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Zusammenfassung

Unter Verwendung der Daten, die mit dem Detektor ARGUS am ete™-
Speicherring DORIS T aufgezeichnet wurden, ist die Produktion von Charm-
Baryonen in B-Zerfdllen und der Fragmentation untersucht worden. Das
Verzweignngsverhiltnis BR ( B — At X) ergab sich zu (5.541.9+1.5)% und
der Kontinuumswirkungsquerschnitt alete” — AYX) zn (0.16 £ 0.017 £
0.042)nb. Die Winkelverteilung der AF-Baryonen in Kontinuumsereignis-
sen gibt keinen Hinweis aul Diquarkproduktion am Vertex. Fiir vier A}-
Zerfallskanile wurde das auf den Zerfall A} — pKi~nt normierte Verzwei-
gungsverhiltnis bestimmt. Zum ersten mal warde das Verzweigungsverhilt-
nis BR (B — £2X) bestimmt und ergab sich zu (0.96 + 0.45 + 0.31)%.
Nach dem Zerfall B~ — E£25 wurde mit ciner Pseudomassenmethode ge-
sucht und fiir das Verzweigungsverhiltnis eine obere Grenze von 0.072%
gefunden. Tin erster Hinweis auf cinen exklusiven baryonischen B-Zerfall
wurde im Kanal B~ — Atpr=7~nt mil einem Verzweigungsverhiltnis von

(1.9+£ 087 & 0.6)% gesehen.

Abstract

Using data collected with the ARGUS detector at the ete™ storage ring
DORIS 11 baryon production in B decays and the fragmentation was inve-
stigated. The BR ( B — A} X) was found to be (5.5 + 1.9 £ 1.5)% and the
cross section in the continuum alete” = AYX)is (0.16+£0.017 +0.042)nb.
The angular distribution of the Afbaryons gives no hint on diquark pro-
duction at the vertex. The branching ratio of four Atdecays was measured
relative to the branching ratio for the decay AY — pK~=xt. Tor the first
time the branching ratio BR (B — $£UX) was measured and found to be
(0.96+0.45+0.31)%. The decay B~ — Lp was investigated with a pseudo-
mass method and an upper limit of 0.072% was determined. A first evidence
for a baryonic B dacay in the channel B~ — Atjm~w~ =t was scen and the
branching ratio was found to be (1.9 +0.87 % 0.6)%.
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Literaturverzeichnis 70 Durch Messungen der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Strennng wurden
Fnde der sechziger Jahre Hinweise gefunden, dall Nukleonen ans punktformi-
Danksagung 74 gen Bestandteilen, den Quarks, aufgebant sind [1]. Gruppentheoretische
Uberlegungen hatten schon vorher die Einfithrung von Quarks, zuerst nur
als mathematisches Konstrukt, nahegelgt, nm die Vielfalt der Elementar-
teilehen zu ordnen [2]. Die Krifte zwischen den Quarks werden durely so-
genannte Farbladungen hervorgerufen, Die Theorie dieser Wechselwirkung
heiBt Quanten-Chromo-Dynamik, kurz QCD. Bis hente wirlt diese Theorie
vicle Schwierigkeiten aufl, weil der Kopplungsparameter der Weehselwirknng
o, hei kleinen Impulsiibertriigen nicht mehr klein verglichen mit 1 ist. Bei
der Beschreibung von Wechselwirkungen darl man sich nicht linger anf Pro-
zesse mit wenigen Kopplungen beschrinken.

Frzengung und Eigenschalten der Baryonen gewilliren INinblick in die
Dynamik der Farbkriifte. Als eine ausgezeichnete Region zur Untersuchung
von Baryonen bietet sich die e*e™-Vernichtung bei Schwerpunksenergien
gleich der T-Resonanzen an. Baryonen werden in dieser Region sowohl in
der Fragmentation der gg-Paare als auch in dem Zerfall der T(1.5) Resonanz
und dem der B-Mesonen erzeugt. Fin Vergleich der Baryonproduktion in
T(18)-Zerfillen und Kontinuumsereignissen ergab, dafl die Baryonrate in
Y(18)-Zerfillen einen Faktor zwei bis drei hoher liegt als in Kontinmumser-
cignissen [18]. Dieser Unterschied ist bis heute nicht verstanden.

Diese Arbeit konzentriert sich hanptsiichlich anf den Zerfall von B-Mesonen.
Der schwache Zerfall von B-Mesonen ist dureh die Untersuchung semilepto-
nischer Zerfille weitgehend verstanden[9]. Stirke und Helizitatsstruktor der
schwachen Kopplung sowie die Verteilung des W-Massenquadrates konnten
fiir semileptonische Zerfille bestimnt werden. Es stellt sich also die Frage,
wie es nach dem sehwachen Zerfall zur Produktion von Baryonen kommt.
Zmerst, in Kapitel 1, sollen Méglichkeiten gezeigt werden, wie Baryonen in
B-Zerfillen erzengt werden und wie man die cinzelnen Zerfallsmaglichkeiten
experimentell unterscheiden kann.

Kapitel 2 enthiilt cine Beschreibung des Experimentes. T Kapitel 3 wird
das AF-Tmpulsspektrum in B-Mesonzerfillen und Kontinunmsercignissen,
das Verzweisungsverhiiltnis BR( B — A X ) und die Erzengnngsrate fir
A*-Baryonen in Kontinnumsereignissen bestimmt, Diese Untersnclhiingen
gehen Auskunft dariiber, ob die Baryonproduktionsmechanismen in heiden
Zerfillen gleich sind. Ar-p-Korrelationen und die A Winkelverteilung in
Kontimmmsereignissen werfen ebenso Licht anf die Baryonproduktion.




Die Frage, in welchen Kanilen das A}-Baryon rekonstruiert werden soll,
wird in Kapitel 4 beantwortet. Af-Baryonen zerfallen durch schwache
Wechselwirkung. Dabei kénnen Baryonzerfille auch iiber einen sogenann-
ten W-Austausch erzeugt werden, cine Zerfallsmoglichkeit, die in Meson-
serfillen unterdriickt ist. Die Untersuchung von A#-Zerfillen erweitert da-
durch das Verstindnis schwacher Zerfille.

Kapitel 5 enthilt die Beschreibung der ersten Messung des Verzweigungs-
verhiltnisses BR(B — £2X).

In Kapitel 6 wird nach dem Zerfall B~ — £% mit Ililfe ciner Pseudomas-
senmethode gesucht. Dieser Kanal ist von Interesse, da sich theoretische
Vorhersagen fiir diesen Kanal deutlich widersprechen. Die Pseudomassen-
methode hat dabei unter anderem den Vorteil, ein B-Verzweigungsverhiltnis
ohne Kenntnis der /\f-Verzweigungsvcrhﬁltnissc bestimmen zu kénnen und
bietet damit die Maglichkeit, letzteres zu bestimmen(8].

Kapitel 7 widmet sich der Suche nach exklusiven B-Zerfillen. s wird der
erste Hinweis auf einen exklusiven baryonischen B-Zerfall vorgestellt.

Kapitel 1

Allgemeine Grundlagen

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Phinomene der Teilchenphysik lassen sich bis hente alle im Rahmen
des sogenannten Standardmodells beschreiben. Dieses Modell ist Ende der
sechziger, Anfang der sichziger Jahre schrittweise aus der Taufe gehoben
worden. Tlerzstiick der Theorie ist die Vereinigung von clektromagnetischer
und schwacher Wechselwirkung, dic experimentell durch die Ent deckung der
schwachen neutralen Stréme und der Eichbosonen W und 7 der schwachen
Wechselwirkung bestitigt wurde.

Das Standardmodell kennt drei Arten der Wechselwirkung, die schwa-
che, die starke und die elektromagnetische Kraft. Die Wechselwirkungen
werden iiber die Forderung nach lokaler Eichinvarianz in die Theorie ein-
gefiihrt. Dabei beginnt man mit der Langrangedichte fiir freie Teilchen
und verlangt, dafl diese unter lokalen Eichtransformationen invariant ist.
Um dies zu gewihrleisten, fihrt man die sogenannte minimale Substitution
durch, durch die die Eichfelder Eingang in die Theorie finden. Die Eichfel-
der bewirken die Wechselwirkung swischen den Teilchen. Alle Eichbosonen,
Photon, W+, V=, Z° und Gluon konnten nachgewiesen werden. Das Pho-
ton iibermittelt die elektromagnetische Kraft und koppelt an alle geladenen
Teilchen. Die Bosonen W, W=, 2% iibermitteln die schwache Kraft. Sie
koppeln an alle fundamentalen Fermionen und sich selbst. Das Gluon ist
das Fichboson der starken Kraft und koppelt nur an Quarks und sich selbst.
Man geht heute davon aus, und Untersuchungen der Z-Resonanz bestatigen
diese Annalime, daB es sechs Quarks
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gibt, die jeweils in drei Familien geordnet sind. Bis auf das sechste Quark,

und sechs Leptonen

das t-Quark, sind alle diese Teilchen experimentell nachgewiesen. Die L

)



Quarkmasse laft sich aber trotzdem heute durch modellabhingige Vorher-
sagen auf ein Intervall zwischen 125GeV/c? und (144 £ 30)GeV/c? (3] ein-
schriinken. Quarks haben eine drittelzahlige Ladung und tragen als Ladung
der starken Kraft Farbe.

Die Erzeugung der Massen im Standardmodell wird durch die Kopplung
der fundamentalen Fermionen, also Quarks und Leptonen, an das Iliggs-
Feld erklart. Bei dieser Kopplung handelt es sich um eine sogenannte
Yukawa-Kopplung mit der Struktur SU(2) x U(1). Bemerkenswert an die-
sem Mechanismus ist, daB die Masseneigenzustinde der Fermionen nicht
mit den Eigenzustinden der schwachen Wechselwirkung iibereinstimmen.
Diese Verdrehung der Eigenzustinde gegeneinander fihrt dazu, daB ein b-
Quark durch einen schwachen Zeifall in ein c- oder ein u-Quark zerfallen
kann. Der Massencigenzustand des b-Quarks ist also ein Mischungszustand
der schwachen Eigenzustinde des b'-, s und d’-Quarks. Die Rotation der
schwachen gegeniiber den Massencigenzustinden wird durch die Kobayashi-
Maskawa-Matrix (KM) [4]

Vm{ Vu: Vub
M= Vg V., V, (1.3)
Vie Vg Vi

beschrieben. Die Elemente kénnen durch die Messung schwacher Zerfille
oder das B°BO-Mixing bestimmt werden. Die Matrix muB unitir sein.
Durch diese Forderung kann man Einschrankungen an die zur Zeit durch
Messungen noch nicht zuginglichen Matrixelemente machen. Die Werte der
Matrixelemente ergeben sich damit zu:

0.9747 = 0.9759  0.218 — 0.224 0.002 — 0.007
M= 0.218 —0.224  0.9735 — 0.9751  0.032 — 0.054 o (14)
0.003 — 0.018 0.03 —0.054  0.9985 —0.9995

Bis heute sind keine freien Quarks gesehen worden. Sie treten in Mesonen
(9q) und in Baryonen (qqq) auf. Dieser Umstand wird durch die Beschaffen-
heit der starken Kraft erklirt. Entfernt man zwei gebundene Quarks vonein-
ander, wichst die Feldenergie zwischen den beiden linear mit dem Abstand,
Ubersteigt die Energie cin bestimmtes MaB, kénnen Quark-Antiquarkpaare
aus dem Vakuum erzeugt werden. Dieser Umstand wird im folgenden bei
der Erklirung der Fragmentation noch von Bedeutung sein.

1.2 DBaryonen

Die Klassifikation der Baryonen erfolgt in der Sprache der Gruppentheorie.
u-, d- und s-Quark gehorchen einer SU(3)-Symmetrie. Die Symmetrie ist
fiir u- und d-Quarks besser erfiillt als fiir das s-Quark, da die Masse von
u- und d-Quarks klein gegeniiber der Skala der QCD ist, die z.13. durch
Ayps gegeben ist. Die Wellenfunktion der Baryonen setzt sich aus der \Wel-
lenfunktion der Quarks zusammen. Um die méglichen Baryonzustinde zu
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Abbildung 1.1: Darstellung der SU({)-Multipletts, links mit SU(3)-Oktett
und rechts mit SU(3)-Deluplett.

bestimmen, mul man das Produkt aus den drei Darstellungen der SU(3)
(kurz: 3) bilden.
J1e33=1008S@S®1 (1.5)

Baryonen konnen also in Oktetts § und Dekupletts 10 auftreten.  Dies
stimmt mit den Beobachtungen iibercin. Dabei passen die leichtesten Spin-
%~Bar)’oncn, also z.3. Proton und Neutron, in ein Oktett, wihrend die
leichtesten Spin-%-Baryoncn in ein Dckuplett passen. Die Ilinzunahme
des c-Quarks in die Theorie erfolgt analog, obwolil die SU(4)-Symmetrie
noch starker durch die Masse des c-Quarks gebrochen wird, als die SU(3)-
Symmetric durch die Masse des s-Quarks. Baryonen haben als Fermionen
cine antisymmetrische Wellenfunktion. Tm Singulett 1 ist die Flavorwellen-
funktion total antisymmetrisch, wihrend sie im Dekuplett symmetrisch ist.
Ist die Flavorwellenfunktion symmetrisch, mufi auch die Spinwellenfunk-
tion symmetrisch sein, was im Dekuplett bedeutet, dafl die Teilchen Spin
3/2 tragen.

Die Masse der Baryonen kann man nur vorhersagen, wenn man An-
nahmen iiber das QCD-Potential V und die Wellenfunktion ' macht. Die
ITamiltonfunktion fiir Baryonen ergibt sich zu[10]:

-2
Hyfasse = Z(%I + ) + V(7 ,05,05) + ?;(aQ.Q, ~2/30,)S;. (1.6)

Impuls, Masse und Ort des i-ten Quarks sind dabei py,m;, 7, die elek-
tromagnetische Ladung ist Q;. a, ey sind die Kopplungskonstanten der
clektromagnetischen und starken Weehselwirkung. Das Potential der star-
ken Wechselwirkung zerfillt in einen coloumbartigen ‘Teil, der mit dem der
clektromagnetischen Weehselwirkung in Si; wiedergegehen wird, wnd einen
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Confinement-Teil, der in V beschrieben ist. Si; ist dabei gegeben durch:

! U gy |, TP
B = e .
) |71 2mim; |7 N [P ) (L7

m 1 1 16,
L (1.8)

2 m?  m)  dmm,
7 =7 —r,ist der Abstand zwischen zwei Quarks und s, der Spin des i-ten
Quarks. Die Masse ergibt sich dann zu

m =< Y| nass|¥ > - (1.9)

Ein Vergleich von theoretischen Vorhersagen fiir £.- und Af-Massen mit
experimentellen Werten findet sich in [20].

1.3 B-Meson-Zerfille

Der Zerfall eines B-Mesons besteht aus 2wei Schritten, dem schwachen Zer-
fall des b-Quarks in ein W-Boson und c-Quark bzw. u-Quark, wobei das
W-Boson scinerseits in ein Lepton- oder Quarkpaar zerfillt und der an-
schlieBenden Hadronisierung der erzeugten Quarks. Iin cinfachsten Fall
gerfillt das W-Boson in ein Lepton-Neutrinopaar. Dic Breite fiir diesen
Zerfall ergibt sich zu:

G’i'"’: 2 ;o2
Thagls = WU‘-&!MVCM + Lungue|Vae]*). (1.10)

my ist dabei die b-Quarkmasse und G die Fermi-Konstante. {und g
sind Phasenraumfaktoren bzw. GIunnstrahlungskorrvklnr(-u. Das Verhilt-
nis der beiden Zerfallsraten wird durch die Elemente Vo und Vi der
K()Imyashi-Mnskawa—Matrix (KM) [4] bestimmt. Die Breite des schwachen
Zerfalls hangt von der Masse des b-Quarks zur fiinften Potenz ab. Die B-
Mesonmasse ist gemessen. Umn daraus die Quarkmasse zu hestimmen, muf
die Bindungsenergie, mit anderen Worten das Bindungspotential, bekannt
sein.

Die Dynamik des schwachen Zerfalls ist durch die Helizititsstruktur der
Kopplung und die Verteilung des W-Massenquadrats, die sogenannte q*
Verteilung, gegeben.  Die lelizititsstruktur hat eine V-A-Torm [9]. Ein
Modell der g2-Verteilung gewinnl man durch den sogenannten Polansatz.
Man geht dabei davon aus, dall der B — D oder B — D-Mesonstrom, wie
in Abbildung 1.3 skizziert, suerst an ein Vektormeson, in diesem Fall das
B:-Meson, koppelt. Das Vektormeson koppelt dann an das W-Boson. Be-
schrichen wird das Vektormeson mit einem Propagatorterm, der cinem die
q?-Verteilung liefert. Fiir den Zerfall B — D*ev ist die ¢*-Verteilung expe-
rimentell bestimmt worden(9].

Das W-Boson zerfillt in cin Quarkpaar dii baw. s¢ oder ein Leptonpaar
€V, U Py oder 7717, Diese Zerlallsarten unterscheiden sich oo in der

dBr(B® — D**1"7)

0.012 ——
0.008 b
0.004 N

0.0 | \ :

-0.004 ......;.,,,2

00 20 4.0 60 8.0 10.0 120
q? |GeV?/ Y]
Abbildung 1.2: ¢*-Verteilung fiir den Zerfall B — Db aus [9]
|

| W..
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Abbildung 1.3: Im Polmodell wird dic Kopplung des B — 1" -Stroms an em
W-Boson iiber die Zwischenkopplung an ein B:-Meson angenommen

Grofe des Phasenranms, da V., und Vi fast gleich cins sind. Der Pha-
senraum fiir Quarks ist wegen des Farbfreiheitsgrades drei mal grifler als
der fiir Leptonen. Die verschiedenen Massen der Zerfallsprodukte filiven zn
cinem weiteren Untersehied in den Phasenrinmen.

Bei rein hadronischen Zerfillen sind durch den schwachen Zerfall zwei Quarks
(ed Dzw. ud) und zwei Antiquarks (iq) enstanden, die im néichsten Schritt
Hadronen bilden. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Quark-Antiquarksystem,
cin Meson zn bilden, hitngt vom Relativimpuls der beiden und von ilrer
Farbladung ab. Nur wenn sie die gleiche Farbe tragen, konnen sie ein farb-
nentrales Meson bilden. Es gibt zwei Moglichkeiten, Mesonen zu bilden, die
in Abbildung 1.4 dargestellt sind. Die zweite Moglichkeit, die anch "innerer
Zerfall’ genannt wird, selzt vorans, daB die Farbe bzw. Antifarbe der im
W-Zerfall erzengten Quarks gleich der Farbe bzw. Antifarbe des e und Zn-
schauerquarks ist. Das trifft nur in cinem Drittel der Zerfille zu, weswegen
diese Zerfallsart gegeniiber der ersten unterdriickt ist. Die Amplituden der
heiden Zerlallsarten ay, az wurden gemessen (siche [19]) und finden sich in
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Abbildung 1.4: Quarkflufdiagramme fiir B-Zerfille

Tabelle 1.1. Sie wurden durch eine Analyse der B-Zerfallskanile bestimmt.
So konnen z.B. J/W-Teilchen in B-Zerfallen nur iiber einen inneren Zer-
fall erzeugt werden. Das relative Vorzeichen der beiden Amplituden konnte

@ az
0.9 +£0.08| 0.19+0.03
1.04 +0.08 | —0.22 +0.03

Tabelle 1.1:

nicht bestimmt werden, da die Amplituden quadratisch in die Zerfallsbrei-
ten eingehen.

