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Zusammenfassung

In der optischen Vielplatten-Aluminiumfunkenkammer der
Aachen-Padua-Kollaboration wurden durch Neutrinos exklusiv:
erzeugte, neutrale Pionen untersucht. Diese Kammer war im Breijt-
band-Neutrino- bzw. Antineutrinostrahl am CERN Proton-Synchrotron
exponiert. In 340 000 Aufnahmen wurden ungefdhr 700 Zwei-Schauer-
Ereignisse gefunden und aufgrund ihrer rekonstruierten Masse
als Zerfallsprodukte neutraler Pionen identifiziert. In einer
Teilmenge von 52 000 Bildern wurden 70 n%-Ereignisse mit einem
~zusdtzlichen Proton beobachtet, die sich im wesentlichen durch
‘Resonanzproduktion beschreiben lassen und die eine flache
Winkelverteilung zeigen;.Die einzeln erzeugten Pionen dagegen
haben einen UberschuB in Vorwdrtsrichtung. Dieser UberschuB
ist durch kohdrente n°-Produktion mittels neutraler Strome am
Aluminium-Kern mit einem totalen Wirkungsquerschnitt von
o = (42.8 * 13.5) x 10740 cmz/Al—Kern zu erkldren. Mit diesem
ProzeB wird die Isospinstruktur des schwachen neutralen Stromes
direkt festgelegt. Die entsprechenden Werte der Kopplungs-
konstanten des Isovektoranteils B und des Isoskalaranteils §
des Axialvektorstromes sind B = 1.2 + 0.2 und 8§ < 0.7 mit einem
Konfidenzniveau von 90%. Damit ist der Axialvektor des schwachen,
neutré]en Stromes ein Isovektor. Dieses Ergebnis ist eine
direkte Bestdtigung der_Theorie von Glashow, Salam und Weinberg.

In demselben Experiment wurde die elastische Streuung von
Myonneutrinos bzw. -antineytrinos an Elektronen beobachtet. Diese
Analyse basierte auf dem gesamten Filmmaterial von 1.7 Millionen
Aufnahmen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein UberschuB
an einzelnen elektromagnetischen Schauern in Vorwdrtsrichtung
festgestellt. Die beobachteten Schauer sind nicht mit der Kinematik
der Myonneutrino- bzw. -antineutrino-Elektron-Streuung vereinbar.



Auch ein allein nachgewiesenes Photon aus dem n’-Zerfall kann
den OberschuB nicht beschreiben. Eine Ana]yse'der Schauer legt
die Interpretation nahe, daB sich ein leichtes, neutrales Teil-
chen im Strahl befindet und in zwei Photonen zerfillt. Dabei
liberTagern sich die beiden Schauer teilweise und sind im Rahmen
der MeBgenauigkeit kollinear. Das kann auf das hypothetische
Axion mit einer Masse moy 250 keV und einer Lebensdauer

fvv ~ 6 msec hinweisen. .



1. Einleitung

Eine der ersten Aufgaben des Aachen-Padua-(AC-PD)Experimentes
war die Untersuchung'neutraler Pionenl), die exklusiv iiber neutrale
und geladene Strﬁme,ddrch Neutrinos produziert werden. Neutrale
schwache Strome waren eine wesentliche Forderung der Theorie
- von Glashowz), Salams) und weinberg4), die eine gemeinsame Be-
schreibung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung

l1ieferten.

In Kapitel 2 wird eine kurze Beschreibung dieser Theorie
gegeben und einige Pion-Produktions-Modelle werden vorgestellt.
Im folgenden Kapitel wird der experimentelle Aufbau des Experi-
mentes und des Neutrinostrahls beschrieben und der Nachweis ver-
schiedener Teilchen im Detektor besprochen. Kapitel 4 beschdftigt
sich mit der Durchsicht des Filmmaterials und der Auswahl der
Ereignisse. Die Bestimmung der Energie fiir Elektronen und Photonen

und die Genauigkeit der Energie- und Winkelmessung werden diskutiert.

Die Beschdaftigung mit neutralen Pionen ist sowohl fiir die
Struktur des schwachen neutralen'Stromess), als auch fir das
Verstandnis der Resonanz-ProduktionG) von grofer Bedeutung. Dazu
werden in Kapitel 5 die Nachweiswahrscheinlichkeiten der 7°-Ereig-
nisse und deren kinematische Verteilungen behandelt. In Kapitel 6
wird eine physikalische Interpretation der =°-Ereignisse gegeben
und die Isospinstruktur des neutralen schwachen Stromes abge-
leitet.

Allein auftretende Photonen aus dem n°-Zerfall konnen Ein-
Schauer-Effekte wie die Streuung von Myon-(Anti)Neutrinos an
E]ektronen7) simulieren (Abb. 1). In Kapitel 7 werden einzelne
elektromagnetische Schauer untersucht und durch mogliche Reak-
tionen erkldrt. Resultierend daraus wird versucht, erste experimen-
telle Hinweise auf die Existenz eines neuartigen Teilchens, des

\\



8) und Wilczek?) haben dieses

Teichte Boson vorhergesagt. Sie beziehen sich dabei auf Symmetrie-
betrachtungen der Quantenchromodynamik, die Peccei und qunnlo)
angestellt haben. Das Axion zerfdllt wie das neutrale Pion in

zwe'i Photonen, ist aber ungefahr 600-mal leichter als dieses,

"so daB beide Zerfallsquanten kollinear in Flugr1chtung des
Mutterteﬂchens konvert1 eren.

Axions, zurgeben. Neinberg



2. Theorefische Grundlagen

2.1 Ein Modell der e]ektrofschWachenjwechselwirkuhg

Die vier Grund-Wechselwirkungen, die elektromagnetische,
die starke, die schwache und die Gravitations-Wechselwirkung,
werden durch Feldtheorien beschrieben. Eine davon ist das
’“Standard“-Mode11 von G]ashowz), SalamB), WardB) und weinbérg4),
das alle Phanomene der schwachen und elektromagnetischen Wechsel-
wirkung erstaunlich gut erklirt.

Die Feldtheor1e flir die Beschreibung der elektromagnet1schen
" Wechselwirkung allein ist die Quantene]ektrodynam1k11). Die
Nechse1w1rkungs Dichte ist ein Produkt zweier Vierervektoren:

em
xemzevdp‘l\vu . (1)

Dabei ist e die Kopplungskonstante, Jﬁm der elektromagnetische
Strom und Au das Feld des Photons. Der Index u Tduft iber alle
drei Raumkomponenten und iiber die Zeitkomponente. Der elektromag-
netische Strom setzt sich aus einem Leptonenanteil 1™ und einem

hem zZusammen.

Hadronente11

Die Stdrke der Quantenelektrodynamik ist ihre Renormierbarkeit,
was bedeutet, daB alle elektromagnetischen Prozesse in beliebiger
Ordnung der Kopplungskonstanten e berechenbar sind. Entscheidend
dafiir ist die Invarianz der wechSelwirkungs—DichteJﬂem unter einer
Tokalen Eichtransformation, wobei die Existenz des Photonfeldes
Au'und die Masselosigkeit des Photons vorausgesetzt werden.

Analog zur elektromagnetischen Wechselwirkung macht man nach
Fermi folgenden Ansatz fiir die Wechse1w1rkungs Dichte der schwachen

Wechselwirkung:

% hu‘ (2)



Dabei ist G = 10'5/Mp2 die Kopplungskonstante der schwachen Wech-
selwirkung, wobei M_die Masse des Protons ist. Diese Theorie sagt
voraus, daB der totale Wirkungsquerschnitt von Neutrinos an Elek-
~tronen (oder Quarks) linear mit der Energie ansteigt. Fir sehr
groBe Energien (E > 300 GeV) wdchst dieser uber alle Grenzen,

was bedeutet, daB bei Streuprozessen mehr Teilchen gestreut als
eingeschossen werden (Verletzung der Unitaritétégrenze). Aber

auch schon bei endli¢her Enekgie‘zeigt sich, daB nur die erste
Ndaherung endlich ist, alle hoheren Niherungen divergieren. Man
nennt dieses Verhalten die Nicht-Renormierbarkeit.

In Ana]ogie zur Quantenelektrodynamik sollte die Theorie
der schwachen wechse1w1rkung renormierbar gemacht werden. Yang
und M\]lslz) haben dazu ein Modell vorgeschlagen, in dem sie die
Fermionen in Multipletts e1nordnen und ihnen eine neue Quantenzahl,
den schwachen Isospin Iw, geben. Existiert ein Isovektorfeld ﬁ,
das fiir die Eichinvarianz der Wechselwirkungs-Dichte notwendig ist,
so kann ein Isotriplett masseloser Vektorbosonen'ﬁ an ein Fermibnen-
multiplett koppeln. Die'Schwierigkeit‘dieses Modells ist die Masse-
losigkeit der Bosonen, was bedeuten wiirde, daB die schwache Wechsel-
wirkung unend]ichvreiéhweitig wdre. Dieses widerspricht aber den
experimentellen Erfahrungen total. Die Losung des Problems liefer-
ten Higgs und Kibb]e13). Sie entwarfen einen Mechanismus der
‘spontanen Symmetriebrechung, der besagt, daB durch Wechselwirkung
mit skalaren Bosonenfeldern (= Higgsfelder) einige dieser urspriing-
lTich masselosen Felder Masse bekommen. AnschlieBend konnte
't Hooft14) zeigen, daB bei diesem Mechanismus der_spontanen Symme-
triebrechung die Renormierbarkeit erhalten bleibt. Damit war es
gelungen, eine Eichtheorie der schwachen Wechselwirkung aufzu-
stellen.

G]ashowz), Salam und Weinberg4) haben ein Modell zur gemein-
samen Beschreibung der elektromagnetischen und schwachen Wechsel-
wirkung geschaffen. Demnach setzen sich die Elementarteilchen aus
~vier fundamentalen Teilchensorten zusammeh;

3)



a) Spin 1/2 Leptonen

by Spin 1/2 Quarks

c) Spin 1  Bosonen (W, B)
'd) skalare Bosonen ¢

(3)

‘Glashow!®) konnte 1959 zeigen, daB die Spin 1/2 Leptonen
und die Spin 1 Bosonen ausreichen, die elektromagnetische und
schwache Wechselwirkung zu beschreiben. Dazu werden zundchst
alle Teilchen unabhdngig von ihrer Natur als masselos angenommen.
Die Vektorbosonen und die Fermionen erhalten erst durch die
‘Wechselwirkungen mit dem skalaren Feld ¢, dem Higgs-Feld, eine
Masse, ohne die Renorm1erbarke1t der Theor1e zu zerstoren. Diese'
wichtige Ergdnzung leisteten Salam und Ward 3) und we1nberg4)
In der Abbildung 2 ist das Schema der vier Teilchenarten gemdB
- G1. (3) dargestellt. Die Vektorbosonen wechselwirken mit. den
Leptonen, den'Quarks und den skalaken Bosonen, und die skalaren
Bosonen wechselwirken mit allen drei Tej]thenarten und auch
mit sich selbst. ' ’ :
GemdB Yang und Mi]lslz) wird den Leptonenvund Hadronen die
neue Quantenzahl, der schwache Isospin I,» zugeordnet. Die
- schwache Hyperladung Yw ist ‘liber die Beziehung

Q = 13 + Yw ‘ (4)

definiert. Diese Verkniipfung entspricht der Eichgruppé SU(2)
(Isospin) - multipliziert mit U(1l) (Hyperladung). Den vier Gene-
ratoren der Symmetriegruppe SU(2) x U(1l) von Salam und Weinberg
entsprechen genau die vier Eichfelder ﬁ und B, wobei die Vektor-
bosonen in ein Isotrip]ett-(ﬁ) und ein Isosingulett (B) eingeteilt

--werden.

- Die schwache Wechselwirkung besteht nun in niedrigster Ord-
: >
nung aus der Kopplung des Isotripletts wu und des Isosinguletts Bp
an die Komponenten des schwachen Fermionenstromes Ju



e

cf =g (Juwu') +g' (JﬁBu) . (5)
Mit der Beziehung (4) wird Jy in (Jﬁm - J ) ibergefiihrt. Jem
ist der e]ektromagnet1sche Strom Durch den Higgs-Kibble-
Mechan1smusl3) bekommen drei der vier Vektorfelder eine end-
liche Masse: '

WEe ! £ iw?)  und |
L 2 . |
- (6)
Z = ! (9 w3 - g B ) *
v 2 2 H
g + 49
Das masselose Feld 1&Bt siéh wie folgt schreiben:
| 1 (a3
= — "W B ) .
A, 5 - (g'Ww, +4g8) (7)
, g +9 L

Definiert man einen Winkel o, den einzigen freien Parameter
dieser Theorie, den urspriinglich von Glashow eingefiihrten Wein-
bergwinkel zu: ’

g /g9 = tan Ow s (8)
so erhdlt man die Lagrangedichte der schwachen Wechselwirkung:

£ -9 (23 e 2 aut)
YA
R (J - sinfe, 9°") 2
b fu
COS@

(9)

+ g sin o Jﬁm A,
Der erste Term beschreibt die schwache Wechselwirkung durch
den geladenen Strom W*, der dritte die elektromagnetische Wech-
selwirkung durch den neutralen Strom des Photonfeldes y. Der



zweite neue Term gibt dié Form der schwachen Wechselwirkqng
durch neutrale Strome an. Die Kopplung kommt durch den Austausch

~eines mdssiven neutralen Vektorbosons Zu zustande. Dabei wird
die Ladung der beteiligten Fermionen offenbar nicht gedndert.

Im Salam-Weinberg-Modell werden die Leptonen in Multipletts
des schwachen Isospins Iw eingeordnet. Dabei gruppieren sich
die Leptonen in linkshdndige Dubletts und rechtshindige
Singuletts: -

LE - l_i_Iﬁ »e
2 ) (10)
0
" 1+Y5 \)U. .
L™ = — )
N 2’ u
1 - v 1 - v,
RE - > (e), R“=-—-—-2——‘r—’(u') ; (11)

Die linkshdndigen Dubletts tragen per definitionem den schwachen
Isospin Iw = 1/2 und die schwache Hyperladung Yw = - 1/2 und

die rechtshdndigen Singuletts Iw = 0 und Yw = -1. Damit liegt
der Leptonenteil des schwachen Isospin-Stromes fest.

Mit Hilfe eines Quark-Bildes wurde die Theorie auf die
schwache Wechselwirkung von Hadronen erweitert. Die Struktur des
Hadrohenstromes hu ist gekennzeichnet durch eine die Seltsamkeit
(= Strangeness) erhaltende und eine die Seltsamkeit verletzende
Komponente. Die Beobachtung, daB es keine neutralen Strome gibt,
die die Seltsamkeit #ndern, erforderte eine VergroBerung der
Anzahl der Quarks. Glashow, ITiopoulos und MaianilG)VfUhrten
ein viertes‘Qdark mit einer néuen Quantenzahl Charm ein. Somit
ist die zugrundeliegende Symmetriegruppe der Hadronen SU(4).
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In Ana]ogle zu den Leptonen werden die Quarks in 11nks-v
hand1ge Dubletts und rechtshand1ge S1ngu]etts e1ngete11t

q"‘1+7yv u
Ll -8
2 d ,
(12)
q 1 + v c
L2 - 2 ;
A2 s
1-75
RY = ——2 (q) mit q = u,d,c und s . (13)

Hier ist in 61. (12) I, = 1/2 und Y, = 1/6 und in G1. (13)
Iw = 0 und Yw = 2/3 bzw. - 1/3. Mit dieser Vorschrift 1iegt
auch der Hadronenanteil des schwachen Isospinstromes fest.’

- Das Standard-Modell von Salam und Weinberg, das die
elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung vereint,
konnte bisher gut experimentell bestat1gt werden17)

- Eine umfassendere Theorie, die auch die starke und vielleicht
auch die Gravitations-Wechselwirkung beinhalten wiirde, steht
noch aus. Doch gibt es Ansatze der Vere1nhe1t11chung, die eine
vereinigende Gruppe der Art SU(5) favorisiert 8). Ein noch
radikaleres Umdenken fordert die Super-Symmetrie 9), die
Fermionen und Bosonen in einer besonderen Weise in Analog1e

zueinander setzt.
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2.2 Modelle der Neutrino-Nukleon-Wechselwirkung

a) Résonante,EinéPion-Erzeugung

Die Wechselwirkungsdichte £ fiir die Neutrino-Nukleon-
Streuung besteht aus einem leptonischen und hadronischen Teil:

(f i} ;C]Aep.:f‘* Oxchad‘r. S - (14)

wobei der hadronische Anteil w1ederum aus einer geladenen (CC)
und neutralen (NC) Stromkomponente aufgebaut ist:

i hadr. _ pCC o N - | (15)

%CC und &NC haben nach dem Aufbau von Nukleonen durch Quarks
folgende Form: '

= i = | 16
m ya(1+y5)v hcosec u Ya(1+y5) d + 0(s,c) ] , (16)

Sl

o

gﬁNC = DRMEENTON -F Ya{“L(1+Y5) + uR(1'Y5)}u-+ (17)

Nl

+ d Ya{dL(1+Y5) + dR(1—y5)}d +'0(s,c)J E

0. ist der‘Cabibbo-winkel (o ~ 150) Die chira]eh Kopplungs-
konstanten Ups Ups dL und dR hangen im Glashow-Salam- Nelnberg—

Modell nur vom M1schungsw1nke1 s1n2@ abzo)

2 : 2 .2

1 _ 2 . - . £
U'L =7 "3 S1in GW N UR = 3 S1‘n Gw |
1 1 2 1 2 (18)
dL = -5 t3 sin Ow, dR = 3 sin Ow

Die Lagrange-Dichte des neutralen Stroms:ﬁNC kann auch in Terme
mit definiertem Lorentz- und Isospintransformationsverhalten
zerlegt werdenzo)
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;ﬁ NC ='% v Ya(1+y5)\) [—% {u YOL(Ot+BY5)U -d YOL(QHB Y5)d}
+ %Y{U v, (y+8yglu + 5va(Yf6Y5)d} (19)

+ Q(S,C)-:l '

Die Werte fiir die Konstanten asB,y und & legen jeweils die Stirke
des lsovektor-Vektor-, Isovektor-Axialvektor-, Isoskalar-Vektor-
und Isoskalar-Axialvektor-Anteiles fest. Diese Konstanten hangen
mit den chiralen Konstanten aus Gl. (17) folgendermaBen zusammen:

1
u = % (a+B+y+8), ug = g (o-B+y-8)
(20)
_ ' 1
dL = % (fa—6+y+6),‘ dR =7 (-a+B+Y~ §)
Im G]aShow-Sa]am-weinberg-Model1 sind sie:
-1 - . 2 Z
a =1 2 sin O’ B =1
| - (21)
‘Y = - % Sinzew, i (S =‘0 .

Die Messung dieser Kopplungskonstanten entScheidet'Uber die
Giltigkeit oder die Nicht-Giiltigkeit des Standard-Modells.

Fiir die Berechnung dieser Konstanten wurden 2 exklusive
Kandle aus der Neutrino-Nukleon- Wechse1w1rkung mit einem neutralen
Pion im Endzustand analysiert:

L vn > vnr® » ‘ (22)
NC: : at ‘
vp = vpﬂob
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Ein Modell hat sich bei der Beschreibung dieser'experimente11en
Ein-Pion-Daten besonders gut bewdhrt. Es ist das relativistische
Quark-Modell von Feynman, Kislinger und_Ravnda]zl), das auf
einem vierdimensionalen harmonischen Oszillator-Potential basiert.
Es behandelt die Pion-Produktion durch einzelne Resonanzen bis
zu Schwerpunktsenergien W <}1.4 GeV. Rein und Sehga]ﬁ) haben
dieses Modell auf alle bekannten Pesonanzen erweitert und auf
alle Pionproduktionsprozesse in geladenen und neutralen Stromen
angewendet. ' ‘

b) Periphere Ein-Pion-Erzeugung

AuBer der resonanten Produktion von Pionen gibt ésvperiphere
Prozesse, die folgende Eigenschaften aufweisen: '

1) Es fihdet,ein'Austausch eines Vektorteilchens (n~) zwischen
dem neutralen Strom und dem Nukleon statt.

2) Der Impulsiibertrag vom Strom auf das Nukleon ist klein. Daraus
folgt, daB die Produktion des Pions nahe der Vorwdrtsrichtung
relativ zum einfallenden Neutrino stattfindet (qz < mﬂz).

3) Der Austausch von Quantenzahlen zwischen Strom und Nukleon
ist mdglich.

