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Abstract

"Investigation of Baryon Production in e*e~
Detector"

Annihilation with the TASSO

The differential cross-sections of the baryons (and antibaryons) P, A and
I~ have been measured. Limits for the production of A*+, £*±, S*° and an
mdication for the production of fl~ have been obtained

At W = 34 GeV the measured cross-sections can be described within the
Lund fragrnentation model. A comparison with the results of other experi-
ments dt different c.m. energies showed that the baryon yield increciat-i
i i i u c h fas te r Ihan the multjpliclty of Pions and Kaons.

'l he A yield has been studied äs a function of the charged mul t iphci ty ÜIKI
the sphericity of hadronic events. An approximately linear rise m the A
yield has been found with increasing multiplicity. The yield is also found to
increase with the sphericity, but the statistical accuracy is not good
enough for a quantitative Statement.

Studies of opposite sign baryon pairs indicate a production mechanism
wluch leads to a small rapidity difference of baryon pairs.

The A Polarisation and forward-backward asymmetry have been
investlgated but within the limited statistics, no conclusive result could be
obtained.
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1. EINLEITUNG

Unser heutiges Bild vom Aufbau der Materie aus Quarks und Lentonen
stammt zu einem großen Teil aus den experimentellen Ergebnissen von
e+e~-Reaktionen bei hohen Schwerpunktsenergien. Wichtige Erkenntnisse
lieferten die Eigenschaften von hadronischen Ereignissen in der
e*e~-Vernichtung. Diese Ereignisse entstehen nach heutigen Vorstellungen
in zwei Stufen.

• Elektron und Positron vernichten sich in ein virtuelles Photon {oder
ein Z°). das seinerseits ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt (e+e~ -* qö)

• Im Farbfeld der auseinanderfliegenden Quarks entstehen Mesonen und
Baryonen.

Die erste Stufe wird in Analogie zur Myon-Paar-Erzeugung beschrieben.
Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Ladungsquadrat der primär
erzeugten Teilchen.
Die beobachtbaren Hadronen werden in zwei gegenüberliegenden
Teilchenbündeln gefunden, sie werden als Jets bezeichnet. Die Winkelver-
teilung dieser Jets ist proportional zu M + cos86 (6 ist der Winkel der Jet-
achse zur Strahlrichtung) und stimmt mit der für Spin 1/2 Quarks
erwarteten Winkelverteilung überein/l.l/.
Bei Schwerpunktsenergien W um 30 GeV zeigte sich, daß etwa 5 - 10 % der
Ereignisse einen isolierten dritten Jet haben/1.2/. Dieses dritte
Teilchenbündel wurde als Jet der harten Gluon-Bremsstrahlung durch die
Quantenchromodynamik (QCD) vorhergesagt. Die primären Mechanismen
der Entstehung von hadronischen Ereignissen gelten als gut verstanden.

Dagegen sind die Prozesse beim Übergang von den primär erzeugten
Quarks und Gluonen in die Hadronen weitgehend unbekannt. Bei diesem
Übergang in Hadronen -er wird als Fragmentation bezeichnet- handelt es
sich um Prozesse bei großen Abständen (— l Fermi). Sie können deshalb
irn Rahmen der QCD nicht mehr durch die Störungstheorie berechnet wer-
den.
Nach den phänomenologischen Vorstellungen von der Fragmentation ent-
stehen bei ausreichender Energie im Farbfeld der auseinanderstrebenden
Quarks weitere Quark-Antiquark Paare. Durch die Kombination der ver-
schiedenen Quarks entstehen daraus Mesonen.

Die Erzeugung von Baryonen -gebundenen Zuständen von drei Quarks- er-
scheint nach diesem Mechanismus als unwahrscheinlich und wurde des-
halb in den ersten Fragmentationsmodellen nicht berücksichtigt. Als
verschiedene Messungen/1.3/ unerwartet hohe Wirkungsquerschnitte von
Baryonen zeigten, wurde klar, daß die Erzeugung von Baryonen nicht
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vernachlässigt werden kann, Gleichzeitig stellte sich damit die Frage nach
dem Erzeugungsmechanismus von Baryonen. Um den Mechanismus besser
verstehen zu können, ist eine experimentelle Beantwortung der folgenden
Fragestellungen notwendig:

• Wie groß sind die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Baryonen,
welchen Einfluß haben Spin und Quarkzusammensetzung auf den Wir-
kungsquerschnitt der Baryonen?

• Wie werden die Baryonen relativ zur Jetachse erzeugt, wie ist ihre
longitudinale und transversale Impulsverteilung?

• Welchen Einfluß haben die primär erzeugten Quarks auf die
Baryonerzeugung? Welche Bedeutung hat die Schwerpunktsenergie für
die Erzeugung von Baryonen?

• Zeigen Ereignisse mit Baryonen die gleichen Eigenschaften wie durch-
schnittliche hadronische Ereignisse? Gibt es Unterschiede zwischen
Quark- und Gluon-Jets bezüglich der Baryonerzeugung?

• Wie wird die Baryonzahl in der Jet-Fragmentation erhalten?

Die Untersuchung dieser Fragestellungen ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Sie gliedert sich folgendermaßen:
Nach einer kurzen Beschreibung der wichtigsten phänomenologischen
Fragmentationsmodelle und der Vorstellungen zur Baryonerzeugung wird
das TASSO-Experiment, mit dem die Untersuchungen durchgeführt werden,
vorgestellt.
Dann werden die inklusiven Messungen von P, A und H" und die Bestim-
mung der Produktionsgrenzen von verschiedenen Baryonen beschrieben,
die Resultate diskutiert und mit den Ergebnissen von anderen Experi-
menten in e+e~-Reaktionen verglichen.
Weiter wird untersucht, ob Ereignisse mit Baryonen besondere Eigen-
schaften haben und wie die Baryonzahl in der Jet-Fragmentation erhalten
wird. Schließlich wird versucht, eine Polarisation der A's und Effekte der
elektroschwachen Interferenz in der e*e~-Vernichtung mit A's nachzu-
weisen.

Untersuchungen zur Baryon-Produktion



2 MODELLE ZUR MESON- UND BARYONERZEUGUNG

Aus den primär erzeugten Quarks und Gluonen entstehen in der
Fragmentation die experimentell beobachtbaren Jets von hadronischen
Teilchen. über diese Fragmentation bestehen bisher nur
phänomenologische Vorstellungen und Modelle. Sie ermöglichen es, die
primären Prozesse zu untersuchen, und liefern Anhaltspunkte für ein
Verständnis der Fragmentation. Die Grundideen der beiden am häufigsten
benutzten Fragmentations-Modelle, das unabhängige Jet-Modell/2. la/
nach Hoyer et al. (Hoyer-Modell) -eine Erweiterung des
Feynman-Field-Modells- und das Lund-String-Modell/2.1b/, werden im fol-
genden diskutiert.

Der gemeinsame Ausgangspunkt beider Modelle ist das experimentelle Er-
gebnis, daß freie Quarks und Gluonen nicht beobachtet werden. Dieses
'confinement' hofft man im Rahmen der QCD dadurch zu erklären, daß die
zwischen zwei verschiedenen Quarks wirkenden Kräfte mit größer wer-
dendem Abstand zunehmen. Nach den damit verbundenen Vorstellungen
entstehen die Hadronen nach folgendem Mechanismus. Die in der Reaktion
(e*e~ -• qq) "rimär erzeugten Quarks erhalten einen großen entgegenge-
setzten Impuls und entfernen sich voneinander. Bei einem hinreichend
großen Abstand zwischen den Quarks wird die Feldenergie so groß, daß es
energetisch günstiger wird, ein neues q'q'-Paar zu erzeugen. Durch die
Kombination von qq' entsteht ein Meson mit einer bestimmten Energie.
Dieser Prozeß wiederholt sich in mehreren Stufen, bis die Gesamtenergie
aufgebraucht ist. Diese Modell-Vorstellung der Hadronerzeugung durch
qq-Paare ist in Abb. l skizziert.

Abb. l Einfaches Bild der Hadronerzeugung

Modelle zur Meson- und Baryonerzeugung

2.1 DIE PARAMETRISIERUNG DER MESONERZEUGUNG

Da die Mesonproduktion bisher nicht berechnet werden kann, müssen An-
nahmen eingeführt werden, die phänomenologisch oder experimentell mo-
tiviert sind. Im einzelnen sind dies:

• In der Fragmentation werden nur Paare der leichten Quarks (uü. dfl
und ss) erzeugt. Die Häufigkeit, mit der diese Quarks erzeugt werden,
wird durch den Parameter y festgelegt.

y = w(s§)/w(uü) = w(sS)/w(d3)

• Durch die Kombination von qq entstehen nur Mesonen mit Bahndreh-
impuls 0. Die Wahrscheinlichkeit, ein Vektor- (V) oder ein
Pseudoskalares-Meson (P) zu erzeugen, wird durch den Parameter
av festgelegt.

aT = P/(P+V)

• Durch eine phänomenologische Funktion f(z) wird den Mesonen ein
Longitudinalimpula zugeordnet.

Z - (E * p,)u..on / (E + p)<}u.rk

Dabei ist E die Energie und P( der Paralellimpuls des Mesons in Flug-
richtung des Quarks.

• Den einzelnen Quarks q', §' wird durch den Parameter ffq ein
Transversalimpuls pt(q')- unabhängig von der Energie des
ursprünglichen Quarks q, zugeordnet. Das pt(q') der Quarks wird nach
der Verteilung

t2 ~ exp(-

berechnet. Es wird angenommen. daß das q'q'-Paar ohne
Transversalimpuls erzeugt wird. Das bedeutet, daß das Antiquark den
gleichen Transversalimpuls mit negativem Vorzeichen wie das Quark
erhält (p,(q') = - pt(q") ).
Der Transversalimpuls des Mesons ergibt sich aus der Summe der
Transversalimpulse von q und q'.