1.4 Entstehung von Baryonen in B-Meson-
Zerfillen und der Fragmentation

Die Farbkrifte in cinem Baryon kann man sich an einem gleichseitigen Drei-
eck veranschaulichen. Jede Seite entspricht einer Farbe. Alle drei Farben
sind in einem Baryon vertreten, da es nach anBen farbnentral ist. Bin rotes
Quark hat effcktiv eine negative halbe blaue bzw. griine Farbe, koppelt
also nur mit halber Stirke an cin andersfarbiges Feld. Bei der Erzengung
von Quark-Antiguarkpaaren aus dem Vakuum werden in Anwesenlieit cines
Farbfeldes deswegen bevorzugt Quarks mit der Farhe des Feldes erzengt.
Die Wahrscheinlichkeit P, fiir die Entstehung von Quarkpaaren aus dem
Vakuum bei Anwesenheit cines Feldes der Stiirke E, wobei die Quarks mit
der Stiirke g an das Feld koppeln, ist [5, 6, 7):

nn

. 00 1 l?
I’,,:I?zglz:"—,zcxp(—— l'q’). (1.11)

n=1 .

Die Wahrscheinlichkeit, cin andersfarbiges Quarkpaar aus dem Vakuum zun
zichen, ist ein Viertel der Wahrscheinlichkeit fiie die Erzengung eines gleich-
farbigen. Baryonproduktion setzt die Entstehung andersfarbiger Quarks

voraus.
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Abbildung 1.5: Baryonen sind nach auflen farbnewtral.  Dic drer Pfeile
symbolisicren dic Farbkrifte der Quarks m einem Baryon.

Bevor anl den Zerfall von B-Mesonen in Baryonen eingegangen wird, soll
kurz die Baryonproduktion in der Fragmentation beschrichen werden. Die
verschiedenen Pragmentationsmodelle sind z. 3. in [18] eingehender beschrie-
hen.

Fragmentation

ines der prominentesten Fragmentationsmodelleist das LUND-Modell [11].
Am Anfang der Fragmentation fliegen ein durch ein Farbfeld verhundens
Quark nnd Antiquark auscinander. Die Selbstwechselwirkung der Gluonen
zieht das Feld zu einer Art Faden (string) zwischen den beiden Quarks zn-
sarmmen. Wie schon erwiilint, wiichst die Feldenergie zwischen den Quarks
linear mit dem Abstand. s kommt also zu dem Punkt, wo es energetisch
moglich wird, den String durch die Produktion eines Quark- Antiguarkpaares
ans dem Vakunm in zwei aufzubrechen. Der ProzeBd setzt sich dann bei den
zwei Stringlragmenten fort. Trgendwann sind anf diese Weise soviele Quarks
erzengt, daB die Fnergie in den Strings nicht mehr ansreicht, nene Teilchen
ans dem Vakuum zu erzeugen.  Die Quarks und Antiquarks sind jeweils
durch cinen String verbunden nnd oszillicren jetzt um den Mittelpunkt
desselben.  Die so gebundenen Quark-Antiquarkpaare stellen die erzeng-
ten Hadronen dar. Soweit erklirt das Modell die Frzengung der Hadro-
nen, aber nicht wie viel Impnls den erzeugten Hadronen zugewiesen wird,
Einen Transversalimpuls erhalten die Quarks dureh ihire Nollpunktshewe-
gung. Dabei wird im Modell angenommen, daB dieser gauBisch mit einer
Breite von 0.4 eV /e wm Null verteilt ist. Zor Bestimmung des longitn-
dinalen Impulses hedient man sich einer Fragmentationsfunktion.  Diese
IFunktion beschreibt die Verteilung f(2) des Energichrnchteils z der insge-
samit verfiigharen Energie, die ein nen erzengtes Hadron erhilt. Bedingung
an diese Funktion ist, daB sie an den Phasenraumgrenzen verschwindet und
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Abbildung 1.6: Die Entstchung von Baryonen im Lund-Modell wird mit
—wei verschicdenen Ansilzen beschrieben, dem Popcornmodell (vechts) und
dem Diquarkmodell (links). Im Popcornmodell kénnen zwischen Baryon und
Antibaryon noch weitere Teilchen erzeugt werden.

symmetrisch ist. Die Funktion

A l e bm? .
J(£) = N~ (1 = =) exp(— ) (1.12)
erfiillt diese Bedingung. N ist die Normierung, dic transversale Masse ist
m? = m}+pi. my ist dic Masse des erzeugten Hadrons. Dabei sind a, b freie
Parameter, die durch Experimente fiir jeden Quarkflavor separat bestimmt
werden miissen.
Baryonproduktion in der Fragmentation wird mil zwei verschiedenen
Ansitzen beschrieben, dem Diquark- und dem Popcornmodell.
Es gibt keinen Grund, warum nur Quark-Antiquark- oder Lepton-Antilep-
tonpaare im Vakuum entstehen und sich wieder vernichten sollen. Auch zu-
sammengesctzte Teilchen samt ihres Antiteilchens kénnen kurzzeitig entste-
hen. Sic konnen also auch durch das Anlegen cines GiuBeren Feldes aus dem
Vakuum erzeugt werden. Bin Diquark ist ein gebundenes Quark-Quarkpaar
mit ciner Farbladung. Diquarks kénnen also an Farbfelder koppeln. Di-
quarks als Bindungszustinde mit ciner festen Masse sind bisher nicht ge-
schen worden, also ist ihre Masse, sellst wenn sic existieren, unbekannt.
Gleichung 1.11 gilt auch fiir Diquarks, wenn man zusitzlich beriicksichtigt,
daB Diquarks Spin 0- oder 1-Teilchen sind. Um dic Produktionswahrschein-
lichkeit von Diquark-Antidiquarkpaaren aus dem Vakuum bei Anwesenheit
cines Farbfeldes zu bestimmen, miifite man ihre Masse kennen. Zwischen
Diquark und Antidiquark spannt sich kein Farbfeld, es kommt also zwischen
beiden nicht zu einer weiteren Teilchenproduktion. Die entstchenden Baryo-
nen sind also im Phasenraum benachbart, was sich in Baryon-Antibaryon-
Korrelationen widerspicgeln miifBte.
Das Popcornmodell geht davon aus, daB mit ciner Walirscheinlichkeit von
ctwa 7% cin Quarkpaar aus dem Vakuum erzengt wird, was cine andere
Farbe als das Feld trigt. Die Ausrichtung des Quark-Antiquarkpaares
im Peld ist jetzt genau entgegengeselzt zur Ausrichtung bei gleichfarbigen
Quarks. Die beiden Quarks und anch die heiden Antiquarks zichen .;irh
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an. Es entstehen also Diguarks, die aber keine feste Masse haben miissen.
Im Unterschied zum Diquarkmodell spannt sich aber hier zwischen den bei-
den Diquarks ein Farbfeld. Ist die Farbe der Quarks zum Beispiel rot und
griin, dann ist die Farbe des Feldes blau. Mit grofler Wahrscheinlichkeit
wird dann ein blaues Quark-Antiquarkpaar aus dem Vakuum gezogen, gc-
nau passend zur Erzeugung eines Baryons. Der ProzeB der Fragmentation
muB damit aber nicht abbrechen. Es kénnen zwischen den heiden Baryo-
nen noch Mesanen erzeugt werden, was sich wiederum in der Korrelation
zwischen Baryon und Antibaryon niederschligt. Im Phasenraum zwischen
den heiden Baryonen kénnen andere Teilchen erzeugt werden.

B-Zerfalle

Die Quarkflufdiagramme in Abbildung 1.7 stellen Maglichkeiten der Ba-
ryonproduktion in n-Zerfallen dar. Im folgenden sollen die Diagramme im
cinzelnen besprochen werden. Die Maglichkeiten i-iv lassen die Frage offen.
wie es zur Produktion andersfarbiger Quarks kommt. In diesen Fallen mufl
aul die Erklarungsschemata der Fragmentation zuriickgegriffen werden. In
Maglichkeit v zerfallt das farbneutrale \V in cin Quark-Antiquarkpaar. Die
Farbe des Paares ist gleichverteilt.  Also trigt in 2 der Fille das im \W-
Zerfall erzeugte Quark-Antiquarkpaar cine andere Farbe bzw. Antifarbe
als das c-Zuschauerquarkpaar.

In Fall i und ii hadronisiert das c- und das Zuschauerquark unabhiingig von
den \V-Zerfallsprodukten. Wird das c-Quark im ersten Fall in cinem D~
gebunden, ist das q*-Spektrum hekannt (siche Abb. 1.6). Bei einem ¢°
grofler als etwa 4 GeV? konnen im W-Zerfall Baryonen produziert werden.
Das bedeutet fiir den Fall B — D1, dafB etwa in 2/3 der Fille Baryonen
produziert werden kénnen. Die Fragmentation ist eine Folge der Farbfelder,
also sind die Quarkflavors nicht von Bedeutung fiir den Fragmentationspro-
0B, Der Zerfall 1V = — dii diirlte sich vom Standpunkt der Fragmentation
ans gesehen nicht vom Zerfall ete= — 4= — g unterscheiden. Baryon-
produktion in der e*e~-Annihilation bei Schwerpunktsenergien vergleichbar
den ¢*-Werten in B-Zerfallen war Gegenstand anderer Fxperimente. Leider
iherdecken diese Messungen nicht den ganzen ¢*-Bereich. Das Verhiltnis
R des Wirkungsquerschnittes a(e*e™ — pX) zu alete” = ptp”) wurde
in [1'2] bei einer Schwerpunktsenergie E.ms von 3 GeV zu 0.3 hestimmt.
\Man darf also einen @hnlichen Wert fiir das Verhiltnis aus BR(B — D*pX)
zu BR(B — D~ly) erwarten. Dabei muf man natiirlich beachten, daf} der
Phasenraum fiir den Zerfall des 7. da es in ein uit , dd oder ein s§ zerfallen
kann. anders als der fiir den Zerfall des 1V ist, da dieses hadronisch nur in
ein iid oder cin &s zerfallen kann. Das Verzweigungsverhiltnis B — D"l
wurde zu (1.9 £ 0.8)% [37) bestimmt und das fir den Zerfall B~ — D%l
zu (1.6 & 1.0)% [37). Es ict also denkbar, daB etwa 1% der B-Zerfalle wie
FFall i verlaufen.

Lin Fall i kann das WV leptonisch zerfallen und ans dem Rest ein Baryon-
Antibaryonpaar enstehen. l,('plmrll:u"\'un-I\'urrr,‘l;\lionvn sind bei ARGUS
untersneht worden. Fir die Antiproton-Elektronproduktion ergaly sich fol-
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Abbildung 1.7:  Quarkflufdiagramme zur Erklirung von baryonischen B-
Zerfillen.

gende ohere Grenze bei 90% CLL
BR(B — pet X) < 0.16%. (1.13)

s wird also nur ein kleiner Teil der B-Zerfille iiher diesen Ianal ablaufen.
Fall iii und iv setzt voraus, daB die Farbe des c- und der Zuschaverquarks
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gleich der Farbe der Quarks, die im W-Bosonzerfall erzengt warden, ist.
Das triflt nur in einem Drittel der Zerfille zu.

Welelie von den Maglichkeiten realisiert wird, hingt von der Farbe nnd
dem Relativimpuls der Quarks ab. st z.B3. die virtuelle W-Masse klein,
ist die Wahrscheinlichkeit groB, daB das im Zerfall entstandene Quark-
Antiquarkpaar ¢in Meson bildet. Bei den bisherigen Produktionsmecha-
nismen bleibt offen, wie es zur Produktion andersfarbiger Qnarks kommt.

Wie in der Fragmentation kann auch hier das Diquark- oder Popcornmodell
zur Brklirung herangezogen werden. In 2 der Fille werden in Fall v zwei
Quark-Antiquarkpaare mit verschiedener Farbe erzengt. Wie im Popeorn-
modell kommt es zu einer Anziehung der Quarks bzw. Antiguarks nntercin-
ander. Die beiden Quarks bzw. die beiden Antiquarks hilden jetzt Dignarks.
Zwischen dem Dignark und dem Antidiquark bestehit ein Farbfeld, das die
dritte znr Produktion eines Baryons noch bendtigte Farbe triigt. Da die
beiden Diguarks einen relativ hohen Relativimpuls zueinander haben, wird
der ProzeB der Hadronisiernng nicht nach einer einmaligen Erzengung cines
Quark-Antiquarkpaares ans dem Vakuum abbrechen, sondern es wird zu
ciner Fragimentation kommen, in deren Verlaul noch andere Teilchen neben
den beiden Baryonen erzengl werden.,

Experimentell lassen sich die verschiedenen Fille trennen. Fall i fithrt zu
Zerlillen der Art 3 — D pX. In B=-Zerfillen werden D0 in B%-Zerfillen
D=~ -Mesonen erzeugl. Der D*-Impuls ist in etwa antiproportional zim
q* des virtuellen W-Bosons.  Der Zerfall tritt also hanptsiichlich bei klei-
nen D*-Impulsen aul. Der Zerfall 1aBt sich durch eine Analyse des D*-
Impulsspektrums nachweisen. Dabei wird das Spektrum cinmal ohine jede
Nehenbedingung aufgenommen, und cinmal wird zusitzlich ein gnt iden-
tifiziertes Antiproton im Ereignis verlangt. Wenn Antiproton und D* aus
verschicdenen B-Mesonen stammen, nnterscheiden sich die Spektren nar in
der Normierung., Kommt es jedoch zn Zerfillen der Art i, sollte man bei
kleinen D*-Impulsen einen UbersehuB bei Ereignissen mit cinem gut iden-
tifizierten Antiproton schen. Aber anch Zerfalle der Art iii sollten zu einer
dlmlichen Signatur fithren. Fall iii wiirde jedoch nur zur Produktion gela-
dener D* fithren.

Fall ii, iv und v fithren zu charm-tragenden Baryonen, wie sie in B-Zerfillen
geschen wurden. Fall i 1iBt sich, wie schon erwilint, iiber Proton-Lepton-
Korrelationen nachweisen nnd wird nur einen kleinen Teil beitragen. Iall iii
und v lassen sich durch eine Analyse der primir erzenglen charm-tragenden
Baryonen trennen. In Fall v kénnen nur Baryonen mit dem Quarkinhalt
(cdx) erzengt werden, in Fall iii gibt es dagegen keine Beschrinkung.

Modelle baryonischer B-Zerfille

I5s gibt verschiedene Modelle zar Beschreibung baryonischer B-Zerfille. Ge
nanere Beschreibungen der Modelle finden sich in der Literatur [32, 34, 33].
In der Tabelle 1.2 sind einige Vorhersagen der Modelle zusammengefalit.

Im folgenden sollen die Modelle knrz skizziert werden. Das Dignarkmo-
dell geht davon ans, daB das W-Boson, wie in Abbildung 1.4 gezeigt, nach




Diquark [34] [ QCD Summenregeln [32] | Polmodell [33]

BR(B® — L7 7) 0.15% 0.30 % 0.29%
BR(B° = Al p) 0.19% 0.01 % 0.11%
BR(BY = SfA) [ 0.04% 0.05 % 29 %

BR(BY — ATAY) 0.03% 0.008% 1.2 %

BR(B- — 2%p) 0.0 % 0.30 % 15 %

Tabelle 1.2:

‘innen® zerfallt. Nun paaren sich aber nicht Quark und Antiquark zu Me-
sonen, sondern Quark und Quark baw. Antiquark nnd Antiquark paaren
sich jeweils zu einem Diquark bzw. Antidigquark. Bei der Beschreibung die-
ses Vorganges kann man auf den Formalismus zuriickgreifen, wie er fiir den
Zerfall von B-Mesonen in Mesonen entwickelt wurde. Die Diguarks sind
nicht farbneutral. In einem zweiten Schritt wird ein Quark-Antiquarkpaar
aus dem Vakuum erzengt. Die Quarkpaarproduktion ist cin nicht pertur-
bativer ProzeB, der nur mit ilfe eines Modells beschriehen werden kann.
In Kapitel 1.4 ist ein solches Modell erwiihnt worden. Nach der Produktion
des Quarkpaares kann sich dann das Quark mit dem Diquark und das An-
tiquark mit dem Antidiquark zu einem Baryon bzw. Antibaryon verbinden.
Als Potential zur Beschreibung der Bindung zwischen Quark und Diquark
wurde dabei das Potential eines harmonischen Oszillators gewihlt.

Das Polmodell verfolgt cinen grundsitzlich verschiedenen Ansatz. Das B-
Meson wird nicht linger als allein aus zwei Konstituentenquarks bestehend
betrachtet, sondern dariiber hinaus werden Quark-Antiquarkpaare aus dem
Vakuum erzengt und wieder vernichtet. Dabei kann es zwischen den aus
dem Vakuum erzengten Teilchen und den Konstituentenquarks kurzzeitig
zu Bindungszustinden kommen. Das B-Meson kann also kurzzeitig 2.B.
in ein Ayp-Paar zerfallen, was sich dann secinerseits wieder zu einem B-
Meson vernichtet. Bei dem Ay handelt es sich um ein virtuelles Teilchen, da
sonst die Energicerhaltung nicht gewihrleistet wire. Kommt es aber nach
dem DissoziierungsprozeB des B-Mesons in cin Baryon-Antibaryonpaar in
dem b-Quark-tragenden virtuellen Baryon zu cinem schwachen Zerlall des
b-Quarks, dann kann die Fnergicerhaltung gewihrleistet werden und die
Teilehen werden reell. Das Polmodell bedient sich dieses Prozesses, nm
die Baryonproduktion in B-Mesonen zu erkliiren. Tls miissen dabei zwei
Schritte beschrieben werden, die Dissoziierung des B-Mesons in ein b-Quark-
tragendes Baryon und ein entsprechendes Antibaryon wnd der Zerfall des
I-Quark-tragenden Baryons in ein c-Quark-tragendes Baryon.

Ans schon erwilinten Griinden sind die Probleme der QCD oft analyti-
schen Rechnungen nicht mehr zugiinglich. Deswegen bleibt oft nichts an-
deres iibrig, als einfache Modellannalimen iiber die Potentiale und Wel-
lenfunktionen zu machen. Finen pragmatischen Answeg weisen die QCD-
Summenregeln.  Es handelt sich dabei um eine von Shifman und Volo-
shin entwickelte Methode, GriBen, die in der QCD nicht herechnet werden
kénnen, da man keine Storungstheorie anwenden kann, anl meBbare Werte
zn reduzieren.
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Kapitel 2

Das Experiment ARGUS

2.1 Der Speicherring DORIS II und die T-
Resonanzen

Der Elektron-Positron Speicherring DORITS (Doppel-Ring-Speicher) ist 1974
als Doppelring zur Untersuchung der QED gebant worden. Die Entdeckung
der J/W-Resonanz 1974 und der T Resonanz 1977 machte es erstrebens-
werl, diese Resonanzen mit DORIS zu erzeugen. Dies wurde durch die
Erweiterung der Anlage zu DORIS 11 verwirklicht, wobei das Konzept der
Doppelringe aulgegeben wurde und Positronen und Elektronen von da ab
in einer Rohre umlicfen. Fine genaue Beschreibung der Anlage, wie sie in
Abbildung 2.1 skizziert ist, findet sich in (24] .

