändert
das Resultat um 1.7%.

Werden diese Zahlen quadratisch addiert, erhält man einen systemati¬
schen Fehler von 21 fs. Das Resultat der Zerfallslängenmethodeist also

T3 = (301 ± 31 ± 21) fs (8.9)
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8.4 Resultat mit Impaktparametermethode
Auch für die Anwendungder Impaktparametermethodemuss die L3-Standard
Selektiondurch zusätzlicheKriterienergänzt werden. Anschliessendwird aus
den selektierten Ereignissen die Lebensdauer des r ermitteltund schlussend¬
lich der systematische Fehler abgeschätzt.

8.4.1 ZusätzlicheSelektionskriterien

Die zusätzlichen Selektionskriterienfür die Impaktparametermethodesind
i.a. äquivalent zu denjenigen für die Zerfallslängenmethodeund werden aus
dem gleichen Grund angewendet. Auch die Qualitätsbedingungenan die in
Betracht gezogenen Spuren sind gleich wie in Kapitel 8.3.1.

— Verwende nur Ereignisse mit 1-1 Topologie. Andere Topologien besit¬
zen unterschiedlichgut definierte Thrust-Achse.

— Die Gesamtladungder beiden Spuren muss Null sein.

— Um Muonen aus der kosmischen Strahlung zu eliminieren, muss für
beide Spuren |DCA| < 1.3mmund der Abstand der Spuren voneinan¬
der am Ursprung< 1mm sein.

— Von den in jedem Ereignis vorhandenen zwei r-Zerfällen werden nur
diejenigen verwendet,für die die zugehörige Spur mindestens 2 Punkte
in TECI enthält und ein \pt\ > IGeV hat.

— Es darfkeine zusätzlicheTeilchenspur vom Durchstosspunktdurch Strahl¬
bzw. TEC-Rohr ausgehen.

Insgesamt erfüllen 2557 r-Zerfälle des Jahres 1990 sämtliche Kriterien.
Der Untergrund beträgt w (1.3 ± 0.7)% und ist vernachlässigbar.

8.4.2 Bestimmungder Lebensdauer

Figur8.7 zeigt die Verteilung der gemessenen Impaktparameter der selektier¬
ten Ereignisse zusammenmit denjenigen einer Monte-Carlo-Simulation mit
TMc = 304 fs.

Die wiederum aus der Faltungeiner Exponential-und Normal-Verteilung
erhaltene Verteilungsfunktion des mittleren Impaktparameters T> für eine

Messung 8j mit Messfehler Oj lautet:

Vj(V,83,aj)= ^-j=-JQ eV 'i dx (8.10)
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Dabei enthält o~j die Unsicherheit der Position der extrapolierten Spur, den
Effekt der Mehrfachstreuungin Strahlrohr und TEC-Innenzylinder sowie die
Ausdehnung des Strahls und den Fehler der Strahlposition:

°3 = \jaTEC + alfS + {°Strahl{x) sin <j>T})2 + (<TStrahl(y) COS <f>T] )2 + V2yst(Strahl)
(8.11)

Der Zusammenhangzwischen T und V ist komplizierter als derjenige
zwischenT und C: es gilt

V = T\sin(^)\\sin(9)\-^-
m

(8.12)
mit V> dem Winkel zwischendem r und der Teilchenspur in der R(f>-Ebene und
9 derjenige zwischenr und Strahlachse. Die nicht direkt messbare Flugrich¬
tung des r wird wiederdurch die Thrust-Achse approximiert. Diese Funktion
muss man einer Monte-Carlo Simulation entnehmen und mit dem gemesse¬
nen T> falten.

Eine andere Möglichkeit, V in eine Lebensdauer umzurechnen, besteht
darin, die gemessene Verteilung mit den für verschiedene Lebensdauern si¬
mulierten Verteilungen zu vergleichen.

Für beide Methoden ist es äusserst wichtig, dass die Simulationder De¬
tektorantwort so perfekt wie möglichgemacht wird; nicht nur die direkt ver-
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wendete Verteilung des Impaktparameters muss richtig sein, sondern auch
alle indirekt (z.B. für die Selektion der Ereignisse) verwendeten Parameter
müssen mit den gemessenen übereinstimmen.