Für die primär erzeugten schweren Quarks (c und b) wird die von
Peterson et al. vorgeschlagene Fragmentationsfunktion/2,2/ benut2t:

Untersuchungen zur Baryon-Produktion



Ohne die Berücksichtigung der Gluonbremsstrahlung werden die Mesonen
in beiden Modellen durch diese Parametrisierung erzeugt.

Im Hoyer-Modell wird angenommen, daß die Jets unabhängig voneinander
entstehen. Für die Fragmentationsfunktion f(z) wird die von Feynman und
Field vorgeschlagene Funktion/2.1a/ mit dem Parameter af benutzt,

f(z) = l - a, + 3-af(l-z)»

Nachdem die Energie zur Erzeugung von qq"-Paaren aufgebraucht ist, wer-
den die in beiden Jets übrig bleibenden Quarks zu einem Meson
kombiniert.

Im Lund^String-Modell sind die primär erzeugten Quarks q0q0 durch die
Feldlinien der starken Wechselwirkung, den String, verbunden. Durch Auf-
brechen des Strings entsteht mit der oben beschriebenen
Parametrisierung an den beiden Enden ein zusätzliches qiC}i-Paar. Durch
die Kombination von q0qi wird ein Meson erzeugt, dem durch die
Fragmentationsfunktion:

f(z)= (l + c)(l - z)«

ein Longitudinalimpuls zugeordnet wird. Dabei hängt c von der Masse des
zuerst existierenden Quarks im Meson ab und variert zwischen c = 0.5 ( f ü r
u- und d-Quarks) und c = 0.35 (für s-Quarks). Wenn die Energie zur
Mesonerzeugung aufgebraucht ist, bleiben die übrigbleibenden Quarks
durch den String miteinander verbunden und es entsteht daraus noch ein
Meson.

2.2 DIE FRAGMENTAT10N VON GLUONEN

Die Erzeugung von qqg-Ereignissen und deren Energie- und Winkelvertei-
lung wird mit der QCD berechnet. Die Häufigkeit mit der qqg-Ereignisse er-
zeugt werden, hängt dabei von der Größe der Kopplungskonstanten (a,) ab.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Lund-String-Modell und dem
Hoyer-Modell besteht in der Behandlung dieser Gluonen.

Im Hoyer-Modell wird für die Gluonen angenommen, daß sie mit gleicher
Wahrscheinlichkeit an ein uü-, da- oder ss-Paar koppeln. Die gesamte En-
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ergie des Gluons wird einem der beiden Quarks übertragen, das dann nach
dem oben beschriebenen Schema unabhängig vom übrigen Ereignis
fragmentiert. Dabei können unterschiedliche Parameter für Gluonjets und
für Quarkjets gewählt werden.

Im Lund-Mo_dell wird die Gluonbremsstrahlung als eine transversale Anre-
gung des Strings behandelt. Durch Emission eines Mesons {bestehend aus
q'q") bricht diese Anregung auf, An den beiden Enden bleiben q" und q"
übrig, sie sind jeweils durch einen String mit dem primären q beziehungs-
weise dem q verbunden (Abb. 2).

Abb. 2 Transversale Anregung und Aufbrechen des Strings

Mit der oben beschriebenen Parametrisierung entstehen dann im Schwer-
punktsystem der beiden unabhängigen Systeme qq' und qq" weitere
Mesonen. Dieser Mechanismus führt dazu, daß die Teilchen in
Dreijet-Ereignissen vorwiegend zwischen qq"' und q"q"und nicht zwischen qq
erzeugt werden (Abb. 3). Nach der Fragmentation werden die Impulse der
erzeugten Teilchen wieder in das e+e~-Schwerpunktsystem transformiert.
Diese Wahl eines unterschiedlichen Schwerpunktsystems führt, verglichen
mit der unabhängigen Fragmentation von Quarks und Gluonen. dazu. da3
mehr Teilchen in Richtung der q- und q-Impulse. als in Richtung des
Gluons emittiert werden. Die Ereignisse sehen also bei gleicher
Gluonabstrahhmg nach der Fragmentation im Lund-Modell mehr wie
Zwei-Jetereignisse aus als im Hoyer-Modell.

Abb. 3 Hadronerzeugung in Dreijet-Ereignissen:
a) Hoyer-Modell; b) Lund-Modell

Mit diesen einfachen Annahmen können bisher die Eigenschaften von
hadronischen Ereignissen von beiden unterschiedlichen Modellen gut be-
schrieben werden. In letzter Zeit wurden einige experimentelle Hinweise
dafür gefunden, daß mehr Teilchen zwischen Quark- und Gluonjet als zwi-

Untersuchungen zur Baryon-Produktion



sehen Quark- und Quarkjet erzeugt werden/2.3/. Diese Eigenschaft von
qqg-Ereignissen führt zu einer leichten Bevorzugung des Lund-Modells
gegenüber dem unabhängigen Jet-Modell.

2.3 DIE ERZEUGUNG VON BARYONEN DURCH DIQUARKS

Um die in hadronischen Ereignissen beobachteten Baryonen simulieren zu
können, ist eine Erweiterung der Modelle notwendig. In Analogie zur
Mesonerzeugung durch qq"-Paare wird angenommen, daß in der
Fragmentation neben den qq"-Paaren auch Diquark-Antidiquark-Paare
(qq-qq) erzeugt werden. Durch die Kombination von Diquarks mit Quarks
(qq * q) entstehen nach der Skizze in Abb. 4 Baryonen. Sollten diese
Diquarks tatsächlich existieren, ist aus dem totalen hadronischen Wir-
kutigsquerschnitt (e+e~ -* Hadronen) bereits bekannt, daß es sich bei
diesen Diquarks nicht um punktförmige Objekte handeln kann. Sie können
deshalb nicht primär erzeugt werden.
Eine andere Möglichkeit zur Erzeugung von Baryonen besteht in einer sta-
tistischen Kombination von 3 Quarks (und 3 Antiquarks) aus verschiedenen
qq-Paaren. Die Erzeugung von Baryonen nach dieser Methode wurde in die
Fragmentationsmodelle bisher nicht eingebaut.

b)

Abb. 4 Skizze der Baryonerzeugung durch Diquarks:
a) Erzeugung von Diquarks im See b) Erzeugung von
Baryonen in gegenüberliegenden Jets (nach T. Meyer/2.1a/).

Da im Rahmen des Diquark-Modells weder die Massen der Diquarks noch
die Zusammenhänge zwischen den Massen und dem Wirkungsquerschnitt
bekannt sind, müssen verschiedene Parameter in Analogie zur
Mesonerzeugung eingeführt werden. Durch diese Parameter wird bestimmt,
in welchem Verhältnis die Diquarks mit verschiedenem Spin und
Quarkinhalt erzeugt werden. Zur Vereinfachung werden nur Baryonen oh-

Modelle zur Meson- und Baryonerzeugung

ne Bahndrehimpuls erzeugt, also nur Baryonen mit Spin 1/2 oder mit Spin
3/2.
Da es sich bei diesen Diquarks um Kombinationen von Quarks handelt,
werden nur Kombinationen erzeugt, die nach dem Pauli-Prinzip erlaubt
sind (z.B. kann ein uu-Diquark nur mit Spin-1 existieren). Außerdem wird
davon ausgegangen, daß Diquarks mit gleichem Spin und gleicher
Strangeness mit der gleichen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden (z.B.
w(uu(l)) = w(ud(l)) = w(dd(l)). die in der Klammer angegebene Zahl def i -
niert den Spin des Diquarks}. Diese Annahme wird mit der etwa gleichen
Masse von u- und d-Quarks begründet, sie führt dazu, daß die verschie-
denen Baryonen eines Isospinmultipletts gleich häufig erzeugt werden.
Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Diquark zu erzeugen, wird durch
die in Tab. l zusammengestellten Parameter festgelegt.

Parameter

y
PI
P2
P3
P4
P5

Definition

w(s) / w(u)
w(qq}/ w(q)

w(us(0)) / w(ud(0))
w(ud(l)) / w(ud(0))
w(us(l)) / w(us(0))
w(ss(l)) / w(ud(l)>

1/7

Tab. l Parameter im Diquark-Modell: Die
in Klammern angegebenen Zahlen ge-
ben den Spin der Diquarks an.

Mit einigen Vereinfachungen wurde ein Diquark-Modell sowohl in das
Hoyer- als auch in das Lund-Modell eingebaut. Da bisher nur im
Lund-Modell die verschiedenen Baryonen eines Isospin-Multipletts mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden, wird im folgenden dieses Mo-
dell diskutiert.
Zur Vereinfachung wird im Lund-Modell angenommen, daß die Parameter
P3 und P4 die gleiche Größe haben. Der Parameter P5 wird als Kombination
von anderen Parametern berechnet (P5 =(7 P2)*). Außerdem wird ange-
nommen, daß den Baryonen und den Mesonen mit Hilfe der gleichen
Parametrisierung ein Impuls zugeordnet werden kann.
Um einen Eindruck vom Einfluß von P2 und P3 zu erhalten, sind in Tab. 2
die erzeugten inklusiven Wirkungsquerschnitte von verschiedenen
Baryonen relativ zum Wirkungsquerschnitt der Protonen bei W = 34 GeV,
für verschiedene P2 und P3 aufgelistet (Spalte 3 und 5). Die Baryonen
eines Isospin-Multipletts werden etwa gleich häufig erzeugt. Kleine Unter-
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schiede von *• 10%, die durch die unterschiedlich häufigen primären
Quarks zu erklären sind, werden in der Tabelle nicht berücksichtigt.
Die im Experiment beobachtbaren Baryonen werden direkt erzeugt, oder
stammen aus Zerfällen von schwereren Baryonen. Die Parameter regeln
nur die direkte Erzeugung der verschiedenen Baryonen, deshalb sind in
Spalte 2 und 4 die Wirkungsquerschnitte der direkt erzeugten Baryonen re-
lativ zum inklusiven Wirkungsquerschnitt aller Protonen angegeben.
Da es jeweils 2J+1 Spin-Zustände gibt, erwartet man ohne zusätzliche
Unterdrückung von Diquarks mit Spin l (P3 = 1), daß die direkt erzeugten
Baryonen mit Spin J = 3/2 relativ zu denen mit Spin J — 1/2 bei gleicher
Quarkzusammensetzung im Verhältnis von 2:1 erzeugt werden. Wegen der
größeren Masse der Baryonen mit Spin 3/2 wird dieses Verhältnis aber
auch mit P3=l im Modell nicht ganz erreicht.