DORIS 11 war im Stande, e*e™-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von 10.58G eV mit einer Luminositit von 2.2 10" e 287" zu erzengen. Die
Energicunschiirfe eines Speicherringes wiichst mit. dem Quadrat der Schwer-
punktsenergie [25]. DORIS 11 hat bei ciner Schwerpunktsenergic /s von
10.58C eV etwa eine Energicunschiirfe von (9.1 £ 0.6)MeV.

In et e=-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58G ¢V konkurrie-
ren zwei Prozesse miteinander. T ersten Prozef vernichtet sich das ete™-
Paar in cin virtuelles Photon, das in ein Quark-Antiquarkpaar zerfillt, das
anschlicBend fragmentiert. Andererseits kann das virtnelle Photon anch an
cin Vektorteilehen koppeln, in diesen Fall die T 15)-Resonanz, die dann in
cin BB-Paar zevfillt. Der erste Prozell wird nachfolgend kurz Kontinunm
genannl.

Beide Prozesse miissen voneinander getrennt werden. Die wichtigste Me-
thode zur Bestimmung des Kontinnumsbeitrages hesteht darin, Daten, die
bei ciner Schwerpunktsenergie knapp unterhalh der T(45)-Resonanz bis
hinab zur Energie vou 104G eV gesammelt warden, anszuwerten. Bei diesen
Energien kommt es nur zn Kontinmumsereignissen. U die Datenmengen
mitcinander vergleichen zu kénnen, miissen sie entsprechend der Lumino:
sitiit nnd dem Erzengungswirknngsquerschnitt skaliert, werden. In erster
Nitherung fillt der Wirkungsquerschnitt mit 1 ab, so dall sich der Skalie-
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rungsfaktor sk wie folgt ergibt:
i Nyusy _ Lrusy/s

[ — NS 7 ¥
Al\nnlmuum Ly ontinuum /5

(2.1)

Um den Kontinuumsanteil einer Verteilung auf der T(45)-Resonanz ab-
zuschitzen, erstellt man die gleiche Verteilung nur mit Daten, die unterhalb
der T(15)-Resonanz gesammelt wurden. Dann skaliert man die Encrgie
der Teilchen nach oben, so daB die Gesamtenergie der Ereignisse gleich ist.
AbschlicBend normiert man die Verteilungen entsprechend dem Faktor sk
aufeinander.

Die B-Mesonen werden in Y (45)-Zerfillen beinahe in Ruhe erzeugt. Die B-

; " . \
Zerfallsprodukte haben also hdchstens einen Impuls von 1—;" Im folgenden

werden Impulse auch als sogenannte normicrte Impulse r, = \—/ﬁ
dargestellt. In cinem B-Zerfall kann z,, also nicht groBer als 0.5 \\'(.‘l‘(](';l.'l'. Im
Kontinuum dagegen kannen Teilchen einen normierten Impuls von 1 haben.
Der Teilchenimpuls ist also eine geeignete Grofe, um T(4S5)-Zerfille und
Kontinuumsereignisse zu unterscheiden. Selektiert man 2.3, nur Teilchen
mit einem normierten Impuls z, klciner als 0.5, weiB man, daB alle Teilchen
aus B-Zerfillen diese Bedingung erfiillen, dagegen wird nur, nach Teilchen-
art variierend, cin Teil der Kontinuumsereignisse akzeptiert. Umgcekehrt er-
zeugt man cine Datenmenge, die allein Kontinuumsereignisse enthilt, indem
man nur Teilchen mit einem normierten Impuls x, groBer als 0.5 akzepticrt.
T(15)-Zerfalle und Kontinnumsereignisse unterscheiden sich anch in der To-
pologic der Ereignisse. Im Kontinuum haben die Ercignisse cine sogenannte
Jet-Struktur, sprich die Teilchenspuren biindeln sich um zwei Achsen, die
sogenannten Jet-Achsen. In B-Zerfillen gibt es dagegen keine bevorzupte
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Abbildung 2.2: Verteilung des zweiten For-1Wolfram-Momentes in T(15)-
Zerfillen (Gitterschraffur) und Kontinuumsereignissen (Schrigschraffur).

Richtung, die Ercignisse sind fast sphirisch. Ein Maf fiir die Gleichver-
teilung von Vektoren im Raum ist das zweite Fox-Wolfram-Moment. Das
zweite Fox-Wolfram-\Moment ist wie folgt definiert:

m=2

3 |5 V(@)L (2.2)

maea 7 Eror

47

fora =

\J'l =

Dabei liuft ¢ iiber die Anzahl der Teilchen, p; ist der Teilchenimpuls und
Q; der Raumwinkel des Teilchens. Fin Ereignis mit gleichverteilten Teil-
chenimpulsen hat cin Fox-\Wolfram-Moment von 0, ein solches, bei dem alle
Impulse entlang zweier entgegengesetzter Achsen laufen, eines von 1. Abbil-
dung 2.2 zeigt die Verteilung des Fox-Wolfram-Moments fiir T(45)-Zerfille
und Kontinuumsereignisse.

2.2 Der Detektor

Der Detektor ARGUS iiberdeckt mit seinen Komponenten heinahe den gan-
zen Raumwinkelbereich. Schalenférmig besteht er von innen nach anflen
aus einer Vertexkammer, ciner Driltkammer, cinem Flugzeitsystem, einem
Kalorimeter, einem Eisenjoch und Myonkammern. Leistung und Funktion
sollen im folgenden kurz beschrichen werden. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung findet sich in [14]. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2.3
gegeben.

2.2.1 TImpuls- und Energiemessung

Die Impulsmessung erfolgt in der auptdrift- und Vertexkammer.  Fin
solenoides Magnetfeld mit einer Stiirke von 087" zwingt dic Teilchen in
der Projektion anf die x-v-Ebene anf cine Kreisbahin, Der Koordinatenr-
sprimg des rechit<lindigen Fartesisehen: RKoordinatensystems fallt mit dey
Detektormitte zunsanumen nnd ddie z- Aehse mit der Positronflngrichtnng

(R}
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Abbildung 2.3: Langsschnitt durch den Detektor ARGUS (schematisch)

1) Myonkammern
4) Driftkammer
7) Magnetspule

) cl-mag. Kalorimeter 3) Flugzeitzihler
) Vertexkammer 6) Lisenjoch
3) Kompensationsspulen  9) Mini- g -Quadrupole
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Die y-Achse zeigt senkrecht nach oben. Der Radius des Kreises ist di-
rekt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens. Die Messung der
Spurpunkte wird in der Hauptdriftkammer mit 5940 Signaldrihten durch-
gefiihrt, die in der Mitte einer rechteckigen Driftzelle mit einem Querschnitt
von 18 x 18.8 mm? parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die Driftzellen
werden von 24588 Potentialdrihten gebildet. Sie sind in 36 konzentrischen
Lagen um die Strahlachse angebracht. In jeder zweiten Lage sind die Si-
gnaldrihte um cinen Winkel +a gegen die Strahlachse geneigt. Dadurch
gewinnt man Informationen iiber die z-Komponente der Spurpunkte.

Die Kammer ist mit einem Propan- (97% ). Methylal-, \Wassergemisch
gefilllt. Die Ortsauflosung ist eine Funklion des Abstandes vom Signal-
draht und variiert zwischen 100;um und 400;im.

Die Vertexkammer besteht aus 591 Signal- und 1412 Potentialdrihten, die
parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die Driftzellen sind wabenformig.
Als Kammergas dient €0, mit einer kleinen Beimischung Wasserdampf.
Die Ortsaufldsung liegt bei 50pm. Die Kammer ist lin lang und hat einen
Innendurchmesser von 10em und einen Auflendurchmesser von 28¢m.

Fiir Myonen mit einem Impuls von 5GeV/c ergibt sich mit der Information
heider Kammern eine Iimpulsauflosung von

a_(,_’pl)_ = 0.006pr (pr in GeVle). (2.3)
T

Bei Teilchen mit einem Impuls kleiner als 1GeV/c wird die hinpulsauflosung
zunchmend durch die Vielfachstrenung bestimmt. Dadurch verindert sich
die Impulsauflésung zu

”(I:’r‘) ~ /0,012 + (0.006pr)? (pr in GeV/e). (2.1)
Die Energie von Photonen und Elektronen wird im elektromagnetischen
Kalorimeter gemessen. Durch ein abwechselndes Spiel von Paarerzeugung
und Bremsstrahlung fichert cich das einfallende Teilchen, Photon oder Elek-
tron. in ein Biindel von Photonen und Elektronen auf. Die Elektronen ver-
lieren ihre Energie durch lonisation an den Detektor, so dafl nach einer
Reihe von Aufspaltungen der ProzeB an cin Ende kommt. Paarerzengung
und Bremsstrahlung finden bevorzugt in Medien mit ciner holien Kernla-
dungszahl Z statt, wie Blei mit 2 = 82.
Das ARGUS-Kalorimeter besteht aus sandwichartig iihereinanderliegenden
Blei- und Szintillatorplatten. Im Barrelbereich sind die Bleiplatten Tmm
und im Endkappenbreich 1.5mm Jick. Die Szintillatorplatten sind jeweils
smm dick. Jeder Zahler hat 12.5 Strahlungslingen. Tin Barrelbereich sind
jeweils 61 7:ihler in 20 Ringen angeordnet, im Endkappenbereich sind ins-
gesamt 240 Zihler in Ringen aufgeteilt. Die Teilchen werden im Szintillator
iiber ihre spezifische Energicabgabe nachgewiesen, die durch das Szintil-
latormaterial in Licht umgewandelt wird. Photoverviclfacher dienen dann
sum Nachweis des Lichtes. Die Auflosung des Kalorimeters im Zentralbe:
reich betrigt

(2.95)
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Abbildung 2.4: K? Signal mit und ohne Verterschnitt

Im Endkappenbereich wird eine Auflosung von

(E in GeV) (2.6)

erzielt.

2.2.2 Vertexbestimmung

Die Vertexrekonstruktion erfiillt zwei Aufgaben, die Rekonstruktion des
Hauptvertex und die Rekonstruktion von Sekundirvertices. Teilchen wie
das K oder A° haben cine mittlere Lebensdauer von etwa 107'%.  Sie
zerfallen erst nach einigen Zentimetern Flugstrecke. Die Spuren der Zer-
fallsprodukte stammen also von cinem Vertex auferhalb des Hauptvertex.
Gelingt die Rekonstruktion des Vertex, hat man ein michtiges Iilfsmittel
zur Teilchenidentifikation. Abbildung 2.4 zeigt die Massenverteilung von
r+r=-Paaren. Im ersten Fall wurden keine weiteren Bedingungen an die
Spuren gestellt, im zweiten muBten sie von einem Sekundirvertex kommen.
Der Untergrund wird dabei drastisch verringert, wilirend das Signal kanm
leidet. Zur Vertexrckonstruktion wird dabei die Information aus Iaupt-
driftkammer und Vertexkammer benutzt. Die Vertexrekonstruktion unter-
sucht, ob zwei Spuren cinen gemeinsamen Ursprung haben, bzw. ob es einen
Schnittpunkt der Spuren gibt.

2.2.3 Teilchenidentifikation

Alle Detektorkomponenten wurden zur Teilchenerkennung genutzt, wobei
die Myonkammern allein dieser Aufgabe dienen.

Geladene Hadronen, also Pionen, Protonen und Kaonen, werden iiber
den spezifischen Energieverlust %%: und die Flngzeit TOL identifiziert. Der
Zusammenhang zwischen spezifischem Energieverlust und Geschwindigkeit

(2
(8]
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Abbildung 2.5: Verleilungen der spezifischen Energieabgabe in Abhingig-
keit des Teilchenimpulses. Rechts fiir positive, links fiir negative Spuren.
Von links nach rechls sieht man die Binder fiir Pionen, Kaonen, Proto-
nen und Deuteronen. Der Uberschuff an Protonen iiber Antiprotonen und
die Fristenz von Deuteronen stammen von Wechschveirkungen der erzeugten
Teilchen mit der Detektormaterie oder dem Gas in der Beam Pipe.

cines Teilchens ist durch die Bethe-Bloch-Formel gegeben. Abbildung 2.5
zeigt den Zusammenhang zwischen Impuls und spezifischem Energieverlust
fiir einen kleinen Teil der Daten. Da Teilchen it unterschiedlicher Masse
bei gleichem Impuls eine unterschiedliche Geschwindigkeit haben, ist anch
ihr spezifischer Energieverlust verschieden, und man kann sie daran un-
terscheiden. Jede Teilchenart liegt aul einem charakteristischen Band. In
einigen Impulshereichen iiberlappen die Binder, was cine eindeutige lden-
tifizierung unméglich macht.  Der spezifische Energieverlust wird in der
Driftkammer gemessen. Die Auflasung der Messung liegt bei etwa 5% .
Das Flugzeitsystem mifit die Zeit, in der cin Teilchen den Weg vom Wechsel-
wirkungspunkt zu den Zihlern zuriicklegt. Das Flugzeitsystem bestehit ans
160 Szintillatoren, die mit Photovervielfachern ansgelesen werden. Aus der
Kenntnis der Flugzeit TOF kann man die Geschwindigkeit 3 des Teilchens
bestimmen. Aus dem Zusammenhang

mof3

PE = L

ergibt sich bei hekanntem Tmpuls pound bekannter Geschwindigkeit 3 die
Ruhemasse mg. Abbildung 2.6 zeigt den Zusammenhang zwischen md wnd p
fitr einen Teil der Daten. Die verschiedenen Teilchen lassen sich bis zi einem
Impuls von etwa 0.5G¢V/e mit dieser Methode trennen. Die Anflosung wird
dureh die Zeitauflosung der Photomultiplier und die Lanfzeit des Lichtes
innerhally der Zihler begrenzt. Die Gesamtzeitanflosimg liegt hei 220ps.,
Myonen kinnen Materie einfacher durchdringen als Iadronen, da sie
keine starke Wechselwirkung mit den Kernen machen, und als Elektronen,
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Abbildung 2.6: Korrelation swischen Flugzeit und Massenquadrat des Teil-
chens. Man sicht hier bei der Pion-, Kaon- und Protonmasse Binder.

da sie nicht aufschauern. Aus diesem Grund hat man innerhalb und aufler-
halb des Eisenjochs Proportionalkammern angebracht, die geladene Teilchen
nachweisen konnen. Gelingt es einem Teilchen, clektromagnetisches Kalo-
rimeter und Eisenjoch zu durchdringen, handelt es sich mit groBer Walr-
scheinlichkeit um cin Myon. Die Myonkammern hestehen aus 1744 Propor-
tionalkammern mit einem quadratischen Querschnitt von 56 x 56mm?. Die
Kammern sind innerhalb und auBerhalb des Eisenjochs angebracht. Myonen
mit einem Impuls grofer als 0.7GeV/c erreichen die innerern, Myonen mit
cinem Impuls grofer als 1.1GeV/c erreichen auch dic duferen Myonkam-
mern. Zwischen Wechselwirkungspunkt und innerer Myonkammer liegen
3.3 Absorbtionslingen Materie und noch einmal zusitzlich 1.8 Absorbti-
onsliingen bis zu den iuBeren Myonkammern.

Elektronen erkennt man daran, daB sie im clektromagnetischen Kalori-
meter aufschauern und dabei ihre ganze Energie an den Detektor abgeben.

Da eine eindeutige Teilchenidentifikation nicht moglich ist, wird fiir jede
Teilchenhypothese ein Likelihoodwert bestimmt. Diescr Wert setzt sich aus
der Information von Encrgieverlust und Flugzeit zusammen. Man bildet aus
demn gemessenen Energieverlust ("TF;),,,, und der theoretischen Erwartung
(%)m,.‘ fiir eine Teilchenhyphothese iein Y%

(dE/dz)exp = [dE/dx)on]?

2 n = i@ ‘A.l" . 2.8
XHdEdz) = o3 {qE]dx) + oy (dE [ dz) (i =ee,m Kop) (28)

Genauso verfahrt man mit der Information iiber die Flugzeit. Aus der
gemessenen Geschwindigkeit Besp und der theoretisch fiir Teilchenhypothese
i erwarteten Geschwindigkeit Buni wird wieder ein x° bestimmt.

[l/ﬂu'p = l//j”._']
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Abbildung 2.7: \Wahrscheinlichkeit fiir Pionen, als Protonen fehlidentifiziert
=u werden.

Die theoretischen Erwartungen haben einen Fehler, da sie von der Tmpuls-
messung abhingen. Aus der Summe

X} = x}(TOF)+ (AR [dx) (2.10)
wird dann die Likelihood

gierp(=x2/2)

thd; = —3B Xt
T renmkip RETD(=XE/2)

(i:e,/l.fr.l\',p) (2.11)
bestimmt, wobei g Gewichtsfaktoren sind, die in etwa die Hiufigkeit wie-
dergeben, mit der cine Teilchensorte erzeugt wird. [hd; ist als cine rela-
tive Wahrscheinlichkeit dafiir anzuschen, daB cin Teilchen die Iypot hese i
erfiillt. Tm folgenden wird immer angenommen, daB ein Teilchen die Hypo-
these i erfiillt, wenn [hd; > 1% ist. Bei dieser Methode kann es passieren,
daB ciner Spur mehrere Hypothesen zugewiesen werden. Als Beispiel wird
die Wahrscheinlichkeit von Pionen betrachtet, als Protonen miBidentifiziert
2u werden. K?%-Mesonen, die iiber cinen Sckundéarvertex identifiziert wer-
den, haben nur einen kleinen Untergrind in der 7tr—-Massenverteilung,
Pionenkandidaten aus diesem Zerfall sind also mit grofier Wahrscheinlich-
keit wirklich Pionen. Abbildung 2.7 zeigt die Proton-Likelihood [hd,, fiir
diese Pionen in Abhingigkeit vom lmpuls. Erst Pionen mit cinem Impuls
grofer als 1GeV werden als Protonen miBidentifiziert.