Da der neutra1e;$tr0m auch Axialvektor-Anteile hat, gibt es auch

einen moglichen Austausch liber ein Axialvektorteilchen (p). Alle

diese Prozesse konnen mit Hilfe des VektorfMesoh-Dominanz-Mode11s
~berechnet werden.

c) Kohdrente Ein-Pion-Erzeugung

‘ Die kohdrente Ein—Pion-Erzeugung durch Neutrinos findet
am ganzen Atomkern statt: ”



- 14 -

v +Ze » v +Ze + 1° (23)
H o H

Khnlich wie die kohirente n°-Produktion durch Photonen?2)

haben Nachtmannzs) und Lackners) einen Produktionsmechanismus
fiir einzelne neutrale Pionen in Vorwﬁrtsrichtung'vorgesCh]agen.
Abb. 3 zeigt das Diagramm eines solchen Prozesses. Es wird

ein beim neutralen Strom auftretendes neutrales Boson Z° am
Kern gestreut und ein neutrales Pion abgestrahlt, wobei auf den
Kern keine Quantenzahlen # 0 libertragen werdeh, so daB sich

die Beitrdge aller Nukleonen im Kern kohdrent addieren kdnnen.
Dieser Ubertrag geschieht nur vom Strom auf das neutrale Pion.
Zwischen dem Pion und dem Kern wird ein virtuelles Pomeron
ibertragen, das durch die Quantenzahlen des ‘Vakuums charakteri-

siert ist.
Die Eigénschaften dieses Prozesses sind folgende:

1)'D1e Streuung findet nur am ganzen Kern statt, und zwar so,
daB der Kern unberiihrt im Grundzustand bleibt.

2) Bei der Aussendung des neutralen Bosons Z° wird nur ein
geringer Impuls auf den Kern iibertragen (|g| < 1/Ry, = 53 MeV).
Das Boson wandelt sich in ein neutrales Pion um, so daB der
Emissionswinkel des Pions zum einlaufenden Neutrino klein ist.

3) In‘Vdrwértsrichtung spielt nur die Divergenz des neutralen
Stromes eine R011e24). Der Vektoranteil des Stromes ver-
schwindet wegen der CVC-Hypothese.

Aus diesen Eigenséhaften folgt, daB nur der Vektor(V)-
und der Axialvektor(A)-Anteil des Hadronenstromes zum Tragen
kommt. Alle anderen Komponenten wie Skalar(S)-, Pseudoskalar(P)-
und Tensor(T)-Anteile verschwinden bei kleinen Emissionswinkeln
des Pions. Das heiBt, daB bei diesem ProzeB die Helizitdt nicht
gedndert werden kann. Da das Pion aber ein 0 -Teilchen ist, '
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kann es die Helizitdt vom neutralen Strom nicht lbernehmen.
Nur Helizitatszustinde h = 0 des neutralen Stromes kdnnen an

das Pion koppeln.

Der ProzeB zeichnet sich kinematisch hauptsachlich durch
den kleinen Emissionswinkel des Pions relativ zum einlaufenden
Neutrino aus. Zusdtzlich sollte die kohdrente Erzeugung hohe
Pion-Energien favorisieren, da der Kern sehr wenig oder keinen
Impuls aufnimmt und die Energie sich auf das auslaufende Neutrino
und das emittierte Pion verteilt.

Die kohirente Produktion von Pionen im neutralen Strom
erlaubt es, die‘Isospinstruktur des neutralen schwachen Stromes
direkt zu bestimmen, wenn man die folgenden drei Annahmen macht:

1) der schwache neutrale Strom enthdlt nur Vektor(V)- und Axial-
vektor(A)-Anteile;

2) der schwache neutrale Strom ist in demselben Isotriplett
enthalten wie der schwache geladene Strom;

3) im neutralen Strom gibt es keinen isotensoriellen Beitrag. -.

Mit diesen’Annahmen erhdlt man die Lagrange-Dichte des schwachen
Stromes, deren Kopplungskonstanten a,8,y,8 aus Gl. (21) modell-
unabhiangig bestimmt werden kdnnen:

NC _ NC
£ = G//2 [vYa(1+y5)v} Jy . (20)
wobei ch folgende Form hat:

;-_ = I=0
NC _ V;1+BA;1+YVO“ +6Aa + h.c. (25)

Der Hadronenstrom hat also einen Isovektor-(I=1) und einen
Isoskalar-(I=0)Beitrag mit jeweils einem Vektor(V¥)- und Axial-
vektor(A)-Anteil. Im Salam-Weinberg-Modell sind die Kopplungs-
konstanten nach G1. (21) féstge]égt. Die Bestimmung der Isospin-
struktur des schwachen neutralen Stromes mit Hilfe der kohdrenten
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Produktion hdngt von zwei Hypothesen ab, der Hypothese des
erhaltenen Vektorstromes (CVC) und der Hypothese des teilweise
erhaltenen Axialvektorstromes (PCAC).

Die Idee des erhaltenen Vektorstromes ist die, daB in
Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung die schwache
Ladung immer erhalten ist; d.h., daB die Kopp1Ungskonstanten
des Isovektor- und Isoskalar-Anteils fiir alle Teilchen gleich
sind. Dék Isovektor-Beitrag der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung und die Isovektor- und Isoskalar-Teile des schwachen
Stromes bilden zusammen ein Isotriplett. Der Isospinvektor ist
aber in der elektromagnetischen Wechselwirkung erhalten, so daB
auch die beiden Komponenten des schwachen Stromes erhalten sind
‘und die Bedingung gilt, daB - '

> V¢ = 0 | (26)

ist. Der Hadronenstrom ch (Glf 25) steht jetzt in verein-
fachter Form da: ‘ T

Jy = BA T+ 8A . | (27)

B kann jetzt durch die Messung der kohirenten Produktion eines
~isovektoriellen Teilchens, also des neutralen Pions (I = 1),
bestimmt werden. & ergibt sich aus der Messung eines isoskalaren
Teilchens, des Etas (n, I=0).

- Die Idee des beinahe erhaltenen Axialvektorstromes folgt
der von CVC, womit der hadronische Axialvektorstrom A% approxima-
tiv erhalten ist

aaA“ =0 | | (28)
wenn man beriicksichtigt, daB der schwache Vektorstrom und der

schwache Axialvektorstrom Teile desselben Isovektorstromes sind.
Die Divergenz des Axialstromes verschwindet aber nicht vollstdndig,



.17 -

sondern ist im Limes m_~ 0 durch das‘pséudoskalare Pionfeld o
- gegeben, weil der Axjalvektorteil des hadronischen Stromes
fiir den schwachen Zerfall des pseudoskalaren Pions ein Produkt
aus Pionmasse mi, Zerfallskonstante des Pions fﬂ und dem Pionfeld
ist: B | : » o
2. T '
" <0’|3aA(.‘x|1r> = m fo : (29)
Mit dieser PCAC-Hypothese und einem Vektoranteil wird
der Wirkungsquerschnitt fiir. die koharente Erzeugung von
neutralen Pionen und Etas durch Neutr1nos am A]um1n1umkern
berechnet. ‘

Rein Qnd Sehga125) haben die Rechnungen von LaCkners)
erweitert und finden einen totalen W1rkungsquerschn1tt fur die
kohdrente Produkt1on von neutra]en P1onen von:
otgeo (koharént)‘= 31,xv52 x 10

m

=40 cmZ/Al-Kern ., (30)

fiir die koharente Produktion von Etas,von:

40

theo .2’ ) . ‘
cm“/A1-Kern . (31)

o o (kohdrent) =1.0 x 6 x 10

Bei den Berechnungen der Wirkunbsquerschnitte Werden’die dep—
lungskonstanten g2 und 62 a]é‘fréie Parameter behandelt.

Beide WirkungsquerSchnitte werden aufgrund der starken Modell-
abhangigkeit.dér:Rechnungen mit einem Unsicherheitsfaktor 2
angegeben. '

Der Wirkungsquerschnitt fir die 7°-Produktion ist ungefdahr
20-mal gkaer als der fiir die n-Produktion, was hauptsdachlich
vom unterschiedlichen Phasenraum zwischen =° und n stammt.



2.3 Nukleare Korrekturen

In der Regel finden Neutrino- Reaktionen an einzelnén
Nukleonen statt. Dabei befinden sich die produz1erten Hadronen
in dichter Kernmater1e, wobei sie mit dieser wechselwirken
“und den Endzustand einer betrachteten‘Reaktion modifizieren
kdénnen. ‘ '

Wesentliche nukleare}Effekte sihd:“"

1) das Pion-Nukleon- (nN)SyStem‘kann den Kern ohne Wechsel-
~wirkung verlassen und andert som1t den beobachteten Endzu-
“stand n1cht '

2) bei nuklearen Wethsélwirkungen des wN-Systems mit dem Kern
kann der urspriingliche Endzustand erhalten bleiben.

3) Ladungsaustausch im Kern kann einen Endzustand verdndern.

4) Teilchen kbnpen bei Kern-Wechselwirkungen zusdatzlich ent-
stehen oder im Kern absorbiert werden, so daB der Endzustand
verfdlscht wird. '

Es wurde eine detaillierte Analyse dieser Effekte mit Hilfe
einer nuklearen Kaskaden-Simulation mit experimentellen Eingabe-
daten am Gargamelle-Experiment von Poh]ZG) vorgenommen. Analyti-
sche Rechnungen von Adler 27) wurden mit der Modellvorher-
- sage verglichen. Die gefundenen ErgebniSse konnten auf das vor-
liegende Exper1ment dbertragen werden, da die Pion- Spektren in

beiden Exper1menten ahn11ch sind.

Das Modell beriicksichtigt je nach der Dichte der Kernmaterie
unterschiedliche Effekte an gebundenen und freien Nukleonen.
‘Dabei sind die Bindungsenergie der Nukleonen, ihre Fermi-Bewegung
und das Pauli-Prinzip wesentlich. Diese Annahmen sind nur dann
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gﬁltig,‘wenn‘derulmpulsUbertrag bei einer Reaktion groBer ist
als die Bindungsenergie. Bei sehr groBen Impulsen wird die
Struktur der Reaktionspartner aufgelost. Zusdtzlich wird im
‘Modell gefordert, daB die mittlere freie Wegstrecke eines
Hadrons im Kern groBer ist als dék‘intranukleare Abstand. Alle
oben genannten Bedingungen sind beim Al-Kern erfiillt: Protonen
werdén erst ab einem Impuls von 400 MeV nachgewiesen, wdhrend
hochenergetische Protonen (> 2 GeV) nicht vorkommen. Das Modell
l1iefert nur eine Aussage Uliber Haufigkeiten von einzelnen
Prozessen, aber nicht iiber differentielle Verteilungen.

_ Die Kern-Materie wird durch ein Fermi-Gas-
~Modell beschrieben?®). Das Modell hingt im wesentlichen von

drei Parametern ab: 1) dem Kernradius R, 2) der Potentialtiefe V
und 3) der Fermi-Enérgie EF.'V und'EF haben nur einentvernach-
ldssigbaren EinfluB auf das Modell, wdhrend R mit Hilfe experi-
menteller Daten bestimmt wird. Frihere Untersuchungeh 1) an
neutralen Pionen in neutralen und geladeneh‘Stfﬁmen durch
Neutrinos,und'Antineutrinoé konnen damit auf nukleare Effekte
korrigiert werden. | | | | |
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3. Experimenteller Aufbau des Aachen-Padua-Experiments

3.1 Konzeption eines Neutrino-Funkenkammer- Experlments
am CERN- Proton- Synchrotron (PS) '

o Im M1tte1punkt~des Exper1mentes standen die Streuung von
Myonneutrinos bzw. Myonantineutrinos an Elektronen:

A ' | . (32)

Thre Bedeutungvbesteht darin, daB sie rein leptonische, schwache
Prozesse sind, die in erster Ordnung nur iber neutrale Strome
(NC) ablaufen konnen, wenn die Leptonenzahl streng erhalten ist.

 Das ziel war die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes
dieser beiden Reaktionen.

Da die Reaktionen von NéutrinOs an Nukleonén,bei einer
mittleren Neutrinoenergie von E, =2 GeV einen kleinen Wirkungs-
querschnitt von o ~ 10° -38 m2 haben, ist es wichtig, eine groBe
Targetmasse zu haben, um eine signifikante Ereighisrate Zu er-
reichen. .

Man verwendet das Target gleichzeitig auch als Detektor, um
keine Neutrino-Ereignisse zu verlijeren und den apparativen
Aufbau des Experimentes einfach und billig zu gestalten.

Alle Forderungen sind beim optischen AC-PD- Funkenkammer-
Exper1ment erful]tzg). die effektive Targetmasse betridgt 20 to
A1um1n1um, und es wurden 1.7 Millionen Neutrino- und Anti-

neutrino-Bilder aufgenommen.

Das Experiment wurde im Jahre 1973 im III. Physikalischen
Institut A der RWTH Aachen in An1ehnung an ein Pionier-Funken-
kammerexperiment aus dem Jahre 1963 konzipiert30). Im Juli 1974
wurden die ersten Bilder aufgenommen. Die Namensgebung 'NUE'
fiir das Experiment wurde von dem physika1isé%eq Prozef abge]eitet,
der der AnlaB des Experiments war: NeUtrino-Elektron-Streuung.
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3.2 Der Breitband-Neutrinostrahl am CERN-PS

Die Neutrinos bzw. Antineutrinos entstehen aus dem Zwei-
kﬁrperzérfa]? von Pionen und Kaonen, die beim Aufprall hoch-
energetischer Protonen (26 GeV) auf ein externes Target erzeugt
“werden. Zu diesem Zweck werden die Protonen im Linearbeschleu-
niger auf 50 MeV vorbeschleunigt. Die IntensitSt des Strahles
wird in einem Zwischenspeicher um einen Faktor 5 auf 1012 Pro-
tonen/Puls erhoht. Im Synchrotron selbst wird der Strahl auf
26 GeV Energie erhdoht. AnschlieBend werden die Protonen mittels
Ablenkmagneten aus dem Synchrotrdn herausgelenkt und auf das
 Target geschossen. Dieses muB so beschaffen sein, daB es dem
Protonenstrahl viel Materie zum Wéchselwirken entgegensetzt.
Die Reaktionsprodukte dirfen aber nicht vom Target wieder ab-
sokbiert’werden. Daher hat man am CERN als Target einen 90 cm
‘Tangen Berylliumstab mit einem Durchmeséer von 0.7 cm verwendet.
Die Mesonen zerfallen im Zerfallstunnel (Abb. 4 ) wie'folgt:

M H '<33)

Die positiven Mesonen liefern also die Neutrinos und die nega-
tiven die Antineutrinos. Um mit einem reinen Neutrino- bzw.
Antineutrinostrahl arbeiten zu konnen, ist es notwendig, die
Teilchen einer Ladung zu fokussieren und alle anderen geladenen
Teilchen abzulenken. AuBerdem missen ungeladene Teilchen zusdatz-
lich absorbiert werden. Direkt hinter dem Target schlieBt sich
das magnetische Horn31) an. Das Horn besteht aus einem doppel-
wandigen Metalltrichter. Die Widnde durchflieBt ein StromstoB

von 340 kA, so daB zwischen den Leitern ein Magnetfeld entsteht.
~Ist die Polaritdt des Horns festgelegt, so werden die Mesonen
jewéi]s nach ihrem Ladungsvorzeichen zhr Symmetrieachse fokussiert
oder defokussiert. ,

- Auf diese Weise kann man einen reinen Neutrino- bzw. Antineutri-
nostrahl bei < 1.0% Beimischung des Jeweiligen Antiteilchens

~erreichen.



AuBerdem erhht die Fokussierung durch das Horn den
fluB im Detektor um einen Faktor 7 bis 8. 32)

Neutrino-

16 m nach dem Horn steht ein Reflektor, der die Fokussierung

um einen weiteren Faktor 2 bis 3 verbessert33)
Es schlieBt sich dann ein 70 m langer Zerfallskanal

an. An

dessen Ende steht ein Neutrinofilter aus Eisen und Beton von
20 m Lange, der die verbliebenen Myonen und Hadronen wie z. B.

Protonen, Neutronen, Pionen und Kaonen absorbiert.

Die Entf

fernung zwischen dem Horn und der Funkenkammer betrdgt 114,5 m.
Abbildung 4 ze1gt den prinzipiellen Aufbau eines Neutrinostrah-
les und Abb1]dung 5 zeigt spez1e11 die Anordnung der Experimente

am CERN-PS Neutrinostrahl.

’Das schwierigste Problem war die Absokption hochenergetischer
Myonen, die von defokussierten Teilchen kamen. Zu Beginn der
Bildaufnahme sah man auf einem Bild im Mittel 25 Mydnen. Mit
Hilfe eines 22 m dicken Eisenfilters und 500 to Beton im Neu-

trinostrahl und einer 0.8 m dicken Stahlwand direkt

vor der AC-

PD - Funkenkammer konnte die Anzahl von Myonen auf weniger als

ein pro Bild reduziert werden.

Abbildung 6 zeigt die Energiespektren des Myonneutrinos
und des Myonantineutrinostrahl534). Das Haupt- und das Neben-
maximum der Verteilung entsteht durch den Zerfall von Myonen

bzw. von Kaonen. Die mittlere Neutrinoenergie liegt
Der FluB hat sein Maximum bei einer Neutrinoenergie

bei 2.1 GeV.
von ungefdhr

1.5 GeV. Die Unsicherheit des Spektrums unterhalb von 0.5 GeV
v-Energie ist schlechter als 30% 34), wahrend sie fiir Energien

oberhalb von 1 GeV 12% betrigt34) .

Die Beimischung anderer Neutrinosorten betrdagt
strahl 0.15% fiir Gu, 0.37% fir v, und 0.02% fir v,
neutrinostrahl 0.29% fiir Vo 0.05% fiir Vo und 0.26%

Der mittlere ProtonenfluB liegt bei 5.5 x 1012

Das entspricht einem Neutrinofluf im Detektor von 1.