Baryon
Multiplett

p ; n
A
E
2

A

L*
E*
n

Ac(udc)

direkt
erzeugt

P2=P3 = 1

0.15; 0.15

0.055
0.045

0.014

0.23

0.082
0.022
0.006

0.006

nach
Zerfällen
P2=P3 = 1

1 ; 0.85
0.48

0.06
0.045

0.24
0.087

0.024
0.007

0.08

direkt
erzeugt
P2 = 0.35
P3 = 0.05

0.5; 0.5
0.16
0.06

0.018

0.076

0.016
0.003
0.001

0.05

nach ,
Zerfällen

P2 = 0.35
P3 = 0.05

1 ; 0.89

0.38
0.07 !

0.03

0.08
0.02

0 . 004 i
0.001 :i

0.08 !
i

Tab. 2 Anzahl der verschiedenen Baryonen relativ zur Anzahl der
Protonen: (Lund-Modell bei W=34 GeV)

Die verschiedenen Parameter können in einer Anpassung an die Daten be-
stimmt werden. Im Rahmen des Modells besteht die Hoffnung, einen Zu-
sammenhang zwischen den Massen der Diquarks und Quarks und den
verschiedenen Parametern zu finden.
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2.4 DIE ERHALTUNG DER BARYONZAHL IM MODELL

Ein wichtiger Punkt der Modelle zur Baryonerzeugung ist der Mechanismus
der Baryonzahlerhaltung in der Fragmentation. Nach den diskutierten
Fragmentationsmodellen werden die Hadronen zeitlich nacheinander er-
zeugt und erhalten Longitudinalimpulse und damit Energien E', die von der
Fragmentationsfunktion und der zur Verfügung stehenden Energie
abhängen. Für die nacheinander produzierten Teilchen vermindert sich
damit die zur Verfügung stehende Energie um die Größe E'. Deshalb erhal-
ten nacheinander erzeugte Teilchen im Mittel weniger Energie, kleinere
Longitudinalimpulse und damit eine kleinere Rapidität y1. Die Vorstellung
der Baryonerzeugung durch Diquark-Antidiquark-Paare führt dazu, daß
das Baryon (B) und das Antibaryon (B) -die unmittelbar nacheinander er-
zeugt werden- im Mittel eine kleine Rapiditätsdifferenz lAyl haben.

lAyl = ly(B) - y(B)l

Abb. 5 zeigt die Differenz der Rapidität lAyl bezüglich der Jetachse von
PP-Paaren im Lund-Modell.
Diese kurzreichweitige Kompensation wird um so deutlicher, wenn man sie
mit der Verteilung bei statistischer Kompensation der Baryonzahl im Er-
eignis vergleicht. Diese Verteilung kann auf einfache Weise in Ereignissen
mit mehr als einem Baryonpaar bestimmt werden. Da die verschiedenen
Baryonpaare in diesen Ereignissen unabhängig voneinander erzeugt wer-
den, entspricht die Verteilung der Rapiditätsdifferenz von Kombinationen
aus verschiedenen Baryonpaaren (BiB2, BiBz, BiB2 und BiB2) einer Vertei-
lung mit statistischer Kompensation der Baryonzahl im Ereignis
Neben der kurzreichweitigen Kompensation der Baryonzahl wurde ein Me-
chanismus vorgeschlagen/T.Meyer 2.1a/, der zu einer langreichweitigen
Kompensation der Baryonzahl in gegenüberliegenden Jets führt (Abb. 4
(S. 7) a) Nach diesem Mechanismus wird zusätzlich zu den primären
qq-Quarks ein weiteres q'q'-Paar im See erzeugt. Diese Quarks verbinden
sich so mit den primären Quarks, daß die Diquark-Kombinationen qq' und
qq' entstehen. Mit diesen Diquarks wird dann der Fragmentations-Prozeß
in jedem Jet begonnen. Dieser Mechanismus führt zu einer langreichwei-
tigen Kompensation der Baryonzahl in gegenüber liegenden Jets und damit
zu einer großen Differenz in der Rapidität (gepunktete Kurve in Abb. 5).

Die Größe y, mit y = 1/2 ln[(E+PB)/(E-P,)]. wird als Rapidität bezeich-
net. Dabei ist E die Energie des Teilchens und P» der longitudinale
Teilchenimpuls in Richtung der Jetachse.
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Entsteht das A direkt oder aus einem Zerfall, durch die Kombination eines
Diquarks mit einem primären s, c oder b-Quark, wird die Strangeness des
A's im gegenüberliegen Jet kompensiert. Neben der kurzreichweitigen
Kompensation der Strangeness zwischen AK* erhält man deshalb im Modell
auch eine langreichweitige Kompensation bei Ay Werten zwischen 2-4.
Nach dem Lund-Modell werden die Verteilungen der Rapiditätsdifferenz in
Abb. 6 für korreliert erzeugte AÄ und AK* (ÄK~) Paare erwartet.

pp(Leading Diquarks) -
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Abb. 5 Rapiditätsdifferenzen von PP-Paaren im Modell: Die durch-
gezogene Kurve zeigt die Rapiditätsdifferenz von PP-Paaren,
mit einem Mittelwert von <IAyi> = 1., der Mittelwert für
unkorrelierte Kombinationen (PP, PF) beträgt <lAyl> = 1.8
(gestrichelte Kurve), die gepunktete Kurve zeigt die
Rapiditätsdifferenz bei führenden Baryonen in den
gegenüberliegenden Jets (<lAyl> = 3.8).

Nach dem Modell entsteht ein großer Teil der A's durch die Kombination
eines ud-Diquarks mit einem s-Quark aus dem See. Durch die Kombina-
tion des zuhörigen s-Quarks mit einem weiteren Quark entsteht direkt
oder aus Zerfällen ein K+ oder ein K°-Meson. Deshalb erwartet man im
Rahmen des Diquarkmodells eine kleine mittlere Rapiditätsdifferenz zwi-
schen paarweise erzeugten A's und K*-Mesonen.
Neben der Erzeugung von s-Quarks im See entstehen etwa 1/3 aller
s-Quarks aus Zerfällen von primären c- und b-Quarks oder werden primär
erzeugt.
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Abb. 6 Rapiditätsdifferenz für AÄ und AK* Paare
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3. DAS EXPERIMENT

In diesem Kapitel werden die experimentellen Voraussetzungen
besprochen, die zu den Ergebnissen dieser Arbeit führen. Beschrieben
wird der Aufbau des Experimentes und die Selektion hadronischer Ereig-
nisse.

3.1 DER AUFBAU DES TASSO-DETEKTORS

Der Detektor befindet sich in der Süd-West Experimentierhalle des
e*e~-Speicheringes PETRA am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESY in
Hamburg. Das Experiment wurde von einer internationalen Kollaboration
(zur Zeit über 100 Physiker und Physikerinnen/3.1/) entwickelt, um die
verschiedenartigsten Prozesse in e*e~-Kollisionen zu untersuchen.
Mit seiner guten Impulsauflösung und den vielen Komponenten zur
Teilchen-Identifizierung eignet er sich besonders, um die Produktion ver-
schiedener Teilchenarten zu analysieren.

Zur Beschreibung des Detektors werden im folgenden die Koordinaten x. y
und z oder die Kugelkoordinaten R, <p und i3 benutzt. Die * z-Richtung wird
durch die Richtung des Positronenstrahls definiert. Die x-Achse zeigt zur
Ringmitte, -iS ist der Winkel zur Strahlachse und tf der Winkel in der
x-y-Ebene.

Abb. 7 zeigt die Anordnung der verschiedenen Komponenten8 in der Ebene
senkrecht zur Strahlachse,

Der Aufbau des Experimentes läßt sich zweckmäßig folgendermaßen
gliedern:

• Innendetektor

• Flüssig-Argon Schauerzähler, Hadronarme und Myonkammern

• Vorwärtsdetektor und Luminositätsmonitor

Diese drei Bereiche werden nun kurz beschrieben. Genauere und
ausführliche Informationen über die verschiedenen Komponenten können

Dargestellt ist der Aufbau des Detektors, mit dem die in dieser Arbeit
analysierten Daten gemessen wurden. Eine Beschreibung des
Vertex-Detektors. der Ende 1982 installiert wurde, kann bei den unter
/A. l/ angegebenen Quellen gefunden werden.
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bei den im Literaturverzeichnis unter /3.2/ angegebenen Quellen gefunden
werden.