2.2.4 Datenverarbeitung

Die Datenverarheitung ist ein komplexer ProzeB und soll hier nur kurz skiz-
ziert werden. Um die Totzeit des Detektors so klein wie méglich zn halten,
will man schon zn einem schr frithen Zeitpunkt der Datennahime entschei-
den, ob cin Freignis |»||)’s'|k:\|i5(h interessant ist oder ob es sich nm e
tergrand wie Strahl-Gas- oder Serallwandwechselwirkungen handelt, den



man nicht auslesen méchte. Die Untergrundereignisse nnterscheiden sich
oft in zwei Punkten von ete-Wechselwirkungen, sie deponieren weniger
Energie im Detektor und ihre Impulsbilanz ist unausgeglichen. Die Iint-
scheidung, ob.cin Ereignis akzeptiert wird oder nicht, wird vom Trigger
gefillt. Um diese Entscheidung treffen zu kinnen, miissen rudimentére In-
formationen iiber das Ereignis vorliegen, wie z.B. cine erste Schitzung der
gesamben im Detektor deponierten Energie oder die Existenz geladener Spu-
ren. Der ARGUS-Trigger besteht aus zwei Stufen. Die erste besteht aus
einem schnellen Trigger, der die Information aus den Flugzeitzillern und
dem Kalorimeter nutzt und in etwa 250ns eine Entscheidung treffen kann.
Auf der zweiten Stufe wird versucht, Spuren in der Driftkammer zu finden.
Auf dieser Stufe kann erst nach 20us entschieden werden, ob ein Ereignis
akzeptiert wird oder nicht. Wird ein Ereignis akzepticrt, miissen alle Da-
ten ausgelesen werden. Dabei miissen Signale verstiirkt, digitalisiert und zu
cinem Ereignis zusammengefaBt werden. Am Ende dieses Schrittes werden
die Daten aul Massenspeichern eines IBM-Rechners abgelegt.

Bevor diese Daten rekonstruiert werden, muB der Detektor kalibriert wer-
den. Dabei werden eine Vielzahl von Parametern, wie z.B. die Driftge-
schwindigkeit, bestimmt. In der Rekonstruktion wird die Vielzahl der MeBer-
gebnisse aufl physikalisch bedeutsame Entititen reduziert. Die Punkte in der
Driftkammer werden z.B. zu einer Spur zusammengefalit, die ¢iner bestimm-
ten Teilchenhypothese entspricht. Am Ende stehen physikalische GréBen
wie Impulse und spezifischer Energieverlust zur Verfiigung, aber auch De-
tails, die in den wenigsten Analysen relevant sind. Deswegen wird diese
Datenmenge bei ARGUS noch einmal reduziert. Sie kann dann mit ciner
cigens fiir ARGUS geschrichenen Analysesprache KAL analysiert werden.

Simulation

Zur Bestimmung der Detektorakzeptanz und Aullosung, zur Untersuchung
unterschiedlicher Modelle bedient man sich der sogenannten Monte Carlo-
Simulation.

In cinem ersten Schritt simuliert man mit einem als Generator hezeich-
neten Programm die Wechselwirkung hinab bis zur Erzengung von stabilen
Teilchen wie Pionen, Protonen und Kaonen. Dabei finden entsprechend den
beiden hier untersuchiten Prozessen zwei Programme Anwendung. Die nicht-
resonanten Zerfille werden mit dem Lund-Generator [11] erzengt, der sich
des namensgleichen Fragmentationsmodells bedient. Die B-Zerfille werden
mit dem MOPEK-Programm [26] erzengt. Dieses Programm greift auf eine
Tabelle zuriick, in der alle Zerfille mit der Wahrscheinlichkeit ihres Auftre-
tens verzeichnet sind.

Im zweiten Schritt wird die Reaktion des Detektors aufl das Freignis simu-
liert. Dabei werden alle miglichen Prozesse, wie Viellachstreuung, Fner-
gieverlust, Schanerbildung usw. beriicksichtigh.  Dies geschieht mit dem
SIMARG-Programm [15). Am Ende der Simulation liegen Daten vor, die
im Rekonstruktionsprogramim weiterverarbeitet werden konnen, wobei das
Wissen iiber die Art des Ereignisses nicht verloren geht.
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Kapitel 3

Erzeugung von A/-Baryonen

3.1 Das A/-Impulsspektrum

Ar-Baryonen werden sowohl in B-Zerfillen als anch in Kontinnnmsercignis-
sen erzengl, Mit ilfe des A-Tmpulsspektrums soll die Frzengungsrate in
Kontinuumsereignissen und das Verzweignngsverhiltnis BR(B — A X) e
stimmt werden. Die Form des Spektrums gibt, zumindest in den B-Zerfillen,
Auskunft iiber die Erzengungsmechanismen. Durch einen Vergleich der Pro-
duktionsraten kann man schen, ob die Baryonproduktionsmechanismen in
beiden Fillen gleich sind oder nicht. In beiden Fillen wird immer nur ein
c-Quark und ein -Quark pro Ereignis erzeugt.

Die AY-Baryonen in Impulsintervallen zu zihlen, bietet zudem den tech-
nischen Vorteil, Nachweiswahrscheinlichkeiten genaner hestimmen und das
Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis einfacher optimieren zn kinnen.

Datenselektion

Die verwendeten Daten bestelien ans ciner Menge von 212 ph™', die anfl
der T(4S5) Resonanz genommen wurden, und einer Menge von 85 ph=! aus
dem daneben liegenden Kontinuum hinab bis zn Schwerpunktsenergien von
104 GeV. Is sind insgesamt (361148 + 14445) B-Mesonen in den Daten,
Das A}-Baryon wird allein im Kanal p=xt rekonstruiert. ITier nnd im
folgenden wird immer, oline erwihnt zu werden, auch der ladungskonju
gierte Zustand (CC) der Analyse nuterzogen. Wie im folgenden Kapitel
gezeigh wird, stehen in diesem Kanal etwa zehn mal mehr AF-Baryonen zur
Verfiignng als in den konkurrierenden Zerfillen A — pA und A — A"
rtataT.

Damit ein Ereignis als multihadronisches Freignis akzeptiert wird, miissen
entweder drei geladene Spuren von einem gemeinsamen Vertex kommen, der
in einem zylindrischen Volumen mit den MaBen

r < 1.5 e ound |z| < 6.0 em (3.1)

um den Weehselwirkungspunkt liegt, oder es miissen drei Spuren ohine ge
meinsamen Vertex aus einem zylindrischen Volumen mit den Mallen

r < 1.0 emound |z| < 5.0 em (3.2)
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Monte Carlo Daten
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Abbildung 3.1: Proton-Kaon-Impulskorrelationen fiir Af-Kandidaten in ei-
ner Monte Carlo-Simulation (links)und in den Daten (rechts).

um den Wechselwirkungspunkt herum stammen. Zusitzlich muB im Kalo-
rimeter mehr als 1.7GeV Energie deponiert worden sein.

Von den einzelnen Spuren wird verlangt, daB sie ans cinem zylindrischen
Volumen mit den MaBen

r < 1.5em und |z| < 5.0 em (3.3)

um den Iauptvertex herum stammen. Der Betrag des Polarwinkels | cos o |
darf nicht groer als 0.92 scin. Die Likelihood der Teilehenhypothese muB
grober als 0.01 scin. Diese Anforderungen werden im folgenden als Stan-
dardbedingungen bezeichnet.

Wie schon in Kapitel 2 erwilnt, werden Pionen und Kaonen mit Tmpulsen
oberhalb 1.2GeV/e zunchmend auch als Protonen milidentifiziert. Da cs
viel mehr Pionen als Protonen in den Daten gibt, fiihrt diese MiBidentifi-
kation zn einem erheblichen Untergrund. Um herauszufinden, wie sich der
Untergrund unter dem A}-Signal susammensetzt, wurden die Impulsvertei-
lungen der Protonen und Kaonen, die aus A:‘-Kmuli(l:\h‘n stammen, mit
solchen ans Af-Baryonen verglichen, die mil dem Lund-Monte Carlo simu-
liert wurden. Als Af-Kandidat soll im folgenden eine pl\"r*—l\'mnl)inz\tinn
gelten, deren Masse nicht mehr als 30MeV/c? von der At-Masse abweicht,
Abbildung 3.1 zcigt Prolon-I\'non-lmpulskorrcl;u.inm-n fiir A}-Kandidaten
mit einem normierten Impuls &, > 0.5. Als Vergleich dazu ist die gleiche
Korrelation gezeigt, wie sie das Lund-Monte Carlo vorhersagt. Wiihrend
in der Monte Carlo-Simulation die Ercignisse im bevolkerten Bereich etwa
gleichverteilt sind, gibt es in den Daten eine klare Anhiufung fiir Kaon-
impulse zwischen 0.6GeV/c und 1.6GeV/c und fiir Protonimpulse zwischen
1.2GeV/]e und 2.0GeV]e. Die Anhinfung besteht hauptsichlich ans Pionen.
die als Protonen oder Kaonen mibidentifiziert wurden. Als MabBuadimen 2zt
Unterdriickung dicses Untergrundes kann man 2.3, nur Protonen mit cinem
Tmipuls kleiner als 1.0GeV/e zur Rekonstruktion der At-Baryonen znlins

BIS

sen. Aber schon fiir AF-Baryonen mit einen normierten Impuls um 0.4
halbiert sich durch diesen Schnitt die Nachweiswahrscheinlichkeit und sinkt
noch weiter fiir AF-Baryonen mit héherem Impuls. Um auch bei diesen
A}-Baryonen ein znfriedenstellendes Sigunl-zn—llnlorgruml-V('rllﬁll.nis 71 er-
ziclen. werden zur Rekonstruktion des At-Baryons nur Pionen mit einem
Impuls groBer als 0.5GeV/e zugelassen. Dieser Sehnitt hilft gegen kombi-
natorischen Untergrund. Der Untergrund wird dabei bei nur 35 Prozent
Verlust im Signal anf fast cin Drittel reduziert.

Analyse

Das At-Baryon zerfillt schwach. Die natiirliche Breite hetrigt 0.0035¢V,
spiclt also zur Beschreibung des Signals im pi~wt-Massenspekirum keine
Rolle. Das Signal wird durch eine Gaubfunktion beschrichen. Die Breite ist
allein durch die Massenau(losung des Detektors bestimmt. Die Breite wurde
mit Tilfe einer Monte Carlo-Simulation bestimmt und in der Anpassungs-
rechming festgehalten, sie variiert zwischen OM eV bei kleinen Tmpulsen bis
zn 12M eV bei hohren Impulsen. Der Untergrund wird durch ein Polynom
dritten Grades beschrichen. Problematisch ist dabei die Reflexion aus dem
Zerfall DY — IK-wtrt, die zwar bis unter das Signal reicht, aber so breil
ist, daB sic durch das Polynom hinreichend beschrichen wird. In ‘Tabelle

Ty Na. Schnitte ¢ ‘N—:'-

00 —0.125 | 98+ 23 | p(Proton) < 1.0 GeV/e [A10 | 230 & 56

5 1219439 | p(Proton) < 1.0 GeV/e 30.0 | 7304 130
025 —0.375 | 169 £41 | p(Proton) < 1.3 GeV/e | 34.0 | 497 £ 120
0.375 — 0.5 336 4 56 Standard 43.0 | 7814130
0.5 —0.625 (330435 | p(Pion) > 0.5CeV/e | 264 | 1284 £ 132
0.625 — 0.75 | 305 £36 p(Pion) > 0.5V /e 3.2 968 £ 115
0.75 — 0.875 [ 167 £30 | p(Pion) > 0.5CeV/e | 367 163+ 83
0.875 — 1.0 92419 | p(Pion) > 0.5GeV/e | 408 o+ 46

Tabelle 3.1:

3.1 sind die Brgebnisse der Aunpassungsrechnung wicdergegeben. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit ¢ warde mit ciner Monte Carlo-Simulation hestimmt.

Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit setzt sich aus der Akzeptanz des Detektors,
der Akzeptanz der individuellen Sehmitte und den Verzweignngsverhiltnis-
sen der rekonstruierten Kandle zunsammen.

Man beobachtet, wenn man keine gusitzlichen Schnitte anlegt, cinen An-
stieg der At-Akzeptanz mil wachsendem Impuls, Dieser Anstieg hat mel-
rere Gritnde. Spuren mit kleinem Tmpnls konnen durely das Magnet feld i
Volumen der Driftkammer gefangen werden und bilden in der x-y-Ebene
cinen Kreis, der nnre schwer dureh das Spurfindungsprogranim als cine Spur
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Abbildung 3.2: A}-Impulsspektrum aus T (45)- und Kontinuumsdaten. Die
durchgezogene Linie zeigl die Petersonfunktion, wie sic durch eine Anpas-
sungsrechnung an die Kontinuumsdaten weiter unten bestimm! wurde,

identifiziert wird. Teilchen mit kleinem Impuls hahen cinen hohen spezi-
fischen Energieverlust und werden dadurch leicht im Detektormaterial ge-
stoppt. Bin weiterer Grund bestehit im Lorentzboost, der den Rammwinkel-
bereich der Zerfallsprodukte im Laborsystem mit wachsendem Timpuls des
Mutterteilchens zunehmend ecinschriinkt. Ist die geometrische Akzeptanz
ciner Einzelspur o, dann ist sie fiir cinen n-Korperzerfall in Ruhe o', wenn
n groBer als zwei ist. Liegen aber alle Spuren, was bei zunehmendem Impuls
der Mutterteilchen der Fall ist, in einem engen Winkelelement, ist die geo-
metrische Akzeptanz wicder gleich a. Die Impulsabhingigkeit andert sich,
wenn zusitzliche Impulsbedingungen von den Zerfallsprodukten verlangt
werden.

Das akzeptanzkorrigierte AF-Spektrum ist in Abbildung 3.2 graphisch
dargestellt. Man sicht an den zwei Maxima, dafl das Spektrum ans zwei
Anteilen zusammengesetzt ist, namlich aus dem des Kontinuums und aus
dem der B-Zerfille, die im folgenden getrennt behandelt werden sollen.

3.1.1 Das Verzweigungsverhiiltnis fiir den Zerfall des
B-Mesons in A}-Baryonen

Datenselektion und Analyse erfolgen weitgehend wie oben heschrichen. Zur
Unterdriickung von Kontinuumsereignissen wird zusitzlich verlangt, daly
das zweite Fox-Wolfram-Moment der Ercignisse kleiner als 0.35 sein soll.
Dabei werden 50% der Kontinuumsereignisse unterdriickt, 80% der B-Zerfil-
le werden dagegen akzepliert.

Umn die Zahl der A*-Baryonen aus B-Zerfillen zu erhalten, muB der Konti-
nunmsheitrag bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusam-
mengefaBt und in Abhildung 3.6 dargestellt. Das Verzweignngsverhilinis
ergibt sich dann ans der Zahl Nyys) von rekonstruierten A -Baryonen anl
der Y(45)-Resonanz abziiglich der im Kontinunm Ny ontinuem gemessenen
AF-Baryonen, die mit dem Faktor sk skaliert werden. Die sich so ergebende

30

0 [ NS
400

o s laaay

300

T T
sl

<’I_
aalaiaaaly

200
100

TTTTTTTT

0 PR W I WM 7 O O O W G WA oy =t il O TR T oy e ey L1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Xp
Abbildung 3.3: A¥ -Impulsspektrum aus B-Zervfallen.

Zahl muf mit der Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ und dem Verzweignngs-
verhiltnis BR(A. — pK~7*) korrigiert und aufl die Zahl der B-Mesonen
Ng normiert werden.

IVT(-I.‘?) — sk Nl\'aulmmnn

BR(B— AX)= 3.
(3= BX V= Ny BRlA = ple-x*) (3.4)
Damit ergibt sich das Verzweigungsverhiltnis zu:
BR(B = AX)=(55+1.9+1.5% (3.5)

Der statistische Feliler ist groBer als die systematischen Unsicherheiten, was
cine genane Analyse der Systematik erschwert. Die CLIEO-Kollaboration
hat das Produkt aus den Verzweigungsverhiltnissen BR(B — AYX) und
BR(AY — pK~—mt) zn (0.273 £0.051 £0.039)% bestimmt [16]. Wenn man
den obigen Wert fiir das Verzweignngsverhiiltnis BR(AY — pK-7t) an-
nimmt, kommt man damit zu einem Verzweigungsverhiltns fiir BR(B —
AP X) von (6.8 £ 1.4 + 1.7)%. Iin Rahmen des Fehlers stimmen heide Er-
gebnisse gut iiberein.

Systematischer Fehler

.\.,, AVYLLQ) N[\‘,,,,“,",,",, S(‘lllli“, 4 #——N'“q—ﬂvh antetiuum
0.0 —0.025 [ 91 £20 T+ T Prroton < 1.3GeV /e | A1 183 ; 63
0.125 — 0.25 166 + 36 16 £+ 16 Prroton < 1.3GeV /e | 37 340 + 143
0.25 — 0375 | 116 £33 11 +£16 Prroton < 1.3G eV /e | 32 258 4159
0.375 — 0.5 114 £ 25 4+ 14 Prroton < 1.3GeV /e | 26 20 £ 161
Tabelle 3.2:

An dieser Stelle soll etwas ansliilichicher stellvertretend fiie die nachfolgenden
Unitersuchungen anf die systematischen Unsicherheiten eingegangen werden.
Bei der Extraktion der Rohergebnisse ans den Daten werden Annalimen
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iiber die Signal- und Untergrundform gemacht. Die Masse der A}-Baryonen
(2.2849 0.0006)GeV/c? ist schr gut bekannt. Die Breite des Signals wird
durch die Impulsauflosung der Binzelspuren bestimmt, diese ist aul we-
nige Prozent bekannt. Weniger gut bekannt sind die Impulsverteilungen,
die davon abhingen, ob das pl{~n*-System phasvnr.\urnvcrlcilt ist oder ob
es Untersysteme wie A+ oder K* gibt. Dieser Punkt wird Gegenstand
des nichsten Kapitels sein. Die Breite kann als [reier Parameter an die
Daten angepaBt werden. Dies wurde fiir Af-Signale mit einem hinreichen-
den Signal~zn|-Untt‘rgmnd-Verhiltnis gemacht und mit den Vorhersagen der
Monte Carlo-Simulation verglichen. Monte (Carlo-Vorhersage und Daten lie-
gen dabei um bis zu 9MeV auseinander. Variiert man die Breite um diesen
Wert, fithrt es zu ciner Veriinderung des Verzweigungsverhiltnisses von

A(BR) = 0.6%. (3.6)

Um eine gute Beschreibung des Untergrundes im pl\"7r+<l\114xs~sm\sp(-ktrmn
zu bekommen, wird die Anpassungsrechnung iiber die Signalregion hinaus
in einem Intervall von etwa 200MeV/c? um die A}-Masse herum durch-
gefithrt. Eine Variation der Intervallgrenzen bei der Anpassungsrechnung
licfert eine Abschitzung iiber die Giite der Untergrundbeschreibung. Das
Verzweigungsverhiltnis andert sich bei dieser Variation um

A(BR) = 0.2%. (3.7)

Die Akzeptanz wurde mit ciner Monte Carlo-Simulation bestimmt.  So-
wohl der Ercignisgenerator als auch die Detektorsimulation ist ungenau, z.13.
beziiglich der Muliplizititen, Impuls- oder Likelihoodverteilungen. Wie weil
Monte Carlo-Vorhersage und das tatsichliche Verhalten der Daten iiber-
cinstimmen, 130t sich testen, obwoll der statistische Fehler der Genauigkeit
cines solchen Tests Grenzen setzl. Nur Effekte, die groBer sind als der sta-
tistische Fehler, werden durch diese Methode anfgedeckt. Is wirde das
Verhalten unter der Variation von Winkel- und Likelihoodschnitten gete-
stet. Daten und Vorhersage lagen dabei nicht mehr als 10% auseinander.
Dies fiihrt zu einem Fehler von

A(BR) = 0.5% (3.8)

im Verzweigungsverhiltnis.