In dieserArbeit wurde die zweite Möglichkeit verwendet. Es wurden mit
dem Program K0RALZ[41] (e+e~ —> t+t~ )-Ereignisse mit Lebensdauern
von 4...604 fs generiertund anschliessenddie vollständigeL3-Detektorantwort
mit dem Program SIL3[42] simuliert. Diese Ereignisse wurden dann wie
echte Daten rekonstruiert,selektiert und T> mittels Maximum-Likelihood-

Anpassungan die Resultate bestimmt.
Es zeigt sich dann, dass die Formel 8.11 für Werte vonV « o ungeeignet

ist. Die die Lebensdauer (bzw. T>) beschreibendeExponentialfunktionist
nur für positive Werte gültig. Wenn jetzt V mit einer Genauigkeitvon ot)
bestimmt werden kann, bevorzugt der Fit diejenigen Werte für V, für die
auch (V — <rp) positiv ist. Deshalb würde man z.B. für Verteilungen mit
Lebensdauer Null an Stelle von V = 0 ± o-p den Wert V ?a ov/2 ± cr?>
erhalten.

Aus diesem Grund wurde für die Ereignisse mit T = 4fs an Stelle von

Formel 8.11 die Approximation

V'(V,8j,aj)=
e 2(^+T)2)

)/2tK' + *>2)
(8.13)

verwendet.
Die Resultate findet man in Tabelle 8.4 und Figur 8.8. Man erhältdaraus

eine Lebensdauer
T = (315±28)fs (8.14)

T Anzahl t -Zerfälle V

[fs] generiert selektiert [pm]
4 56000 13541 -4 ±2

124 56000 13782 21 ±2
244 56000 13495 51 ±2
304 93000 22496 64 ±2
364 56000 13839 73 ±3
484 56000 13626 101 ±2
604 56000 13217 122±2
— Daten 2557 64 ±6

Tabelle 8.4: Geßttete mittlere Impaktparameter V für verschie¬
dene simulierte Lebensdauern T und die Daten von

1990
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8.4.3 SystematischeFehler
Es wurden wieder die gleichen Untersuchungen über den statistischen Fehler
wie für die Zerfallslängenmethode durchgeführt:

— TEC-Kalibration: 22 fs
Eine Änderung von tgrid um ±4ns bzw. von Vdrift um ±0.1% bewirkt
eine Änderung der Lebensdauer von ±2.2% bzw. ±1.3%. Die systema¬
tischeVerschiebung der Halbsektorenvon TECI gegenüber TECO um
(0 ± 45pm) ändert die Lebensdauer um 6.5%.

— Fehler des Impaktparameters: 26 fs
Eine Veränderung der Fehlers des Impaktparameters um ±7% ver¬

schiebt die ermittelte Lebensdauer um 8.2%. Betrachtet man nur die
Variation von Strahlposition und -Ausdehnung,ändert das Resultat
um weniger als 1%.

— Fehler aus Vergleich mit Monte-Carlo: 10 fs
Aus den Werten aus Tabelle 8.4 erhält man

V[pm] = (-2.16± 1.72) + (0.210 ± 0.05)T[fs] (8.15)

Darausresultiert ein Fehler von T von 3.3%.

Werdendiese Fehler wieder quadratisch addiert, ergibt sich ein Resultat
für die Impaktparametermethodeder 1990-er Daten von

rx = (315 ± 28 ± 35) fs (8.16)
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8.5 KombiniertesResultat

Da die für die Zerfallslängen- bzw. Impaktparameter-Methodeverwende¬
ten Ereignisse statistisch unabhängig sind, kannman die Resultate zu einem
kombiniertenResultat zusammenfassen. Die von Kalibration und Auflösung
kommenden systematischenFehler sind für die beiden Messungen korreliert
und wurden für das kombinierteResultat getrennt berechnetund anschlies¬
send quadratisch zu einem endgültigen systematischenFehler zusammenge¬
fasst. Die anderen Anteile der sytematischenFehler sind unkorreliert und
wurden quadratisch zu den statistischen Fehlern addiert.