H-counter-
coit

LAihoww co unter
iron yokr-

TOF
drilt chambff

n
TOF

showercountrr
ironyok*r

u
1—AeroqelsCi ,.... V= drm ehambw

5 1 3 3 1 0 »

Abb. 7 Querschnitt des TASSO-Detektors

3.1.1 Der Innendetektor

Ein Alumini um-Strahlrohr mit einem Radius von 13 cm trennt den
Detektor vom Vakuum des PETRA-Ringes. Seine Dicke von 4 mm entspricht
ungefähr 0.05 Strahlungslängen.
Der Wechselwirkungspunkt der e*e~-Pakete wird von folgenden Kompo-
nenten zylindersymmetrisch umschlossen:

1. Eine 4-lagige Proportionalkammer (CPC), deren Signaldrähte zwischen
18.7 cm und 28 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen, schließt
sich an das Strahlrohr an. Sie liefert eine schnelle Information für
den Trigger über geladene Spuren und ermöglicht in Verbindung mit
der Driftkammer eine genaue Rekonstruktion der Spuren geladener
Teilchen.

2. Wichtigster Bestandteil des Innendetektors ist die zylindrische
Driftkammer mit einer Länge von 3.23 m. Sie besteht aus 15
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konzentrischen Lagen von Signaldrähten mit insgesamt 2340
Driftzellen. Die innerste Lage von Signaldrähten befindet sich 36.7 cm
vom Wechselwirkungipunkt entfernt, die äußerste hat einen Radius
von 122.2 cm. Die Drähte von neun Lagen sind parallel zur Strahlachse
gespannt (0* Lagen). Die Ortsauflösung dieser Driftzellen (Kammern)
beträgt für senkrecht durchfliegende Teilchen 0.18 mm. Sechs Lagen
haben Drähte, die unter einem kleinen Winkel {» 4*) zur Strahlachse
geneigt sind (Stereo-Drahte). Die Information angesprochener
Kammern ermöglicht eine genaue dreidimensionale Rekonstruktion
der Spuren geladender Teilchen bis IcoaiJl < 0.87.

3. Auf einem Radius von 132 cm schließen sich 48 Flugzeitzähler (ITOF) an
die Driftkammer an und decken einen Raumwinkel von 82% ab. In
hadronischen Ereignissen wurde damit eine mittlere Auflösung von 380
psec erreicht. Sie werden als schneller Trigger benutzt und erlauben
außerdem eine Pion-Kaon-Proton Trennung bis zu Impulsen von etwa l
GeV/c.

Eine im Mittel 10 cm dicke Magnetspule aus Aluminium umgibt den
Innendetektor. Zusammen mit einem Eisenjoch erzeugt sie ein nahezu
homogenes Magnetfeld von 0.5 Tesla parallel zum Strahlrohr. Aus der
durch das Feld erzeugten Krümmung der Flugbahn können Impuls und La-
dungsvorzeichen geladener Teilchen bestimmt werden.

3.1.2 Flüsaig-Argon-Schauerzahler. Hadronarme und Myonkajnmern

Photonen und Elektronen können mit Flüssig-Argon-Schauerzähler n, die
45% des Raumwinkels abdecken, nachgewiesen werden. Sie sind in jeweils
vier Tanks ober- und unterhalb der Spule angebracht. Ihre
Energieauflösung CTI für Elektronen mit Impulsen oberhalb von l GeV/c
liegt bei etwa OI/E ~ 14% />/E. Ihre feine Segmentierung erlaubt eine ge-
naue Orts- und Winkelmessung von elektromagnetischen Schauern.

Horizontal schließen sich zwei Hadronarme an die Spule an. Vom Wechsel-
wirkungspunkt aus gesehen, bestehen sie aus einer Driftkammer,
Cherenkovzählern, Flugzeitzählern (HATOF) und Schauerzählern. Sie
ermöglichen eine Identifizierung von geladenen Pionen, Kaonen und
Protonen über einen weiten Impulsbereich und eine Messung der Energie
elektromagnetischer Schauer.

Hinter den Flüssig-Argon-Zählern und den Hadronarmen befinden sich
nach einer 50-80 cm dicken Eisenwand großflächige Proportionalkammern.
Sie dienen zur Myonidentifikation bei Teilchen mit Impulsen von mehr als
1.2 GeV/c.
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3. l .3 Vorwärtskalorimeter und Luminositätsmonitgr

Zum Nachweis von Elektronen (Positronen) und Photonen sind auf beiden
Stirnseiten des Innendetektors Vorwärtskalorimeter (Flüssig-Argon- und
Bleisztntillator-Zähler) angebracht. Damit kombiniert sind
Szintillationszähler, die zur Luminositätsmessung dienen.
Aus der Zählrate von Bhabba-Ereignissen (e*e~ -* e*e~), deren Wirkungs-
querschnitt bekannt ist. läßt sich die Luminosität (L) und damit der Wir-
kung squerschnitt (ff) für andere Reaktionen aus folgendem
Zusammenhang bestimmen:

N
L =

< r A

Dabei ist N die Ereignisrate und A die Akzeptanz.

3.1.4 Die Rekonstruktion der Spuren geladeneM'eilchen

Von zentraler Bedeutung für die Messungen In dieser Arbeit ist die genaue
Bestimmung der Impulse geladener Teilchen.
Aus der Information angesprochener Zellen der Driftkammer wird mit
einem Computer-Rekonstruktionsprogramm «ine Spur zusammengesetzt.
Um eine Spur in drei Dimensionen zu finden, wird verlangt, daß mehr als
vier der 0*-Lagen und mehr als zwei der sechs Stereo-Drähte angespro-
chen haben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für Teilchen, die vom
Wechselwirkungspunkt kommen und in der Akzeptanz des Detektors liegen,
beträgt etwa 97%.
Aus der Krümmung der Spuren und dem Winkel zur Strahlachse (tf) ergibt
sich der Impuls p und der Transversalimpuls p» (senkrecht zur

Strahlachse) aus folgender Beziehung:

Pt
P =

sin(tf)
und pt = 3-10"4 Iql -B-R , pt in GeV/c

Dabei ist B das Magnetfeld (kG), R (cm) der Radius der Teilchenspur in der
Projektion senkrecht zur Strahlachse und Iql der Betrag der elektrischen
Ladung in Vielfachen der Elementarladung. Aus diesen Werten und den
geometrischen Spurkoordinaten können die drei Impulskomponenten be-
stimmt werden.
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Der Fehler in der Impulsbestimmung ergibt sich aus dem. Fehler in der
Ortsbestimmung und der Vielfachstreuung im Detektor. Die
Impulsauflösung beträgt:

<5P
— = O.OieVl+P*. P In GeV/c

P

Genauere Informationen über die Spur-Rekonstruktion kann man unter
/3.3/ finden.

3.2 DIE SELEKTION HADRONISCHER EREIGNISSE

Beim normalen Betrieb des PETRA-Spelcherringes befinden sich zwei Elek-
tron- und zwei Positron-Pakete im Ring. Zu Beginn einer Füllung enthalten
die Pakete ungefähr 1011 Teilchen. Die Zelt zwischen dem Zusammentreffen
von e*e~-Paketen beträgt etwa 4 /xsec. In dieser Zeit muß durch eine
schnelle Elektronik entschieden werden, ob der Detektor ein interessantes
Ereignis registriert hat.

Um alle Informationen des Detektors auszulösen, sind Zeiten von 2 0 - 3 0
msec erforderlich. Da in dieser Zeit keine weiteren Ereignisse selektiert
werden können, wird sie als Totzeit des Detektors bezeichnet. Um die
Totzeit möglichst gering zu halten, ohne gleichzeitig interessante Ereignis-
se zu verlieren, werden die Ereignisse mit einer Rate von l - 2 Hz ausgele-
sen. Die Informationen aller Komponenten werden dann zur weiteren
Analyse auf Magnetbändern abgespeichert.
Der größte Teil dieser Ereignisse3 sind für die vorliegenden experimentellen
Fragestellungen nicht interessant. Es sind hauptsächlich Ereignisse der
kosmischen Strahlung, Strahl-Restgas-, Strahl-Strahlrohr- und
Synchrotonstrahlungs-Ereignisse. Die interessanten Ereignisse werden
durch weitere Kriterien mit Hilfe von Computerprogrammen ausgewählt.

Zur Selektion hadronischer Ereignisse wird die Information des
Innendetektors über geladene Teilchen benutzt /3.4/.
Eine Spur wird akzeptiert, wenn sie folgende Bedingungen erfüllt:

• Sie muß in drei Dimensionen (x.y.z bzw. R.iS.y) rekonstruiert sein.

Zum Beispiel liegt die Rate von hadronischen zu ausgelesenen Ereig-
nissen unter guten Meßbedingungen bei etwa 1:1000.
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• Der minimale Abstand einer Spur vom Ursprung muß in der Ebene
senkrecht zur Strahlachse kleiner als 5 cm sein.

• Ihr Transversalimpuls (pt) senkrecht zur Strahlachse muß größer als
0.1 GeV/c sein.

• Der Winkel zur Strahlachse muß
30°< i? < 150° erfüllen (icostfl < 0.87).

• Der Abstand IZ-Zrl muß kleiner als 20 cm sein. Dabei ist ZT der aus
allen Spuren gemittelte Z-Vertex des Ereignisses.

Durch diese Kriterien werden geladene Teilchen definiert, deren Spuren
zuverlässig rekonstruiert sind.
Ein hadronisches Ereignis bei einer Schwerpunktsenergie W wird
akzeptiert, wenn folgende Kriterien durch die zuverlässig rekonstruierten
geladenen Teilchen erfüllt werden:

1. Es müssen mindestens 4 geladene Teilchen (bei W > 27 GeV 5 Teilchen)
rekonstruiert sein.

2.

3.

Die r-Paar-Produktion wird durch einen Topologieschnitt unterdrückt.
Ein Ereignis wird durch die Sphärizitatsachse in zwei Hemisphären ge-
teilt. Liegen in einer Hemisphäre drei geladene Teilchen und in der an-
deren eins (eins oder drei bei V > 15 GeV), muß die invariante Masse
der drei in einer Hemisphäre Hegenden Teilchen (es wird angenommen,
daß es sich um Pionen handelt) größer als die r-Masse sein.