Das Verzweigungsverhiltnis BRAY — pK~—n*) wurde von ARGUS zn
(4.0£0.3£0.8)% bestimmt [22]. Die PDG nennt einen Wert von (3.240.7)%.
Addiert man den statistischen und systematischen Feller der ARGUS-Mes-
sung quadratisch, kommt man auf einen Fehler von 22%. Fiir das Verzwei-
gungsverhiltnis BR(B — A.X) bedeutet das einen Fehler von

A(BR) = 1.21%. (3.9)

Die Luminositit ist anf 1.7% bekannt. Der Fehler im Skalierungsfaktor
ergibt sich damit zu 2.4%, was fiir das Verzweigungsverhiltnis cinen Fehler
von

A(BR) = 0.01% (3.10)
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Abbildung 3.4: Simulierte A}-Impulsspektren aus exklusiven B-Zerfillen.

pedentet. Die Zahl der B-Mesonen ist anf 4% bekannt. Im Verzweignngs-
verhiltnis bedentet das einen Fehler von

A(BR) =0.22%. (3.11)

Addiert man alle diese Fehler quadratisch, ergibt sich ein gesamter syste-
matischer Fehler von

A(BR) = 1.5%. (3.12)

U eine grobe Tdee davon zu erhalten, wie die exklusiven B-Zefille ausse-
lLien mitssen, werden in der Abbildung 3.4 mit einer Monte C'arlo-Simulation
fiir bestimmte exklusive Zerfille erzeugte Spektren gezeigh.  Zweikorper-
zerfille witrden zu cinem harten Spektrum fithren. Auch wenn es kanm
AF-Baryonen mit lohen Tmpulsen zu geben scheint, sind die Feliler der ein
zelnen MeBpunkte so groff, dal Zweikorperzerfille trotzdem einen heachtli-
chen Anteil zu den baryonischen B-Zerfillen beitragen konnen. Zerfille mit
vier. fiinf weiteren Teilchen neben dem AF-Baryon beschreiben das Spek-
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Abbildung 3.5: Af-Impulsspektrum in Kontinuumsereignissen.

trum am besten. Man darl also bei den exklusiven Zerfillen mit hohen
Multiplizititen rechnen.

3.1.2 Der Produktionswirkungsquerschnitt von A}-Ba-
ryonen in Kontinuumsereignissen

Charm-Quarks werden in Kontinunmsereignissen nur als primire Qnarks
crzengl, da sie in der Fragmentation so gnt wic nicht entstehien. Der Wir-
kungsquerschnitt a(ete™ — A X) lehrt uns also, wic oft das primiire Quark
in einem Baryon gebunden wird.

Iis werden zwei Datenmengen der Analyse unterzogen. Fiir AY-Baryonen
mit einem normierten Impuls groBer als 0.5 werden T(1S5)- und Kontinu-
umsdaten verwandt, da Teilchen in diesem Impulshereich nur aus Konti-
nuumsereignissen stammen. Fiir den Bereich z, < 0.5 werden nur Kon-
tinnumsdaten benutzt. Die Analyse fiir den Impulshereich ), > 0.5 ist
im Abschnitt 3.1 vorgestellt worden, fiir den Bereich x, < 0.5 erfolgt sie
genau wie dort heschrichen, Um die Ergebnisse beider Bereiche mitein-
ander zu vergleichen, werden sie entsprechend der Luminosititsverhiltnisse
skaliert. Das Ergebnis nach Akzeptanzkorrektur ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt. Neben der Gesamtzahl an produzierten At-Baryonen gibt die Form
des Tmpulsspektrums Hinweise anf die Produktionsmechanismen. Da das
A*-Baryon nicht primiir erzengt werden mul, sondern das Zerfallsprodukt
eines massiveren charm-Baryons sein kann, ist die Information iiber den Ha-
dronisierungsprozeB verschmicert und erst zuginglich, wenn alle hoher ange-
regten charm-Baryonen gefunden und ihr Impulsspekirnm bestimmt wurde.
Trotzdem wurde an die Daten die Fragmentationsfunktion von Peterson [38]

1 A
f(")=ﬁ_—;)g (3.13)

1=x

angepalt und ein

Cpeterson = 0.25 +0.01 (3.14)

gefunden. Fine cingehendere Analyse setzt die Beriicksichtigung von QIZD-
und QCD-Strahlungskorrekturen voraus.
Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der Zahl Nj, der A¥-Baryonen
dividiert durch die Luminositit L .
Na.

a(A) = = (3.15)
Aus dem Spektrum kann man durch Integration die Zahl der im Kanal
(pIk—xt) produzierten A}-Baryonen bestimmen, wobei man noch durch
das Verzweigungsverhiltnis BR (A} — pR—=t) dividieren mufl. Die Ge-
samtzahl ergibt sich zu

Ny, = 99175 £ 10025. (3.16)

Die Luminositit betriigt L = 296.9 pb=". Damit ergibt sich der Wirkungs-
querschnitt zu

alete = AFX 4 CC) = (0.335 £ 0.034 £+ 0.081)nh. (3.17)

Der systematische Fehler ergibt sich aus dem Fehler in der Beschreibung
von Signal und Untergrund, dem Feliler in der Luminosititshestimmung,
der Akzeptanz und dem Fehler anf das Verzweigungsverhilinis Br(A} —
plk=7t). Tabelle 3.3 zeigt cinen Vergleich der Wirknngsquerschnitte fiir
D und DY mit dem fiir das AF-Baryon. Fs werden mehr D? als DY

olete™ = D°X) [ 1240124 0.16 nb [39]
alefe™ — DYX) | 0.56 4 0.07 + 0.08 nh [39
alete™ — DFX) | 0.26 +0.02 + 0.02 nb [12
alefe = AFX) | 0.6 £0.017 £ 0.042 nb

Tabelle 3.3:

produziert, da D=t zu (55 £ 4)% und D*" zu 100% in DY zerfallen. Die
Produktion von s-Quarks in der Fragmentation ist gegeniiber der von u-
und d-Quarks etwa um den Faktor 3 unterdriickt. Die Produktionsrate von
DF-Mesonen ist dementsprechend unterdriickt. Die Baryonproduktion ist
chenfalls gegeniiber der Mesonproduktion unterdriickt. T Diquark-Bild ist
diese Unterdriickung cine Folge der hoheren Diquarkmasse. Tm Popcorn-
Bild folgt sie ans der unterdriickten Produktion andersfarbiger Quarks.
Bei ciner Schwerpunktsenergie /s von 10.55G eV ergibt sich fir den Prozel$
ctem = ee cin Wirkungsquersehnitt von (2.4 4 0.04 4 0.26)nb [39]. Also in
(6.7£0.741.9)% der Fille wird das ¢-Quark in cinem A -Baryon gehunden.
Bin Vergleich mit dem Verzweigungsverhiltinis in B-Zerlfillen zeigh, dald die
Frzengungsraten in beiden Fillen sehr dhnlich sind.




3.2 Die Winkelverteilung der A/-Baryonen
in Kontinuumsereignissen

Im ProzeB ete= — qf — Hadronen sammeln sich die Iladronen in zwei
enlgegengesetzicen Biindeln, den sogenannten Jets. Die Achsen der Jets
stimmen in etwa mit der Flugrichtung der priméren Quarks iiberein. Das
gilt insbesondere fiir die Teilchen, die das primére Quark enthalten.

Der Winkel 0 zwischen den uarks, die Spin-3 -Teilchen sind, und der e7-
Flugrichtung gehoreht der Verteilung

dN 2 7
T (1 4 cos® 0). (3.18)

Linige Modelle [13] zur Baryonproduktion sagen voraus, daB nicht nur qg-
Paare am Vertex erzeugl werden, sondern auch Diguark-Antidiquarkpaare.
Unter einem Diquark hat man dabei einen qq-Bin(lungsznst.mul 7u verste-
hen, der nicht farbneutral ist. Diquarks haben anf Grund ihver Zusam-
menselzung Spin 0 oder 1. Die Winkelverteilung der Diguarks weicht also
von der in 3.18 dargestellten ab. An dieser Stelle sei daranf hingewiesen,
daB cine Abweichung von der Winkelverteilung nicht notwendig mit der Tor-
Zeugung von Diquarks verbunden ist, auch QCD-Effekte konnten zu ciner
Abweichung fithren. A}-Baryonen tragen das primire Quark hzw. Diquark,
sind also besonders geeignet, die Winkelverteilung des priméren Quarks zu
messen.

7ur Analyse werden nur A}-Baryonen mit cinem normierten Impuls i, ZWi-
schen 05 < =z, < 0.75 zugelassen, womit gewihrleistet ist, daB die A}-
Baryonen nicht aus B-Zerfillen kommen. Die Selektion und Analyse erfolgt
wic in 3.1 beschrichen, mit dem cinzigen Unterschied, daB die At-Baryonen
nicht in Impuls- sondern in Winkelintervalle anfgeteilt werden. Das Brgeb-
nis ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Um zu iiberpriifen, ob die Winkelverteilung der fiir Spilr,‘;—'l‘vilclmn ge-
horeht, wird eine Funktion der Art

J(0)=0C1(1 + arcos? 0) (3.19)

an dic Verteilung angepaBt, wobei C die Normierung und o der freie Para-
meter ist. Das Ergebnis ist

a=127+0.33 (3.20)

Im Rahmen des statistischen Fehlers ist a gut mit der theoretischen Vorher-

sage | vercinbar. Der grofte Beitrag zum systematischen Fehler rithrt aus

der ungenauen Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit. Geht man hier

wieder von ctwa zehn Prozent Fehler aus, fiithrt das zu einem Feliler in der

CroBe des statistischen Iehlers, wenn die Fehler fiir alle vier MeBpunkte

unkorreliert wiren. Tatsichlich sind sie aber sehr stark korreliert und wer-

den in den meisten Fillen nir zu eciner Veranderung der Normierung fithren.

Der groBe statistische Fehler macht das Ergebnis wenig aussagekriftig. Trotz-
dem liegt hier cine Methode vor, um die Diquarkhypothese zu testen.
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Abbildung 3.6: A:’-ll"inkrllvﬂ'lrilum] in Kontimuuwmsereignissen.
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Abbildung 3.7: A}-Antiproton-Korre lation in Monle Carlo-Daten fiirp =0
(links) und p =1 (rechts).

3.3 Afj -Korrelationen

Der nichst Schritt zur Beantwortung der Frage, wie Baryonen in der I'rag-
mentation erzeugt werden, ist die Untersnehung von Baryon-Korrelationen.
Dies ist fiir Proton und AY schon an anderer Stelle geschiehen (23], Die Fr
gebnisse favorisieren das Popcornmodell.

An dieser Stelle soll die Winkelkorrelation zwischen AY-Baryon und An-
tiproton untersueht werden. Um Fehlidentifikationen zu vermeiden, wer-
den nur Antiprotonen mit einem Impuls kleiner als 1GeV/e selektiert. Die
At-Baryonen werden im Kanal pi =t rekonstruiert. Da nur Kontinu-
umsereignisse analysiert werden sollen, wird von den Kandidaten verlangt,
dal ihr normierter Impuls groBer als 0.5 sein soll. Abbildnng 3.8 zcigl
die Massenverteilung der so selektierten A} -Kandidaten. Die Daten wer-
den entsprechend dem Kosinus zwischen AT -Baryon und Antiproton in vier
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Mengen aufgeteilt. In jeder Menge wird die Zahl der AF-Baryonen durch dar.

eine Anpassungsrechnung an die pK=7* -Massenverteilng bestimmt. Um
Untergrund durch falsch identifizierte Antiprotonen zu bestimimen, wird
die gleiche Analyse mit A}-Protonpaaren durchgefiihrt. Die Verteilung der
falschen wird von der Verteilung der richtigen Ladungskombination subtra-
hiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.9 gezeigh.

Um die Daten zu deuten, werden sie mit Vorlwlsag.,( n verglichen, die mit
ciner Monte Carlo-Simulation gewonnen wurden. Das LUND 6.2 Monte
Carlo stellt die Option zur Verfiignng, zwischen Popeorn- und Diquarkmo-
dell zu wililen. Tm ersten Fall wird im Phasenraum zwischen Baryon und
Antibaryon noch ein Meson erzeugt (BM B), im zweiten Fall sind die Ba-
ryonen direkte Nachbarn (BR). Mit Hilfe des Parameters p = ﬁ%n
kann man zwischen beiden Modellen withlen. Es wurden mit dem Lund-
Generator zwei Datenmengen erzeut. In der einen war p = 1 (Popcorn) in
der zweiten war p = 0 (Diquark). Die Winkelverteilungen, die ans diesen
Daten gewonnen wurden, sind in Abbildung 3.7 gezeigt. Der Unterschied
zwischen beiden Verteilungen ist nicht signifikant. Ercignisse mit cinem
Kkleinen Winkel zwischen AF-Baryon und Antiproton sind im Diquark-Fall
stiirker bevolkert als im Popcorn-Tall.

Keine der heiden Vorhersagen beselireibt die Daten. Die Werte hiuflen
sich in den Daten stirker bei kleinen und groBen Winkeln als in der Vorher-
sage. Fin Vergleich der Impulsspektren zwischen Monte Carlo- und expe-
rimentellen Daten ergibt, daB fiir beide Teilehen die Spektren iibereinstim-
men. Fiir das Antiprotonspektrum st dieser Vergleich in [10] angestellt
worden. Der BaryonproduktionsprozeB ist also in hezng aul die Korrela-
tion zwischen Baryon und Antibaryon noch unzureichiend beschrichen. Fin
Grund dafiir mag darin liegen, daBb his heute nicht bekannt ist, welche At-
Baryonanregungungen existieren, wie ihre Spektren anssehen und wie sie in
das A}-Baryon zerfallen. benso wird anch das Antiproton in vielen Fillen
nicht das primir erzeugle Teilchen sein, sondern stellt ein Zerfallsprodukt
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Kapitel 4

Zerfall von A/-Baryonen

In den letzten Jahren gibt es ein wachsendes theoretisches Interesse an A}-
Zerfillen [31] . Dieses Interesse wurde durch die sich mehrenden experimen-
tellen Ergebnisse geschiirt, wie die Entdeckung semileptonischer A}-Zerfille
[21] und die Messung der Parititsverletzung im Zerfall Ac — A%r~ [28]. Be-
sonderes Interesse genicBen die Zweikorperzerfille,

4.1 Der Kanal pK~7" und Untersysteme

Die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses findet sich in [22] und soll
hier nur referiert werden. Die Idee, cin absolutes /\f-V(-rzwvignngsvorhf\llnis
bestimmen zu konnen, geht von der Annahme aus, daf alle baryonischen
B-Zerfille die Form B — AcX haben. Demnach gibe es in allen baryo-
nischen B-Zerfillen ein A} Inwiceweit diese Annalime gerechtfertigh ist,
wurde schon im ersten Kapitel besprochen und ist insgesamt Clegenstand
dieser Arbeit. Das Verzweigungsverhiltnis BR(B — BaryonX) kann dann
dem Verzweignngsverhiltnis BR(B — A:X) gleichgesetzt werden. Das Pro-
dukt ans BR( B — A.X) und Br(A} — pK~m*) ist gemessen, S0 daB man
daraus das gesuchte Verzweigungsverhiltnis berechnen kann. Bs ergibt sich
AT

BR(A. — pk™7") = (1.0 £ 0.3 £ 0.8)%. (4.1)

Der Kanal A} — pK-x* ist im vorangegangen Kapitel zur Messung des
Impulsspektrums verwandt worden. Deswegen werden hier nur die Ergeb-
nisse wiederholt. Im Kontinnum sind nach Akzeptanzkorrektur 3967 101
und in B - Zerfillen 796 4 274 A}-Baryonen gesehen worden.

4.1.1 Der Zerfall A} — K-AYY(1232)

Das A++ zerfallt zu 100% stark in den Kanal pr*. Seine Masse isl mass =
1.230 GeV/e*, und es hal cine natiirliche Breite von ' = 0.120 GeV. Die Si-

gnalform des A in der o+ -Massenverteilung warde mit [ilfe der Monte
1} g

Carlo-Simulation bestimmt, siche Abbildung 4.1. Ebenso wurde der Unter-
grund hestimmt, der ans A+-Zerfillen besteht, wo das AF-Baryon entweder
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Abbildung 1.1: A**-Signal aus A} -Zerfillen in der prt-Massenverteilung
mit einer Monte Carlo-Simulation erzeugl.
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Abbildung 4.2: Untergrund aus nichl-resonanten AY-Zerfillen in der pr*-
Massenverteilung.

nicht-resonant, also phasenranmyerteilt, siche Abbildimg 4.2, oder iiber den
Zwischenznstand ph* in pK~at zerfillt. Das Verhiltnis der heiden Un-
tergrundanteile wird im nichsten Abschnitt bestimmt.  Die PDG nennt
cinen Werl von 0.27 + 0.07 fiir das Verhiltnis ans BR(AY — ph—7t)
m BR(AY — pKk*Y). Zur Abschiatzung der systematischen Fehler wird
das Verhiiltnis in der Analyse variiert bzw. bei der Anpassungsrechnung
ganz offen gelassen. Um Untergrund aus Nicht-A}-Zerfillen auszuschlieBen,
wird die Zahl der AY-Baryonen in der pr~-Massenverteilung durch eine An-
passungsrechnnng bestimmt. Man selektiert dafiie p/ =7t -Kombinationen
mit einer invarianten Masse, die nicht mehr als 200MeV/e® von der A}-
Masse abweicht. Diese Kandidaten werden entsprechend der Masse ¢|:-L:
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Abbildung 4.3: Gemessene prt-Verteilung.

prt-Untersystems in Intervalle cingeteilt. In jedem Intervall wird dann
durch eine Anpassungsrechnung an die pK =7 +-Massenverteilung die Zahl
der A}-Baryonen bestimmt.

Bei der Datenselektion werden von den Pion-, Kaon- und Protonspuren
nur die Standardbedingnngen verlangt. In den vorangegangen Abschnit-
ten ist das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis durch Schnitte in den Impulsen
der A}-Zerfallsprodukte verbessert worden. Tmpulsschinitte veriindern die
Verteilung der invarianten Masse des prt-Systems, was nicht wiinschens-
wert ist. Neben den drei Spuren des A}-Baryons wird noch cin zusitzli-
ches, eindeutig identifiziertes Antiproton verlangt. Findeutig identifiziert
sind Antiprotonen mit einem ITmpuls kleiner als 1GeV/e. Diese Bedingung
verbessert das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis um einen Faktor drei. Die
prt-Massenverteilung ist in 4.3 wiedergegeben. Die Signal- und die beiden
Untergrundverteilungen warden an die gemessene Verteilung angepafit. Is
wurde kein positives Signal im gesnchten Zerfall geschen. Als obere Grenze

ergab sich
Nas+ + CC < 55(90%CL). (1.2)

Die Methode, mit der die obere Grenze bestimmt wurde, findet sich in [27].