10

Neutrinos/(m2 x Puls) (0.7 x 10 Antineutrinos/(m2

im Neutrino-
im Anti-
fiir Ve

Teilchen/Puls.
5 x 1010
x Puls)).
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3.3 Die NUE-Funkenkammer der Aachen;PaduéFKo11abokation

Das Experiment verwendete 141 optische Aluminium-Doppel-
funkenkammern. Diese dienten gleichzeitig als Target und Detek-
tor im Weitband-Neutrinostrahl. Abbildung 7 und 8 zeigeh den
Aufbau des Apparates. Die 141 Segmenté waren freihdngend an
einem Eisentrdger befestigt. Die Gesamtlinge der 141 Kammern
betridgt 7.5 m.‘Zwiéchen die letzten 12 Moduln sind zwolf 4 cm
‘dicke Eisenplatten von gleichem Querschnitt wie die Al-Platten
‘gehangt. Diese Sandwich-Anqrdhung dient zur speziellen Identifi-
zierung der Myonen (IMI), wobei dort die Wechselwirkungslinge
~eines Teilchens um einen Faktor 3 kleiner ist als im andereh
Teil der Funkenkammer. Der gahze Apparat hat eine Masse von
50 to Aluminium und Eisen. Das effektive Volumen betrﬁgt 16.3 to
Aluminium. Jedé'einZe]né‘Kammer'hatteine Oberflidche von 2 x 2 m“,
. Sie besteht aus zwei 0.5 cm dicken AuBenwinden und einer 1 cm
_ dicken Innenwand. Die beiden Funkenstreckén sind je 1 cm breit.
2>Funkenstrecken bilden eine Kammer. Die fiir die Konzeption
relevante Reihenfolge ist die, daB auf 1 cm Aluminium ein Spalt
folgt und wieder 1 cm Aluminium. Die Kammern sind jeWei]s an
einer der vier Ecken aufgehdngt und auf zwei Seiten mit Plexi-
glas abgedeckt, so daB man von zwei Seiten liiber die Spiegel in
die Kammer sehen kann. |
- Die Funkenkammer wird bei jedem Puls des Besch]eunigers ge-

triggert. Die mittlere Platte ist aus Sicherheitsgriinden mit
der Hochspannung verbunden. Die Kapazitat einer Kammer von 7nF
und eine kurze Anstiegszeit des Pulses von < 100 nsec ermdg-
licht einen Nachweis von mehreren Funken in einem Spalt, welcher
fiir die Vierteilchennachweiswahrscheinlichkeit wichtig ist.35)
Als Schalter werden kleine Funkenstrecken verwendet. Um den
Schaltvorgang auszulésen, werden wiederum Funkenstrecken benutzt.
Der Strom, der der Anstiegszeit von 80 nsec entspricht, betragt
v 700 kAL Um Rest]adungen zZu vefmeiden, ist ein elektrisches
"Feld von 20 V angelegt, das'die verbleibenden Ladungen nach der
Feuerung abzieht. 5 psec vor dem Eintreffen der Neutrinos auf
dém Detektor wird es wieder abgescha]tet;36)
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Die Kammern werden von einem Neon-Helium-Gemisch im
Verhdaltnis 70 zu 30 durchspiilt. Der GasfluB betrdagt 1 Liter
pro Minute und Kammer. Da das Gas sehr teuer ist, wird es
regeneriert' es ist in einen Kreislauf eingebéut, in dem sich
ein Reiniger befindet. Das Gas wird durch eine Leisté in die
Kammer eingefiihrt und aus der ihr diagonal gegenuber11egenden
Leiste wieder herausgefiihrt. Der FluB wird jeweils durch ein
Nadel-Ventil reguliert, An den Eintritts- und Austrittsgas-
leisten sind Ober- und Unterdruckventile angeschlossen, die
hier den Druck kontrollieren. Es wurde ein Oberdruck von 1.5 mm
Wassersdule pro Kammer zugelassen, der durch ein Schrdgrohr-
manometer iberprift wurde. Das Réinigungssystem ekmbg]icht es,
die Geddchtniszeit der Kammer auf groBer als 30 psec zu halten.
Aus Griinden der Erkennbarkeit von Mehrte11chen Ereignissen hat
man alle 141 Kammern mit zwei Ansichten unter einem Stereo-
winkel von 90° fotografiert. Das wurde dadurch ermoglicht, daB
zwei groBe Spiegel‘mit einer Oberfldche von je 2 x 8 m? so mon-
tiert wurden, daB sie jeweils einen Einblick durch die Plexi-
glasfenster in die Kammern geben. \

Die Spiége] bestehen aus einer aluminiumbeschichteten Mylar-
Folie. Der optische Weg von der Kamera zur Kammermitte betragt
n~ 21.7 m. Die Verkleinerung von Gegenstand-‘ZU BildgroBe von
1/70 mit einer BildgroBe von 70 x 117 mm2 liefert einen Wert
fiir die Brennweite von 30 mm. Die Blende wurde so eingestellt,
daB sich bei einer einzelnen Teilchenspur eine leichte Uber-
belichtung fir einzelne Funken ergibt, aber bei einer Schauer-
entwicklung schwache Funken nicht verloren gehen. Als Film
wurde ein 70 mm Agfa'AVIPHOT PAN 33 mit 33 Din verwendet. Den
Filmtransport ermdglicht eine bei CERN entwfcke]te mechanische
Vorrichtung. Auf jedem Bild wird am oberen Rand eine numekische
Anzeige (die Data-Box) eingeblendet, die Informationen ilber
Filmnummer, Bildnummer, Filmart, das meint Neutrino- (1) oder
Antineutrinostrahl (2), Datum und Uhrzeit der Aufnahme, Anzahl
der Protonen und Intensitdt des Neutrinostrah]s enthdlt.
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3.4 Nachweis von Teilchen im Detektdr

A Der NUE-Detektor wurde speziell fir den Nachweis von
Elektronen konzipiert und eignet sich besonders gut fir die
Identifizierung von Leptonen und Photonen.

Elektronen werden durch eine typische elektromagnetische
Kaskade sichtbar, die durch Bremsstrahlung und Paarproduktion
erzeugt wird. Die Strahlungsldnge betrdgt 22 cm. Das ermdglicht

~es, elektromagnetische Schauer im Energiebereich von 100 MeV
‘bis zu einigen GeV vollstédndig in der Kammer sichtbar zu
machen. Da die Schauerldnge nur etwa mit dem Logarithmus der
Energie zunimmt uhd 28 Strahlungsldngen im Aluminiumteil zur
Verfiigung stehen, kdnnen sich alle Schauer, wenn sie die Kammer
nicht verlassen, voll entwickeln. Eine'gute Energie- und Winkel-
bestimmung ist deshalb mdglich. | ’

Photonen verhalten sich wie Elektronen im Apparat, nur
daB sie im Anfangszustand zwei Teilchen haben, namlich 1 Elektron
und 1 Positron. Da der statistische ProzeB der Schauerentwick-
‘lung bei Elektronen und Photonen derselbe ist, ist besonders
bei hohen Energien Unterscheidbarkeit zwischen einzelnen Elek-
tronen und einzelnen Photonen nicht mﬁglich. Als Kriterium fir
die Erkennbarkeit eines'e]ektromagnetischen Schauers wurde in
mindestens 20% der Spalte mehr als 1 Funke verlangt.

-

~ Myonen verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Materie

durch Ionisation und Ahregdng,’Das Teilchen charakterisiert
sich dadurch, daB es eine lange Spur aufweist, die keine sicht-
baren nuklearen Wechselwirkungen zeigt. Auch kommt das Myoh

in den meisten Fillen im Detektor nicht zur Ruhe, sondern ver-
148t den Apparat. 16 nukleare Wechse]wirkung$1§ngen des ganzen
Apparates garantieren eine sehr gute Unterscheidbarkeit von
Myonen und geladenen Hadronen, wie Pionen und Protonen.
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‘Die effektive Wechselwirkungslange wurde mit Hilfe von Daten
aus dem Eichexperiment zu 27 cm Aluminium bestimmt37). w

Geladene Hadronen (Protonen, Pionen) charakterisieren
sich meistens durch nukleare wechselwirkung oder,im Fall des
Pions durch einen Zerfall. Diese Teilchen werden also durch
Knicke oder Wechselwirkungen identifiziert.

Kurze im Apparat endende. Spuren ohne Knick oder Wechselwirkung
werden meistens von Protonen erzeugt. Sie unterscheiden sich

von Myonen durch ihre Ldnge, die im Mittel kleiner ist als

30 cm Aluminium. Geladene Pionen zeigen hdufig Wechselwirkungen,
von denen Spuren und/oder Schauer ausgehen. Fiir die Unter-
suchung von e]astischen38) und quasi-elastischen Reaktionen

wurde eine spezielle Ana]yﬁe der Kalibrationsdaten von Protonen
40 , : o

39)

und Pionen durchgefiihrt.

16

Neutrale Pionen haben eine kurze Lebensdauer (t~0.8x10" sec)

und zerfallen in zwei Photonen. Sie werden durch Neutrino-Nukleon-
~ Streuung in neutralen und geladenen Stromreaktionen erzeugt.
Konvertieren beide Photonen im Apparat, so ist der Test, ob es
sich um den Zerfall eines neutralen Pions in zwei Gammaquanten
handelt, die Berechnung der invarianten Masse des Systems. Der
Detektor ist 25 Konversionsldngen tief. Trotzdem verliert man in
ungefihr 30% der Fdlle eines der beiden Photonen dadurch, daB

es auBerhalb der Kammer konvertiert.41) Zusdtzlich kann die
Energie eines Gammaquants nicht ausreichen, einen nachweisbaren
Schauer zu entwickeln. Im Falle des neutralen Stroms ist dann
~nur ein Photon sichtbar, das als Elektron miBinterpretiert

werden kann.
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4. Die AuSwertung

4.1 Durchsicht der Filme: Struktur-Kriterien

Die Datenaufnahme begann im Juli 1974, In eineinhalb
Jahren mit Unterbrechungen bis Dezember 1975 wurden 1.7 Millio-
nen Bilder aufgenommen. Das entspricht einer Menge von 165
Neutrino- und 185 Antineutrinofilmen bei 5000 Bildern pro Film.
Die Anzahl der Neutrinoereignisse betrdgt im Mittel eines auf
drei Bildern (ein Antineutrinoereignis auf neun Bildern). Das
ergibt 280.000 neutrinoinduzierte und 100.000 antineutrino-
induzierte Ereignisse. Diese hohe Anzahl von Ereigniséen wurde
bisher von keinem optischen Experiment erzielt. ‘
Die Auswertung der Ereignisse erfolgte je zur Halfte im

III. Phys. Inst. A der RWTH Aachen

und im * ‘
Istituto di Fisica Galileo Galilei

an der Universitdt zu Padua , Italien.

Es wurden mehrfache (> 3) Durchmusterungen des Filmmaterials
vorgenommen, um die Interpretationsgenauigkeit von Ereignissen
und die Vollstdndigkeit der Ereignismengen zu érhﬁhen.vSomit
konnte die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Klassifikation
 von Ereignissen auf nahezu 1 gebracht werden.

Elektronen, Photonen, Pionen, Myonen, Protonen wurden
durch topologische Strukturen klassifiziert. Da kein Magnetfeld
angelegt wurde, konnte das Vorzeichen der Teilchenladung nicht

;bestimmt werden.

~ Man unterscheidet drei Klassen von Strukturen, die aufgrund
~von Erfahrungen friiherer Exper1mente3O 42) und des folgenden
wie fo]gt definiert sind: '
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1. Eih Schauer (S) ist eine Struktur mit mindestens
7 Funken, wobei im Mittel in 5 Spalten mindestens
ein Doppelfunke erscheinen muB.

2. Eine Spur (T) ist eine Gerade mit mehr als 10 Funken
und weniger als 1 Doppelfunken pro 5 Spalten inner-
halb der Breite der Funken.

3. Als RiickstoB (R) wird eine kurze Spur mit 2 bis
9 Funken bezeichnet.

Besondere Adjektive erhalten die Klassen von Strukturen dann,
wenn sie die Kammer verlassen (L), in den Myon-Identifikator
(IMI) hineinlaufen (E) oder ihn durchlaufen (M), und wenn sie

in Strahlrichtung gesehen riickwdrts laufen (B). Fir Spuren
werden zusidtzlich die Adjektive K und I zugelassen, wenn das
Teilchen gestreut wird und die Spur e{nén Knick (K) zeigt oder
wenn das Teilchen wechselwirkt (I). Elektronen und Photonen
werden der Strukturklasse der Schauer zugeordnet. Myonen charak-
terisieren sich durch lange, keine Richtungsdnderung zeigende
Spuren und Protonen geben kurze RiickstoBspuren.

AbbdeUng 9 zeigt einen typischén elektromagnetischen
Schauer, der alle oben diskutierten Kriterien erfiillt. Gezeigt
ist nur eine Projektion. Der Schauer (Abb. 9) hat eine Energie
von ungefdhr 0.75 GeV. Er ist hochenergetisch: das zeigt sich
im besonderen im Anfangsteil des Schauers, wo die ersten 10 Funken
im Mittel auf einer Geraden liegen und die Auffiacherung erst
viel spdter beginnt. Am oberen Bildrand erscheint noch eine kleine
Anhdufung von Funken, die von einem Bremsquant herriihrt. Bei
Schauerenergien um 1 GeV macht das Verdoppelungskriterium keine
‘Schwierigkeiten. Bei niedrigen Energien aber ist es schwierig,
eine RiickstoBspur von einem Schauer zu unterscheiden, also den
hadronischen von dem elektromagnetischen Charakter eines Teilchens
zu trennen. Es konnen unter Umsténden dadurch Liicken in Schauern
und Spuren entstehen, daB einzelne Kammern ausfallen oder daB durch |
benachbarte, nicht zum Ereignis gehdrige Spuren die Funken verdiinnt
werden oder gar vollstdndig fehlen.



4.2 Die Auswahl der Ereignisse

Einzelne elektromagnetische Schauer kénnen durch Elektronen
oder Photonen ausgeldst sein. Zwei elektromagnetische Schauer
mit einem gemeinsamen Ursprung sind im wesentlichen Zerfallspro-
dukte neutraler Pionen. Diese Klasse von Ereignissen kann auch aus
einzelnen Photonen bestehen und in die erste Klasse fallen. Deshalb
miissen die Ereignismengen zuerst getrennt gesammelt und dann analy-
siert werden, ob es mogliche gemeinsame Schnittmengen gibt.

1) Ein-Schauer-Ereignisse

Die Suche beschrinkte sich auf die Ereignismenge, die fiir
die Neutrino-Elektron-Streuung ausgesucht wurde: ein elektromagne-
tischer Schauer, der auf keinen sichtbaren Vertex zeigt. Zusdtz-
lich diirfen keine anderen Strukturen im Umkreis von 30 cm auf dem
Tisch zu sehen sein, um mogliche Zusammenhdnge mit einem gesuch-
ten Schauer zu vermeiden.

Wegen der Ununterscheidbarkeit von niederenergetischen Schauern
und kurzen RiickstoBspuren wird eine Mindestfunkenzahl von 15 fir
den Schauer verlangt. Das entspricht einer Gammaenergie von .
200 MeV. Wegen der festgelegten Kinematik der Neutrino-E]ekf%bn-
Streuung konnte man sich auf Emissionswinkel fiir die Schauer

0 < 59 beschranken.

‘Aus Erkennbarkeitsgriinden ist in der x- und y-Richtung je
10 cm im Raum von beiden Kammerbegrenzungen zum Zentrum hin wegge-
schnitten worden. Die erste Platte des Detektors ist nur 40 cm
von der Hallenwand entfernt, und vor der Halle steht eine 80 cm
dicke Eisenwand. In diesen Materiebldcken kdnnen Neutrinoereig-
nisse entstehen und ihre Sekunddrprodukte im Detektor erscheinen
lassen. Abbildung 10 zeigt deutlich eine Anhdufung in den ersten
100 cm der z-Koordinaten-Verteilung. Aus diesem Grund werden 40 cm

Aluminium (37100 cm) in der z—Richtung'weggeschnitten. Um solche

n°-Zerfille auszuschlieBen, bei denen ein Schauer im Aluminiumteil
sichtbar ist, der andere aber im Eisenteil des Apparates konvertiert
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und somit als Schauer nicht zu erkennen ist, werden die letzten
drei Konversionslangen des A]uminiumtei]s und der Eisenteil nicht
beriicksichtigt. Die Schnitte in der x-, y- und z-Richtung ent-
sprechen einem Nachweisvolumen von 16,3 to Aluminium.

Zusammenfassend seien hier alle Selektionskriterien auf-

gefihrt:

1) Verlangt wird ein elektromagnetischer Schauer, der auf
keinen sichtbaren Vertex zeigt und keine begleitende
Strukturen hat.

2) Der Schauer soll innerhalb eines Detektorvolumens von
180 x 180 x 186 cm3 Aluminium erscheinen.

3) Der Winkel zu den Referehimarken soll kleiner als 5° sein.

4) Der Schauer soll eine Mindestfunkenzahl von 15 haben.

Mit diesem Auswahlverfahren sind auf 1.65 Millionen Neutrino-
‘und Antineutrinobildern 91 (49) Kandidaten gefunden worden.
Einer dieser Kandidaten ist in Abb. 9 zu sehen. Ihm ist nicht
anzusehen, ob es sich um ein Elektron, ein Photon oder zwei
,Uber]appende Photonen handelt. Nur auf statistischer Basis kann
zwischen solchen Ereignissen unterschieden werden. Abbildung 11
zeigt die x-,y-Verteilung im Apparat. Die Ereignisse sind liber
die Querschnittsfldche des Apparates gleichverteilt. Die Ver-
teilung in der z-Richtung (Abb. 11) ist im beschnittenen Bereich
nahezu gleichverteilt, was auf neutrinoinduzierte Ereignisse
SchlieBen TaBt. ‘
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II) Zwei-Schauer-Ereignisse

Die neutra]en'Pionen entstehen durch 1ne1astische Wechsel-
wirkung von Neutrinos bzw. Antineutrinos mit Nukleonen (Neutronen
oder Protonen): '

n ' n
('\',-\ + > (()-:l + + 7° ‘ (34)
! p p
und
_ n W P
(v\ + -> + + 7° (35)
U +
P n

Wenn das Neutrino seine Ladung vom Anfangs- zum Endzustand
nicht d@ndert, spricht man von einer neutralen Strom- (NC)
Reaktion (G1. 34). Im anderen Fé]],(G]. 35) wandelt sich das
Neutrino in ein Myon um, und man hat eine geladene Stromreak-
tion (CC). Diese Reaktionen wurden speziell im NUE-Detektor
untersuchtl).

Als spezielles Auswahlkriterium wurde fiir G1. (34) verlangt,
daB kein sichtbarer Vertex vorhanden war und nur zwei Schauer,
die einen gemeihsamen Ursprung haben, im Apparat erscheinen.

In 340.000 Neutrinobildern, die 48% aller Neutrinofilmen ent-
sprechen, sind 700 Pionzerfdlle gemdB der Reaktion n° > y + vy
gefunden-wbrden.»Die Mindestfunkenzahl fiir je einen Schauer
betrug 7. Abbildung 12 zeigt ein solches Ereignis. In beiden
Ansichten scheinen die beiden Schauer auf einen gemeinsamen
Vertex zu zeigen und erfiillen so die obigen Bedingungen.

Fiir die NC-Reaktion (G1. (34)) wurde zusdtzlich zu den beiden
Schauern ein sichtbares Proton mit einer maximalen Spurlidnge
von 30 cm Al verlangt. Das Proton darf keine Riéhfungsénderung
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aufweisen. In 52 000 Neutrinobildern sind 70 NC-Ereignisse ge-
funden worden. Fiir die Reaktion (34) wurde nur genau ein Proton,
d.h. eine Spur, verlangt, um nukleare Effekte klein zu halten
und um Pionen, die stdrker wechselwirken als Protonen, in der
}Menge der Ereignisse zu minimalisieren.
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4.3‘Energiebestimmung'fUr E]éktronen

Da in dieser Arbeit in erster Linie Elektronen und Photonen
von wiChtigkeit sind, sei die Bestimmung kinematischer GroBen
und deren Genauigkeit fiir diese Tei]chen'génauer beschrieben:
Die totale Funkenanzahl N ist proportional zur totalen Spur-
ldnge, bzw. zur totalen Multiplizitat der Teilchen. Diese Spur-
ldnge wiederum ist proportional zur Energie des den Schauer
auslosenden Teilchens. Die Enehgie'wird durch das Zdhlen der
Funken ermittelt. Verluste von Funken konnen dadurch auftreten,
daB die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer flir ein Teilchen
abnimmt, wenn gleichzeitig mehrere Funken eng nebeneinander im
gleichen Spalt auftrétén43). AuBerdem konnen zwei oder mehrere
parallel laufende Teilchen nur eine.gemeinsame Spur ausbilden,
und es konnen zwei Teilchenspuren in einer Projektion iberein-
anderliegen, so daB auch hier nur eine Spur zu sehen ist.

Um den Zusammenhahg zwischen GesamtfunkenzahT_N und Energie E
eines E]ektrons zu bestimmen, wurde eine Eichmessung in einem
monochromatischen Elektronenstrahl variabler Energie durchge-
fihrt. Folgende Energieparametrisierﬂng ist gefunden worden:44’46)

{F%} = 6.18 N + 0.025 N2 | ( 36)
JMeV - o

Abb. 13 zeigt die Parametkisierung fiir Elektronen aus dem Test-
strahl. . | RO |



4.4 Energiebestimmung fiir Photonen

Weil im Testexperiment keine monochromatischen Photonen

zur Vernguhg standen, muBte die Energiekalibrierung auf einem
anderen Weg vorgenommen werden: Wie bei Elektronen wird auch

hier die Energie durch Zahlen der Funken bestimmt. Dazu sind
1537 neutrale Pionen mit zwei gesehenen Photonen vermessen

worden. Da die Schauerachse jedes einzelnen Photons normaler-
weise nicht senkrecht zu den Platten verliduft, wird die Anzahl

der Funken mit 1/cose bewichtet.

D1e Zuordnung von Energ1e zu einem Funken wurde wie folgt

 .abgeschatzt

L o/2 /NN, (sine 2/2) . o (37)

Die GroBe c ist eine Messung von (El/N )1/2 und (E /N )1/2
Weil c als ein geometr1sches M1tte1 von E /N1 und E /Nz ge-
messen wird, ist sein Wert nur dann richtig, wénn ¢ nicht von

der Energie abhangt c var11ert aber mit der Energie, und fur

weitere Berechnungen hat man folgende Parametrisierung ge-

funden: :45)

{E } = 0.013 N / (1+0.0033 N) fiir N < 75 Funken
Y GeV =

(E_} = 0.0085 N / (1-0.0028 N)  fiir 75 < N < 142 Funken
Y GeV : : i -

{E .}~ =0.01205 N/ (1-0.00102 N) fiir N > 142 Funken
' GeV ' S ‘

Zum Vergleich zur E]ektronka]ibkierung ist die Parametrisie-
' rungvin Abb. 13 eingezeichnet. Der Unterschied zwischen

(38)

Elektron und Photon zeigt sich dadurch daB im niederen Energie-

bereich bei g]e1cher Energie das Photon, das in zwei Elektronen
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konvert1ert, wen1ger Funken hat als das E1ektron Bei h6heren
Energien steigt die Kurve fir Photonen wieder an und bei hochsten
Energ1en (E > 2 GeV) erglbt sich eine Anndherung beider Parame-
tr1s1erungen, da d1e stat1stischen Prozesse dort ununtersche1d-

bar sxnd
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4.5 MeBgenau1gke1t 1n Energ1e und W1nke1 fur Elektronen
und Photonen

Fast a11e analySIerten e]ektromagnet1schen Schauer haben
k1e1ne Winkel zur Neutr1nor1chtung (eS < 5° ) und Kleine Energ1en
(Eg ~ 500 MeV). Diese Tatsache macht es erforderlich, die
Prdzision, eine Energie und einen Winkel zu messen, moglichst
genau zu kennen. Der Konversionsabstand ist bei groBen Energien
konstant in Bezug auf die Energie. Bei kleinen Energien nimmt er
aber mit 1//N (E < 2 GeV) ab, und deshalb 1stvder relative Fehler
der Energiemessung fiir Elektronen ungefahr proportional zu I/JF—.
Aus der Ka11br1erung fliir dieses Experiment ergibt sich aber ein
energieunabhdngiger relativer Fehler von: :46)

AE /E, = 22% . (39)
fiir ein Energieintervall von 200 MeV zu 2000 MeV.