Für Schwerpunktsenergien mit W
aller Teilchen kleiner als vier sein.

14 GeV muß die Ladungssumme

4. Für den aus allen Spuren gemittelten Vertex In der z-Koordinate muß
iZyl < 6 cm gelten.

5. Die Impulssumme aller Spuren i muß die Bedingung
iP,l > 0.265-W erfüllen.

Die Schnitte auf die Impulssumme, den mittleren Vertex und die Ladungs-
summe reduzieren den Untergrund durch zwei Photon-, Strahl-Gas-,
Strahl-Strahlrohr-Ereignisse und Ereignisse der kosmischen Strahlung.

Der Schnitt auf die geladene Multiplizität reduziert hauptsächlich Unter-
grund durch r-Paare und Bhabba-Ereignisse mit konvertierenden Elektro-
nen im Detektor, die eine kleine geladene Multiplizität haben.
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Nach diesen Standardkriterien werden alle Ereignisse noch einzeln angese-
hen und auf Untergrundprozesse abgesucht. Dabei werden noch einmal et-
wa 3% der Ereignisse als Untergrund erkannt.
Die nach diesen Kriterien übrigbleibenden hadronischen Ereignisse bei
einer Schwerpunktsenergie von W = 34 GeV enthalten noch einen Unter-
grund von 2.8% ±1.4%.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit für hadronische Ereignisse ohne die
Berücksichtigung von Strahlungskorrekturen nach allen Schnitten beträgt
77% bei W = 14 GeV und 79% bei W = 34 GeV. Der größte Anteil der Verluste
stammt aus der geometrischen Akzeptanz des Experimentes.

Für hadronische Ereignisse wurde der Wirkungsquerschnitt bei TASSO mit
großer Genauigkeit bestimmt /3.5/. Die Messung ergab für Schwerpunkts-
energien (W) zwischen 14 und 46 GeV:

= ö'..-h»dr. = OW- R = 4.04 ±0.02 (stat.) ±0.19 (syst.)

o1««»«» (ffw*) i8* der theoretische Wtrkungsquerschnitt der elektromagne-
tischen Erzeugung von /i-Paaren ohne Strahlungskorrekturen.

B6.8/W« nb-GeV*

a ist die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung
(a = 1/137 und V in GeV).
Dieser R-Wert ist in Übereinstimmung mit der Erzeugung von 5
punktförmigen Quarks, der Erwartung der QCD und der schwachen
Wechselwirkung.

Seit Beginn der PETRA-Experimente konnte bei TASSO eine integrierte
Luminosität von etwa 90 pbarn"1 bei unterschiedlichen Schwerpunktsener-
gien gesammelt werden. Dies entspricht nahezu 30000 hadronischen Ereig-
nissen.

Für die in den nächsten Kapiteln analysierten Daten werden die bei
gleichem Aufbau des Innendetektors genommenen Daten benutzt. Sie wer-
den dazu m drei Bereiche mit jeweils etwa gleicher Schwerpunktsenergie
aufgeteilt. Die genauen Ereigniszahlen sind in Tab. 3 zusammengestellt.
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mittlere
Schwerpunktsenergie W

14 GeV
22 GeV
34 GeV

Anzahl der
Ereignisse

2999
2284
20832

Tab. 3 Anzahl der benutzten hadronischen
Ereignisse

Die Teilchenidentifikation spielt für die im weiteren beschriebenen Analy-
sen eine zentrale Rolle. Aus Abb. 8 erhält man einen Eindruck von der
Leistungsfähigkeit des TASSO-Detektors zur Teilchenidentifikation. Aufge-
tragen ist der Impulsbereich, in dem die verschiedenen Teilchen in
hadronischen Ereignissen identifiziert und deren Wirkungsquerschnitt er-
mittelt werden konnte /3.6/. Zum Nachweis werden im wesentlichen drei
verschiedene Methoden benutzt:

1. Alle geladenen stabilen Hadronen (T > 10 ~8 sec), Pionen, Kaonen und
Protonen und die aus den Zerfallen von c und b Quarks stammenden
Elektronen und Myonen werden durch spezielle Detektorkomponenten
nachgewiesen. Der Impulsbereich, in dem sie identifiziert wurden, ist
in Abb. 8 als durchgezogene Kurve eingezeichnet.

2. Kurzlebige Teilchen mit Lebensdauern r um 10"10 sec wie K°'s. A's und
E~'s werden über ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen. Es wird dabei
ausgenutzt, daß die Teilchen vor ihrem Zerfall einige cm fliegen und
ihre Zerfallsprodukte nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen. Mit
dieser Methode können die Teilchen mit kleinem kombinatorischen
Untergrund selektiert werden. Der Impulsbereich, in dem diese
Teilchen nachgewiesen werden konnten, ist gepunktet eingezeichnet.

3. Die sofort (T < 10~ia sec) zerfallenden Teilchen TT°. D*+-, p°. K*, und F
werden über ihre Zerfallsprodukte ohne die Anwendung spezieller
geometrischer Selektionskriterien nachgewiesen. Die Bereiche, in
denen sie nachgewiesen wurden, ist als gestrichelte Linie
eingezeichnet.
Der Nachweis von TT°'S erfolgt über den Zerfall in zwei Photonen, die
mit den Schauerzählern nachgewiesen werden. Die unterste Linie zeigt
den Impulsbereich in dem TT°'S nachgewiesen werden konnten.
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Abb. 8 Impulsbereiche der inklusiven Teilchenmessungen.

Die inklusiven Messungen der Baryonen p, A und H" und weitere Untersu-
chungen mit ihnen werden in den nächsten Kapiteln ausführlich beschrie-
ben.
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4. INKLUSIVE MESSUNGEN DER BARYON-PRODUKTION

Die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Baryonen* des Oktetts
und des Dekupletts sind in Tab. 4 und Tab. 5 zusammengestellt/4 l/.
Außer den Protonen, die über spezielle Detektorkomponenten identifiziert
werden, müssen alle anderen Baryonen indirekt über ihre Zerfallsprodukte
nachgewiesen werden. Für ihre Messung ist deshalb eine genaue
Impulsmessung der Zerfallsprodukte mit großer Nachweiswahrschein-
lichkeit entscheidend. Wie in Kapitel 3 erläutert wurde, wird diese Bedin-
gung von geladenen Teilchen erfüllt. Photonen und damit TT°'S können mit
den FIüssig-Argon-Zählern gefunden werden. Allerdings ist die Nachweis-
wahrscheinlichkeit und die Energieauflösung für die Suche nach
Resonanzen mit der vorhandenen Statistik kaum ausreichend.
Für Messungen von instabilen Baryonen kommen deshalb als erstes die
Baryonen in Frage, die in geladene Teilchen zerfallen. Diese Bedingung
erfüllen A's und Z"s als Mitglieder des Oktetts und A°'s, Ai + 's, £**(~)'s, r°-
und fT's als Mitglieder des Dekupletts.
Die langlebigen Baryonen A, E" und 0 fliegen vor ihrem Zerfäll eine Strecke
von einigen cm. Da ihre Zerfallsprodukte nicht vom Wechselwirkungspunkt
kommen, können zur Selektion geometrische Kriterien benutzt werden, die
die Lebensdauer ausnutzen. Man erreicht damit eine starke Reduktion des
kombinatorischen Untergrundes.

Name

P
n
A

Quark-
Inhalt

uud
udd
uds

2* : uus
E°
£-
H°

uds
dds
US S

dss

Masse wichtige Zerfälle
(MeV) (BR)

938.3
939.6
1115.6
1189
1192
1197
1315
1321

stabil
pei/
pjr(64.2%), nn°(35.8%)
pn°(51.6%), nn+(48.4%)
A? (100%)
nn~(100*)
An0 (100%)
An- (100%)

mittlere
Lebensdauer

stabil
917 sec
0.26 nsec
0.08 nsec
5.8'10-20 sec
0.15 nsec
0.29 nsec
0.16 nsec

Tab. 4 Die Baryonen des Oktetts (Spin 1/2)

Im folgenden werden zur Abkürzung Baryonen und Antibaryonen, falls
nicht ausdrücklich unterschieden wird, als Baryonen bezeichnet.
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Name

A++
A*
a°
A~

L**
£°»
£•*
H°*
H"*
(T

Quark-
Inhalt

uuu
uud
udd
ddd
uus
uds
dds
US S

dss
sss

Hasse
(MeV)

1232
1232
1232
1232
1382
1382
1387
1531
1535
1672

wichtige Zerfalle
(BR)

P*+
pn° (2/3). nn*(l/3)
pn- (1/3), nn° (2/3)
nn~
An* (88*)
An0 (88Ä)
An" (88%)
E-ir+(2/3). H°n°(l/3)
H-n°(l/3). S°TT(2/3)
AK- (67*). Hn (22*)

natürliche
Breite

115 MeV
115 MeV
115 MeV
115 MeV
35 MeV
35 MeV
40 MeV
9 MeV
10 MeV

stabil;
T=0.08 nsec

Tab. 5 Die Baryonen des Dekupletts (Spin 3/2)

Die Identifizierung von Baryonen mit c-Quarks ist schwierig. Die
A^-Baryonen (cdu) können zum Beispiel über den Zerfall A,. ->PKn mit
einem Verzweigungsverhältnis von 2.2% nachgewiesen werden. Bei einem
erwarteten Wirkungsquerschnitt von weniger als 0.07 AC pro Ereignis und
einer geringen Nachweiswahrscheinlichkeit für den günstigsten
Zerfallskanal erscheint ihre Messung mit der vorhandenen Statistik als
unmöglich.
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4.1 DIE PROTON-MESSUNG

Die Messung von Protonen erfordert spezielle Nachweisgeräte zur Trennung
der geladenen stabilen Teilchen. Eine Identifizierung von Protonen beim
TASSO-Experiment ist mit den Flugzeitzählern (ITOF, HATOF) und den
Cherenkovzählern über fast den gesamten Impulsbereich möglich8.