Man erhält daraus ein kombiniertes Schlussresultatvon

T1990 = (308 ± 22 ± 27) fs (8.17)

8.6 Vergleich mit anderenExperimentenund
Theorie

Das erhaltene Resultat stimmt gut mit dem aktuellen Welt-Mittelwertaller
Experimenten von (306 ± 6) fs [14] überein und ist in seiner Genauigkeitmit
den Ergebnissenanderer LEP-Experimente für 1990-er Daten vergleichbar
(Figur 8.9).

Unter Verwendung von Br(r -»¦ eüeuT) = 0.1793 ± 0.0026 [14] und mT =

1776.9 ± 0.5 MeV[15] erhältman einen theoretischen Wert von

T = (293.2± 4.2)(gß/gTffs (8.18)

Setzt man fürT den in dieser Arbeit bestimmten Wert (8.17) ein, erhältman

— = 0.976 ± 0.055 ± 0.007 (8.19)

wobei der erste Fehler von der Messung der Lebensdauer und der zweite
Fehler von der Messung von r-Masse und Br(r —> evevT) kommt. Dies
stimmt gut mit der für Leptonuniversalität nötigen Bedingunggß — gT —

ge = g überein. Allerdings ist der Fehler zu gross, um als Präzisionstestzu
dienen.

Verwendet man statt dieser Messung den Weltmittelwert, erhält man

<7t/sV = 0.979 ±0.009±0.007. Addiert man die beiden Fehler quadratisch, ist
man etwas weniger als 2<r von der Leptonuniversalität entfernt. Es ist drin¬
gend nötig, sowohl Br(r —? eveuT) als auch TT genauer zu messen um eine

Verletzungder Leptonuniversalität nachweisenoder ausschliessenzu können.
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T-lifetime in fs
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1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 TTTT i—i—r

Cleo 87 325±14±18

Mac 87 309±17±7

Argus 87 295±14±11

HRS87 299±15±10

Tasso88 306±20±14

Mark II 88 288±16±17

Jade 89 301 ±29

Delphi 90 314±23±9

Opal 90 308±13

ALEPH 90 291±13±6

PDG92 306±6

L3 90 308±22±27

Figur 8.9: Resultate der Lebensdauermessungen in verschiedenen

Experimenten; der senkrechte Strich ist der theoretisch
erwartete Wert.
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Kapitel 9

Zusammenfassung
Der L3-Detektor wurdezur bestmöglichenVermessungvon Elektronen, Myo¬
nen und Photonen optimiert. Deshalb stand für die Zentralkammer deutlich

weniger Platz zur Verfügung als in vergleichbaren Experimenten. Es war des¬
halb nötig, einen neuen Detektortypmit deutlich verbesserter Ortsauflösung
zu entwickeln.

Die nach dem Zeitlupenkammer-Prinzip(Time Expansion Chamber, TEC)
gebaute Zentralkammer besitzt eine ausgezeichnete Einzeldrahtauflösung von

« 63^m über eine Distanzvon bis zu 5 cm. Die Doppelspurauflösungvon «
750//m ist ebenfallshervorragend. Mit diesen Parametern müsste es möglich
sein, die Lebensdauer des r-Leptons sehr genau zu messen.

Da das ursprünglich geplante Kalibrationssystemallerdings (noch) nicht
verwendet werdenkann, ist die Kammerzu wenig genau kalibriert. Es schei¬
nen vor allem noch systematische Verschiebungenvon Sektoren des inneren

TEC-Ringsgegenüber denjenigen des äusseren Rings von (0±45)/imvorhan¬
den zu sein, die mit der angewendeten Kalibrationsmethodenicht korrigiert
werden können.

Dadurch ist die gemessene LebensdauerT schon bei Verwendung der klei¬
nen Statistik der 1990 genommenenDaten durch den systematischenFehler
dominiert:

T1990 = (308 ± 22 ± 27) fs

Dieser Wert ist nicht genau genug, um als Präzisionstest des Standard¬
modells der schwachen Wechselwirkung zu dienen.