Eine entsprechende Abschﬁtzung flir Gammaquanten zu finden,
ist wesentlich schwieriger, da der relative Fehler aus der inva-
rianten Masse des Pionzerfalls bestimmt wird und die Masse wiederum
von der Energie und dem Winkel abhangt. Bei 1500 vermessenen
~neutralen Pionen findet man eine Unsicherheit in der Massenbestim-

mung von ~ 32% 45)

Der Beitrag der EnergiemeBgenauidkeit zu der Unsicherheit
von 32% in der Masse ist zu 20% berechnet worden. 45) Dieses 1dBt
darauf schlieBen, daB der relative Energ1efeh1er fiir Photonen
groBer ist als der fiir Elektronen. Er liegt in der
GroBenordnung von |

n30% | _
| vAEY/EY v . (40)
Die winkelmeSSung eines eiektromagnetischen Schauers erfolgt

im wesent]ichen durch die Richtung der Schauerentwicklung in
- der ersten Strahlungslinge. Die MeBgenauigkeit ist durch die
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fmitt]ere thkenbreité, die Vielfachstreuung und die Strahl-
divergenz begrenzt. Da die Strah]uns1cherhe1t ungefdhr + 15 mrad

~im Raum betrdagt, ist es n1cht sehr sinnvoll, besser als dieser

Wert messen zu wollen. Die Mereh]er s1nd in beiden PrOJekt1onen

gauBisch verteilt.

- Mit einer effektiven Strah]ungs]ﬁnge von 22 cm hat man
eine Winkelaufldsung in einer Projektion fiir Elektronen von

AeP”°3 = 11.7 mrad / V/ { e'sev - (41)

fir 0.2 < Ee < 2 GeV gemessen. 46).Mit dem'Stereowinkel von 90°
verschlechtert sich die MeBgenauigkeit im Raum um einen

Faktor /2, so daB man bei 1 GeV eine Unsicherheit im Winkel
~von ~ 17 mrad hat. Die Bestimmung der Winkelungenauigkeit bei
PhotOnen ist durch zwei Messungen begrenzt (Abb. 14). Zum einen
ist A® groﬁer als Ae » weil im Falle des Photons zwei Teilchen
im Anfangszustand s1nd ‘deren Winkelfehler sich quadratisch
addieren, da die Schauerentwicklung beider Teilchen unabhéngig
voneinander ist. Dann lautet die Abschidtzung fiir die beiden
Elektronen des Gammaquants A@e- 1.7 mrad//_F} und

MOy 4 = 11.7 mrad//—EE.

A

Beide Fehler werden quadratisch addiert:

proj _
AOY f 23.4 mrad /v EY . ‘ (42)

Das bedeutet, daB

AepY‘OJ

4 2 x Aep”°3 ist. C (43)

Der Faktor 2 kommt durch die Addition zweier Fehler und durch
zwei Teilchen (e'e”) als Primarteilchen zustande.

Die bbere Grenze fiir die MeBgenauigkeit wird durch die
‘Messung der se1t11chen Auffacherung jeden e1nze1nen Schauers
festgelegt. Bei 12.000 Gammaquanten wurde diese Messung vorge-

nommen und Abb. 14 zeigt deren Verteilung in Aeprog in Abhdngigkeit
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von der Funkenzahl. Aus dem Vergleich aller drei Auflosungs-
kurven kann man schlieBen, daB die abgeschitzte MeBgenauigkeit

fiir Photonen von Aesrko# 23.4 mrad//f; einen sinnvollen
KompromiB zwischen den beiden extremen Miglichkeiten darstellt.
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4.6 Messung und Rekonstruktion der Ereignisse

Da:die Geometrie des Experimentes sehr einfach ist,
kann man schon am Tisch mit Hilfe von einfachen Rechnungen,
z.B. die Energie eines Schauers, den Winkel einer Struktur
. im Raum und sogar die invariante Masse eines Teilchens.
(z.B. 7°) ermitteln.

o Bei einer genauen Vermessung eines Ereignisses wird der
Winkel jeder Struktur zur Neutrinorichtung, die Lange jeder
Struktur auf dem Tisch und der Konversionspunkt eines Gammas
und die Anzahl der Funken eines Schauers bestimmt.

" Alle diese GroBen geniigen, das Ereignis Spater vollstandig

im Raum rekonstruieren zu konnen.

Mit einer Auf]osung der MeBtische von 1/10 mm'und'der Unsicher-
heit, das Fadenkreuz genau zu positioniéren, ergibt sich eine
MeBgenauigkeit auf dem Tisch von ~ 1/4 mm. Der Umrechnungs-

- faktor von Tisch- in Raumkoord1naten betragt 6.5.

Eine MeBvorschrift gibt an, wie die Ere1gn1sse gemessen werden
sollen. Mit Hilfe von zwei Drehgebern und diinnen Drdhten wird
~der Abstand des Fadenkreuzes zu zwei festen Punkten digitali-
siert. Durch einen Knopfdruck werden dem Rechner PDP 11/50
tiber ein CAMAC-Interface die e]]iptisthen Koordinaten eines
zu messenden Funkens iibermittelt. Dann rechnet dieser die
Koordinaten in kartesische um. Vor jeder Messung werden die
Referenz-Marken auf dem Bild gemessen, um das Koordinaten-
system festzulegen. |

Der Ursprung des Koordinatensystems sitzt auf der rechten
Spitze der ersten Kammer (in Strahlrichtung gesehen). Die

- z-Achse zeigt in Richtung des Neutrinostrahls. Die x-Achse
1iuft unter 45° parallel zur Kammer nach unten, die y-Achse
unter'45°lpara11e1 zur Kammer nach oben. Abbi]dung,B ver-
deutlicht die Lage des Koordinaténsystems zum Detektor.

Mit'Hi]fe,eines Rekonstruktionsprogrammes werden die Tisch-
koordinaten in den Raum transformiert. Da kein Magnetfeld ver-
~wendet wurde, missen nur auf dem Tisch gemessene Geraden in
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den Raum'umgerechnet werden. Das macht die Vertexbestimmung

im Raum leichter als z.B. bei einer Rekonstruktion von Blasen-
kammerbildern mit einem angelegten Magnetfeld. Schwieriger

wird die Vertexbestimmung, wenn nur Schauer vorhanden sind.

Hier ist die Richtung mit einem groBen Fehler behaftet. Im
Programm werden die Koordinaten im Raum und die Fehler dazu
ausgerechnet; weiterhin der Po]arwinke] © und der Azimutwinkel ¢
der Struktur und deren Fehler, die durchsetzte Schichtdicke in
Aluminium und Eisen und die Energie einer Spur, wenn es ein
Myon, Pion oder Proton ist.
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5. Zwei—SchaUer-Ereignisse

Zwei e]ektromaghetische Schauer sind zwei voneinander
topologwsch getrennte Strukturen mit m1ndestens je 7 Funken,
die einen gemeinsamen Ursprung haben. Die Funkenanzahl ist
ein Map fir die Energie des von dem Schauer representierten
Teilchens. Die Summe beider Energien ist die Energie des
neutralen Pions, wenn man annimmt, daB die Zwei-Schauer-
Ereignisse aus dem‘Zerfa11 des neutralen Pions stammen,

“das zu 98.9% in zwei Photonen zerfdllt:

%yt y . o s (44)

5.1 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir neutrale Pionen

~ Obwohl das Pion eine sehr kurze Lebensdauer hat, und der
NUE-Detektor 25'Konversions1ﬁngen tief ist, istvdie Nachweis-
wahrscheinlichkeit fir zwei Gammaquanten wegen der endlichen
lateralen Ausdehnung des Apparates ungleich 1. Sie hingt von
der Energie OderAdem Winkel des Pions ab.

Die Nachwe1swahrsche1n11chke1t wurde mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation bestimmt. 41) Hierzu wurden in der Kammer
~gesehene und vermessene Zwei-Schauer- Ereignisse aus dem Pion-
rzerfa11 kinematisch rekonstruiert. Diese Daten dienten als
Eingabe in die Monte-Carlo-Rechnung. Abbildung 15 zeigt das
F]quiagramm dieser Rechnung. Bei der'Simu]ation wurden folgende
Annéhmen gemacht:

1) Die x-, y- und z-Koordinaten eines Reaktionspunktes sind
in der Kammer g1e1chverte1]t .

2) Der Az1mutha1w1nke1 ¢ des Pions ist von 0 bis 2n ebenfalls

| g]e1chverte11t
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3) Die Konversionsldnge jedes Gammas verhidlt sich wie
exp (-d/r). Die MeBgenéuigkeiten'in der Gammaenergie und
den projizierten Winkeln sind zu 30% bzw. 1.3% bei 1 GeV
bestimmt worden. | | o |

Mit den,Annahmen wurde‘ermittelt, wie oft beide Rhotoneh in
Abhﬁhgigkeit,von der Energie und dem Winkel des Pions nachge-
‘wiesen werdeh, Die Abbildungen 16 und 17 zeigen diese Akzep-
tanzrechnungeh. Die Akzeptanz fir zwei Gammaquanten fallt |
fiir verschiedene Winkel mit abnehmender Energie stark ab
(Abb. 16). Dies ist darauf zurUékzufUhren, daB das eine oder
das andere der beiden Photonen so wenig Energie trdgt, daB es
als elektromagnetischer Schauer nicht identifiziert werden
konnte. In Abbildung 17 fd11t auf, daB besonders fiir hohe
Energien die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des
Winkels ® o relativ konstant ist, daB aber bei groBen Winkeln
die Akzeptanz gegen Null geht.

Die Giite der Uberéinstﬁmmung zwischen Experiment und Monte-
Carlo-Rechnung wird durch Vergleiche der Vektei]dngen kinema-
tischer GroBen wie Energie, Winkel und Raumkoordinaten von
Zwei-Schauer-Ereignissen getestet. Eine zentrale Rolle dabei
spielt die Massenverteilung M.y (Abb. 18). Die Obereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung ist gut, wenn man bedenkt, daB
nur solche Ereignisse eingehen, die keinen sichtbaren Vertex
haben und daher die Messung sowohl in der Energie als auch im
Winkel verfalscht werden konnte. Deswegen ist eine Korrektur fiir
die Energie vorgenommen worden, die die experimentelle Ver-
teilung auf den richtigen Mittelwert der Vorhersage schiebt.
Ereignisse, die um den Mittelwert herum fehlen, scheinen bei
k]einen_und'groﬁen mYYfWértgn zu liegen, was auf ungenaue Messung
speziell des Winkels schlieBen 1dBt. AuBerdem hat die Verteilung
einen konstanten Sockel, der von nicht korreliertéh Photonen
stammen kann. Alle anderen experimentellen Verteilungen wie die
'Energie- (Abb. 19), die Zwischenwinkel'(eYY)- (Abb.\21) und die
X-, y-, z-Koordinatenverteilung (Abb. 22 und Abb. 23) stimmen
gut mit der simulierten Vorhersage iiberein. Nur die Winkelverteilung
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in 1 - cose 70 aufgetragen (Abb. 20) zeigt bei kleinen Emissions-
winkeln des Pions einen kleinen OberschuB, der nicht mit der
Vorhersage erkldrt werden kann. Es muB untersucht werden, ob
dieser OberschuB physikalisch zu beschreiben ist.

Aus Iwei-Schauer-Ereignissen konnen dann Eih¥Schauer—
Ere1gn1sse entstehen, wenn einer der beiden Schauer entweder
so wenig Funken hat, daB er als solcher nicht identifiziert
-werden kann oder sich nicht im Apparat, sondern auBerhalb des
Apparates ‘entwickelt. Einschauerereignisse missen auf diese
Weise mit der Monte-Carlo-Rechnung reproduziert werden konnen:
Abbildung 24 zeigt zwei Energieverteilungen. Im ersten Fall
(Abb. 24a) sind die Schauer mit der Eichung fiir Gammaquanten
kalibriert worden, im anderen Fall (Abb. 24b) mit der Eichung
fiir Elektronen, wobei das Photonenspektrum harter ist als das
fiir Elektronen. Die experimente11en und simulierten Verteilungen
stimmen gut miteinander iberein. Abb. 25 zeigt die Winkelver-
teilung einzelner Photonen. Der OberschuB bei kleinen Winkeln
ist unter anderem durch Ereignisse der Neutrino-Elektron-Streu-
ung zu erkldren. Innerhalb statistischer Schwankungen der experi-
mentellen Daten zeigt die Azimuthwinkel-Verteilung ¢ in Experi-
“ment und Monte- Car]o-Rethnung eine Gleichverteilung (Abb. 26),
wie man es erwartet. ‘ '
Die x-, y- und z- Koord1natenverte11ungen (Abb. 27 und Abb. 28)
sind sowohl in den experimentellen Daten als auch in der Simula-
tion gleichverteilt, was man vom Strahlprofil auch erwarten
wirde, wenn man die Rdnder auBer acht 1&Bt. AuBerdem stimmen
sie innerhalb der statistischen Schwankungeh gut iUberein.

D1e>Untersuchung hat gezeigt, daB sich der AC-PD-Detektor
vn1cht nur fiir einzelne elektromagnetische Schauer, sondern auch
fiir Zwei-Schauer-Ereignisse aus dem P1onzerfa11 gut eignet.
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5.2 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Profonen und Myonen

Bei der Produktion von neutralen Pionen durch neutrale
(NC) und geladene (CC) Strome treten zusdtzlich Protonen und
Myonen im Endzustand auf. Zur Erkennung dieser Teilchen gibt
es Auswahlkriterien, die u.a. auch von der Geometrie der
Funkenkammer abhdngen. ’

Kerneffekte, die d1e Akzeptanz von Nukleonen bee1ntrach-
t1gen konnen, spielen eine Rolle. Im komplexen Aluminium- Kern
konnen die Nukleonen{wechse]wnrken oder absorbiert werden.
Die Wechselwirkungen von Protonen im Kern sind fiir neutrale.
und geladene Stromreaktionen anndhernd gleich, da fiir hadro-
“nische neutrale Stromreaktionen die Béimischung von V + A
zu V - A klein ist, so daB sich der neutrale Strom von der
reinen V. - A - Wechselwirkung des geladenen Stromes kaum
unterscheidet. Bei einer Verhdltnisbildung von NC- und CC-
Reaktionen kiirzt sich die Wechselwirkung weitgehend heraus.

Pionen machen im Kern elastische Streuung, Ladungsaus— _ 
tausch, oder sie konnen im Kern absorbiert werden. Eine Ana1yse
mit Protonen- und Pionenstrahlen ergab, daB 65% 40) aller
Pionen zwischen 400 MeV und 600 MeV Impuls einen sichtbaren
Knickwinkel von > 5° zeigen, wahrend nur 17% 40) aller Protonen
mit einem mittleren Impuls von 800 MeV das gleiche tun. Das
bedeutet, daB mit Hilfe der topologischen Strukturerkennung
der Pionuntergrund sehr klein gehalten werden kann.

Weitere Probleme ergeben sich durch Myon-Pion- und Myon-
Proton-Ambiguitdten. Die Myon-Pion-Zweideutigkeit ist klein, da
lange reichweitige Pionen mit einer Wahrscheinlichkeit von > 70%
eine sichtbare Wechselwirkung zeigen. Auch die Wahrscheinlich-
keit, daB ein kurzes Myon ein Proton vortduschen kann, ist
klein. Fiir quasié]astische Ereighisse wurde sie zu 0.23% 39)
bestimmt. |



- 45 -

‘Mit einer Protonreichweite von < 30 cm A1, die einem
Impuls von < 870 MeV entspr1cht, hat man die Proton-Myon-
Untersche1dbarke1t vernach]ass1gbar klein gemacht Mit einem
Schnitt auf die Wechselwirkungsldnge des Myons von mindestens
90 cm Al (2 530 MeV Impuls) sind alle Ambiguitdten ausgeschlos-

sen.

7 Mit Hilfe topo]ogischer Kriterien‘und geeigneter Schnitte
auf die Reichweiten bazw. Nechselwirkungs]angen der Spuren
werden Zweideutigkeiten bei der Identifizierung von Teilchen

weitgehend ausgeschlossen.



e U B U S

- 46 -

5.3 Kinematische Verteilungen

Nachdem gezeigt wurde, daB neutrale Pionen im AC-PD-
Detektor gut nachzuweisen sind und’Protoneh, ge]adehe Pionen
und Myonen zu unterscheiden sind, werden im folgenden die
einzelnen Verteilungen kinematisch rekonstruierter GrdBen,
wie die Masse, der Winkel und die Energie des auslaufenden
Pions, diskutiert.

Die Messung der projizierten Winkel jedes Gammaquants
und das Zahlen der Funken beider Schauer legt die Kinématik
des Zerfalls fest, wenn man die Energie und den Winkel des
einfallenden Neutrinos kennt. In Abbildung 29 ist die Kinematik
des Zwei-Korper-Zerfalls im Schwerpunkt- und Laborsystem
skizziert. Wegen der Isotropie des w°-Zerfalls im Schwerpunkt-
system erhdlt man eine Impulskugel mit dem Radius

2

p1 = (m® - (m1+m2)2)/2m R | (45)

wobei m die Masse des Pions, m; und m, die Massen der Zerfalls-
produkte sind. Diese wird mit dem Lorentzfaktor y = Eo/m

7 (Eo = Pionenergie) in das Laborsystem in Flugrichtung des Pions
zu einem Rotationsellipsoid dilatiert. Fiir den speziellen Fall

_ masseloser Zerfallsprodukte sind die Laborimpulse der Photonen
von einem der beiden Brennpunkte der El1lipse aufzutragen. Man
erkennt die geometrische Bevorzugung der .symmetrischen Zerfille.
Die gesamte Kinematik ist durch die Kenntnis eines Winkels der
beiden Photonen im Schwerpunktsystem,aller drei am Prozef} be-
‘teiligten Massen und dem Anfangsimpuls des Pions im Laborsystem
vo]1sf§ndig bestimmt. Die invariante M’assve'MYY ergibt sich aus
den beiden Photon-Energien El’ Ez'und dem Zwischenwinkel OYY zZu

2
YY

M = 2E1E2 (1 - C°S@yy) . (46)

was sich fir kleine Uffnungswinkel (e, < 15%) auf

vereinfacht.
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Abbildung 18 zeigt die Massenverteilung der 7°-Ereignisse ohne
einen sichtbaren VerteX'gemﬁﬁ G1. (46). Ihr Mittelwert ist
<MY > = 142 + 43 MeV. Dieser Wert stimmt im Rahmen der
Fehler mit der Sollmasse von 135 MeV iiberein. Vergleicht
man diese Verteilung mit denen der Massenverteilungen
(Abb. 30), wo das w° zusdtzlich mit eihem Proton begleitet
ist,'so gibt es keinen systematischen Unterschied. Im weiteren
sind nur Ereignisse akzeptiert worden,-die folgender Bedingung
geniigen: 80 < M S 250 MeV. Dieser Massenschnitt scheidet
unkorrelierte Zwei-Schauer-Ereignisse weitgehend aus.

Auch ein Vergleich der Energieverteilungen liefert
zwischen unbegleiteten und begleiteten Pionereignissen keine
'Diskrepanz. Abbildung 19 zeigt die Energieverteilung der unbe-

gleiteten Pionen. Die mittlere Pionenergie betrdgt

0.86 + 0.16 GeV, wdahrend das Maximum bei 0.7 GeV liegt. Bei
einem symmetrischen Zerfall trdgt ein Gammaquant im Mittel
mit 500 MeV Energie, die einer Funkenzahl von 44 entspricht,
zur Piohenergie bei. Die Abbildung 31 zeigt die Pionenergie-
Verteilung E_, fir Pionen mit einem begleiteten Proton.