Mit den Flugzeitzählern kann die Geschwindigkeit von geladenen Teilchen
gemessen werden. Aus der gemessenen Flugzeit t, der Flugstrecke x und
dem Impuls p einer rekonstruierten geladenen Spur läßt sich die Masse des
Teilchens berechnen:

m" = p*-

Damit eine eindeutige Zuordnung von Impuls und Flugzeit möglich ist, wird
die Information der Flugzeitzähler nur benutzt, wenn sie von genau einem
Teilchen getroffen werden. Zusätzlich wird verlangt, daß die an beiden
Zählerenden gemessenen Zeiten konsistente Ergebnisse liefern.

In Abb. 9 ist das Massenquadrat (ITOF) gegen den gemessenen Impuls der
geladenen Teilchen aufgetragen. Die mit der Auflösung von 380 psec und
einer mittleren Flugstrecke von 1.50 m ermittelten Itr-Bereiche sind für
Pionen, Kaonen und Protonen eingezeichnet. Deutliche Signale dieser
Teilchen sind innerhalb der erwarteten Intervalle bei kleinen Impulsen zu
erkennen.

Wie aus der Abbildung deutlich wird, können die Protonen bis zu Impulsen
von etwa 1.4 GeV/c von Pionen und Kaonen separiert werden. Geladene
K-Mesonen können bis zu Impulsen von etwa 0.7 GeV/c separiert werden
Bis zu Impulsen von etwa l GeV/c kann ihr Anteil statistisch bestimmt
werden. Die in einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmte Nachweiswahr-
scheinlichkeit beträgt innerhalb der Akzeptanz der ITOF-Z&hler
(cos i? < 0.82) für Protonen etwa 35%.

Die Möglichkeiten zur Teilchenidentifikation mit den Hadronarmen erlau-
ben eine Messung von Protonen in nahezu dem gesamten übrigen Impuls-
bereich. Von 1-2.3 GeV/c können sie mit den Flugzeitzählern und zwischen

Die Messungen der Protonen und damit der A-Resonanz und den
Proton-Antiproton Korrelationen wurden nicht vom Verfasser dieser
Arbeit durchgeführt. Eine ausführliche Beschreibung der
Proton-Messung kann unter /4.2/ gefunden werden.
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Abb 9 Verteilung von m2 in Abhängigkeit vom Impuls

3-5 GeV/c und 9-17 GeV/c durch die Cherenkovzahler nachgewiesen wer-
ben In den übrigen Bereichen konnten die differentiellen Wirkungsquer-

L- von Protonen bisher nicht gemessen werden.

l : i Tab ti sind die gemessenen skalierenden Wirkungsquerschnitte der
l ' r u tu iL t -n (Antiprotonen) bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien zu-
.--iinmungesteHt.
Die Proton-Multiplizität pro hadronisches Ereignis wird durch eine Integra-
t ion der Wirkungsquerschnitte in den gemessenen Intervallen und eine
Extrapolation und eine Interpolation in den nicht gemessenen Bereichen
l fü t i rnmt Dazu wird eine Parametrisierung des invarianten tfirkungsquer-
-chnitts (Eh/4np8 der/dp) durchgeführt. Bei W = 34 GeV beträgt der Anteil
licr Extrapolation 2% Die Multiplizität der Protonen und Antiprotonen ist
in Tüb 7 bei den unterschiedlichen Schwerpunktsenergien angegeben
/:uin Vergleich ist in der dritten Spalte die bei TASSO bestimmte Anzahl ^n

Teilchen pro Ereignis angegeben/4.3/.
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< X >

0.061
0.064
0.067
0.071

0.081

0.098

0.119

0.21

0.28

0.69

W =34 GeV

(Hb GeV2)

3.03 ± 0.62

4.73 ± 0.84
4.00 ± 0.70
3.32 ± 0.71

3.41 ± 0.57

2.33 ± 0.78

1.41 ± 0.50

0.59 ±0.18

0.26 ± 0.10

0.047 ± 0.022

< x >

0,094
0.099
0.104

0.109

0.125

0.152
0.180

0.32
0.39

W= 22 GeV
(üb GeV8)

3.7 ± 1.3

1.7 ± 0.8

2.6 ± 0.8

3.0 ± 0.8

2.1 ± 0.4
1.4 ± 0.3

0.70± 0.31

0.29± 0.16
0.15± 0.09

< x >

0.148
0.155

0.163

0.185
0.206
0.24

0.29

0.53

W = 14 GeV

Gib GeVB)

1.55 ± 0.48
1.14 ± 0.36

1.49 ± 0.38
1.34 ± 0.28 ,
1.28 ± 0.39

0.71 ± 0.24 ,
0.27 ± 0.15

0.11 ± 0.05

Tab. 6 Der skalierende Wirkungsquerschnitt:
S/ßda/dx von e+e" -. P (P) + X. mit x = 2Eh/W, S = W2 und ß = p/Eh .
Die angegebenen Fehler enthalten den statistischen und den syste-
matischen Fehler der Messung, der Fehler in der absoluten
Normierung von otot ist nicht enthalten, er betragt 5.5% bei W = 34
GeV.

W (CeV)

14
22
34

P oder P
pro Ereignis

0.42 ± 0.06

0.62 ± 0.06

0.80 ± 0.1

geladene Teilchen
pro Ereignis

9.08 ± 0.05
11.22 ± 0.07

13.48 i 0.030

Tab. 7 Anzahl der Protonen pro Ereignis
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4.2 DIE A-MESSUNG

A's können über ihren Zerfall in zwei geladene Teilchen (Proton und Pion)
durch ein Signal in der Verteilung ihrer invarianten Masse Mp» nachge-
wiesen werden. Die Defininition der invariante Masse Mpir ist:

M„ = (E,

Dabei ist Etz = M^ + lpt12 und pi der Impulsvektor des Teilchens i mit der
Masse M,.
Wird keine Teilchenidentifikation benutzt, erhält man für zwei unterschied-
lich geladene Teilchen die Kombinationen Pn~ und TT*? mit verschiedenen
invarianten Massen. Die sehr unterschiedliche Masse von Proton und Pion
hat zur Folge, daß das Proton oberhalb eines A-Impulses von - 400 MeV/c
immer einen größeren Impuls als das Pion erhält. Diese kinematische !".-
genschaft des A-Zerfalls ermöglicht eine Unterscheidung von A's und Ä's
allein durch die Messung von Ladung und Impuls der Zerfallsprodukte.
Abb. 10 zeigt den Zerfall eines A's in der x-y-Ebene.

ww

Abb. 10 Skizze eines A-Zerfalls: RA ist die Flugstrecke des A's mit
dem Impuls pA und a ist der Akollinearitätswinkel zwischen
dem rekonstruierten Impuls $fw und der Flugrichtung des
A's; d0 ist der minimale Abstand der Spuren vom Wechsel-
wirkungspunkt (WW).
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Selektiert man Spur-Paare, die die geometrischen Bedingungen des
Zerfalls erfüllen, kann der kombinatorische Untergrund erheblich redu-
ziert werden. Ohne Teilchenidentifizierung bleibt aber der Untergrund von
K°8-Zerf allen (K°8 -» TT^TT") übrig*. In einer Monte-Carlo-Rechnung kann die
Massenverteilung Mp)r von TT^TT"-Paaren, die aus Zerfällen von K°s stammen,
berechnet werden. Entsprechend kann auch die Massenverteitung M** von
Prr~-Paaren, die aus Zerfällen von A's stammen, bestimmt werden. Abb. 11
zeigt diese Massen Verteilungen bei A- und K°-Impulsen oberhalb von
l GeV/c.
Der Untergrund durch K°8-Zerfälle in der Mp„-Verteilung kann durch einen
Massenschnitt im K°-Signal der M,™--Massenverteilung reduziert werden, al-
lerdings verliert man dabei auch A's.

0.04

10.02

0.0

i 0.03

0.01

0.0
0.3 0.5 0.7 1.0 1.2 1.4

(C»V) M(Pir)

Abb. 11 Massenverteilungen bei falscher Teilchenmasse:
a) M„ Verteilung von P und TT aus A-Zerfällen, b) Mp» Vertei-
lung von TT* und n~ aus K°-Zerfällen.

A's können also allein durch eine genaue Impuls- und Ortsmessung der
Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Zusätzlich könnte der
kombinatorische Untergrund durch eine Proton-Identifizierung mit hoher
Nachweiswahrscheinlichkeit reduziert und deshalb eine größere Akzeptanz
für A's erreicht werden

Die aus einer Photonkonversion stammenden e*e~-Paare kommen
ebenfalls nicht vom Wechselwirkungspunkt. Da ihre invariante Masse
sehr klein ist, können diese Paare durch einen Massenschnitt in der
invarianten Masse der M^-Verteilung leicht beseitigt werden.

4.2.1 .Die..A_Setektionskriterien

Zur Messung des A-Wirkung s quer Schnitts und für Untersuchungen mit den
A's werden Schnitte gewählt, die ein A-Signal mit möglichst wenig Unter-
grund ergeben. Gleichzeitig bedeutet dies aber eine geringe Nachweis-
wahrscheinlichkeit. Der Vorteil ist, daß eine Untergrundbestimmung
einfacher wird und weitergehende Untersuchungen mit diesen A's leichter
durchgeführt werden können.

1. Es werden alle Kombinationen von zwei unterschiedlich geladenen
Teilchen berechnet, deren Transversalimpulse größer als 0.1 GeV/c
sind und deren Polarwinkel i? die Bedingung tcos i)l < 0.87 erfüllt.