Eine deutliche Verbesserungdieses Resultats kann nur durch eine starke
Verminderungdes systematischen Fehlers, d.h. einer besser verstandenen
TEC-Kalibrationerreicht werden. Dazu ist es aber nötig, zusätzliche Infor¬
mation über die zur Kalibration verwendeten Spuren zu erhalten. Dies kann
entweder durch ein besseres Verständis der zu diesem Zweck eingebauten
Plastic-Scintillating-Fibres(PSF) oder durch die im nächstenJahr zu instal¬
lierenden Micro-Vertex-Kammererreicht werden. Dank der ausgezeichneten
Stabilität der TEC-Betriebsparameter kann man dann mit den neu gewon¬
nenen Erkentnissen die Kalibration auch rückwirkend für die Jahre 1990 bis
1992 verbessern. Dadurchkönnten die in dieser PeriodegenommenenDaten
für eine verbesserte Lebensdauermessung nochmals verwendet werden.

79



Seite Leer/
Blank leaf

80



Figurenverzeichnis

2.1 Feynman-Diagrammfür den Zerfall des r~ -Leptons 6
2.2 Feynmann-Diagrammfür den Prozess (e+e~ —? t+t~ ) . . . 6
2.3 GemesseneWirkungsquerschnittefür (e+e~ —? //) 7

3.1 Der LEP-Beschleuniger 11
3.2 Darstellung der Detektorantwort auf verschiedene Teilchen¬

klassen 13
3.3 r^-Schnittbild des ALEPH-Detektors 14
3.4 r^-Schnittbild des DELPHI-Detektors 14
3.5 r^-Schnittbild des OPAL-Detektors 15
3.6 r^-Schnittbild des L3-Detektors 15
3.7 Gesamtansicht des L3-Detektors 16
3.8 In L3 gemessene Auflösungfür Elektronenbzw. Myonen. . . 18
3.9 Das TEC-Prinzip 20
3.10 Ausschnittder TEC mit 1 TECI- und 2 TECO-Sektoren . . 22
3.11 Pickup Mechanismus 24
3.12 Die in L3 installierte TEC mit den Zusatzdetektoren 24

4.1 Definition der Spurparameter 28

5.1 Histogrammezur Bestimmung von to 35
5.2 Einfluss der globalen Kalibrationskonstanten auf die Spuren . 37
5.3 Residuenverteilung in TECI für falsche und richtige globale

Kalibrationsparameter 38
5.4 Mittlere Residuen pro Anode vor und nach der Einzeldraht¬

korrektur 40

6.1 Skizze zur lokalen ^/-Abhängigkeit 43
6.2 Mittlere Auflösung für hochenergetische Spuren 45
6.3 Einzeldrahteffizienzfür hochenergetische Spuren 45
6.4 Doppelspurauflösungfür verschiedene Driftdistanzen 49
6.5 Mittlere Pulsparameter gegen Driftdistanz 49

7.1 SchematischeDarstellung der Zerfallslängenmethode 53
7.2 Anzahl geladene Spuren in (e+e~ —> qq) gegen Schwerpunkts¬

energie 54
7.3 p/m-Verteilung für simulierter-Zerfälle der 1-3 Topologie . 55



7.4 Schematische Darstellung der Impaktparametermethode... 56
7.5 Schematische Darstellung der Definition des Vorzeichens des