Da die Akzeptanz (siche Abbildung 4.4) fiir A-Baryonen iiber den ge-
samten Massenbreich konstant ist, kann man das Verhiltnis der Verzwei-
gungsverhiltnisse ohne Akzeptanzkorrektur bestimmen. Insgesamt waren
448 + 51 At-Baryonen in der untersuchten Datenmenge. Damit ergibt sich
das Verhiltnis der beiden Verzweignngsverhiltnisse zu

BRAY = AYYKT)
BR(AY = pK-—=t)

< 0.12%. (1.3)

Fiir die Beschreibung des Af-Signales und des Untergrundes wurde in den
vorangegangenen Abschnitten jeweils ein systematischer Teliler von etwa
10% bestimmt. Der statistische Fehler liegt aber pro MeBpunkt bei iiber
30%, weswegen dicser systemaltische Fehler hier nicht weiter betrachtet
wird. Die Beschreibung des A**-Signals ist unproblematisch, da es sich

12

€
1.0 T T T T T T ]
: ]
08 [ j
06 I e
0.4 ﬁ_ _i—_*__i——i_—}—-f
02 [ ]
00 : 1 | 1 1 1 1 ]
1.1 12 13 14 15 16 17 18
m(prt)[GeV/c?

Abbildung  1.4:  Nachweiswahvschemmlichkeit ¢ der AY-Baryonen i
Abhingigkeit der pr*-Masse.

um cinen starken Zerfall handelt und die Breite des Signals viel grofier als
die Detektoranflosung ist.  Die Variation des Verzweigungsverhiiltnis BR
(A} — ph*®) fithrt zu keiner merklichen Anderung der oberen Grenze.
Bleibt als Quelle systematischer Unsicherheiten eine mogliche Abhingigkeit
der Akzeptanz des AF-Baryons von der prt-Masse, die durch die Monte
Carlo-Simulation moglicherweise falsch beschriehen wird.

4.1.2 Der Zerfall Af — pi*"(892)

Das KV hat eine Masse von 892MeV/e? und eine Breite von 50M eV, Die
Analyse wird analog zu der im vorangegangenen Abschnitt durchgefiihrt.
Die N~ xt-Massenverteilung wird in Intervalle eingeteilt, In jedem Intervall
wird die Zahl der AF-Baryonen dureh eine Anpassnngsrechinnng bestimmt.
Die Verteilungen fiir den gesuchten Zerfall und den Untergrand ans pha-
senraumverteilten Zerfillen des AF-Baryons in pK =7t werden mit einer
Monte Carlo-Simulation bestimmt. Der Zerfall AY — AT K= wird dabei
nicht weiter beriicksichtigt.

Das Frgebnis ist in Abbildung 4.5 gezeigl. s ist cin dentliches K*-Signal
zu schen, Die Anpassungsrechnung ergaly

Ny + CC =107 £ 28 (4.1)

Eintrige. Insgesamt sind 448 £ 51 At-Baryonen in der Verteilnng,  Die
Nachweiswahrseheinlichkeit hiingt nicht von der Masse ali. Das Verzwei-
gungsverhiiltnis BR(AY — K=rt) warde zu 66.7% angenommen. Damit
ergibt sich ein Verzweignngsverhiltnis von

BRIAY — ph*")

= (35 24 5.0M% 15
BRAY — ph-7t) (35.7 £ 10.2 £ 5.0)%. (4.5)
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Abbildung 4.5: Gemessene K—rt-Verteilung.

Der systematische Fehler ergibt sich aus einer Variation der Intervallbrei-
ten und dem Fehler bei der Beschreibung der Nachweiswahrscheinlichkeit.
Dieser A}-Zerfall ist bisher nicht in ARGUS-Daten gesehen worden.

4.2 Der Zerfall A} — pK§

In diesem Kapitel soll das Verzweigungsverhiltnis BR(AF — pKg) relativ
2 BR(A} — pK—7t) bestimmt werden.

Y (48)-Zerfille und Kontinnumsereignisse werden zur Analyse verwandt.
Das K¢ wird im Kanal £+~ rekonstruiert. Die beiden Pionspuren diirfen
nicht auf den Hanptvertex zeigen und miissen cinen gemeinsamen Vertex
besitzen. Um das Signal-zu-Unt(‘rgrnl\(I-V('rh?\anis 71 optimicren, wird ne-
ben pund K7 noch ein zusitzliches gut identifiziertes pim Ereignis verlangt.
Ebenso verfihrt man mit dem Referenzzerfall. Neben pik—m* wird cin gut
identifiziertes i im Breignis verlangt. Die Massenverteilungen fiir beide
Kanile sind in Abbildung 4.7 gezeigh.

Das Signal wird durch ecine GauBfunktion beschrieben, wobei alle drei
Parameter [rei gelassen werden. Der Untergrund wird mit einem Polynom
dritten Grades beschrieben. Problematisch bei der Beschreibung des Un-
tergrundes ist die Reflexion des D*-Mesons, wobei im Zerfall Dt — Kot
das 7t als p fehlidentifiziert wurde. Um die Auswirkungen der Rellexion
2u untersuchen, wurden Monte (arlo-Datenmengen mit und ohne Reflexion
erzeugt und der Analyse unterzogen. Die Ergebnisse beider Analysen waren
nur um wenige Prozent verschieden, weswegen die Beschreibung des Unter-
grundes durch ein Polynom als hinreichend erscheint. Die Frgebnisse der
Anpassungsrechnung sind in Tabelle 4.1 gegeben.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Af-Baryons ist impulsabhingig und
wurde mit ilfe ¢iner Monte Carlo-Simulation fiir beide Kaniile bestimmt.
Problematisch ist die Unkenntnis der Impulsverteilung. AF-Baryon und p
sind in den Ereignissen stark mitcinander korreliert. Das At-Impulsspek-
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Abbildung 4.6: Vergleich des A}-Signals in den Kaniilen pK® wnd pK~n*.
Fusiit=lich wwrde ein qut identifiziertes p im Ereignis verlangl.

AT = pKe AF S phrt
Nrit o8 £ 12 448 £ 51
vamn | (15£23)MeV/c? (98 £ 1.2)MeV/?
ma, | (229 £0.001)GeV/e? | (2.280 & 0.0012)GeV/c?
¢ 30% 48.7%
New 193 + 40 919 + 104

Tabelle 4.1:

e fiie Ercignisse, die ein pmit einem inpuls kleiner als 167 V/e enthalten,
weicht von dem in 3.1 gemessenen Spektrnm ab. Das Spektrum mub also
fivr den hier untersuchten Fall nen bestimmt werden.
Systematische Fehler ergeben sich ans der fehlerhaften Beschreibung von
Signal nnd Untergrund und der ungenanen Kenntnis der Nachweiswahr-
scheinlichkeit.

Damit ergibt sich das gesuchte Verhilltnis zu

BR(A} — pk?)

m — (2|.f".9:§:'1.2)%. (1.6)

4.3 Der Zerfall A — AV ataf 7™

Bei der Bestimmung des Verzweignngsverhiilinisses BR( A — AVt ot
7 ) wird wie im Abschinit! 1.2 verfahren. Bs wird das Verhiltnis znm Ver-
zweignngsverhiltnis BR(AY = pK~xt) bestimmt.

Die Zerfallsprodukte des AY miissen von einem Sckundiirvertex stammen.
Von den restlichen Teilehen werden nur die Standardbedingungen verlangt.
Zar Unterdriickung von kombinatorischem Untergrand wird von den A}-
Kandidaten verlangt, dafl ihr normierter Iimpuls x, groer als 0.5 sein soll.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 gezeigl. Das Signal wird durch eine
GauBfunktion und der Untergrund dureh ein Polynom beschrichen.  Die
Anpassungsrechning ergibt 120 £ 20 Fintrige im Signal, dic Breite ergibt
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Abbildung 4.7: Aor*trta~ -Verteilung.

sich zu (5 + 1)MeV und die Masse ist (2.284 £ 0.001)GeV/c?. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit wurde zu 20% bestimmt, siche auch [20]. Das Ver-
zweigungsverhiltnis BR(A® — pr~) ist (64.1 % 0.5)%[37]. Damit ergeben
sich 936 4 156 A}-Baryonen in dem untersuchten Impulsintervall. Fiir den
Referenzzerfall findet sich die Zahl der A}-Baryonen mit einem normierten
Impuls gréBer als 0.5 in Tabelle 3.1. Es wurden dort 27694 199 A}-Zerfélle
geschen. Damit ergibt sich als Ergebnis

BR(A} = Aoztnta-)
BR(A} — pI(-7t)

= (33.6 4 6.0 £ 6.7)%. (4.7)

\Vie man Tabelle 4.2 entnehmen kann, unterscheidet sich dieser Wert deut-
lich von anderen Messungen.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel gemessenen Verzweigungsverhiltnisse sind schon von
anderen Experimenten gemessen worden. Sie sind ebenso Gegenstand theo-
retischer Vorhersagen. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse dieser Arbeit mit
theoretischen Vorhersagen und den Werten der Particle Data Group [37]
verglichen.

[(anal

PDG [37]

Theorie (31)

diese Arbeit

BR(pIC™®) [BR(pK~=%)
BR(A**K™) |BR(pK~=t)
BR(pK®) /BR(pK~=*)
BR(Aom*r*a™) [BR(pK—x*)

CE
20+ 8)%
(194 )%
(61 + 10)%

2%
63%
Eingabe

(HE10£5)%
< 12% @90% CL
(12 4£9.6 + 8.4)%
(33 4+ 6+6.7)%

Tahelle 4.2: Vergleich verschiedener Af-Zerfille. Die theoretische Vorher-
sage benutzt den Kanal pK© als Fingabe. Alle Verzweigungsverhiltnisse

sind auf den Zerfall A} — pN—a*t

normiert.
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Abbildung 4.8: Diagramme zur Beschreibung des A} -Zerfalls im Quarkmo-
dell.

Die theoretischen Vorhersagen heruhen auf einer Quarkmodell-Rechnung.
In diesem Modell wird davon ausgegangen, dafl die Quarks nicht miteinan-
der wechselwirken. Der Zerfall des A}-Baryons wird durch fiinf Diagramme
beschrichen, die in Abbildung 4.8 gezeigt sind. Es gibt grundsétzlich awei
verschiedene Maglichkeiten des AF-Baryons, schwach zu zerfallen. Bei den
beiden ersten Maglichkeiten (Ia, Ib) handelt es sich um sogenannte Zu-
cchaverzerfille. Das c-Quark zerfallt schwach, ohne dafl die beiden an-
deren Quarks durch diesen Zerfall beriihrt werden. Bei den drei anderen
Graphen handelt es sich um sogenannte \W-Austausch-Diagramme. Das
\W-Boson wird zwischen ¢- und d-Quark ausgetauscht, wobei diese in ein
s- bzw. u-Quark iibergehen. Diese Art der schwachen Zerfille kénnen in
Baryonzerfillen hesonders gut untersucht werden, da sie hier nicht heli-
zitatsunterdriickt sind wie in Mesonzerfillen. Die vorgenommene Rechnung
bestimmt die relativen Verzweigungsverhiltnisse exklusiver A}-Zerfalle zu-
einander. Durch die Eingabe gemessener exklusiver Verzweigungsverhilt-
nisse gewinnt man Vorhersagen fiir andere Zerfille, wie sie in Tabelle 1.2
erwihnt sind.
Der in dieser Arbeit gemessene Kanal A**/K~ ist von hesonderem Inter-
esse, da er nur durch einen \W-Austausch erzeugt werden kann. Die obere
Grenze. die fiir das Verzweigungsverhiltnis bestimmt wurde, unterschreitet
deutlich die Vorhersage in [31].
Ein anderer Zerfall, der auch nur iher einen \W-Austansch erzengt werden
kann, ist der Zerfall A} — Z°K*. Bei ARGUS wurde ein Hinweis anf
diesen Zeifall [29] gesehen und ein Kontinuumsproduktionswirkungsquer-
schnitt von (0.6 0.2 4- 0.1) pb bestimmt. Damit ergibt sich das Verzwei-
gungsverhiltnis BR( A — Z°K*) 2u 0.37%. Auch die CLEO-Kollabora-
tion hat in [30] iiber ein Signal in diesem A}-Kanal bevichtet. Die obere
Grenze fiir den Zerfall BR (A} — AYYK7) betrdgt 0.48%. wenn man das
Verzweigungsverhiltnis BR(AF — pA=at) 20 4% annimmt. Es verwun-
dert 2u cchen, daf in dem Zerfallskanal Z-9K+ ein Signal gesehen wurde,
im Kanal AR~ aber nicht. Man wiirde erwarten, dafl der letzte Ka-
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Abbildung 4.9: Quarkflufidiagramme fiir die Zerfille AY = AYPKT unid
AP = Z°K*.

nal, da hier nur ein wit-Quarkpaar aus dem Vakuum erzengl werden mub,
starker bevolkert ist als der erste, der die Produktion eines si-Quarkpaares
voraussetzt. Fine mogliche Brklarung ergibt sich, wenn man hetrachtet, in
wessen Farbfeld die Quarkpaare produziert werden miissen. So muf das
wit-Quarkpaar zwischen den beiden Quarks, die durch den W-Austausch in
Wechselwirkung getreten sind, also s- und u-Quark, erzeugt werden. Die
Energie des Farbfeldes wichst linear mit dem Abstand der Quarks. Die
schwache Wechselwirkung kann nur iiber eine kleine Reichweite iibertragen
werden, da die Masse des W-Bosons mit 80.2 £ 0.26 GeV/c* groB ist. Die
Energie des Farbfcldes zwischen den heiden Quarks ist also klein und damil
auch die Wahrscheinlichkeit zur Produktion cines Quark-Antiquarkpaares
in diesem Feld.

Der Zerfall AY — pi* ist zum ersten mal in dieser Analyse in ARGUS-
Daten geschen worden. Das Vorzwoigungsvcrhii\tnis stimmt gut mit anderen
Messungen iiberein. Dic Konsistenz dieser Messung mit anderen Messungen
zeigt die Richtigkeit der verwandten Methode. Da mit dieser Methode auch
die obere Grenze fiir den Zerfall AT — AYPKT gefunden wurde, erhoht
sich das Vertrauen in dieses Ergebnis.

Kapitel 5

Erzeugung und Zerfall von
¥ ~Baryonen

Um zu entscheiden, wie Baryonen in B-Zerfillen erzeugt werden, mufl man
den Quarkinhalt der primiir erzeugten Baryonen kennen. In Diquark-Model-
len erwartel man zum Beispicl einen {Iberschull an primiren Baryonen mit
dem Quarkinhalt (¢ d). Es ist also wiinschenswert, alle moglichen Mas-
senzustiinde von c-Quark-tragenden Baryonen zu kennen. © und L.
Baryonen sind schon frither in Kontinnumsereignissen beobachtet worden
(20]. Dabei stand die Massendilferenz zwischen AF und . hzw. zwischen
v+t und £ im Vordergrund. Das Ziel war der Test von Potentialmodellen,
wie sie in Kapitel 1.3 vorgestellt wurden.

Methoden zum Nachweis von v.-Baryonen

Die ©.-Baryonen zerfallen in cin A*-Baryon und ein Pion. Die Masse der
3.-Baryonen ist gleich myss = 2.4527CeV[c? baw. myo = 2.4526GeV/c*.
Die Masse liegt knapp oberhalb der kinematischen Schwelle. Deswegen sl
die natiliche Breite, obwohl es sich um cinen starken Zerfall handelt, als
Folge des kleinen Phasenranms schmaler als die Detektorauflosung [20] .
Die Auflosnng in der Massendifferenz zwischen my, — 1, ist allein durch
die MeBungenanigkeit des Pionimpulses gegeben. Der Impuls liegt zwischen
hundert und zweilmndert MeV/e. Die Aullosung (siche 2.2.1) ist elwa cin
Prozent davon, also ¢in bis awei MeV/e.

Die Aullosung der invarianten Masse ist ohne weitere MaBnalimen etwa
zelimmal breiter als die der Massendifferenz. Trst durch einen sogenannten
Massconstraint-Fit [35] der At-Kandidaten verbessert sich die Auflosung
in der invarianten Masse aufl ein bis awei MeV/ct. Eine Erweiterung der
MnssvndiIl'vrvnznu'lll()(l(' besteht darin, die ¥.-Kandidaten in Intervalle der
Massendifferenz zn teilen und in jedem Intervall die Zah! der A}-Baryonen
durch cine Anpassungsrechnung n die invariante Massenverteiling zu be-
stimmen. Untergrund ans Teilchenkombinationen, die unter dem AF-Signal
liegen, wird auf diese Weise unterdriickt. Der Nachteil dieser Methode be-
steht darin, daf die Intervalle in diesem Fall breiter sein miissen, als die
Anllosung des Signals ist. Wiirde man schmalere Intervalle withlen, blie-
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Abbildung 5.1: Die Auflisung in der Massendifferenz (linkes Bild) ist fast
um einen Faktor 10 besser als in der invarianten Masse (rechies Bild).

ben zu wenig Fintrige fiir einen verniinftigen Fit. In den beiden folgenden
Kapiteln wird das £.-Signal in der Verteilung der Massendifferenz gesucht.

5.1 Wirkungsquerschnitt der ©/- und I'*-
Baryonen in Kontinuumsereignissen

In diesem Kapitel soll der Wirkungsquerschnitt von £2- und - Baryonen
in Kontinuumsereignissen bestimmt werden.

Von den Einzelspuren werden die Standardbedingungen verlangt., Af-
Baryonen werden in dem Kanal pA = 7% rekonstruiert. Als Kandidat gil
cine Teilchenkombination mit einer invarianten Masse, die nicht mehr als
200 MeV/c* von der Af-Masse abweicht. Znr Bestimmung des Kontinn-
umsbeitrages werden nur A} r-Kombinationen herangezogen, die cinen nor-
mierten Impuls x, grober als 0.5 haben. Um den Untergrund ans Mib-
identifikationen klein zu halten, findet hier die letzte der beschricbenen Me-
thoden Anwendung. Die Massendifferenz zwischen Se- und At-Kandidaten
wird in 10 MeV/e? breite Intervalle geteilt, und in jedem Intervall wird mit
ciner Anpassungsrechnung die Zahl der Af-Baryonen hestimmt.