2. Von diesen Kombinationen wird verlangt, daß ihre Spuren einen
Schnittpunkt in der x-y-Ebene haben. Dieser Schnittpunkt muß auf
derselben Seite vom Wechselwirkungspunkt (WW-Punkt) liegen, in die
auch die Summe der Impulsvektoren beider Teilchen zeigt.
Der Schnittpunkt soll zwischen 10 cm und 45 cm vom WW-Punkt ent-
fernt liegen.
Die Impulskomponenten Px und Py von beiden Teilchen werden dann
auf die Werte am rekonstruierten Zerfallsvertex korrigiert. Die Spur
mit dem größeren Impuls wird im folgenden als Proton (Antiproton)
behandelt.

3. Liegt der Vertex weiter als 20 cm vom WW-Punkt entfernt, also hinter
der ersten Kammerebene, wird verlangt, daß kein Teilchen vor dem
rekonstruierten Vertex ein Kammersignal erzeugt hat.

4. Der Akollinearitätswinkel a, zwischen der Flugrichtung des Kandidaten
und dem Impulsvektor (Vektorsumme der korrigierten
Teilchenimpulse), muß klein sein. Es wird gefordert, daß a kleiner als
3° ist.

5. Liegt der Vertex zwischen 10 cm und 20 cm, also vor der ersten Kam-
merebene, wird zusätzlich verlangt, daß das d0 der Pionspur größer
als 3 mm und das d0 der Protonspur größer als 1.5 mm ist.

6. Zur weiteren Reduktion des Untergrundes wird gefordert, daß der Win-
kel 8* des Protons bezüglich der A-Flugrichtung im Schwerpunktsy-
stem des A's die Bedingung lcos(6")l < 0.9 erfüllt.

7. Handelt es sich bei der Kombination um einen Zerfall, müssen die
Spuren außer in der x-y-Ebene auch in der z-Koordinate von einem
gemeinsamen Punkt kommen. Diese Bedingung wird folgendermaßen
ausgenutzt:
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Aus dem Schnittpunkt der beiden Spuren in der x-y-Ebene und der
Vektorsumme ihrer Impulse kann die z-Koordinate des Schnittpunktes
bestimmt werden. Dazu wird in einer neuen Anpassung der
z-Komponenten beider Impulse zusätzlich zu den angesprochenen
Stereo-Drähten die z-Koordinate dieses Punktes benutzt, Beide
Spuren werden dann durch Minimierung des x8 auf einen gemeinsamen
Punkt gezwungen. Die Kombination wird akzeptiert, wenn das x2 der
Anpassung kleiner als 5 pro Freiheitsgrad ist.

Durch diese Schnitte wird der kombinatorische Untergrund reduziert. Der
Untergrund durch Reflexionen der K°s und konvertierender Photonen wird
dadurch im wesentlichen nicht verringert. Berechnet man die invariante
Masse der übrigbleibenden Kombinationen unter der Hypothese, daß es
sich bei den beiden Spuren um Pionen oder Elektronen handelt, erhalt
man die Massenspektren7 in Abb. 13.

HO
W - 34

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
«(im) <C«V)

0.0 0.1 0-2
«(•*•-} (c«v)

0.3

Abb. 12 Massenverteilungen von M(TTTT) und M(e+e )

Das M„-Massenspektrum wurde ohne den Winkelschnitt im Schwer-
punktsystem des A's berechnet, da dieser Schnitt den Untergrund von
konvertierten Photonen bereits stark reduziert.

Deutliche Signale von K°> und konvertierenden Photonen sind zu erkennen.
Sie werden durch einen Massenschnitt entfernt. Es wird verlangt, daß die
Bedingungen:

M^ > 50 MeV und IM».- 0.5 GeVI > 20 MeV

durch die Kombinationen erfüllt werden.
Mit diesen Schnitten erhält man deutliche A-Signale über einem flachen
Untergrund. Abb. 13 zeigt die Massenverteilungen der Mp^-Kombinationen
mit Impulsen zwischen l GeV/c und 7 GeV/c bei W = 14. 22 und 34 GeV.
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Abb. 13 M(PTr)-Verteilung
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Die Auflösung a und die mittlere Masse M des A-Signals wird durch Anp- - s -
sung nüt einer Gauss-Verteilung und einem linearen Untergrund
bestimmt. Die Anpassung ergibt:

ff = 4.8 ± 0.5 MeV und M - 1115.8 ± 0.5 MeV.

Dieser Wert stimmt gut mit der erwarteten Auflösung von 4.6 MeV überein.
Für die quantitative Untergrundbestimmung werden die Seitenbänder der
Mpir-Verteilung in den Intervallen von 1080 -1100 MeV und 1150 VeV
-1230 MeV benutzt. Die Anzahl der dort gefundenen Kombinationen wird
auf den Signalbereich von 35 MeV (1105-1130 MeV) gemittelt und als Unter-
grund gezahlt. Abb. 14 zeigt die Impulsverteilung der A-Kandidaten in der
Signal-Region und den Untergrund aus den Seitenbandern bei W = 34 GeV.

60
W - 34 Q«V

£20

Abb. 14 Impulsverteilung der A-Kandidaten bei W = 34 GeV

In Tab. B ist die gefundene AnzaM der A, Ä'a bei den unterschiedlichen
Schwerpunktsenergien für Impulse zwischen l GeV/c und 7 GeV/c zusam-
mengestellt. Von den 204 A's und X's bei W - 34 GeV sind 111 ± 12 A's und
93 ± 11 A's.
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¥ (CeV)

14
22
34

Ereignisse

2999

2284

20832

A, A Signal

21
24
204

Untergrund

3
3
64

Tab. 8 Anzahl der gefundenen A

Im Impulsbereich von 7 GeV/c < p(A) < 10 GeV/c erhält man mit diesen
Schnitten sieben A-Kandidaten bei einem Untergrund von vier Ereignissen.
Damit kann der Wirkungsquerschnitt auch in diesem Impulsbereich be-
stimmt werden. Wegen des großen Untergrundes wird dieser Impulsbereich
aber nicht für weitere Untersuchungen mit den A's benutzt.

Mit den bisher benutzten Schnitten erhält man ein Signal mit A-Impulsen
oberhalb von l GeV/c. Ein A-Signal mit Impulsen zwischen 0.5 GeV/c und
l GeV/c erhält man mit den folgenden Schnitten:

• Der Zerfallspunkt in der x-y-Ebene soll zwischen 4 cm und 15 cm vom
Wechselwirkungspunkt entfernt liegen.

• Das d0 der Pion-Spur muß größer als l cm und das d0 der Proton-Spur
muß größer als 3 mm sein.

• Bei kleineren Abständen (R) des Vertex vom WW-Punkt ist es sinnvoller,
im dfl des A-Kandidaten (do(A)= R-sin(a)) als im Akollinearitätswinkel a
zu schneiden. Es wird ein d0(A) kleiner als l cm verlangt.

• Der Winkel des Protons im A-Schwerpunktsystem soll die Bedingung
lcos(6*)l < 0.5 erfüllen. Damit erhalten die Zerfallsprodukte einen
größeren Transversalimpuls und der Vertex der beiden Spuren wird
genauer rekonstruiert.

• Zusätzlich wird die Information der ITOF-Flugzeitzähler zur Reduktion
des Untergrundes benutzt. Kann das Teilchen mit dem größeren Im-
puls durch die Flugzeit eindeutig als Pion (Kaon) identifiziert werden
(m2 < 0.3 GeV2), wird die Kombination nicht weiter benutzt.

• Der Untergrund von K°s und konvertierenden Photonen wird, wie oben
diskutiert, durch Massenschnitte abgetrennt.
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Mit diesen Schnitten erhält man ein A-SigneJ im Impulsintervall zwischen
0.5 GeV/c und l GeV/c (Abb. 15).
Bei einer Impulssumme von 1.-1.5 GeV/c erhält man mit diesen Schnitten
ein Signal von 16.5 A's über einem Untergrund von 10.5.
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Abb. 15 A-Signal mit Impulsen zwischen 0.5 und l GeV/c: Es enthält
31 A's (13 A's und 18 A's) über einem Untergrund von 14 Er-
eignissen.

4.2.2 Die Nach weiswahr scjiemlichkeit

Um den Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von A's zu berechnen, ist die
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit c erforderlich. Sie wird in
einer Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.
Dazu werden hadronische Ereignisse generiert und das Experiment
vollständig simuliert. Es werden dabei Zerfälle und Wechselwirkungen der
Teilchen mit dem Material des Detektors und die Auflösung der Kammern
durch Simulierung von Kammersignalen berücksichtigt. Anschließend
werden die Ereignisse mit demselben Spurfindungsprogramm wie die Daten
analysiert und alle Selektionskriterien der A's auf die
Monte-Carlo-Ereignisse angewendet.
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Die vom Impuls p abhängige Nachweiswahrscheinlichkeit e(p) ist
folgendermaßen definiert:

n1(p)/Nl

HO(P)/NO

N0 ist die Zahl der generierten Ereignisse, deren Energie W durch Abstrah-
lung nicht kiemer als 95% der Nominalenergie W„ geworden ist; nc{p)'ist die
Anzahl der in diesen Ereignissen erzeugten A's (mit dem Zerfall A -» PTT~)
und dem Impuls p. N t ist die Zahl aller akzeptierten hadronischen Ereig-
nisse mit ni(p) gefundenen A's.
Abb. 16 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit von A's bei W = 34 GeV in
Abhängigkeit vom Impuls mit verschiedenen Schnitten. Die oberste Kurve
zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit, wenn die Spuren beider
Zerfallsteilchen rekonstruiert worden sind. Ohne den kombinatorischen
Untergrund konnte die Nachweiswahrscheinlichkeit der oberen Kurve er-
reicht werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dann nur durch die
geometrische Akzeptanz des Detektors für die Zerfallsprodukte begrenzt.
Bei Impulsen unter l GeV/c haben die Zerfallsprodukte kleine Impulse und
deshalb eine kleine Akzeptanz. Die niedrige Nachweiswahrscheinlichkeit
für die Zerfallsprodukte bei Impulsen um 10 GeV/c erklärt sich aus der
großen Flugstrecke der A's vor ihrem Zerfall. Zum Nachweis der
Zerfallsprodukte fehlen dann bereits einige Driftkammerlagen. Die Spuren
werden deshalb ungenauer rekonstruiert, und die Fehler bei der
Impulsmessung führen zu einer schlechteren Massenauflösung von A's.
Die zweite Kurve erhält man, wenn der Schnittpunkt zwischen 10 crn und
45 cm liegt. Die unterste Kurve entspricht der Nachweiswahrsche:n!ichkeit
mit allen Schnitten.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit bei W 22 GeV liegt um etwa 10% und die bei
14 GeV um etwa 20% höher als bei W = 34 GeV. Dies läßt sich mit einem
größeren Untergrund in der Driftkammer, einer leicht unterschiedlichen
Ereignisakzeptanz und der höheren geladenen Multiplizität bei W = 34 GeV
erklären.
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100%