Hier liegt der Mittelwert bei <Eﬂ0> ¥ 0.88 + 0.17 GeV.

An den winkelvertei1ungen eio lassen sich dagegen mehrere
Verschiedenheiten feststellen: Die Verteilung der unbegleiteten
Pionen (Abb. 20) zeigt eine Spitze bei kleinen Winkeln,
wahrend sie bei der NC-Reaktion mit einem zusdtzlichen Proton
(Abb. 32) nur gering ausgebildet ist. Offensichtlich werden die
einzelnen Ein-Pion-Produktionen durch verschiedene physikalische
Prozesse hervorgerufen. Im vorderen Teil der Verteilung kommen
die unterschiedlichen Mechanismen zum Tragen, wdhrend bei groBen
Winkeln alle drei Verteilungen nahezu gleich aussehen. Also
lassen die Winkelverteilungen vermuten, daB bei ndherem Vergleich
bekannte von'neuartigen‘ProduktionSprozéSsen.sépariert werden
konnen, '
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Die Korrelation der Energie- und Winkelverteilung (Abb. 33)
zeigt, daB sich bei kleinen Winkeln groBe Energien hdufen;
d.h. es kann ein ProzeB stattfinden, bei dem vorwiegend bei
kleinen Emissionswinkeln groBe Energien bevorzugt werden.
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6. Interpretation'dek Zwei-Schauer-Ereignisse

6.1 Beobachtuhg;von’neUtra]en‘Pionen‘béi kleinéh’winke]h

Die Winkelverteilung fiir Pionen ohne ein sichtbares begleiten-
des Nukleon und diejenige mit einem sichtbaren Nukleon (= Proton)
zeigen ein unterschiedliches Verhalten: wihrend die Vekteildng
~der von einem Proton begle1teten Pionen gegen die Richtung des

'e1nfa1]enden Neutrinos hin nur mdBig ansteigt (Abb., 34), so s1nd
die 1so]1erten Pionen deutlich in Vorwdrtsrichtung gehduft (Abb. 35).
Diese Unterschiede konnen in folgender Weise interpretiert werden:

I. Die Pionen mit einem sichtbaren Proton sind nach der Reaktionv
VP > v pnO (61. (34)) entstanden, welche an den einzelnen
Protonen im Al-Kern, also inkohirent, ablduft. Diese Reaktion
ist durch Resonanzproduktion dom1n1ert‘und liefert eine relativ
flache Winkelverteilung, weil bei den vorliegenden Neutrino-
énergien~die erzeugten Baryonresonanzen im Mittel nur einen
geringen RUckstoBimpuls ehha]ten und praktisch isotrop im

‘ Ruhesystem der Resonanz zerfallen.

II. Die isolierten Pionen ohne sichtbares Proton konnen ebenfalls
inkohdrent nach der Reaktion v,n > vunno (G1. (34)) erzeugt
werden, wobei das auslaufende Neutron als ungeladenes Teilchen
in der Funkenkammer nicht registriert wird. Dariiber hinaus
gibt es die Reaktion der kohdrenten w°-Produktion am Al-Kern
gemdB G1. (23): v As +‘vuA2n°, wobei der RiickstoB-Kern selbst
intakt bleibt und darum ebenfalls im Detektor nicht gesehen
werden kann. Diese Reaktion ist vor allem dadurch charakterisiert,
daB durch die kollimierende Eigenschaft des Kerns die kleinen
Winkel zur Neutrinorichtung bevorzugt werden5’25).

DaB die in Abb. 34 gezeigte Ereignismenge in der Tat durch
die inkohdrente 7°-Produktion am Proton erklirt werden kann, beweist
die eingezeichnete theoketische Kurve, die gut mit dem experimentellen
Histogramm iibereinstimmt. Sie reprdsentiert die absolute theoretische
Vorhersage, denn sie basiert auf dem theoretischen Wirkungsquerschnitt
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am Nukleon N6) von o = (8 6+ 1.3) x 10 40 cm /N Der Neutr1nof1uB

- und die mit Hilfe der Theor1e erm1tte1te Nachweiswahrscheinlichkeit
Fir 1nkoharent produz1erte_P1onen_von 8% und fiir das begleitende
“Proton von;85% sind dabei beriicksichtigt worden. Zeichnet man nun

~in Abb. 35 die theoretische Erwartung fiir den inkohdrenten ProzeB
ein, so’zeigt sich ein signifikanter UberschuB, der umso ausgeprdgter
"1st, Jje kleiner der Winkel zur Strahlachse ist. Dieser UberschuB
‘w1rd der koharenten Reaktion zugeschr1eben. |

_ D1e mit H11fe.theoret1scher.Mode]]rechnungenZS)

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir kohdrent erzeugte Pionen von 27%
erlaubt es, aus der UbersChuBmenge in Abb. 35 den absoluten Wirkﬂngs-
querschnitt fir die kohdrente w -Erzeugung am Al- Kern zu best1mmen

' Es ergibt sich ein Wert von

ermittelte

-+

| o“o?xP (koharent) - (42.8 : 13.5) x 10'40 cmz/A]-Kern . (48)
Die zu diesem Sch]uB fuhrenden Angaben s1nd in. der fo]genden
Tabe]]e zusammengefaﬁt '
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‘Tabelle zur kohirenten nO—Prodkajbh‘dubch‘Neutkinos_‘

Totaler v-FluB in 1011/Cm2 : - SRR 6.15 + 0.43
‘Nachweis-Volumen ' ARCERE " , 8.0 m3 A1
| Auffindwahrscheinlichkeit e, (%) | 100 £ 10
2y-Nachweiswahrscheinlichkeit EYY (%) | o
fiir den resonanten ProzeB S _ ; 7.8 £ 0.9
fiir den kohdrenten ProzeB | | 2703+ 3.0
v NachweiswahfScheinlichkéit fiir : T | | |
"ein RiickstoB-Proton €p (2) ’ SRt : 85 + 8
ﬁo-Elf‘e'ign'isseb : } 0.08 < m v < 0.25 GeV 676 i, 26
(n°+1p)-Ereignisse L AR | | 71 + 8
- - T = e - — - - -
~Theorie: q(resonant) in 10 10 cm? : I v 8.6 + 1.3
entspréchende Anzahl von r°'s ' : 331 + 63
Exzess iiber Resonanzproduktion e o 345 + 109
! g(kohdrent) in 10740 cmz/AlaKern_ '% 42.8 + 13.5
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6.2 Bestimmung der Isospinstruktur des neutralen schwachen Stromes

Die koh&rente7n°-Er2309ung ist eine neutrale Strom-Reaktion
und damit sensitiv auf die Struktur des schwachen neutralen Stromes.
- Da praktisch nur der Axialvektoranteil in den theoretischen Wir-

_’kungsquerschnitt eingéht, 1iefert der Verg]eich des expekimente]]
bestimmten kohdrenten w1rkungsquerschn1ttes mit der theoretischen

Vorhersage von25)

, cwtheo(kohﬁrent) = 31 x BZ x 10740 cmzlAl-Kern - (49)
‘eine Auésage iber die IsoVektbr‘Axialvektor KoppTungskohstante B.

Das Verhdltnis von exper1mente11em zZu theoret1schem w1rkungsquer-
~schnitt 11efert einen Wert fdr B von

g = 1.'18& 0.19 . -~ (50)
Die berechnete GroBe 8 ist innéfha]b def Feh1er in sehr guter
Obereinstimmung mit dem Wert B = 1 aus dem Glashow-Salam-Weinberg-

Mode]],

Analog kann die 1soska1are Konstante § aus der Produkt1on der

- (isoskalaren) n-Mesonen best1mmt werden. Die beobachtete n- Ere1gn1s-

menge 18Bt sich aus der invarianten Massenverteilung MYY (Abb. 37)
ablesen. Man beschrankt sich dabei nur auf den Zerfall des Etas

in zwei Photonen, der ein Verzwe1gungsverha1tn1s von 38% besitzt.
"M1t einer aus der experimentellen Massenauflosung bestimmten mitt-
~leren Breite von ~ 100 MeV (E ~vo1.0 GeV, 6 nvo0Ld rad) und einem
konstanten Untergrund von 0. 92 Ere1gn1ssen pro Intervall aus
unkorrelierten Photonen erhdlt man (10 + 3.2) - (9.2 + 3.0) =

0.8 + 4.4 n-Ereignisse fir Energien EYY > 2 GeV. Daraus ergibt
sich bei Abzug von inkohdrent (resonant) erzeugten n-Mesonen eine
~obere Grenze von ' ' ’

No< 7 “o | o _(51)

- Ereignissen (bei 90% C.L.). Mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit
von £ % 6% (EYY > 2 GeV) errechnet man eine obere Grenze fir den
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totalen W1rkungsquerschn1tt fur koharent erzeugte Etas im AC-PD-
Exper1ment von: ' '

n

o*P (kohdrent) < 4.1 x 10740 cnZ/pl-kern . (52)
Aus dem Vergleich dieser Grenze mit der Ereigniszahl der kohirent
erzeugten Pionen erhdlt man eine Grenze fir die 1soska1are Kopp-
‘Tungskonstante 6. Dabei. muB das Verhdltnis im Phasenraum von

T /pﬂ'= 0.27/1’ das (n > 2y)- Verzwe1gungsverha]tn1s von 0.38 und
o(nN)/o(wN) = 1/2 beriicksichtigt werden. Danach wird eine Grenze
von | ' , o ‘ |
a<o 75 |  (53)

mit 62~= 1 und 90%;C.L berechnet

:Zusammenfassendfkanh.man‘sagen: Zum ersten Mal ist es gelungen,
kohdrent durch Neutrinos erzeugte neutrale Pionen im neutralen
‘schwachen Strom an einem komplexen Kern zu beobachten Die Abwesen-
heit von n-Mesonen liefert elne Grenze £ iir die isoskalare Konstante §.
Die gute Ubere1nst1mmung der.abso]uten w1rkungsquerschn1tte mit
6‘3 1 fihrt zu einer direkten’Bestﬁtigung des Standardmodells.
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:7.‘Ein—Schauér?Ereignisse,und”das Aonn¥Problem‘

Ein elektromagnetischer Schauer ist eine einzelne Struktur

- mit mindestens 15 Funken, die zu kéiner sichtbaren anderen
‘Struktur gehdrt. Die Funkenzahl ist ein MaB fiir die Energie,

und ein elektromagnet1scher Schauer kann wegen der Ununterscheid-
_barke1t von Elektronen und Photonen im AC-PD- Detektor, z B.

~aus der Streuung von Myonneutr1nos an Elektronen. oder aus dem
Zerfall des neutralen Pions, wenn ein Photon nicht erkannt

‘ ;vw1rd kstammen

: 1978 postulierten weihbergg) und Wilczek?) ein neues
" Teilchen, das Axion, das wie das 7° in zwei Photonen zerfdllt.

'“Dieses war die Motivation, im AC-PD-Apparat nach solchen Teil-

~chen zu suchen. Wegen der vorhergesagten geringen Masse konver-

tieren die beiden Zerfal1squanten in der Kammer kollinear mit
einem unmeBbar kleinen Winkel zw1schen den beiden Photonen. )
Deshalb beschrinkte man s1ch be1 der Suche des Axions auf E1n—
Schauer Ere1gn1sse ' S '
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Im Laufe der Entwicklung des AxionéPrQb1ems‘von 1978 bis
jetzt sind mehrere theoretische VOrsch]ﬁge-fUr den Beweis der
Ex1stenz47) oder auch Nfchtexistenz48) des AXions gemacht
worden. Zur Einfiihrung soll hier nur das sogenannte Standard-
Axion-Modell vorgefiihrt werdenlo): Die Quantenchromodynamik ist
~ zu einer méglichen Eichtheorie fur die starke Wechselwirkung

~geworden. Die Wechse1w1rkungsd1chte 1aBt s1ch in fo]gender Form

schfeiben49) :
B 2Np o

xQCD = = —Z— F;Vrauv - le qf.,('yu -:-' DIJ + mf) qf . ~ (54)

Der erste Term beschre1bt d1e Wechse1w1rkung der Gluonen mit
sich selbst (“Term der Eichfelder"). Der erste Term unter der
’Summe, wo liber die Anzahl der Quark-Generationen NF summiert
wird, verm1tte]t die Nechse1w1rkung der Quarks mit den G]uonen,
wahrend der letzte Ausdruck den Massenterm darstellt. Haben die
Fermfonén_keine Massé\(mf = 0), so ist die gésamte Lagrange-
Dichte unter einer chiralen Transformation

vre 5%y (55)
‘invariant. Das bedeufet'aber auch, daB die starke Wechselwirkung
~unter der Ladungs(C)-, Paritdts(P)- und Zeitumkehrtransfokma-'
- tion (T) erha]ten ist, da die starke Wechselwirkung gegenuber der

Gruppe Su (N ) x SU (N ) X U(l)Ch1ra] 1nvar1ant 1st

Ist jedoch der Massehterm ungleich Null, so wird die Symmetrie
U (2) x SUp(2) x U(l)Ch1ra] manifest gebrochen. Die Goldstone 50)
Te11chen, die der spontanen Brechung von SUL(Z) x SU, (2) ent-
sprechen, namlich f1kt1ve, masse]ose Plonen w°“; werden massiv.
- Analog dazu erwartet man e1n viertes Goldstone- Tel1chen, das der
'spontanen Symmetr1e‘Brechung von U(I)Chlra] entspr1cht, dessen
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Masse etwa von der g1e1chen GroBenordnung wie d1e des P1ons ist.
‘Dieses vierte Te11chen konnte aber n1cht gefunden werden, was
~zu dem U(1l)-Problem gefuhrt hat. ’

,'D1eses U(1)- -Problem wurde durch die EntdeckungSI) der nicht-
vtr1v1a1en topologischen Struktur der Vakua der Quantenchromo-

- dynamik" ge]ost 52) Wegen der Existenz der Instantonlosungen53)

:'entspr1cht das quantenmechanische Vakuum |e6> einer kohdrenten
- Superposition . von unend]ichfaCh entarteten klassischen Vakua | n> 54);

lo> = 1 &M (56)

N==o

o ist ein freler Parameter und beschreibt einen der mdglichen

‘};Quanten Vakuum Erwartungswerte

Die. Instantonen haben zwar das alte U(1l)-Problem ge]ost
haben aber e1n neues Problem zur FolgelO). Uberlagerungen des
~freien Parameters 0 ergeben einen zusatzl1chen Term Xi in der
fWechse1w1rkungsd1chte lfQCD ‘

jf = Q 92 F HY

n .
F : (57)
0 32n2 auv
Da F'V F ein Pseudoskalar ist, verletzt dieser Term die P-

auyv
und T- und auch die CP-Invarianz, wenn nicht e = 0 (oder =) ist.

Damit hat man sich Ver]etzungen von fundamentalen Symmetrien in
‘der starken Wechselwirkung eingehandelt. D1e Frage ist nun, wie
‘man diese Verletzung aufheben kann; d.h., wie man C "auf natur-
liche We1se" zum Verschw1nden br1ngt |

Hierfuk gibt”es‘zwei Lﬁsungen:

‘1) M1ndestens ein Quark ist masse1os Diese Moglichkeit wider-
'spr1cht den Standard- Stroma]gebrarechnungen 55) Der o-Parameter
wird dynamisch bestimmt, was die Existenz e1nes neuen Teilchens
zur Fo]ge hat Mit der dynamlschen Bestlmmung von © w1rd die
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i P- und T-‘und CP- Erha1tung automat1sch gewahr1e1stet Die
Nechse1w1rkungsd1chtecf ist dann ch1ra1‘symmetr1sch Da
aber der. ch1ra1e Strom A» 'jg’# Ty Y5V eine Anomalie hat;55)

kommt w1ederum zur Lagrange Dichte e1n zusatz]1cher Term
l,der Art ' , g
' béf-:— = '92‘ PV R e ~“  S
e T TP T Tawy - (88)

~Dieser Term ist @hnlich wie der Ausdruck in (57), sodaB
man beide zu einer effektwven Lagrange D1chte &ﬂeff Zusammen-
‘fassen kann.. i : '

ffffef Ly

‘ Da o 10 61; (58).fréf,wahlbarfist; kahn er so eingestellt
N werdén,'ﬂaB”q = -0 ist und somit'&feff verschwindet,

2) Man fiihrt eine g1oba1e ch1ra1e U(l) Symmetr1e fur die starke
"-und elektroschwache wechse1w1rkung ein.
kDiese zweite Lﬁsung schlugen’Peccéi und Quinnlo)‘vof und postulier-
ten folgendes Modell: M1ndestens ein Quark muB mass1v sein. Diese
Masse erhdlt es durch die Yukawa- -Kopplung der Quarks an Higgs-
Felder. Bei einer chiralen Transformat1on kommt dann ein nicht
rea]er Massenterm argdet M zu o hinzu:
©@ =0 +.arg det M . : | . (60)
kN Jetzt muB © autohatisth,verschwinden,undvbej 9 = 0 muB das Higgs-
potential V(¢) ein Minimum haben. Dieses wird so verwirklicht,
dap die ganze Theor1e gegenuber der ch1ra1en U(l) Symmetrie
1nvar1ant 1st 57) ‘ '
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Man kann sich d1esen Mechan1smus etwa fo]gendermaBen vor-

stellen: Da d1e H1ggste11chen nur iliber die Quarks mit den Instan-
" tonen wechselwirken, wird die chirale U(1)- Symmetrie gebrochen,
| und der Erwartungswert von <¢> bekommt die richtige Phase, sodaB
® = 0 wird. Um aber die Phase in dieser Weise zu erhalten, sind
- zwei Higgsdubletts ¢1,¢2 notig. Sie erlauben eine chirale Trans-
formation der 2/3- und -1/3-Quarks unabhdngig voneinander. Wenn
keine Instantoneffekte vorhanden wdren, so wdre die chirale
U(l)-Symmetrie spontan gebrochen, was ein masseloses Goldstone-
Boson zur Folge hitte. Aber durch die zusdtzliche Brechung des
Vakuums erhdlt d1eses neue Teilchen eine kleine Masse 8,9 )
Dieses Boson, das auch Higglet oder Ax1on genannt wird, ist das
pseudoska1are Goldstone-Boson der chiralen u(l)- Symmetrie, und
seine Masse wird durch die Stérke’der‘Brechung der chiralen
U(l) Symmetrle bestimmt. i ' '
»weinbergs) und unabhang1g W11czek9) haben betont, daB die
" Existenz dieses merkwiirdigen Te11chens aus dem Ansatz von Peccei
und Quinn zwxngend folgt und seine E1genschaften niher beschrie-
ben: Der chirale Strom des neuen SU(2) x U(1l) x U(l)Ch1ra]
Modells hat nur einen e1nz1gen H1ggsbe1trag durch das Fe]d des

Axions a°:
5 0 -1
J, = faua t X ; Pj E Y, Y5P;
1y oty (61)
X 4 2 H
1 o5 1
+ =Y 1. = v vels
X i ig 5

Hierbei sind p%; n%:dié FeJder der QUarks und.li die der Leptonen.

Da die Higgsteilchen nur indirekt iiber die Quarks mit
den Instantonen wechse]wirken,‘%st die Kopp]Ungsstérke f
~des Axions an die Quarks halbschwach:
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»}Bardeen und Tye58) und unabhang1g von 1hnen Kandaswamy,
~Salomonson und Schechter59) haben m1t H11fe von Standard-
Stromalgebra-Rechnungen die Masse des Ax1ons abgeschatzt.

mo=m () N (x o+ L) 2 (63)
' s 1 v X" 1+Z
X ist das Verhaltnws der Vakuumerwartungswerte der belden
: H1ggsdub1etts ¢1 und ¢t
<0]9,]0> e |
K, ® et - S i ‘ (64)
<Ol¢110> - N

4 1st das Massenverha]tn1s von u- zu d- Quark (Z = 0.56) 55) ,ng
f = 94 MeV. Damit folgt daB :

m, - 25 N (X +’l)'k¢v' | = (65)
ist. Die Masse hangt also stark von der Anzahl der Quark-Dubletts
N ab. Mit den Werten N = 6 60) und X =1 erhdlt man eine Ab-
schatzung der Masse des Ax1ons von ma n 300 keV. Instanton-Bei-

trage konnen dlese Abschatzung noch um e1nen Faktor 2 bis 3 ver-

dndern. 61) Mit Hilfe von (61) haben Bardeen und Tye58) die Lebens-
’dauer des Axions in zwei Photonen berechnet :

v s ' 5
R 1100 keV '
1,0 20 BT Iemreen) see  (66)
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Aus Phasenraum-Argumenten'wUrde man eine Abhéngigkéit von
T A mf3 erwarten. Jedoch ist der Axion-Zerfall durch die Anzahl]
der Quarks weiter unterdriickt, und man erhilt die obige Abhdngig-

~keit zw1schen T und m.