Signal und Untergrund in der p/~7*-Massenverteilung werden wie in
Kapitel 3.1 mit einer GauBfunktion und einem Polynom dritten Grades be-
schrieben. Die Af-Masse und Breite werden bei der Anpassungsrechnung
festgehalten. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Zahl der
¥.-Baryonen wird mit ciner Anpassungsrechnung bestimmt. Da das Signal
schimaler als die Intervallbreite ist, wird als Signalform ein Kasten mit Inter-
vallbreite gewithit. Der Untergrund wird durch ein Polynom dritten Grades,
multipliziert mit cinem Term /m — m, zur Modellicrnng des Schwellenver-
haltens an der Phasenraumgrenze, beschrichben.  Die Ergebnisse der An-
passungsrechnung sind in Tabelle 5.1 wiedergegeben. Um die Gesamtzahl
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Abbildung 5.2: Verteilungen der Massendifferenz fiir - und -

Nandidaten nmat etnem normievten Impuls v, > 0.5, Jeder Punkt ist das
Frgebnis ciner Anpassungsrechnung an die pK~xt-Massenverteilung. Die
durchgezogene Linie ist das Frgebnis der Anpassungsrechnung, wobei nur
der Untergrund gezeigl ast.

der im Kontinmum erzeugten E.-Baryonen zu bestimmen, miissen die ge-
messenen Zahlen mit der Akzeptanz korrigiert und dann anf den gesamten
Imipulsbereich extrapoliert werden. Weiter mull man beriicksichtigen, dafl
die AY-Baryounen nur im Kanal pA'~ 7% rekonstruiert wurden,

W+ CC i tece
N(x, > 0.5) 39+ 14 63 + 15
e 68%
¢ 3%
Luminositit 206 ph~!
o(ete” 2 BX) [(IB£4.6+4.0)pB [ (21 £5+6.5)pl8

Tabelle 5.1:

Die Akzeptanz fiie 8, -Baryonen mit cinem normierten Tmpuls r, grofer
als 0.5 wurde zu 37% bestimmt. Die Impulsverteilung der ¥.-Baryonen
ist nicht hekannt. Monte Carlo-Vorhersagen in diesem Bereich sind nicht
glanbwiirdig, da bisher nur wenig ither angeregte charm-Baryonen, ihire
Masse und Frzeugungsrate hekannt ist. Das S.-Spektrum verhilt sich znm
AF-Spektrum wie das D*-Spektrum zum D-Spektrum, ist also insgesamt
hirter. Trotzdem wird hier die Annahme gemacht, cingedenk der Schwiche
dieser Annahme, daB AY- und E-Spektrum gleich sind. Die Anwendung des
gleichen Verfalirens anf D* fiihrt zn einer Ubersehitzang der D*- Anzahl von
ctwa 15% . Dieser Wert geht in den systematischen Feller der Analyse ein.
Das At-Tmpulsspektrum fir Kontinnumsereignisse wurde in Kapitel 312
vorgestellt, 32% der AF-Baryonen haben einen normicrten Impuls kleiner




als 0.5. Die Zahl der gemessenen ¥, mufl also mit einem Faktor 1.47 mul-
tipliziert werden. A}-Baryonen zerfallen mit einer Wahrscheinlichkeit von
(4.0£03% 0.8)% in plk~ . Damit ergeben sich die Wirkungsquerschnitte
wic in Tabelle 5.1 angegeben.

Systematische Fehler ergeben sich durch fehlerhafte Beschreibung von
Signal und Untergrund. Zur Bestimmung dieses Fehlers wird eine Variation
der Intervallbreiten durchgefiihrt. Die Variation fithrt zn ciner Anderung
des Trgebnisses in der GroBenordnung von 10%. Die Fehler bei der Be-
schreibung des A}-Signals sind deutlich kleiner als die statistischen Fehler
und werden hier nicht weiter betrachtet. Die Nachweiswalirscheinlichkeit
und die Extrapolation aul den gesamien Iinpulsbereich sind anf etwa 20%
genau bekannt.

Fiir die nachfolgenden {Iberlegungen ist es von Interesse zu wissen, wic
viele £, mit einem normicrten Impuls =, < 0.5 in Kontinuumsercignissen
auftreten. Die N:\chweiswahrschcinlirhkvil fiir £, mit cinem normierten hin-
puls 7, < 0.5 hingt stark vom Verlauf des Spektrums ab. Auch hier wurde
wieder das AF-Spektrum als Vorbild gewihlt. Die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir diesen Impulsbereich ergibt sich zn 97.6%. Danach werden 13 2
und 21 S im Impulsbereich unterhalb von 0.5 erwartet. Macht man noch
susitzliche Schnitte zur I\’mltinuumsumvrdri’ncknng, reduzieren sich die an-
gegebenen Zahlen noch einmal deutlich. So werden z.B3. durch einen Schnitt
in der Fox-Wolfram-Verteilung bei 0.35 etwa 50% der Kontinnumsereignisse
verworfen.

5.2 Messung des Verzweigungsverhiiltnisses

BR(B — .X)

¥.-Baryonen sind in B-Zerfillen zum erstenmal 1092 von der CLIEO-Kolla-
Loration heobachtet worden[11]. Ther soll die Messung des Verzweigungs-
verhiltnisses BR(B — £cX) vorgestellt werden. s werden eine Daten-
menge von 212pb~", die aufl der T(48)-Resonanz genommen wurde, und
cine von 85pb~", die aus dem Kontinuum unterhalb der Resonanz stammt,
der Analyse unterzogen. Als A*-Kandidat gilt cine pi~x*-Kombination,
deren invariante Masse nicht mehr als 30MeV/c* von der nominellen Af-
Masse abweicht. Von den Spuren werden nur die Standardbedingungen ver-
langt. Zur Unterdriickung von Kontinuumsereignissen wird verlangt, daBl
das zweite Fox-Wolfram-Moment der Freignisse kleiner als 0.35 scin soll und
der normierte linpuls der Kandidaten kleiner als 0.5. Das A}-Spektrum
ist in B-Zerfillen gemessen worden.  Der Tmpuls der Af-Kandidaten mub
Kkleiner als 1.8GeV/c sein. 07% der AF-Baryonen aus B-Zerfillen erfitllen
diese Bedingung, wobei 89% der A}-Baryonen aus Kontinnumsereignissen
unterdriickt werden. Die Anflosung des B.-Signals in der Massendifferenz
me, —my, hingt, wic crwiithnt, alleine von der Impulsauflosung des langsa-
men Pions ab. In B-Zerfillen haben die ¥, und damit dieim Zerfall erzeng-
ten Pionen im Mittel einen nicdrigeren Tmpuls als in Kontinunmsereignissen,
dic Auflosung ist also hesser. Dieser Umstand macht es sinnvoll, hier die
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Abbildung 5.3: Verteilung der Massendifferenz fiir B2-Baryonen in T(4S)-
Daten.
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Abbildung 5.4 Vertetlung der Massendifferenz fiir B -Baryonen m Y(4S)-
Daten,

crstere der beiden Methoden anzuwenden. Die ‘Teilehenidentifikation ist. bei
Kleinen Timpulsen ebenfalls einfacher.

Die Zahl der ¥.-Baryonen wird durch cine Anpassungsrechnung an die Ver
teilung der Massendilferenz, bestimmt. Das Signal wird durch eine Ganll-
funktion, der Untergrund, wie oben erwilint, dureh ein Polynom dritten
Grades. multipliziert mit dem Term Jm =, zaur Wiedergabe des Sehwel
lenverhaltens an der Phasenranmgrenze, beschriehen. Die Abbildungen 5.3
and 5.1 zeigen das Ergebnis der Massendilferenzverteilungen samt den P
gebnissen der Anpassungsrechnung fiir die T(15)-Daten. T Fall des b M
wirden alle drei Signalparameter hei der Anpassungsrechnung rei gvl:\.s"
sen. s gab 37 £ 10 Signaleintrige, der Zentralwert des Signals lag bei
me, —my, = (0.167 +0.0005)CGeV /et und das Signal war (1.1740.38)M¢ Vv



hreit. Dain der SH-Verteilung kein positives Signal sichthar ist, wurde hier
fiir die Massendilferenz der Tabellenwert [37] und fiir die Breite der in der
Monte Carlo-Simulation gefundene Werl eingesetzt. Ebenso wirde mit den
Kontinnumsdaten verfahren.

Die Ergebnisse fiir T(4S5)- und Kontinuumsereignisse sind in Tabelle
5.2 wiedergeben. Es stellt sich die Frage, wie signifikant das £2-Signal ist.
Die Walirscheinlichkeit, daBl es nur eine Fluktuation des Kontinunumsun-
tergrundes ist, wurde zu 0.46% bestimmt. Das Signal hat also etwa cine
3o-Signifikanz. Fiir das £Xt-Baryon wurde eine obere Grenze bestimmt.
Die Verzweigungsverhiltnisse ergeben sich wie folgt:

Nyus) — sk Niontinuum (5.1)

hN —
BR{B BeX) ¢ Ng BR(A. — pKk—=t)’

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ warde mit einer Monte Carlo-Simulation
bestimmt. ¢ variiert iiber den betrachteten Impulshereich nm etwa 20%.
Das Impulsspektrum ist nicht gemessen, und als Nitherung wird wieder das
A}-Impulsspektrum herangezogen. Ils ist interessant, den BinfluB des lang-
samen Pions aufl die Impulsabhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit ge-
nauer zu betrachten. Im Ruhesystem des £, betrigt der hinpuls des Pions

30 v+t
Nr(as) 3T£10 T+9
sk NI\‘onlmuum 7+ 10 0+8
€ 22%
BR(B — S.X) | (0.96 £ 0.45 £ 0.31)% | < 0.92%(90%C'L.)

Tabelle 5.2:

90MeV/e. Das Pion hat also genug Impuls, um im Detektor nachgewiesen
zn werden. Im Laborsystem bewegt sich das E.-Baryon, und der Impuls
des Pions erfihrt einen Lorentzboost. Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung
des Pionimpulses fiir verschiedene E.-Impulse. Der Pionimpuls wird mit
wachsendem S.-Impuls immer stirker verschmiert. Wird der Tmpuls klei-
ner als 50MeV/e, kann das Pion nicht mehr nachgewiesen werden. Die
Wahrscheinlichkeit, das langsame Pion nachzuweisen, sinkt also erst einmal,
wenn der Impuls des £, steigt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wichst aber
insgesamt, da dic A}-Nachweiswahrscheinlichkeit mit wachsendem Tmpuls
zunimmt.

Systematische Fehler ergeben sich wieder aus der falschen Beschireibung von
Signal und Untergrund bzw. der Nachweiswahrscheinlichkeit. Der Fehler
des Verzweignungsverhiltnisses BR(AY — pK=rt) betriigt 22%, wenn man
statistischen und systematischen Fehler quadratisch addiert.  Der Fehler
anl die Anzahl der B-Mesonen und aul den Skalierungsfaktor wird hier ver-

nachlissigt.

Die gleiche Analyse wurde zum Vergleich auch mit der erweiterten Methode
durchgefiilirt, wobei die Schnitte etwas modifiziert wurden. Aul den Selinitt
m /\j-lmpuls wurde verzichtet, dafiir aber von den Protonen ans dem At-
Zerfall verlangt, daB ihr Impuls kleiner als 1.3G'eV/e sein soll. Das Frgebnis
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Abbildung 5.5: Die Nachweiswahrscheinlichkeit der $°-Baryonen hingt
vom [mpuls des langsamen Pions ab. Die Abbildungen zeigen die Impuls-
verleilungen der Pionen aus S.-Zerfiillen fir verschiedene Y ~Impulse. Die
weiflen Histogramme zeigen die vom Monte Carlo-Generalor erzeugten Ver-
teilungen, die schraffievten dieselben Daten nach der Rekonstruktion.

fiir T(4S5)-Daten ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Auch hier sicht man ein
Signal im £2- und keines im $*-Kanal. Die Analyse der Kontinuumsdaten
war hier nicht méglich, da zu wenige Eintriige fir die Anpassungsrechnung
zur Verliignng standen,

Es sind nur £ -Baryonen in B-Zerfillen gesehen worden. Dies stimmt mit
dem Bild iiberein, daB die meisten baryonischen B-Zerfiille nach Fall v in
Abbildung 1.7 ablanfen. Die Diquarkmaodelle sagen ehenfalls ein solches Ver-
halten vorans. Trotzdem kann man in diesem Punkt erst ein abschlicBendes
Urteil fillen, wenn alle e-Quark-tragenden Baryonen, also auch hither ange-
regle Znstinde, entdeckt sind.
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Abbildung 5.6: £}*- und $°-Baryonen aus Y(4S)-Zerfillen.

Kapitel 6

Rekonstruktion von
B-Mesonen mit einer
Pseudomassenmethode

Die T(45)-Resonanz ist eine ausgezeichnete Region znr Untersuchung von
B-Mesonen, da die Energie der B-Mesonen bekannt ist und die I3-Mesonen
beinahe in Rule erzengt werden. Dadurch hat man die Maglichkeit, B3-
Mesonen mit verschiedenen Methoden nachzuweisen. Senileptonische B-
Zerfille werden z.B. iiber die fehlende Masse nachgewiesen. In diesem Ka-
pitel soll eine Methode Anwendung finden, die schon hei der Suche nach
Zerfillen der Art 3 — DT haw. B — DD; Anwendung fand. Sie nutzt
beide Vorteile der Y(4.5)-Resonanz und wird im folgenden genauer beschrie-
ben.

Der Zerfall B — E2p ist von besonderem Tnteresse, da sich die Vorhersagen
verschiedener Modelle fiir diesen Zerfall stark unterscheiden.

Methode

Dic Masse mp des B-Mesons laBt sich im Zerfall B — Y% mit L=
Ao~ bis anl eine Niherung allein aus den Viererimpulsen des pound 7°
rekonstruieren. Die Energie g des B-Mesons ist in Y(18)-Zerlillen gleich
der Strahlenergie.  Die Energie des nicht rekonstruierten A-Baryons ist
dann gleich
fife = Py — Ly, — I':,, ((i_l)
und damit der Tmpuls
pi, = B}, —mj.. (6.2)

Damit 1Bt sich die B-Masse wic folgt rekonstruieren:

wh o= Eh—ph (6.3)
= (Ba+ Fet B = (i, 47 A1)
= '“f}] 1 mﬁ + 2085 lgo — 2(Pa, + 201w g

= mio + my + 285 (Eppam — I45,) = 2pa, Pp €OS LPA, D — 24 I
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Abbildung 6.1: Pseudomassenverteilung fiir Monte Carlo-Daten.

Dic einzige Unbekannte ist der Winkel Zpx.p zwischen A-Baryon und
Antiproton. Wiire das B-Meson in Ruhe zerfallen, ligen die Impulse des
Pions, des Protons und des A}-Baryons in ciner Ebene. Die Winkelsumme
wire 2. Den Winkel zwischen Pion und AY-Baryon erhiilt man iiber

m?;g = (Ea + Ew)z — (P + )’

= my_+m?+ 2L, Er — 2pp,pr cOS i, Pr.

Der Winkel £pi;i; zwischen Proton und Pion ist gemessen. Der unbekannte
Winkel ergibt sich damit im Rahmen der Niherung zu

LpR. iy = 2m — LpR.Px — L1nTp (6.1)
und damit der in 6.3 unbekannte Kosinus zn
COS LA, Py = COS LPh, Py €OS LPy Py — SINLPR, Py SIN L Pix e (6.5)

Da sich das B-Meson aber mit einem Impuls von 316 eV/e hewegt, ist die
gemachte Annahme nur fast richtig. Die B-Masse, die man so gewinnt, ist
nur eine Niherung. Der Winkel zwischen AY-Baryon und Antiproton wird
aufl diese Weise zu grob abgeschiitzt und damit auch die B-Masse.

Mit einer Monte Carlo-Simulation wurden Zerfille der Art B~ — L% si-
muliert und einer Analyse, wic oben beschrichen, unterzogen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Auflosung ist nur wenig schlechter, als
wenn man anch das A*-Baryon rekonstruiert hiitte. Die Breite setzt sich
zusammen aus der Unschirfe des Speicherringes, dem Fehler der Methode
und der Detektoranflosung hei der Messung des Pion- und Antiprotonim-
pulses.

Der Vorteil der Methode besteht in einer guten Massenanflosung bei groBer
Nachweiswahrscheinlichkeit.  Nachteil ist der schwer herechenbare Unter-

grund.

Datenselektion und Analyse

T(1S)- und Kontimummsdaten werden getrennt der Analyse unterzogen. Is
wird ein pound ein 7 selektiert. Von den beiden Spuren werden nur die
Standardbedingungen verlangt. Der kinematisch erlaubte Bereicl fiir die
Anti-Protonen liegt zwischen 1.7GeV /e und 2.2GeV/e. Wegen der schlech-
ten Teilchenidentifikation in diesem Iimpulsbereich werden viele Pionen und
Kaonen als Protonen miBidentifiziert. Zur Unterdriickung des Kontinunms-
beitrages werden nur Ereignisse mit einem Fox-Wollram-Moment kleiner
als 0.35 akzeptiert. Alternativ dazu wird zur Anreicherung baryonischer
Ereignisse neben Antiproton- und Pion-Kandidat noch cin zusiitzliches gut
identifiziertes Proton (p < 1GeV/e) verlangt, das aus dem AF-Zerfall stam-
men soll.

Schnitt Akzeptanz | N BR(B™ — Y'p)
Standard 62.0% < 81 | < 0.072% @90’ 1,

fory, < 0.35 50.5% < 67 | < 0.07T1%@90C" L.

Tabelle 6.1:

Aufl cine Parametrisicrung des Signals wird verzichtet, Statt dessen wird
die Form des Signals aus der Monte Carlo-Analyse gewonnen und als Iisto-
gramm an die Daten angepaBt. Der Untergrund wird durch ein Polynom
beschrichen. Da in den Daten, siche Abbildung 6.2, kein positives Signal 2n
schen ist, werden obere Grenzen bestimmt. Dabei wird wieder das gleiche
Verfahiren benutzt, wie es in [27] beschrichen ist. Die Frgebnisse sind in
Tabelle 6.1 zusammengelaBt. Wie man der Abbildung 6.2 entnelimen kann,
besteht der Untergrund zum groBen Teil ans Kontinuumsereignissen. Der
Beitrag des Kontinnums wurde wieder mit den Daten, die unterhally der
T(45)-Resonanz gesammelt wirden, bestimmt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit wurde mit ciner Monte Carlo-Simulation bestimmt. Abbildung 6.3
zeigh die Psendomassenverteilung fiir Breignisse, die neben Antiproton und
Pion noch ein gut identifiziertes Proton imi ireignis haben. Anch hier wurde
kein positives Signal geschen. Es ergab sich cine obere Grenze von 27 Fr-
cignissen bei einem Conlidence-Grad von 90%.

Systematischer Fehler

Da nur cin Teil der B-Meson-Zerfallsprodukte rekonstruiert wird, besteht
die Gelalir, dall andere Zerfille einen dem Signal dhnlichen Untergrund er-
zengen, der nicht durch cin Polynom beschriehen werden kann. Mit einer
Monte Carlo-Simulation warden etwa tausend Zerlille der Art 13 — SPA,
B — Agpmound B — AAT erzengl. Tausend Breignisse entsprechen
etwa cinem Verzweignngsverhiltnis von einem halben Prozent. Die theore-
tischen Frwartungen fiir exklusive Zerfille liegen etwa in dicser GroBenord
mung. Wie die Abbildungen 6.4 zeigen, vernrsacht nur cin Brochteil dieser
Freignisse cinen Fintrag in dem untersuchten Massenbereich. Die Vertei
lung dieser Eintriige 1B sich dureh ein Polynom heschreiben. Fs kommt
also in der Signalregion (m > 5.27) durch einen der drei oben genannten
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Abbildung 6.2: Pseudomassenverteilung fiir T(45)- und skalierte Nontinu-
umsdaten (schraffiert). s wurden nur Lreignisse mit emem Foz-Wolfram-
Moment kleiner als 0.35 akzeptierl.
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Abbildung 6.3: Psendomassenverteilung fiir Y(18)- (Kreuze) und skalterte
Kontinuumsdaten (durchgezogene Linie). Neben Antiprolon und Pion wird
noch ein qut identifiziertes Proton im Ereignis verlangl.