Impaktparameters 56
7.6 mittlerer Impaktparameter V gegen Energie des r 57

8.1 Strahlposition pro LEP-Füllung 61
8.2 Verteilung der gemessenen Strahlpositionen des Jahres 1990 . 61
8.3 Verteilung des DCA-Parametersgegen <j) 63
8.4 Verteilung des minimalen Abstandes zweier Spuren 67
8.5 In L3 gemessenes (e+e~ —»• r+r~)-Ereignis mit 1-3-Topologie 68
8.6 GemesseneVerteilung der Zerfallslänge 69
8.7 GemesseneVerteilung des Impaktparameters 73
8.8 Rekonstruierte Impaktaparameter für simulierteLebensdauern 75
8.9 Resultate der Lebensdauermessungen in verschiedenen Expe¬

rimenten 77
8.10 Lebensdauer T gegen Verzweigungsverhältnis Br(r —>• tvevT) 78

n



Tabellenverzeichnis

2.1 Liste aller Fermionen mit zugehörigenLadungen 4

3.1 Grössenvergleich der Zentralkammern der LEP-Experimente 19

5.1 Abhängigkeit der Residuenverteilung von den globalen Kali-
brationsparametern 39

5.2 Globale Kalibrationsparameterfür 1990 39

6.1 Mittlere Auflösung in TECI für verschiedene Spurenklassen . 46
6.2 Mittlere Auflösung in TECO für verschiedene Spurenklassen. 47
6.3 mittlere Auflösung der Spurparameter bei 45GeV 50

8.1 Stabilität der Strahlpositionpro Füllung 62
8.2 Systematischer Fehler in der Bestimmung der Strahlposition . 63
8.3 Anzahlselektierte r+r"-Ereignisseder 1-3 Topologie .... 67
8.4 Mittlere Impaktparameter X> für simulierteLebensdauern . . 74

m



Bibliographie

[i

[2:
[3:

[4;

[5:

[6

[9:

[10
[11

[12

[13:
[14

[15
[16

[17

[18

S.L. Glashow, Nucl. Phys., 22(1961), 579

S. Weinberg, Phys. Rev. Lett., 19(1967), 1264

A. Salam, Elementary Particle Theory,
Ed. N.Svartholm, Almquist and Wiksell, Stockholm (1968), 367
J.D. Bjorken, S.D. Dreh, Relativistische Quantenmechanik,
B.I. Hochschultaschenbücher98, Mannheim (1966)
F. Halzen, A.D. Martin, Quarks & Leptons, John Wiley & Sons (1984)
P.W. Higgs, Phys. Lett., 12B(1964), 132

Phys. Rev. Lett., 13(1964), 508

The LEP Coli., ALEPH,DELPHI, L3, OPAL, Phys. Lett B276(1992)
M.L. Perl et al., Phys. Rev. Lett. 35(1975), 1489
M.L. Perl, Proc. Workshop on Tau Lepton Physics, Orsay 1990,
Ed. M.Davier, B. Jean-Marie,Editions Frontiers, Gif-sur-Yvette(1991)
T. Hansl-Kozanecka,LPNHE 92 03

B.C. Barish, R. Stroynowski, Phys. Reports 157(1988),1

C. Kiesling, High Energy Electron-Positron Physics,
Ed. A.Ali, P. Söding, World Scientific, Singapur (1988), 177

L3 Coli., O. Adriani et al, CERN-PPE/92-132
F.J. Gilman, D.H. Miller, Phys. Rev. D17(1978), 1846

ParticleData Group, Phys. Rev. D45(1992)
BES Coli., J.Z. Bai et al, SLAC-PUB 5870(1992)
ARGUS Coli, H. Albrecht et al, DESY 92-086

A. Pich, CERNPreprint CERN-TH-5940(1990)
J.J. Simpson, PRL 54, 1891(1985)

iv



[19] UA1 Coli., G. Arnison et al, Phys. Lett. 122B(1983), 103

[20] UA2 Coli., P. Bagnaia et al„ Phys. Lett. 129B(1983), 130

[21] J.D. Jackson, Klassische Elektrodynamik, 2.Auflage, Walter de Gruyter,
Berlin, New York (1983)

[22] ALEPH Coli., D. Decamp et al, NIM A294(1990), 121

[23] DELPHI Coli., P. Arnio et al., NIM A304(1991), 233

[24] L3 Coli., B.Adeva et al, NIM A289(1990), 35

[25] OPAL Coli., K. Ahmet et al, NIM A305(1991), 175

[26] J. Fehlmann, H. Hofer, J. Paradiso, G. Viertel, A. Walenta,
Proc. of Intern. Conf. on Instr. for Colliding Beam Phys., SLAC-25,
UC-34d (1982)