Axion=- Produkt1on kann durch Mischung zw1schen ‘neutralen
Pionen und Etas vorkommen. 62) Wenn zwischen beiden Be1tragen
keine Interferenzen auftreten, kann der Axion-Produktions-
Wirkungsquerschnitt folgendermaBen geschrieben werden:

- 2 2 28y,
9, o £ (B1r + Bn E;) . | (67)
o und on‘51nd die Produkt1onsw1rkungsquerschn1tte (masse]oser)

- neutraler Pionen bzw. Etas, ¢ = 1.9 x 10 4. Die Mischungs-
“koeffizienten BTr und Bn sind durch den Parameter’xigegeben:53)

-0.16(x + X1y + x|

T f | : | | (68)
2(x + x71

W
1]

[ov)
[0}

Je nach Wahl von X (X 2 1) &ndern sich die Beitrage von B_ und
Bn stark. Ist X = 1, so dominiert d1§ 1so§ka1are Kopplung 82

Ist z.B. X = 0.5, so ist auch hier B > B Bei Extremwerten von
X(X < 0.1, X > 5) iberwiegt immer der 1soska]are Be1trag 82

v Eine andere mogl1che Alternative der Kopp]ung von Axionen
an Nukleonen haben Barroso und Mukhopadhyay64) vorgesch]agen

~die isoskalare 82 und die 1sovektor1e1le 82 Kopp]ung ist von

der gleichen Starke, was bedeuten wirde, daB das Axion sich wie

das Photon verhdlt, indem es n1cht an Neutronen koppelt. Mit

dieser Moglichkeit kénnen die Experimente von Faissner et al. 65)
.und Zehnderﬁs) in Einklang gebracht werden, und es sind neue Vor-

'schlﬁge fiir die Suche nach Axionen gemacht worden64).
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Da nach allen theorétischen ObérTegungen das Axion ein
langlebiges und halb-schwach-koppelndes Teilchen ist, scheint
sein experimenteller Nachweis schwiérig zu sein. Kann die
Existenz jedoch nachgewiesen werden, so trdgt dieses Teilchen
nicht nur zur Aufhebung der CP-Verletzung in der starken
Wechselwirkung bei, sondern gibt auch erste experimentelle
Hinweise auf die bisher hypothetischen Higgsteilchen.
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7.2 Energie- und Winkelverhalten einzelner elektromagnetischer

Schauer

Die Kinematik des Zerfalls eines leichten Teilchens

(m = 0.250 MeV) in zwei masselose Gammaquanten (EY “EY2==3OO MeV)
erzwingt einen sehr kleinen Winkel zwischen beiden Photonen

(e ? < 0.1 Grad), sodaB beide Photonen kollinear zueinander sind.
AuBerdem konvertieren beide Photonen bei einer mittlieren Energie
fiur das Axion von ungefahr 2 GeV, die im wesentlichen vom Impuls
der einfallenden Protonen auf das Target (PP = 26 GeV) bestimmt
wird, in Richtung des Tei]chenstrah]es.'Aus_diesen beiden Griinden
konnte man sich bei der Suche nach einzelnen Schauern bis auf
Winkel von 5° im Raum beschrdnken. Es sind ihsgesamt 74 Ereig-
_nissé gefunden worden. Abbildung 38 zeigt ihre Energieverteilung
“fiir Neutrino- und Antineutrino-Bilder. Es fallt auf, daB 80%

der Efeignisse eine Energie kleiner gleich 1 GeV haben, wdhrend
nur 20% der Ereignisse zwischen 1 GeV und 2 GeV Energie liegen.
‘Diese Konzentration bei kleinen Energien ist ein Hinweis dafiir,
daB der Zerfall eines neuartigen Teilchens, Wenn er auftritt,

bei vorwiegend kleineren Energien zu suchen ist.

Abbildung 39 zeigt die winkelverte11ung‘der 74 Ereignisse
im Quadrat des Emissionswinkels 04 aufgetragen. Wegen der Winkel-
MeBgenauigkeit fiir einzelne elektromagnetische Schauer von
r0 = 30 mrad//f; und einer Strahldefinition von Aestrah1 =+15 mrad
wurde eine Intervallbreite in eg von 5 Grad2 gewdahlt. Die Vertei-
lung zeigt ein exponentiell abfallendes Verhalten zu groBen
Winkeln mit einer Spitze im ersten Intervall. Diese Spitie_kﬁnnte,
wie vermutet, durch Zerfdlle des neuen Teilchens erklidrt werden.
DaR die 31 Ereignisse in der Spitze des ersten Intervalls von eg
'in keinem Bereich der Kammer bevorzugt auftreten, ist in Abbil-
dung 40 der drei Raumkoordinaten zu sehen. Die wichtigsten kine-
matischen GroBen aller 31 Ereignisse sind in der folgenden Tabelle
- zusammengefaBBt. Angegeben sind die Anzahl der Funken, die Energie
der Schauer kalibriert mit der Eichung fiir Gammaquanten, das
~ Quadrat des Emissionswinkels und die drei Raumkoordinaten:
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y-Koordinate

sfchtbare Emissionswinkel x-Koordinéte z-Koordinate
- Energie : . : o
Funkenanzahl Ey 92
| GeV Grad2 cm cm cm Al
v 67 0.95 0.7 1M 26 144
61 0.66 0.1 143 39 206
95 1.10 1.2 26 188 77
46 0.52 0.5 72 182 210
17 0.21 0.2 176 39 50
81 - 0.89 0.2 163 104 200
46 0.52 3.0 123 97 151
117 1.48 0.2 98 182 214
17 0.26 2.9 169 143 45
21 0.26 3.6 39 110 59
15 1.4 2.1 84 130 49
47 0.53 3.0 58 169 128
56 0.61 3.8 188 156 110
47 0.53 2.4 169 182 103
87 0.98 4.5 65 65 171
47 0.53 4.5 143 149 90
v 30 0.44 2.2 58 169 164
110 1.93 1.1 19 143 212
90 1.42 0.5 182 20 132
35 0.50 3.7 52 117 110
24 0.29 2.6 78 45 111
135 1.84 0.9 163 26 45
105 1.26 0.7 98 156 217
136 1.87 4.4 45 32 138
63 0.88 0.8 20° 13 127
99 1.64 1.7 58 7 212
31 0.45 0.6 85 117 179
40 0.46 0.7 91 150 102
22 0.27 3.3 123 162 49
20 0.24 3.5 26 65 183
119 1.52 0.5 156 130 176
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7.3 Der Pion-Zerfall in zwei Photonen als Untergrundreaktion

Der Zerfall des neutralen Pions in zwei Photonen ist fiir
die Analyse ein wichtiger Untergrund: oft ist nur ein Photon
im Apparat sichtbar, und dieses kann die kinematischen Bedingungen,
daB es z.B. in Strahlrichtung konvertiert, erfiillen. Fiir die
,‘Untersuchuhg wurden dieselben Zwei-Schauer-Ereignisse verwendet,
~wie fiir die Beobachtung von kohirent erzeugten Pionen (Kap. 5
und 6). Diese gemessenen und rekonstruierten Ereignisse dienten
als Eingabe-Daten in eine Monte-Car]o-Rechnung41), wobei gezdhlt
wurde, wie oft eines der beiden Photonen aus Energie- oder
Konversionsgriinden verloren wurde. Das Ergebnis der Simulation
liefert eine absolute Vorhersage in der Energie- (Abb. 38)
und dem Winkel-Verhalten (Abb. 39) der einzelnen Schauer (ge-
strichelte Kurven). Aus der Kinematik>des Zerfalls wird eine
starke Abnahme zu groBen Energien erwartet, Im Fall der Winkel-
verteilung erwartet man fiir kleine Winkel einen konstanten
‘Beitrag, der aber durch kohdrent erzeugte Pionen bei sehr
kleinen Winkeln eine zusidtzliche Beimischung hat, was die Ver-
teilung auch zeigt (s. Abb. 39).

Die quantitative Analyse ergibt, daB man im ersten Winkel-
~intervall (s. Abb. 39) 12.3 + 2.3 Ereignisse erwartet. Der Fehler
“von 19% setzt sich aus systematischen und statistischen Fehlern
zusammen, wobei der statistische Fehler nur mit weniger als 6%
beitragt.
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7.4 Die Streuung von Neutrinos bzw. Antineutrinos an Elektronen
als Untergrundreaktion ‘ '

Urspriinglich war es das Ziel der n°-Analyse, den Untergrund
zur Streuung von Neutrinos bzw. Antineutrinos an Elektronen zu
bestimmen 7> 41) Jetzt aber ist diese Neutrino-Elektron-Streuung
selbst zur Untergrundstud1e bei der Suche nach Zerfa]lsere1gnwssen
“eines neuen Teilchens geworden. Die Anzahl dieser Untergrund-
ereignisse kann mit Hilfe der Kenntnis der absoluten Wirkungs-
querschnitte fiir die Reaktionen Ve v, e und vue > v e berechnet
werden, wobei der experimentell best1mmte Weltm1tte1wert fiir den
offenen Parameter o6 6 zZu s1n2@ = 0.25 + 0.06 fiir rein 1epton1sche

7) "
: Prozesse6 : angenommen wurde

Der qualitative Verlauf der Energie- (Abb. 38) und Winkel-
verteilung (Abb. 39) zeigt das von der Kinematik der Neutrino-
Elektron-Streuung erwartete Bild (gepunktete Kurven). Auch hier
sind die Verteilungen absolut zu verstehen. -

Die quantitative Rechnung gibt im ersten Intervall der
Winkelverteilung (Abb. 39) 8.1 + 1.2 Ereignisse. Ein syStematischer
Fehler ist im wesentlichen durch den Wert von sinzew bestimmt
und zu 11% abgeschitzt worden. s

"Wie die Neutrino- (Antineutrino-) Elektron-Streuung als
~Untergrund zu einer mog]1chen Beobachtung des Zerfa]]s eines
‘neuen Teilchens be1tragt, so trdgt sie umgekehrt w1eder als Unter-
grund zur Reaktion (v;e > (vle bei. Vorlaufige Tendenzen zeigen,
daB dek Wirkungsquerschn1tt»fur_dle neutrinoinduzierte Reaktion
um 10% erniedrigt wird, wihrend er bei der Antineutrinoreaktion
sogar um 40% bis 50% sinkt. Beide Wirkungsquerschnitte scheinen
sich einander anzundhern, was wiederum zur Folge hat, daB der
. Wert fiir s1n20 auch abnimmt und der ursprung11ch gemessene Wert

- von s1n29w = 0 35 £ 0.08 7) kleiner wird.
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7.5 Diskussion weiterer Untergrund-Reéktionen

In dem Myon¥Neutrino- bzw. Myon-Antineutrino-Strahl befin-
den sich geringe Anteile an Elektronneutrinos bzw, Elektronanti-
‘neutrinos. Infolgedessen kdnnen folgende quasielastische Reak-
tionen als Untergrund zu einem moglicherweise beobachteten neuen
Effekt beifragéh: ' |

ve + N~ e + P |
A . (69)
— +
\)e+P->e + N
Diese Reaktionen wurden sebarat in einer detaillierten Analyse
studiert44), Zusitzlich gibt es auch die Streuung von Elektron-
neutrinos an Elektronen, die sowohl iiber den geladenen (CC) als

auch den neutralen Strom-ProzeB ablaufen kann68)
See - Do +e -« e (70)

Die Kinematik dieses Prozesses ist mit der der Myonneutrino-
Elektron-Streuung identisch. Streuungen der G1. (69) tragen nur
2u einem Anteil von 10°% zu allen Neutrino-Wechselwirkungen bei.
Zusdtzlich wird die Untergrundrate dadurch geschwicht, daB die
Beimischung von Elektronneutrinos und Elektronantineutrinos im
Myonneutrino- (Myonantineutrino-) Strahl nur 1/250 (1/320) ist.

 Beide erwdhnten Tatsachen reduzieren den elektronneutrino-

induzierten Untergrund drastiéqh. Auf der anderen Seite ist

der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktionen nach G1. (69) ungefdhr
2000 mal groBer als fiir (Cle - (Cle .

Da das angestoBene'Teilchen schwer ist, werden die Elektronen
im Endzustand unter groBen Winkeln gestreut (eé > 50). AuBerdem
sind ElektronriickstoBe unter kleinsten Winkeln (o = 00) wegen
des Pauliprinzips verboten, da das angestoBene Neutron oder
Proton an den Aluminium-Kern gebunden ist. Wird das Elektron

aber doch unter sehr kleinen Winkeln ermittelt, so trdgt es fast
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die gesamte Energie der einlaufenden-E]ektroh—Neutrinos, die
aus dem K-Zerfall kommen und den hochenérgetischen Teil des
Neutrinospektrums ausmachen. A]le diese Umsténde tragen‘dazu bei,
daB bei kleinen Winkeln (o < 5%) und bei Energien E_ < 2 GeV
der Untergrund nur 1/10 der beobachteten Menge ausmacht 7);

Fur die Reaktion in G1. (70) gelten dieselben Argumente beziig-
lich der Kontamination von Elektronneutrinos an Myonneutrinos
und fiir den hochenergetischen Teil des Neutrinospektrums wie
bei den Reaktionen G1. (69). Zusammenf&ssénd ist zu sagen, daB
auch hier der Untergrund sehr klein ist und bei < 3% liegt.

Nach der Entdeckung dek neutkaien’Strﬁme war es mbglich,
Wirkungsquerschnitte der folgenden Reaktion zu'berechnen:ﬁg)

SN —>\)u+\N' +’y».‘ _ (71)

T -

Es handelt sich um eine kohdrente Prdduktion einzelner Photonen
mittels Nedtrino-Nukleon-wechselwirkung'(Abb.,41).

Rein und Sehga170)‘haben in einer detaillierten Rechnung
~diese kohdrente Gammaproduktion nach G1. (71) fiir Vektor- (V)
und Axialvektoranteile (A) des neutralen Stromes bestimmt. Da
das virtuelle Phbton'eineytransversale_und longitudinale Kompo-
nente besitzt, werden die Vektor- und Axialvektoranteile ent-
sprechend separat behandelt. Bei einem kohdrenten ProzeB wird

- fast alle Energie dem auslaufenden Neutr1no und dem Photon liber-

'tragen, so daB man aus der Kinematik eine Relation zwischen
 Em1ss1onsw1nke1 des Gammas e ‘und der}Photonenergie EY herleiten
kann: ' :

OY ,fl (E R)-ll‘ s o (72)
R 1st der Kernradius (Rp; = 4.2 f, 1f = 10'13 cm). Fir éine
- Energie von E 2 o. 5 GeV erwartet man einen W1nke1 eY < 59, Die
Abbildung 42 zeigt aber, daB auch dieser Untergrund den Effekt 1m

ersten W1nkel1nterva11 n1cht erk]aren kann
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7.6 Signifikanz der Beobachtung einzelner Schauer bei k]einen
Winkeln '

Die Diskussion der Energie- und Winkélvertei]ung einzelner
elektromagnetischer Schauer hat ergeben, daB die Energieverteilung
(Abb. 38) im wesentlichen durch die beiden Untergruhdreaktionen
(durchgezogene Kurve) beschrieben wird. Nur in der Winkelvertei-
Tung (Abb. 39) bleiben bei Abzug der beiden Untergrundreaktionen
(durchgezogene Kurve) Ereignisse im ersten Winkelintervall iibrig,
die nicht mit bekannten Prozessen erkldrt werden konnen. Diese
Ereignisse bediirfen keiner weiteren Korrektur, da erstens ihre
Auffindwahrscheinlichkeit nahezu 1 ist und zweitens keine appara-
tiven Effekte, wie z.B. Beriicksichtigung herauslaufender Schauer
oder zusdtzlich begleitender Spuren, eine Rolle spielen.

Es ergibt‘sich ein Gesamtbild der Analyse folgender Art:
man hat 31 Ein-Schauer-Ereignisse innerhalb eines Winkels
0 < 5 Grad2 gefunden und 20.4 Untergrundereignisse mit einem
systematischen und statistischen Fehler von 2.6 ermittelt.
Das ergibt einen Effekt von 31.0 - 20.4 = 10.6 Ereignissen, die
“mit 2.7 Standardabweichungen von Null verschieden sind, wenn
man den Effekt auf eine statistische Fluktuation des Untergrundes
testet. Daraus 1dBt sich eine Wahrscheinlichkeit, daB die |
31 Kandidaten eine statistische Fluktuation des Untergrundes

3 berechnen.

sind, von 6.7 x 10
Die Anzahl des Effektes ergibt sich aus der Beriicksichti-
gung des statistischen Fehlers der 31 Ereignisse (= 5.6) und
des systematischen Fehlers des Gesamtuntergrundes. Sie betrigt
10.6 + 6.2 Ereignisse, die im Apparat als moglicher Zerfall

eines leichten, neutralen Teilchens in zwei Photonen beobachtet

werden.
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7.7 Schauéranalyseu

Bisher hat die Analyse einen schwach signifikanten Effekt
von 10.6 + 6.2 Ereignissén aus der Menge der Ein-Schauer-Ereig-
nisse ergeben. Jetzt soll diskutiert werden, ob es Argumente
gibt, z.B. stryktureller Art, den Effekt als den ZerfalJ eines
leichten, neutralen Teilchens in zwei Photonen, die in Vorwirts-
richtung laufen, zu‘interpretierén. Dazu stellt sich das Problem,
ob es in der Menge der 31 Eiﬁ-Schauerereignisse Anzeichen dafiir
gibt, daB ein Teil dieser Ereignisse aus zwei hintereinander-
liegenden Photonen zusammengesetzt ist. ’

Bei einem Zerfall eines sehr leichten Teilchens in zwei
Photonen, die kollinear zueinander konvertieren, ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB der zweite Schauer im ersten liegt, groB,
wenn das erste Photon hochenergetisch ist. Dieses hangt natiir-
lich vom effektiven Konversionsabstand des Apparates ab. In

lvxdiesem Falle liegen beide.thauer ineinander und werden in der

~ AC-PD-Kammer nur als einer erkannt. Ist jedoch der erste Schauer
klein und konvertiert der zweite spdt, so kdnnen zwei hinter-
~einanderliegende Schauer gesehen werden. Zwischen dem Ende des
ersten und dem Konversionspunkt des zweiten Schauers sollte

“eine Liicke o auftreten. Die Wahrscheinlichkeit, eine Liicke 2,
die groBer ist als 0 cm AL, zu sehen, ist in Abb. 43 in Abhdngig-
keit der Funkenzahl des ersten Schauers fiir verschiedene Energien
des Mutterteilchens E aufgetragen. Hier wurde nur die experimentell
ermittelte Abhangigkeit von Energie zu Konversionsabstand
und von Funkenzahl zu Lidnge des Schauers investiert.

Diese Wahrscheinlichkeit nimmt mit groBer Funkenzahl (= hohe
Energie) des ersten Schauers stark ab, liegt bei 20% bis 25% und
ist kaum von der Energie des Primdrteilchens abhdngig. Verlangt
man eine groBere Liicke, (z.B. A > 3 cm Al), so wird die Wahrschein-
lichkeit noch kleiner. g '
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In den Abbildungen 44 und 45 sind zwei mdgliche Kandidaten
fiir den Zerfall eines Teilchens in zwei Photonen zu sehen. Beide
zeichnen sich dadurch aus, daB sie eine von Null verschiedene
Licke zwischen beiden Photonen haben. AuBerdem zeigen jeweils
beide Schauer ein photondhnliches Verhalten: die Schauerbildung
~beginnt mit zwei Spuren, was auf das e+e -Paar des konvertierten
: Gammaquantes hindeutet. Zusdtzlich Tiegen beide zweite Schauer
in beiden Ansichten auf der g]eithen Flugrichtung des jeweils
ersten Schauers. Das Energieverhdltnis vom spater zum friiher
konvertierten Photon ist bei beiden Kandidaten groBer als 1.