Untergrundkanile zn nicht mehr als etwa zehn Eintrigen, was bei einer
Nachweiswahrscheinlichkeit von 67% hochstens zu einem Fehler von 0. 008%

im Verzweigungsverhiltnis fithren kann.

Ergebnis

Die hier bestimmte obere Grenze unterschreitet zwei der in Tabelle 1.2 vor-
gestellten Vorhersagen fiir den Zerfall B — £%. Die Vorhersage des Pol-
modells liegt cine GroBenordnung iiber der oberen Grenze.

In der Zukunft kann diese Methode zur absoluten Bestimmung von
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Abbildung 6.4:  Psendomassenverteilung fiir verschiedene Untergrund-
kaniile. Die Verteilungen lassen sich durch ein Polynom beschrethen.

Af-Ve rzweignungsverhiiltnissen heitragen. Die lehmh- gestattet cine Be-
stimmung des Verzweigungsve shiltnisses B — 89 ohine Kenntnis der A}-
Verzweignngverhiiltnisse. in Vergleich mit Mmsungt n,in denen das A}
Baryon rekonstruiert wird, gestatiet dann die absolute Bestimmung «Itl
A}-Verzweigungsverhiltnisse[8].
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Kapitel 7

Vollstindige Rekonstruktion
von B-Mesonen

Man nennt ein B-Meson vollstiindig rekonstruiert, wenn alle Zerfallspro-
dukte nachgewiesen wurden. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren
sich auf Zerfille der Art B — AX. Das Af-Impulsspektrum ist, wie in
3.1.1 gezeigt wurde, weich. Man erwartet also eine hohe Multiplizitit der
Endzustinde. Am Ende des Kapitels wird ein erster Ilinweis aul exklusive
baryonische B-Zerfille vorgestellt. Bisher sind solche Zerfille nicht heob-
achtet worden.

7.1 Datenselektion

Von den cinzelnen Spuren werden nur die Standardbedingungen verlangt.

A*-Baryonen werden in den Kanilen pK=x ™, piK und ArtatrT rekon-
struiert. Von der Masse der Kandidaten my wird verlangt, dal :
|my —ma| < 30MeV/c. (7.1)

Die B-Mesonen zerfallen beinahe in Ruhe.  Die Zerfallsprodukte sind
isotrop verteilt. Als MaB fiir die Isotropie ciner Menge von Vektoren gilt
der Thrust. Gegeben ist der Thrust 7" durch die folgende Bezichung:

£, i
= WE R, 12
AT L2

Dabei wird der Normalenvektor i bei der Maximicrung variiert. Der Vek-
tor i wird, fiir den Fall das T maximal ist, Thrustachse genannt.  Die
Thrustachse fiir die B-Zerfallsprodukte liegt wegen der erwilinten Isotro-
pic zufallsverteilt im Raum. Bestimmt man die Thrustachsen der beiden
B-Mesonen, so ist der Kosinus des cingeschlossenen Winkels Vi, zwischen
den beiden Achsen zwischen —1 und 1 homogen verteilt. Im folgenden wird
immer nur ein B-Meson pro Freignis rekonstruiert. Um trotzdem Vi, he-
stimmen zn konnen, werden die verbleibenden Spuren als zweites B-Meson
hezeichnet. Tn Kontinmmsereignissen sind wegen der jetartigen Struktur
die beiden Achsen stark mitcinander korreliert, was sich in einer Anhinfung

T = max

(2
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Abbildung 7.1: Winkel zwischen den Thrustachsen der B-Kandidaien in
Y (4S)- (linke Seite) und Konlinuumseveignissen (rechte Seile).

der Breignisse bei =1 und 1 niedersehligl. Abbildung 7.1 zeigt die Vertei-
lung von Viy fiir Kontinuumsereignisse und simulierte T(4.5)-Zerfille. Zur
Unterdriickung des Kontinnumsbeitrages wird

[Vial < 0.7 (7.3)

verlangt.  Die Verteilung des Winkels 0 zwischen B-Meson-Flugrichtiung
und Strahlachse gehoreht einer sin? 0-Verteilung, Fiir Quarks bzw, Jets in
Kontinuumsercignissen gehoreht derselbe Winkel dagegen einer (1 — cos? 0)-
Verteilung. Abbildung 7.2 zeigt die beiden Winkelverteilungen fivr B-Kandi-
daten in Kontinnumsereignissen und simulierten Y(45)-Daten. Durch die
Bedingung

[cos 0] < 0.7 (7.4)

werden Kontinuumsereignisse unterdriickt. Die Energie der B-Mesonen in
Y(4S)-Zerlillen ist gleich der Strahlenergie. Von der Energie 15 der B-
Kandidaten wird deswegen verlangt,

| — Estrant] < 208, (7.5)

wobei g der Feliler in der Energiemessung ist. Die Strahlenergie hat dabei,
wie in 2.1 erwihnt, etwa eine Breite von 9. 1M eV, Ui Doppelzihlungen zn
vermeiden, wird pro Ereignis nur ein Kandidal zugelassen. Stehen mehirere
Kandidaten zur Auswahl, wird der mit der groBten Gesamtwahrscheinlich-
keit akzeptiert. Die Gesamtwahrscheinlichkeit ergibt sich dabei wie folgt
aus den y2-Werten fiir die Teilchenidentifikation und die der kinematischen
Anpassungen:

R

v ) = —'—l—
PXtors ) = Zr ) /\'

()2 exp (=2 /2)dy. (7.6)

Dabei ist \ e die Summe der einzelnen 2 -Werte und ¢ die Zahl der Frei-
heitsgrade.
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Abbildung 7.2:  Kosinus des Winkels zwischen dem Impuls des DB-
Kandidaten und der z-Achse in T (4S)-Zerfillen (linke Seite) und Konti-
nuumsereignissen (rechte Seile).
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Abbildung 7
dingung bet der Anpassungsrechnung.

3: Invariante Massenverteilung mit und ohne Energienchenbe-

7.2 Analyse

B-Mesonen zerfallen schwach. Die Breite der Massenverteilung wird al-
lein durch die Detektorauflésung bestimmt. Die Fnergie der B-Mesonen
ist gleich der Strahlenergic. Diese Kenntnis kann als Nehenbedingung bei
der Tmpulshestimmung des B-Mesons heriicksichtigt werden. Technisch ge-
schieht dies mit ITilfe cines Langrangeschen Multiplikators [35]. Die dadurch
erzielte Verbesserung in der Massenanflosiung ist in Abbildung 7.3 zu sehen.
Die Schwierigkeit dieser Methode, obwohl erst sie die vollstindige Rekon-
struktion erstmals ermoglichte, Lesteht in der adiquaten Beschreibung des

G4

-10 -05 00 05 10

Untergrindes, da das Signal
matischen Schwelle liegt, die
deswegen im folgenden zwei P

des B-Mesons jetzt knapp unterhalb der kine-
durch die Strahlenergie gegeben ist. s werden
arametrisierungen des Untergrundes bei der

Analyse verwandt. Die Dillerenz in den Ergebnissen geht als systematischer
Die erste der Parametrisiernngen heriicksichtigt

Fehler in die Analyse cin.
die Tatsache, daB der Phasenraum be

u(m)=a+m

wobei a. b die freien Parameter sind. Alternativ

2
m-
* 1=

LiSpant

exp (—b(1 —

durch ein Polynom zweiten Grades heschrieben.

Das Signal wird durch cine H

dic Werte der PDG gewihlt.,

im = Estran zu Null wird. Sie lantet

Y 2
— ), (7.7)

“Strahl

dazn wird der Untergrund

aubBfunktion beschrieben. Als Masse werden

mps = (5.2789 £ 0.002) GeV/d mpo = (5.2787 £ 0.002) GeV/. (7.8)

Die Breite wird mit ciner Monte
5MeV/c?. Bis auf einen Kanal, der im nic
wurde kein positives Signal gefunden. D
Kaniile obere Grenzen bestimmt.

Carlo-Simulation bestimmt und liegt hei
hsten Abschnitt hehandelt wird,
eswegen wurden fir die cinzelnen
Die Brgebnisse sind in den Tabellen 7.1

and 7.2 nach A}-Kanilen getrennt wiedergegeben.

13-Zerfall

B — Alp
B~ — Afpr”
B = Afprnt

B~ = Arpramnt
”ll

f 13%s (90% CL) ¢ BR (0% CL )
<23 21% < ().'_’%\
< hd 13% < 0.6%
<29 9% < 0.4%
824 3.7 5% | (1.94 £ 087 £ 0.6)%
s Arprateat < 3.0 3% < 1.3%

Tabelle 7.1: Die A}-Baryonen sind alle im Kanal pK~x* rekonstruierl

worden,

B Zorfall PR (0% CL) | BR (90% CI.)
A = pKY A= Aot xt

BY — Alp < 1.3% < 0.9%

B~ — Arpr™ < 1.7% < 1.6%

B30 — Arpront < L.7% < 1.8%

B~ = AtprrtaT < 3.2% < A.7%

B — Atpr-wtawt < 3.7% < 3.7%

Tabelle 7.2:

Die Nachweiswahrseheinlichkeit wirde dabei wiee

ler mit einer Monte Carlo-

Shmmlation bestimmt. Weiterhin warde angenommen, daB BR(AY — pk—7t)

— 10+ 0.3+ 0.8 [22), BRIAY — pKe

) = 0.8 4 0.4 und BR( A — A xt

2t orm ) =20 +0.5 [37]. Das AY witrde nur im Kanal pr~ rekonstruiert.
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Abbildung 7.4:  [Invariante Massenverteilung fiir den Zerfall 3 —
Arprte=n=.

Systematische Fehler ergeben sich aus der fehlerhaften Bestimmung der
Anzahl der B-Mesonen, der ungenauen Kenntnis der Verzweigungsverhilt-
nisse und der Nachweiswahrscheinlichkeit und der ungenauen Beschireibun-
gen von Signal und Untergrund.

7.3 Die Kandidaten

Im Kanal A¥jim=7=x* wurde cin positives Signal (siche Abb. 7.4) geschen.
Im folgenden soll die Signifikanz dieses Signals besprochen nnd das Verzwei-
gungsverhiltnis bestimmt werden.

Das AF-Baryon wird nur im Kanal pA~m
lektion geschieht wie im vorangegangen Abschnitt, ehenso die Signal- und
Untergrundbeschreibung. Das Signal hat (8.2 & 3.7) Eintriige.

Zuerst soll das Verhalten des Signals unter schirferen Schnitten betrachtet
werden. ierzu werden die Bedingungen, dic an die A}-Zerfallsprodukte
gestellt werden, verschiirft. Fs wird verlangt, daB Proton und Kaon eindeu-
tig identifiziert sind, was durch Bedingungen an die Impulse p, < 1GeV/e
und pr- < 0.6GeV/c erreicht wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.5 dar-
gestellt. Die Anpassungsrechnung ergibt hier (6.5 + 2.7) Bintrige. Durch
die hiirteren Bedingungen wurde also in erster Linie der Untergrund re-
duziert.  Um festzustellen, wie grof der zu erwartende Untergrund aus
Kontinuumsereignissen ist, wird die gleiche Untersuchung mit den Kon-
tinnumsdaten durchgefiihrt. Es wurden dort (1.2 +3.2) Freignisse gesehen,
Die Wahrscheinlichkeit, dab der Kontinuumsuntergrund fiir das beobachtete
Signal verantwortlich ist, betrigt 3.7%. Um Untergrund durch pRk==t-
IKombinationen, die nicht ans AF-Zerfillen stammen, abzuschitzen, macht
man eine sogenannte Seitenbanduntersuchung. Dabei werden phtr~-Kom-
binationen selektiert, deren Masse etwas hoher oder niedriger als die A}-

+ rekonstruiert.  Die Datense-
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Abbildung 7.5:  Invariante Massenverteidung  fiir den Zervfall 13 —
Arprta=x= mat hivteren Schnitlen.

Masse ist. In diesem Falle wurde von den Kombinationen verlangt, daB ihre
invariante Masse im Intervall zwischen 2.3119 — 2.3719GeV/¢? liegt. Die
so gefundenen Kombinationen wurden wie die At-Kandidaten zuvor abge-
speichert und der gleichen Analyse unterzogen. Iis wurden damit (0.7 £3)
B-Kandidaten gefunden. EFin dhnlicher Test besteht davin, Afpr=ztat
Kombinationen zu wiithlen und der Analyse zu unterzichen. Diese Kombi-
nation kann in einem B-Zerfall nicht erzengt werden. s wurde auch hier
kein positives Signal in der B-Massenregion gesehen. Die Anpassungsrech-
nung ergab (—1.3 + 2.8) Fintrige.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mit einer Monte Carlo-Simulation
bestimmt. Dabei wurden verschiedene Zwischenzustinde in der Zerfalls
kette gewithlt. Die Nachweiswahlirscheinlichkeiten variieren dabei um fast
20%. Diese Variation geht in den systematischen Feliler ein. Das Verzwei-
gungsverhiiltnis ergibt sich damit zu

BRIB™ — Atpr~r~xt) = (1.91 + 0.87 + 0.6)%, (7.9)

wobei der systematische Feller sich wieder aus der fehlerhaften Beschrei-
bung von Signal und Untergrund (8%), dem Fehler in der Nachweiswahe
scheinlichkeit (20%), dem Fehler auf das Verzweigungsverhiltnis Br(A} —
piK=xt) (22%) wnd dem Fehler in der Zahl der B-Mesonen (4%) ergibt.
Alle gemachten Tests sprechen dafiir, daB es sich bei den Ercignissen in der
Signalregion wm baryonische B-Zerfille handelt. Die inklusiven Untersn
chungen lassen ehenfalls erwarten, daB die Endzustande eine hohe Multipli-
zitiit haben.



Kapitel 8
Schluf3folgerungen

At-Produktion

Die Untersuchung des A}-Baryons bot die ausgezeichnete Moglichkeit, Ba-
ryonproduktion in B-Zerféllen und in Kontinuumsereignissen mit einander
zu vergleichen. Die Impulsspektren unterscheiden sich deutlich. In B-
Zerfillen kommt es zu einem weichen Impulsspektrum, woraus man schlieBen
darf, daB die Endzustinde cine hohe Multiplizitit haben. Diese Behauptung
wird durch zwei weitere Beobachtungen gestiitzt. Fiir den Zweikorperzerfall
B — £% wurde eine obere Grenze von 0.072% bestimmt. Der cinzige lin-
weis fiir einen exklusiven baryonischen B-Zerfall wurde dagegen im Kanal
Atpr—n~nt geschen. Das At-Tmpulsspektrum in Kontinuumsereignissen
ist hart. Die Rate der A}-Produktion ist in beiden Zerfillen sehr @hnlich.
Das Verzweignngsverhiltnis BR(B — A X) wurde zu (5.5+£1.9%1 .5)% be-
stimmt. (6.720.7+1.9)% der c-Quarks in Kontinuumsercignissen enden in
cinem Af-Baryon. Es liegt also nahe anzunchmen, dab die Produktionsme-
chanismen gleich sind. Die Unterschiede in den Impulsspektren lassen sich
erkliren. Wie in Abbildung 1.7 gezeigt ist, wird in B-Zerfillen meistens nur
cin Teil der B-Energie in Baryonen verwandelt, was zu einem weichen Spek-
trum fiihren kann. Demgegeniiber steht die Beobachtung, daB bei ARGUS
bisher nur £%Baryonen in B-Zerfillen gesehen wurden. Dieser Umstand
licBe sich durch die Annalime erkléaren, daB in B-Zerfillen das c-Quark und
das d-Quark aus dem W-Zerfall den Kern eines Baryons bilden, der durch
cin zusitzliches Quark aus dem Vakuum vervollstiindigt wird. Anzichend
an dieser Vorstellung ist die Tatsache, dab c- und d-Quark in zweidrittel
der Fille verschiedene Farbe tragen. Finen solchen Mechanismus gibt es in
Kontinuumsercignissen jedoch nicht. Man wiirde also verschiedene Raten
erwarten.

At-Zerfille

Bin Vergleich der drei Zerfille A = pK-xt, AY — pRO, AF = At
7+ 7= zeigt, daB in den Daten vor der Akzeptanzkorrektur im ersten Kanal
zehn mal mehr A+-Baryonen zur Verfiignng stehen als in einem der beiden
anderen.,

Fiir das Verzweignngsverhiiltnis BR(A} — AT L) konnte nur cine obere

(8

Grenze von 0.48% bestimmt werden. Die obere Grenze widerspricht der
theoretischen Vorhersage in [31]. Die Berechnung von Austaunschdiagram-
men darl als weiterhin problematisch angesehen werden.  Die Schwierig-
keiten sind dabei oft sehr technischer Art. Als Stichwort sci hier nur die
Entwicklung der Terme nach der Zahl der Farben erwihnt. In einem Grenz-
wertiihergang 138t man dabei die Zahl der Farben gegen unendlich gehen.
Dicses Verfahren ist in Mesonzerfillen gut verstanden. Bei Baryonen miiBte
man aber bei diesem Grenzwert nicht nur die Zahl der Farben, sondern auch
die Zahl der Quarks gegen unendlich gehen lassen. Wie man diesen Grenz-
wert richtig durchzufiihren hat, weiB man dabei heute noch nicht.

Exklusive B-Zerfille

Fiir den B-Zerfall B~ — % wurde eine obere Grenze von 0.072% be-
stimmt. Diese Messung widerspricht dentlich den Vorhersagen des Pol-
modells [33]. Die Schirfe der gefundenen Grenze zeigt, daBl die Psendo-
massenmethode einen ausgezeichnteten Weg darstellt, B-Mesonen zu re-
konstruieren. Sie hat zudem den Vorteil, unabhingig von der Kenntnis der
A}-Verzweigungsverhiltnisse zu sein. In der Zukunft wird man die Me-
thode auch zur Rekonstruktion von Zerfillen der Art 3 — =*A. cinsetzten
kénnen. l

Bei der vollstindigen B-Rekonstruktion ist nur im Kanal Atpr=r=r*
cin positives Signal geschen worden. In allen anderen untersuchten Kandilen
wurden obere Grenzen bestimmt. Eine einfache Abschitzung macht deut-
lich, daB man mit einer Datenmenge von 400000 B-Mesonen gerade erst
an der Grenze ist, min vollstiindig rekonstruierte bharyonisch zerfallene 13-
Mesonen schen zu konnen. Nimmt man an, das Verzweignngsverhiltnis
B~ — Atjpm betriige 0.3%, dann wiirde man, wenn man das A}-Baryon
im Kanal ph—nt rekonstruierte, drei Breignisse schen kinnen. ‘
Das Signal im Kanal A} pr=n=7* ist der erste je geschene Hlinweis anf einen
exklusiven baryonischen B-Zerfall.
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