[27] L3 TEC group, H. Akbari et. al, NIM A315(1992), 161

[28] U. Becker et al, NIM 214(1983),525

[29] D. Ren, THE LS VERTEX CHAMBER,Development And Infrastruc-
ture, Doktorarbeit, Diss. ETH Nr. 9421(1990)

[30] J.Fehlmann, THE TIME EXPANSIONCHAMBER, Entwicklung und
Bau einer Drifkarnmer mit hoher Ortsauflösung für MARK-J, Doktor¬

arbeit, Diss. ETH Nr. 8711(1988)
[31] H. Anderhub, A. Biland, Results of the Monte-Carlo Simulation of the

in situ TEC Calibration, interner Report (1989)
[32] L.E. Zehnder, THE TIME EXPANSIONCHAMBER,Konstruktionder

Vertexkammerfür das LS Experiment am LEP, Doktorarbeit, Diss. ETH
Nr. 9418(1991)

[33] V. Karimäki,NIM A305(1991),187
[34] A. Peisert, F. Sauli, CERN84-08

[35] X. Lü, THE TIME EXPANSIONCHAMBER,Performance in a Test-

beam, Doktorarbeit, Diss. ETH Nr. 9412(1991)
[36] ALEPH Coli, D. Decamp et al., Phys. Lett. B284(1992),151
[37] L3 Coli., B. Adeva et al., Z. Phys. C55(1992),39
[38] L3 Coli., B. Adeva et al., Z. Phys. C51(1991),155
[39] C. Kleinwort, Bestimmung der Lebensdauer des r-Leptons mit dem

JADE-Detektor,Doktorarbeit, Univ. Hamburg (1988)



[40] A.G. Frodesen, O. Skjeggstad, H. Tofte, Probability and Statistics in
Particle Physics, Universitetsforlaget, Bergen (1979)

[41] S. Jadach et al., CERN Report CERN-89-08.3(1989), 69

[42] Das Simulationsprogram SIL3 basiert auf:
R. Brun et al., GEANT S, CERNDD/EE/84-1(1987)
H. Fesefeldt, GHEISHA, RWTH Aachen Preprint PITHA 85/02 (1985)

vi



Verdankung

Mein Dank gilt:
— Prof. Dr. H. Hoferfür die Möglichkeit zur Mitarbeit an seinem Institut

— Prof. Dr. U. Becker für die Übernahmedes Korreferats

— Dr. M. Pohl und Dr. H. Anderhub für die kompetente Betreuung
— Dr. G. Viertel, Dr. B. Betev, Dr. D. Ren und Dr. J. Fehlmann für die

lehrreichen Erklärungen und Anregungen
— J. Weber für seine Mitarbeit und Nachhilfe in Theorie

— J. Behrens für die Herstellung einiger Zeichnungen
— allen Mitarbeitern des Instituts für Hochenergiephysikund den Mitglie¬

dern der L3-TEC Gruppe für ihre Hilfe

— und den unzähligenSteuerzahlern aufder halben Welt, die diese Arbeit
erst ermöglicht haben

vn



Lebenslauf

Am 06.06.1962 erblickte ich in Zug als Sohn des Biland Hans und seiner
Frau Louise, geborene Heller, das Licht der Welt.

Nach sechs Jahren Primarschulein Baar, besuchte ich während weiteren
sechs Jahren die KantonsschuleZug und schloss sie im Sommer 1981 mit der
Maturität Typus C ab.

Ab 1982 studierteich an der Abteilungfür Mathematik und Physik der
ETH-Zürich und bestand im Frühjahr 1987 die Fachprüfung des Schlussdi¬

ploms; die am Institut für Hochenergiephysikgemachte schriftliche Diplom¬
arbeit wurde im Herbst 1987 angenommen.

Seither arbeite ich in der TEC-Gruppe des Instituts für Hochenergiephy¬
sik der ETH-Zürich.

vm