Das konnte darauf hinweisen, daB das spdter konvertierte Photon
kein Bremsquant des ersten Photons, sondern ein zweites genuines
Gammaquant aus einem Zerfall ist. '

Man kann die Wahrscheinlichkeit vom Liickenverhalten elek-

‘ tromagnétischer Schauer mit dem Bremsstrahlspektrum von Teilchen
~bekannter Art, wie Elektronen und Photonen, untersuchen und

‘mit dem theoretisch erwarteten Spektrum vergleichen. Dazu wurden
Elektronen aus dem Ka1ibrierungs-Experiment, Photonen aus dem
#°-Zerfall im Detektor und Ein-Schauer- Ereignisse bei griBeren
Winkeln (e 2 2° ) verwendet. Fiir alle Ereignisse wurde immer eine
Licke a > 3 cm Aluminium verlangt. Abbildung 46 zeigt die gemes-
senen Bremsstrahlspektren fiir Elektronen und Photonen (a) und fiir
einzelne Schauer in einem Winkelbereich von 00 2 2° (b). Alle
Kurven sind der theoretischen Vorhersage ahn11ch Um ein iiber
alle Teilchenenergien gemitteltes Spektrum nehmen zu kGnnen, trigt
man das Verhdltnis ¢ der Energie k des Bremsquantes liber die
Gesamtenergie_E des‘ijmartei1chens auf. Auf diese Weise andert
sich fir verschiedene Energien nur die Hohe des Spektrums, aber
nicht seine Form. | o

Betrachtet man zusitzlich beide Photonen aus dem 7°-Zerfall
als einen elektromagnetischen Schauer, indem man beide Schauer
zu einem zusammendreht, und verlangt fiir diesen auch eine Liicke
A > 3 cm Al, so zeigt das Breistrah]spéktrum dieser Ereignisse
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(s. Abb. 46b, "kollineare 2 Schauer“) eine starke Abnahme bis
0.4 und einen leichten Anstieg bis e = 1. Der Anstieg kommt
von der Lucke zustande, die zwei. genu1ne Schauer aus dem m°-
Zerfall zeigen konnen. A11erd1ngs ist die Statistik ger1ng “
(60 Ere1gn1sse), und die MeBpunkte weisen betracht11che Feh]er

n

auf.

Ein anderer Test auf die Zwei-Schauer-Hypothese ist die

" Verteilung der Differenz der Konversionspuhkte beidér Schauer
unter der Annahme, daB mindestens eine Liicke A > 3 cm Al auf-
tritt. D1e Konver51onspunkte L von elektromagnetischen Schauern
vertellen sich nach einem Exponent1algesetz Lc-; e'x/lc, wobei
die Konvers1ons]ange x in Einheiten des Konversionsabstands A

- gemessen wird. Von 31 E1n Schauer- Ere1gn1ssen haben 8 Ere1gn1sse
keine Liicke. Die rest11chen 23 Ereignisse verhalten sich s0, w1e.
_‘es die ha]b]ogarxthm1sche Darste]]ung in Abbildung 46c¢c). ze1gt
Vergleicht man ‘dazu das erwartete. Verha]ten (gestr1che]te Gerade),
so tritt ein sehr starker Verlust von Ereignissen bei kleinen ,
D1fferenzabstandenkauf der darauf hinweist, daB entweder diese

- Ereignisse nicht vorhanden Sind, oder aufgrund des LUckenkriteriums
Ereignisse mit einer kleinen LUcké‘ver]orengehen.'

Man hat gezeigt, daB sich Teilchen bekannter Art so im
Detektor verhalten, wie man es nach der Theorie der Bremsstrah-
lTung erwartet. Aber aufgrund der geringen Statistik der Ereig-
nisse und der kleinen Wahrscheinlichkeit P, einen spidter konver-
tierenden Schauer als genuines Photon aus einem Zerfall zu inter-
pretieren, ist es nicht moglich, zu beweisen, daB in der Menge
der Ein-Schauer-Ereignisse Zwei-SchaUerfEreignissevsihd, die aus
einem Zerfall eines neutralen Teilchens in zwei Photonen

stammen.
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' 7.8 Eigenschaften der‘Zerfé]]e Axion-dhnlicher TeiJChen

Es wurden 10.6 + 6.2 Ein-Schauer-EreigniSSe mit einem -
Emissionswinkel @i < 5 Grad? gefunden. Wenn Axionen im Aufbau
des Breitband-Neutrinostrahls am CERN PS (s. Abb. 5 ) produ-
ziert werden, so muB versucht werden, ein Axionspektrum zu
érmftte]n,‘das die Daten beschreibt. Da die Quelle der Axionen
a priori nicht bekannt ist, wird es.schwierig, das gesamte
Spektrum aus mehreren Anteilen zusammenzusetzen. Fiir die
Produktion von Axionen gibt’es“bisher zwei Vorstellungen:

1) Axionen werden wie neutrale Pionen mit einer relativen

Stirke von ~ 10'77erzeugt oder 2) Axionen entstéhen durch

Quark-Antiquakk4wechSe1w1rkungen bei hohen Energien, wobei

ein Gluon und ein Axion abgestrahlt werden}71) Beide Modelle

werden im Anhang A vorgeste]it. Abbildung 47 zeigt das gefuhdene

Produktionsspektrum, das sich aus vier Anteilen zusammensetzt.

Eine Bewichtung dieses Spektrums durch den Einstein-Lorentz-

Faktor y = % mit'y-l liefert das Zerfallsspektrum (Abb.'48).

Die mittlere inverse Energie berechnet sich aus ‘
“1/E (dN/dE)dE 1

<1/E> = = 0.41 Gev™' . (73)
(dN/dE )dE

64.5% des Gesamtspektrums liegen im Ehergieinterva]] von 0.2 GeV
bis 2.0 GeV.

Dieser energieabhdngige Verlauf von erzeugten Axionen wird
mit dem beobachteten Spektrum verglichen, wobei der obere
Energieschnitt hierbei weggelassen wird, um die Gesamtheit
der Spektren zu testen. Abbildung 49 zeigt diesen Vergleich.
"Man erkennt, daB die Erwartung die Beobachtung fiir Axionenergien
Ea > 1 GeV unterschdtzt. Besonders bgi'kleinen Energien sind die
hadronischen Kaskaden stark unterschatzt, sodaB die Vorhersage
nur bis auf einen Faktor 2 gut ist.
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Die Spektrumsberechnung ]1efert eine tota]e auf den Apparat
e1nfa11ende Anzahl von Axionen N = 4, 97 x 1010. Damit 1adBt
- sich nach fo]gender Gleichung e1n Zusammenhang zwischen der beob-
achteten Rate RYY und Nao’ der Masse und der Lebensdauer her-
~stellen:
: RYY = Na° €y LZerfa11 YY YY <1/E>/c . (74)
¢ ist die Lichtgeschwindigkeit und L, c ., = 4.40 m. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit von 2 Photonen ist vy = 100%. Aus G1. (74)
“kann man eine Bestimmung der Unbekannten X liefern. Direkt hangenv
nur die GroBen Nao und m__-von X ab, wéhfénd Tyy indirekt iiber

" it X verbunden ist:
V_mYY mi ve‘r« u,n_en 'lS. .
| 2 B s
d°N - a
" N.g = —— dEAQ N_ (=)
2% gede P
m._ = 0.025N (X + X7') Mev  (75)
yy - 0T R - |
R Y .
.. = 0,71 x 10 " m sec, (m__ in MeV) .

YY SO Tyy TR Ty

Die‘Anzahl N der Lepton-, Quark-Generationen wird mit 3 ange-
nommen. o_ /o hdngt gemiB G1. (67) mit X in folgender Weise

zusammen:

. : N - 2
2 [;0.16 (x + x° Ny 4 2x"] ,

B ¢ =
T
:Bn2\= 4 (x + x1)2 und | o (76)
S 72)
on/qTr = 0,25

Daraus ergibt sich ein Gesamtzusammenhang von RYY zu X:

Ryy = 6:21 x 1of4 x+xhe oo | (77)



Mit R 12 i 6 Ere1gn1ssen (ohne aberen Energ1eschn1tt) erha]t
man zwe1 werte fur X: '

Xy = 3.10 £ 0.20
(78)

I+

X 0.30

) 0.02 .

"Beide Wefte konnen von anderen Experimenten65’66)

- bar ausgeschlossen werden, was dazu fﬁhrte, eine~g]eiché Starke
‘der isoskalaren und isovektoriellen Kopplung des Axions an Nukleo-
nen anzunehmen64). Dann wire aber ein Wert X < 1 favorisiert..

nicht unmittel-

Mit diesen“X-werten_kann man aus GI1. (75) direkt die Masse
m und die Lebensdauer T # bestimmen. Da M ™ (X + 1/X) ist,
liefern beide X-Werte (G] 78) innerhalb der Fehler denselben
Wert fur die Masse: | ' '

Moy = 257 £ 30 keV . | (79)

Damit erhdlt man nach G1. (75) eine Lebensdauer“von

TYY = 6.3 * 3.1‘msec‘. | o (80)

N§5) vergleichbar.

‘Beide Werte sind gut mit den Messungen am SIN
Die Unterschdtzung des berechneten Axionspektrums ist in

die angegebenen'Fehler nicht eingegangen. Erwartet man z.B.

10 x 1010 Axionen, so erniedrigen sich die X- und Méssenwerte,

aber die Lebensdauer wird groBer, was bedeuten wiirde, daB es

noch schw1er1ger ist, das Te11chen nachzuwe1sen
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Anhang A

- ‘Axionspektren

Nach'heutiger Kenntnis der Axion-Theorie gibt es mehrere
~Axion-Produktions-Mechanismen. Fiir Hochenergieexperimente, wie
das AC-PD—Experiment, entstehen Axionen im wesentlichen durch

_ Proton—Nuk]eon-StﬁBe. Fiir diese Art‘von-Axion-Produktionen sollen
hier zwei Modelle diskutiert werden:

11) Axion- Produkt1on nach Art der Erzeugung neutraler P1onen
durch Proton-Nukleon- wechse1w1rkung Fir d1ese Prozesse gibt
es fir das AC-PD-Experiment zwei Que]]en, wo Ax1onen ent-
stehen konnen. a) am primidren Bery]11um Target 114.5 ‘m vom
Zentrum des Detektors entfernt und b) im inneren Eisenkern
~des Neutrino—FiTters:59;5'm'vomjApparat entfernt (siehg
Abb. 5){'Mit'diesen beiden Quellen gibt es mindestens vier
‘mﬁgliche Reaktidnen, bei denen Axionen entstehen konnen.

a) Der*primﬁre Protonenstrahl mit"E = 26 GeV Energie erzeugt
analog zu neutralen Pionen Axwonen Von allen auf das
Target einfallenden Protonen tragen nur o 357 73) zur
Produktion be1, wahrend die rest11chen 65% das Target durch-
laufen, ohne eine Wechselwirkung zu machen.

'b) Diese 65% aller primdren Protonen gelangen mit der vollen
Primdr-Energie auf dierEisenabsChirmung des Neutrinofilters.
‘Dort erzeugen sie in gleicher Weise wie unter a) Axionen.

c) Bei Protonimpulsen von 26 GeV wechselwirken 20.6% elastisch.
Diese Protonen mit einem mittleren Impuls von 8 GeV, die
e]ast1sch wechse]gewwrkt haben, ver1assen das Target und
erzeugen in der E1senabsch1rmung wiederum Axionen. '
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d) Neutrale Pionen, die durch Proton-Nukleon-Wechselwirkung am
Beryllium-Target erzeugt werden, zerfallen in Photonen, die
wiederum in ee-Paare konvertieren. Mit einer relativen Stdrke
von 2/4 /Gy ma/X - 2l/4 /5;,0.075 (1 + X'2)58) kénnen bei
diesen elektromagnetischen Kaskaden-Prozessen auch Axionen
abgestrahlt werden, die bevdrzugt'niedrige Energie haben.

Mit einem Wert X = 1 betrdgt diese Stdrke 3 x 1077.:Ist,aber
z.B. X = 0.5, so ist die elektrbmagnetische Kopplung dreifach
so stark. | |

Um die einzelnen Spektreh zu ermitteln, wurden einige
Modelle verWendet.,FUr;Axiqnproduktion durch Proton-Nukleon-
StoBe wurden gemessene ni-Spektren74) dufch ein thefmodynamisches
Mode1175) angepafBt. Die Mittelung aus den n'- und m -Spektren
ergibt ein n°-Spektrum, das wiederum durch eine Bewichtung ein
ao—Spektrum liefert. Diese Bewichtung hangt vom Wert X ab und
1Bt sich aus G1. (67) ermitteln. Sie liegt zwischen 14x>10'7
(fUr‘X = 1) und 7 x 10'7 (fir X = 0.5). Der elektromagnetische
Teil des Axionspektrums durch Bremsstrahlung wurde mit Hilfe von

Elektronproduktion in Elektron- Photon Schauern nach Butcher
| und Messel best1mmt76)

- Abbildung 50 zeigt alle vier Anteile des aOFSpektrums. Die
relativen Unterschiede kommen hauptsdchlich durch den verschie-
denen Raumwinkel der beiden Hauptquellen zustande. Der Raumwinkel
fiir parasitidre Quellen an der Abschirmwand ist um einen Faktor
3.7 groBer als der am Neutrino-Target. Das bedeutet, daB sich die
Hauptquelle der Axionen in der Eisenabschirmung des Neutrinofilters
am CERN-PS-Neutrinostrahl befindet. Also wurde, was die Axion-
suche angeht, ein fBeam-Dump'vExpériment gemaéht: alle geladenen
und neutralen Teilchen werden im Filter gestoppt, und nur dije
Neutrinos, Antineutrinos und die Axionen erreichen den Detektor!
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Es fallt besonders auf, dapB die Axiohproduktibn durch
Abstrahlung besonders bef‘kleinen.Axionenergien einen groBen
Beitrag zum Geéamtspektrum ]1efert.iAddiert man alle vier

~ Komponenten, so erhdlt man ein Produktidnsspektrum,.wie es
‘Abbildung.47 zeigt.

2) Axion- Produkt1on durch Quark Ant1quark -StoBe bei hohen
Energ1en

Kim und Stamm71) haben diese Vorstel]ung der'Axion -Erzeugung

~entwickelt. Hierbei werden Quark-Antiquark-St&Be betrachtet,
wobei bei e1nem StoB ein Axion und ein Gluon abgestrahlt
werden. Die w1rkungsquerschn1tte solcher Reaktionen hdangen
von X und der Kopp1ungskonstanten oy der Quantenchromodynamik
ab. Da es sich um e1nenvbremsstrahT.ahnlichen ProzeB handelt,
finden sie ein sehr weiches Spektrum (Abb. 51) mit einer

~ mittleren 1nversen Energie <1/E> 2 3 GeV'1 ‘Eine Anwendung
des Spektrums auf die Analyse der E1n Schauer-Ereignisse in

- dem AC,PD Experiment schrankt die Werte fiir X, fiir die Masse
_ma>und fiir die Lebensdauer Ta in fblgender Weise e1n71):

3.2 <X < 4.2

264 < m_ < 333 keV

I A

.
1.74 < 5.57 msec .

— T3

AaA

~ Ein Vergleich dieser Werte mit denen aus dem ersten Axion-

- spektrum fiihrt zu einer1Diskussion‘berg]ich-der generellen
Unterséhiede beider}Axion-Produktipnsmodelle: Modell 2) ist
nur fiir das primire Neutrino-Target gerechnet worden, wdhrend
a]1efanderen.0ué11en, wie z.B. in der Eisendbschirmung, ver-
nachléSsigt'Worden sind. In Modell 2) wechselwirkt das Proton

~nur einmal und geht dann]fUr‘mbg]iChe’Weitere Produktionen

‘verlOren Daraus ist zu schlieBen, daB das zweite vbrgestellte
‘Modell eine Unterschdtzung von mindestens einer GroBenordnung
‘der produz1erten Ax1onen 11efert S
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~ Legenden der Abbildungen =

Abb. 1: Feynman-Graph fiir die Prozesse Sle > [Tle iber den
< .'Austauschvdes‘intermediéren'Vektorbosons Z°.

’ Abb.‘,zf -Gemeinsame Kopp]ungen der vier Te11chenarten nach dem
Sa]am We1nberg ModeT] '

Abb., 3: Feynman-Diagrammxdér‘koharenten'Ein Pion-Produktion

A durch Austausch des 1ntermed1aren Vektorbosons z°
und der Kopp]ung des neutra1en Stromes an den Al-Kern
iber e1n Pomeron

~ Abb. 4: SchematischervAufbau'eiheszeutrihostrahls;

Abb. 5: DervAufbau des Breitband-Neutrinostrahls am Proton-
' ‘synchrotron des CERN mit der GARGAMELLE B]asenkammer
~ und der Aachen Padua - Funkenkammer

Abb. »63- Die Energ1espektren des CERN PS-Myonneutrino- und
AR Myonant1neutr1nostrahls Dje’Energ1g der primdren
Protonen betrdgt 26 GeV. '

Abb. 7:  SchematischemAnsicht dérvAC-PD-Funkénkammer.

- Abb. 8:v Schematische Darstellung des Koordinatenéystems.
' Der Ursprung liegt in StrahIrichtung gesehen in
der rechten Ecke der ersten Kammer. Der Azimuth-
winkel ¢ wird in der x-y-Ebene gegen die x-Achse

gemessen. B '

Abb; 9: Ein typischer‘elektromagnetischer SchaUer; der sich
G in der Kammer in Vorwartsr1chtung entwickelt. Die
Kreuze am rechten Bildrand geben die Lage des Apparates
~relativ zum Neutrinostrahl an.

"”Abb?-1°=,,z Koordinaten- Verte1lung von 1602 E1n Schauer-Ereig-
e : nissen. '
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~ Réumliche Lage‘der‘i40 Ein-Schaueh-EreigniSse;in_der“

z-Koordinate und der Korre1atibn der x- und y-Koordi-
naten (offene Kreise 2 Ere1gn1sse aus Neutrinobildern,

-auéger]lte Punkte £ Ere1gn1sse aus Ant1neutr1nob11dern).

»Zwei.e1ektromagnetische¢Schauer aus dem n°-Zerfall
'gemEB"w°‘+ Yy + y. Beide Schauer zeigen auf keinen
sichtbaren Vertex. Die Reaktion'kommt durch die

. Streuung eines Neutrinos an einem Nukleon zustande.

Energie- Funkenzah1 Verha]ten von E]ektronen und Photonen

~im AC-PD- Detektor

Winkelauflbsungsvermﬁgen in Abhdngigkeit der Funken-

F]qu1agramm der Monte- Carlo Rechnung zur Analyse
von T -Ere1gnlssen

Nachwéiéwahrséhein]ichkeit fiir 2 im NUE-Detektor gesehene

"Photonen in Abhﬁngigkeit5vbn der Pionenergie Eﬂo.

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 2 im NUE-Detektor gesehene
Photonen in Abhdngigkeit des Pion-Winkels 6. 0-

Vergleiche zwischen Experiment und Monte-Carlo-Rechnung
kinematischer Verteilungen von n’-Ereignissen.

Vergleiche zwischen Experiment und Monte—Car]o—Rechnung
kinematischer Verteilungen,vonreinzelnen Photonen.

"Schemat1sche Vektordarste]]ung e1nes Zwe1-Korper-
'Zerfalls im Schwerpunkt- und Laborsystem

Kinematische Verteilungen von n°-Ereignissen mit einem
zusdtzlichen Proton. ‘ | R



vabb. 33:"Kofre1ationsan5icht der'Ehérgieffund Wihké1-Grﬁﬁen
~ unbegleiteter neutraler Pionen.

Abb. 34: (1-coso_o)-Verteilung der mit einem Proton begleiteten
‘ Pionen im Vergleich zur absoluten theoretischen Vorher-
sage nach‘devaeSOnanimode]1 (durchgezogene Kurve).

Abb. 35: (1-cos® O) Verte11ung der unbeg]e1teten m O_Ereignisse
(durchgezogenes H1stogramm) Dazu als gestricheltes
Histogramm die ﬁo?Ereignisse mit einem zusdtzlichen
Proton, wobei beide Ereignismengen auf die Anzahl der
auf das Target e1nfa11enden Protonen norm1ert sind.

’,fD1e durchgezogene Kurve stellt die absolute theoretische
_Vorhersage nach dem Resonanzmode]l dar.

~ Abb. 36: NinkelVertei]uﬁg des UberschUSSes an neutra]en Pionen
~ Uber der Resonanzproduktion (aus Abb. 35) nach Abzug
' dieses~Untergrundés;,Die durchgezogene Kurve ist die absolute
'theofetiSChe“Vorﬁérsagé fiir 'die kohdrente m°-Produktion. '
"'Abb. 37:‘>VérteiTung der invarianten,Maése von unbegleiteten
. Pionen. Die‘duhthgezogene Kurve ist die Monte-Carlo-
~ Erwartung. ' | ' o

Abb. 38: Ener91EVerté11ung einzelner elektromagnetischer Schauer
~innerhalb ,von'ee < 5° fiir Neutrino- und Antineutrino-
bilder. Die Kurven geben die absoluten Vorhersagen der
_UntergrUnde getrennt und in der Summe an. '

Abb.f39;'f0uadrat der w1nke1vefteilungen der einzelnen Schauer
~ fiir Neutrino- und Antineutrinobilder. Kurven wie in
Abb. 38. | ‘

,Abb, 40: “Ré@umliche Lage von 31 Ein-Schauer-Ereignissen in der
| - z-Koordinate und der Korrelation in der x- und y-Koordinate.

“Abb. 41:;°Feyhmahdiagramm der kohérenteh Ein- Photon-Produktion
o :'durch Neutrinos Uber den Austausch des intermedidren
"Vektorbosons z° : '
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Abb. 42: Winkelverteilung flir einzelne elektromagnetische Schauer
| mit einer Vorhersage von kohdrent erzeugten einzelnen

Photonen.

"Abb.'43i ~Wahrscheinlichkeit P,'ih einem'eTektrOmagnetischen
‘Schaue?Veine Licke A 3 0 zu sehén,‘in Abhangigkeit von

der Funkenzahl des ersten Schauers vor der Liicke. Die
Rechnung ist fir versch1edene Energ1e Werte des gesamten
Schauers gemacht worden.

Abb. 44 o ,
und 45: Zwei é1ektromagnetische_Schauér, die in zwei Teile
»aufbrechén. Sie werden als mogliche Zerfdlle eines
leichten, neutralen Teilchens in zwei Photonen, die
hintereinander liegen, interpretiert.

- Abb. 46: Bremsstrah]spektren:‘a) fir Elektronen aus dem Test-

~ experiment und fiir Photonen im Vergleich mit der theo-

.~ retischen Vorhersage, b) fUr‘éinzeIne elektromagnetische
Schauer mit @ < 2o aus dem Experiment und kollinearen
Schauern aus dem T -Zerfa11, c) halblogarithmische
Darstel]ung der Differenz-Abstdnde der Konversions-
punkte von zwei ko]]inearen Schauern mit einer Liicke
A >3 cm Al im Verg]e1ch zur Abstandsverte1]ung nach
L. = e /AC (gestr1che1te Gerade).

Abb. 47: Das iber alle vier Anteile aufsummierte Axion-Produktions-

| spektrum am CERN PS.

Abb. 48: Das Zérfa]]sspektrum»der}Axionen am CERN PS fiir das
- ~Aachen-Padua-Experiment. ‘

Abb. 49: Gamma- Energie-Verteilung einzelner elektromagnetischer
| | Schauer mit einem Emissionswinkel 62 <5 Grad2 Die ge-
- strichelte Kurve g1bt den absoluten Gesamtuntergrund an.
Die durchgezogene Kurve gibt den energ1eabhangwgen Verlauf
eines berechneten Axionspektrums an.
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' “Abb.v5Q:j Doppe?]bgarithmische‘Darst@]]Ung VQniyier,mﬁglichen
~ Axion-Quellen im CERN-PS Neutrinostrahl-Aufbau.
Abb. 51: Halblogarithmische Darstellung eines Axion-Spektrums

im Neutrino-Target nach Kim und’Stamm71).



Abb. 1



Lépfonen Vektorbosonen Hadronen

@es

B ABB. 2



~ Abb, 3



Jo}¥343Q

Bunssawuauok)y

/1 $3bupy

NNNNNSN

A I T T T 7777777

A /] loppyay  UIoH
\ ‘

% \ A punsiopez 3 >
\\

LLLLL ST 7 77 7 73

JajjijoutyynaN

| bunyua)sny

 ABB. 4




Abb, 5

WG 7Ll —

ce.mmV uasiy -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 7 ) l/
\

7 ] —
s =

~ A3IGZ 1UDHS U0j0Id

i f
|

.II.Alllll. II-J .
- 3sulT

%
#mm.zu._. /I UJoH \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

T

. 0L - ‘
(Ast—y'Aeti——nu)  J3})I4 OULINBN  JBWWDYU3YUN4

J8UUN}S)|D} 87 | ,._msz |




43 aibisauaoursnaN

A3F A w.~ Zi ol 8 9 ” z 0
A A Ad Al A2 N 2 1 . .
. -
o 3
/../
T s}
..r/u\
=
" 3
RS
vavojoioy QQN puUNn A99 s
W2 oud sournynaN sap Jyoz
"]YDIJSOUIIINIUUCA Y 9

“3 a1bsauaoursynap

A9yl ozl 0l 8 8 7 Z 0
A A A A 4 A y '\ 2 4
e L
5 / \ / 1t
ol m o N © -
e 3 / . \/ \
L)
M” ) y ’ p‘ Dﬁw I
3 \, / .
3 S .
° . i
o Io/ L
or 3 / m
¢ ~ // 3 i
. \
9‘ ; .I. o
(1))
o !
x o
m -
© C
o1 d
1- D B
S
(o]
w o
S !
QQN h ”.l
[ 4
A
uauojold o041 pun \_me. -
W3 o4d soursnan Jap jyoz
o JYDJI}SOUIIINSUUGA P~ 9

£-0!

ol

-
o
S

[ -
)
oy

~—— uauojouy '301"/139* swo oud gn)}ou_u;naw

6

Abb,



mmmmmmmm
mmmmmmm




~Abb. 8

1YDJiSoul}na







~— 34DUIpJoOYy -7

075 00S W 0y 00 002 00L 0z 0
| toL
I.._Iu_ q | . 1 . _II_ r e
~ toot
3ssiubiall-Jannyas-ui3 7gg|
091

Abb, 10

=— w(z/3assiubralz



Y-Koordinate

50 — : :
140 1S -Ereignisse
: 83550' B
40 - :
E, =200MeV
=
E  30- . v
§ ‘i’
2 20- |
R=l
& |
w107
N 225
o+ T
o} 40 , 120 cm Al 240
7 - Koordinate —
ONEUTRINO. @ ANTINEUTRINO
195 o e o o |
‘ oe 00 o) o o
’ ' 0 o
cm , o (0N
-0 ®0
@ ‘ () () o e OO0 O
o} e @ ° o}
° O O o o
ooOee® o
130 - o) ° ocoe o} e o}
, . 0 ° ®0 o o}
o o e® © OO °
o} O e o o °
000 © o} o o
o o 00 o o}
o e (o}
o o} o °
oe °
° ° oe
65 - °o o e o} e O
©
' O @00 °
e o (]
. N
° ® O O 0O eo
o o 00 o} °
1319 @
D T - T T .
0 13 65 130 cm 195

- X-Koordinate —==
, /



- —
- . ~— - -

: - —_—= e
—— —— t— — ot S A —
v -ei" e @~ = i

-
-
L]
-
L] -
.
.
- -
.
-
L ]
- . -
R X - -
-
-
. .
. - - - * ] :
e . .8
. J - B}

.Ill}lll"ulillilllltll'l\IHI:Illllll'll|llllli+l_lInll

-° . .
N
H >_ — _—.—'-/
..... T _cliees T T T - .
- _ o - - -//
- . e_= * -— ®

S > - ]

' . T [ hd
@ H .

° - S | : L s T | Abb, 12

m -



Energie des Schauers Es —

020 100 200

~ Funkenzahl N — =

300

360

Abb. 13




mrad

80
o -
' Breite des
504 \ . - Photonenschauers
2‘&
= \
g \ Photonen
Aot N
Eg , 20 1 \“-,~_ -
3'3 Elektronen T —
i
c 0 | ;
= 0 100

'Funkencmzahl —

Abb. 14

200



© START

G =100cm

Wahle Vertex

V7

200cm

Wahle ¢(um)

////////

590 cm

‘Generiere ein

Ereignis gemaB

dem Zerfall
Toyy

zu vorgegebenen

Eno’eno

27

Wahle Konver-
sionspunkte -der
beiden Photonen.
Priife, ob sie in
der Kammer kon-
vertieren

Verschmiere die
projizierten

Richtungen der
beiden Photonen

////////

-1 cos 8% 1

~ e%X

- Ve =ll.4+506/Ea'586

0 x [cm Al] o

Berechne fiir he-
rauslaufende
Schauer ‘die im
Apparat. deponier-
te Energie

Verschmiere die
Energie beider
§ Photonen

Wende Selektions-
‘J regeln des Expe-
rimentes an

ENDE

8
N>
E;S?
!
[ [em Al]
- , DEfe 209

Abb, 15



re°- Nachweiswahrscheinlichkeit —s |

1.0

o
vn
1

~ Beide Photonen nuchgewiese'n'

BRO(rﬂd) =
.— 005

./
-

" o 05
- |
¢ ”~

-
/ i

1.0

T ! '

05 10 Gev 15
Pion-Energie Ep —=

 Abb. 16




r’- Nachweiswahrscheinlichkeit —

10

| Beide Photonen nachgewiesen
08 T
B
07 - E.o(GeV)=
| | ~2N 100
4 —. “ | N
06 1 . 5.0
05 - G
e N
X —"""~-~.~‘\‘\\\~ \\\\.. 10
~
0.3 - N
\\
0.2" \\
01{ 05
; T 0.3
0 01 05 rad 10 1.2

 Pion-Winkel B .—=

Abb, 17



150-

Anzahl / 20 MeV —

MC-Rechnung

Experiment

10()‘ I B ‘
50- ’ |
| Mo
0+ , -
0 20 100 - 200 MeV 300

~ Invariante Masse Myy —

Abb. 18



<—— "] 3aibJauj -uold

. AD S F

S0

bunuyiay-oyup)-3juop \_
juawisadxy 7]

~—— A30 10/ 3ssIublau3

08

Abb, 19




S a@ SUOI4 Sap |3YUIM- SUOISSIW]

A L€ 28 TR 8l 8 0
| - g s03-}
SZ0 020 SL0 00 500 o,o
05
BunuyIzy - 0147 - 3JUop ~_ ool
juswiiadxy
assiubiadg -1 Gcg

0Sl

—~—— 100/ 3sslubiaJ3




- Mg 133uimsbunuyyg

L pos  gg 90

70 0

700 0

bunuyaay-0)4p7-3juop ~_
juswiiadx3 7

- 01

0z

- 0€

- 09

0L

ron

‘Abb. 21

~—— pou#(0/3ssiubla.3




120
T 100 L
= \
Q
O
N
S—
@
9 50-
=
o
&
l—LJ . ' S———
L Experiment |
104 T\ Monte-Carlo-Rechnung
o =
15 : M5 - em 195
X-Koordinate des Pions —
- 100 -
=
(&)
O
N
B 50+
9]
w .
= L Experiment
| S .
L ™ Monte-Carlo-Rechnung
104
0 — ,
15 A & L= T of o o 195

Y-Koordinate des Pions ——  abb. 22



<—— SUOId S3p 3JDUIPJOOY -7
009 W 08" o 09¢ 042 0zl

%z

0
M

L 0L

Loz
o _ | A
S —— . JullllTlFI—l:lllu'Jl ‘\\\ Om
o , | 0%
r .

‘ ..om_

bunuyaay-01407-33U0p ~_ |
Juawiiadx3 L Bt

— 0L

AbD. 23

<~—— wiyz/asswbiady




200

S a)
T L Experiment
| —— Monte-Carlo-Rechnung
- _
Q
(&)
S 1001
E .
n
R4
c
&
Q
[ 3
L
20 A
| R
O- —— v T — -
0.2 0.5 , 10 15 GeV
| Gamma Energie E, —
240 .
200 - .
T | L. Experiment
> —— Monte-Carlo-Rechnung|
&
N
o
V]
w
2 1004
{ oy
o
w
e
Ll
204
0o T ey ‘
0O 02 : 10 GeV 20

‘Elekfronén Energie Eo—>

Abb. 24




100

80 -

Ereignisse / 50 Grad? -

20 A

(@,
o
. 1

"L Experiment
\. Monte-Carlo-Rechnung

100 200 300 400 500 600 700 Grad® 900
~ (Quadrat des Photonwinkels 8, —=—

Abh. 25



Ereignisse/ 206rad —=

307

10+

romons wosmerent

404 H—:_-’—__ .

— —" s

20 - | v‘ , v. ""L. Ere|gn|SSe
, T —-- Monte-Carlo-Rechnung

TN VIS TSNS N CER S " G—

0 20 100

200

Grad

Azimut-Winkel ¢, —=

Abb, 26

280



. 60

| Ereignis“s‘e/Tﬁ cm ——

‘Ereignisse/16cm —

50 -

40 A

304

SSle—Tl

V-Koordinate des Phatons ——=

| "1 Experiment
20 T : ‘
~ U Monte-Carlo-Rechnung
101
. 5 -
o) . | T T | '
16 32 : 80 120 cm 160 192
. X-Koordinate des Photons ——=
O - .
50 A = , b)
\ ' ) //
40 -
301 | |
| "L Experiment
20 - ™\_ Monte-Carlo-Rechnung
10
O LIS L B H ¥ B -1
16 32 80 120 cm 160 192

“Abb. 27



<—— 5U0joyd ssp ajoulipJoo)y - VA

085 W3 Qg

00" 00€ 002 o008
[.. 1 i 1 : i | o
‘Bunuyday-o0)n7-ajuol ~_ | Fou
© Juawiadx3y L s
| tog
_ Ly .*uwu —:.q..y..u.. i
| |

Abb. 28

~—— w3(z/3sslubiaJ3




 W3LSASY08Y1

WILSASLINNAYIMHIS

‘ Abb. 29



' Ereignisse/ 20 MgV ——=

—b —
1 1

1

mno

1

NEUTRINO

| | ‘. "1Tc°+'1p |

.

100

200

| Mev 300

~Invariante Masse My, —=

Abb, 30



 NEUTRINO
1Tn°f1p

UL

05 0 15 GeV
Pion-Energie Ey: —

Abb. 31




-~ E%u:d wnz EVE_B uold

- ooo N_uc.b Pl m#o

0€0

T

| a?..E_
o.z_mhzmz

TO €00 0

1

~— _PDIEQO/3SSIUBIaIT

N
F

~ Abb, 32 -




Pion- Energie E.

. . =
[ . .’
: I I
: | .:o ‘3
j : C et it
° ° .:z '. ...‘:, .g':.s’!!'ﬁ: kR
. e %% ¢ oY,
'3 : oo ’ ° * 3‘:.‘30. :o: gf..’
o o ) R o’o o.l. "':‘ S ;.:;.iog
10 15 0p the o :3"'3 | 33‘:"{5.;*3' =
t,‘ z“.':':.“;;"f%:f 'f"' i :‘?:‘3“:‘!
A ':’°'-2' ) 8:: :. "t "'}

- ~— "0 SI3UIM-UOIJ S3p JDJpDNY

Abb. 33




15

 _NEUTRINO
008=m,,=0.2566V

il
O
1

Experiment: 1rc"+ p

N ~ Theorie: nur resonant

,‘m
1

Ereignisse/ 002 ——

00 e e 02

1-c0s @ . —=

0° 11° 26° 371°

Pion ~Winkel Qs —=—

Abb, 34



2001 ]

150 1

Ereignisse/ 002 — =

w
o
1

Experiment: unvb‘egleifefe e

 NEUTRINO
0.08= .., =0.25 6eV

Experiment: 11% 1p

Theorie: nur resonant

N N ["-} |
LTS
L_J L_J — | : .
, L—d 1
0 ; — ; '
0 0.1 02 03
1-cos Bpp —— = ]
0° 11° 26° 37° 4

Pion-Winkel Qe —=— B
‘ | Abb. 35



~ NEUTRNO
L 00B=my,=0256eV

__Uberschuss iiber
der Resonanzproduktion _

C—

o

S
|

Ereignisse/0.02 ——

Theorie': nur kohdrent

0 ‘ , , —— *a——-l |

0 0.1 0z . 03
1-C0S Bre ——=

0° 26° 37° 46°

Pion-Winkel 0. —m=—

" Abb, 35 |




Ereignisse/ 20MeV

»f [ NeuTRING
| | - Eyy=20eV

| "L unbegleitete 1t°
“\_ MC-Rechnung

0 200 400 600 MeV 660
lnvurlcmfe Masse My — =

| Abb. 37



Ereignisse/0.2 GeV —=—

30

| NEUTR|N0+ANT|NEUTR|NU
254 1\ B.= :5°
204 Summe der
| Untergrundreaktionen
154 |
e  Untergrundreaktionen:
‘]0_ - TC°-->'Y(*Y)
5- .
0 02 . 1 GeV

2

Gammu Energie By, —=

Abb. 38



 Ereignisse /5 deg? —

| NEUTRINO+ANTINEUTRINO
30 - 0.2=E,= 2.0GeV
‘25 .
Summe der
- Untergrundreaktionen
20 - | |
‘,15 — Untergrund:
s | n{-y(+y)
o “7 ‘
107- | |
5 - Untergrund: e+, e

0 T T . r—
0 5 10 15 20 deg?
Emissionswinkel zum Quadrat §2 —=

Abb, 39



Ereignisse/40cm Al —————» .

o

o
1

31 15- Ereigni'ése

B; <56rad’

Y-Koordinate —»

40

. L}
120

v

cm Al

Z-Koordinate —»

—
w
m

0
3

130

@
ul
| .

0

~ X-Koordinate —»

65

130 195 cm

~ Apb. w0






Ereignisse / 5 deg?

30- | - V+V

25-
20 | Summe
Sl B |
, .‘*-(—l{— -—-——q\\,‘
104 \ o

\ Ve
57

.\ ‘ :
RN therent Y

—~..

B/ S —— -
0 5 10 15 20 25 deg?

Emissionswinkel ’zur‘n Quadrat —

Abb, 42



-'o/o |

| E(GeV)=
] 02
20 - |
| 1.0
50

Wahrscheinlichkeit P(A = 0) -

109

_ “,»  h U};1b' 0 0 B e . |

~ Funkenzahl des ersten Schauers N;g- |
Ty | TR | ~ Abb, 43



Ol...ll-. . - , |‘ .
- - lHl‘!...!.Hﬂ.!Hun.Ot e . ) o
* e v : .,0. . . a - - l.cdl-.oo - e . 0
- : Oli..la.. e ,
1 ..w. - . ,. L
. -
o , . ' . .
B :
T S L O A T A

"




Abb. 45




JaNDYJS UA)SJ3 WNZ U3}IBMZ

g ——

S3p 3}yundsuoISIaAUCY
13p puUD}SqY - ZUBJ3YIQ

IvWw2 06 09 oe 0

.

1 1

/
,

.
/T\wm..mu;
A\

\

/
\
/.
\

,PDIgG=Tg
N907513570
1anpyas aujazull

oL

00

L

1V wagg/assiublalg

—=—— (3/%=) 3 siu}joyJap-aibaiauy

(q

(D

oL -~ 80

90 70 Zo

S

U3UOJ0Y4Z 3Dauljjoy §
(J31113H 3y1ag) aloay] —

J3anpyas aujazuig L

g

oL =70 Jw

uauojoyd ¥
(1yDdys)sa]) uauodjya)d ——

(43)H13H'3y1aq) atoay] —

L

=3 assguﬁgéqI

—— 0

Abb, 46



<—— °°3 31busuz-uoixy

‘Abb. 47

ASW 000001 00000  000L oo
. : . 1 : e L . O—‘

wnJ3adssuolyinpold -0




A2D

- — oum m_mLmCMICO_X<

wnJyyadssynya7 -0

 Abb, 48



—~—— "3 31613u3-pwwog

S AND € ¢ 00
| . | - | o
_ , , .///./ _ /
Sk | ~— ] _
ﬁf}foﬁ;,mib ,“nc:._m..w.-c:.vsum_mo\g\y ‘ S | ;// | m
R . ,_.E:._._.v_ma‘MI_od. mw.*mczum.._wm | |
s o
; ~ PDIOGsTP
e oz_mH:mzCz,qgaoz_m.Suz,

~ 139 7/3sS1u61213

—  }si



a’- Produktions’spektrum

~0°-Bremsstrahlung

0] QUS MOy ry | -
104 L= 2ed -10'°
Ly
O
10° -10°
Pot +Fe—X+0"—
10°- -10°
107 i — — 107
1 10 100 ~ 1000 MeV 10000

- Axion-Energie Eg —=

B



do
dE, df?

10

~ Axion- Produktionsspektrum
~nach Kim«+Stamm
- (X=1)

Axion -Energie Eq —=

2

3 4 5 6 Gev 8

~ Abb. 51



~Lebenslauf

Ich wurde am 12. Marz 1949 als Sohn des Ingenieurs
Joachim de Witt und seiner Ehefrau Margarete, geb.
Hartwig, in Buckeburg geboren Ab 1956 besuchte ich
~die Volksschule in Osnabriick. 1960 wechSelteyich{auf
',das mathematisch-naturwissenschaftliche, neu- und alt-
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