50% - ohne Schnitte

5% -

ne(A)/c2 /ni(A)/et = 0.71 ± 0.28

Dabei ist nz die Anzahl der A's, die mit der zweiten Methode gefunden wer-
den. Innerhalb der großen Fehler stimmen beide Messungen überein. !:n
folgenden wird das Ergebnis der ersten Messung benutzt.

Um den systematischen Fehler der Messung abzuschätzen, ist die Qualität
der Simulation ein wichtiger Punkt. Sie läßt sich durch einen Vergleich
verschiedener Verteilungen der gefundenen A's in den Daten und m der
Simulation untersuchen.
Um die Verteilungen der wichtigsten Schnitt-Größen in den Daten und der
Simulation vergleichen zu können, ist die Übereinstimmung der ImpuS-ver-
teilung entscheidend. Abb. 17 zeigt die Impulsverteilung der A's mit Im-
pulsen zwischen l GeV/c und 7 CeV/c in den Daten und in der Simulation
innerhalb der statistischen Fehler stimmen beide Verteilungen p,ut
überein.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit EZ(p) mit
A's mit kleinen Impulsen beträgt:
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Ap Anzahl
(GeV) der A's

1.-1.5 29 ± 6.4
1.5-2. 38 ± 7.2
2. -3. 64 ± 8.9
3. -4. 34 ± 6.4
4. -5. 20 ± 5.3
5. -7. 18 i 5.1

Impuls Verteilung
der A , ¥=34 GeV

Im Impulsintervall von 1.0 -1.5 GeV/c können die beiden unabhängigen
Messungen der A's nach der Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit
verglichen werden. Man erhalt ein Verhältnis von:

Abb. 17 Impulsverteilung der A's in den Daten und Im Monte-Carlo

Beim Vergleich der wichtigsten Verteilungen bezüglich der Selektion von
A's ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Daten und der
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Monte-Carlo-Simulation. Abb. 18 zeigt verschiedene Verteilungen der ge-
fundenen A's in den Daten und der Simulation bei W = 34 GeV.

Abb. 18 Verteilungen der A's in den Daten und dem Monte Carlo:
a) Zerfallspunkt der A's; b) der Akollinearita'tswinkel a; c)
die Verteilung von d0(P) und dc(Tr)

4.3.3 Die Wirkunflsquerschnitte

Mit den gefundenen A's und der Nachweiswahrscheinlichkeit können die
Wirkungsquerschnitte der Produktion von A's mit Impulsen zwischen

0.5 GeV/c und 10 GeV/c berechnet werden. Der skalierende Wirkungsquer-
schnitt für die inklusive Produktion e*e~ -* A (Ä) + X ist über folgenden Zu-
sammenhang definiert:

S-d(j

ß dx ß e-BR- Ax

mit x = 2E/W, fftot= Rh»n <?w ^er Nachweiswahrscheinlichkeit t und dem
Verzweigungsverhältnis BR des untersuchten Zerfalls-KanaJs. Für Rhmd wird
der beim TASSO-Experiment bestimmte Mittelwert benutzt (Rh.a = 4.04).
Tab. 9 enthält die Werte des skalierenden Wirkungsquerschnittes der
A-Produktion. Der Wert <x> ist der Mittelwert des x-Intervalles.

< X >

0.078
0.097
0.121

W =34 GeV
(nb GeV2)

2.23 ± 0.51
0.74 ± 0.17
0.56 ± 0.10

0.159 0.33 ± 0.04
0 21 | 0.15 ± 0.03
0 27

0.355

0.5

0.10 ± 0.02
0.072± 0.02

0.018t 0.016

< x >

0.15

0.19
0.25
0.33

W= 22 GeV

(Mb CeV2)

0.67 t 0.33

0.29 t 0.15

0.26 ± 0.09

0.12 ± 0.06

< x >

0.24

0.30

0.39
0.52

W = 14 GeV
(Mb CeV!)

0.24 ± 0.13

0.15 ± 0.07

0.11 ± 0.04
0.02 ± 0.017

Tab. 9 S/pdo/dx von e+e~ -» A (Ä) + X (diese Messung)

Abb. 19 zeigt die skalierenden Wirkungsquerschnitte bei W = 14 GeV, 22 GeV
und 34 GeV. Die Werte bei den kleineren Energien liegen höher als die bei
W = 34 GeV. Das Verhältnis der skalierenden Wirkungsquerschnitte bei den
unterschiedlichen Schwerpunktsenergien zwischen x = 0.2 und x = 0.5 ist:

tr(14 GeV)/cr(34 GeV) = 1.84 ± 0.54

und ff(22 GeV)/ff(34 GeV) - 1.83 ± 0.49.

Mit den großen statistischen Fehlern kann aber noch keine eindeutige Ver-
letzung des Skalenverhaltens für Baryonen, wie sie für alle geladenen
Teilchen und für K°'s gefunden wird/4.3/, nachgewiesen werden.
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Abb. 19 skalierender A-Wirkungsquer schnitt bei W = 14, 22 und 34
GeV

Um die durchschnittliche Anzahl von A's pro Ereignis zu bestimmen, ist
eine Extrapolation in die nicht beobachteten Impulsbereiche erforderlich.
Innerhalb des gemessenen Intervalls wird die Impulsverteilung der A's sehr
gut vom Lund-Modell beschrieben. Deshalb wird zur Extrapolation die Im-
pulsverteilung der A's im Lund-Modell benutzt. Bei W = 34 GeV haben im
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Modell 5% aller A's Impulse unterhalb 0.5 GeV/c und 2% oberhalb von 10
GeV/c. In Tab. 10 sind die gemessenen mittleren Multiplizitaten pro Ereig-
nis und der Anteil der Extrapolation zusammengestellt.
Wegen der guten Übereinstimmung zwischen den Daten und der Simulation
in den Schnittvariablen wird die systematische Unsicherheit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit mit 10% abgeschätzt. Zusammen mit dem Fehler der
Untergrundabschätzung und der Extrapolation ergibt sich insgesamt ein
systematischer Fehler von etwa 20%.

W (GeV)

14

ZZ
34

Anteil der
Extrapolation

39%
37%
7%

A, A pro Ereignis
(diese Messung)

0.15 ± 0.04
0.25 ± 0.05
0.26 ± 0.02

r
A, A pro Ereignis

TASSO (Ref./4.4/)

0.13 ± 0.04 '

0.82 ± 0.05
0.31± 0.03

Tab. 10 mittlere A-Anzahl pro Ereignis: (Angegeben ist der stati-
stische Fehler, der systematische Fehler beträgt ~20%)

Innerhalb der statistischen und systematischen Fehler stimmen die Resul-
tate mit einer anderen beim TASSO-Experirrent durchgeführten
unabhängigen Analyse/4.4/ überein. Dort wurden andere Selektionskrite-
rien benutzt, die zu einem Signal von 385 A, A's über einem Untergrund von
285 Ereignissen führten. Die Messung ergab bei ff = 34 GeV eine um etwa
20% höhere A-Multiplizität (Tab. 10 Spalte 4). Da die Ergebnisse dieser Mes-
sung veröffentlicht sind, werden sie bei der Diskussion der Resultate im
folgenden Kapitel benutzt. Die in dieser Messung ermittelten Werte des
skalierenden differentiellen Wirkungsquerschnitts sind in Tab. 11 zusam-
mengestellt.
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< x >

0.083
0.10
0.13
0.175
0.25
0.35
0.5

V =34 GeV
Oib GeV8)

1.84 ± 0.72
0.82 ± 0.19
0.56 ± 0.07
0.34 ± 0.04
0.14 ± 0.02
0.060± 0.018
0.032± 0.015

< x >

0.17
0.25
0.35
0.5

¥= 22 GeV
(jib GeV2)

0.42 t 0.17
0.22 ± 0.05
0.062± 0.033
0.014± 0.013

< x >

0.26
0.35
0.5

1
W = 14 GeV j
(^b GeV8) ,

!

0.2l ± 0.07
0.089± 0.032 :
0.018± 0.012 :

Tab. 11 Der skalierende A-Wirkungsquerschnitt:
(TASSO Publiziert in Ref. /4.4/)

4.2.4 Rapid^tatjjnd Transvereajimpuls

Bei W = 34 GeV kann mit der vorhandenen Statistik die Verteilung der
Rapiditat y und die Verteilung des Transversalimpulses pt von A's bezüglich
der Jetachse gemessen werden. Für diese Messung werden alle Ereignisse
als 2-Jet-Ereignisse behandelt, die Jet-Achse wird durch die Thrust-Achse8

definiert. Die Rapiditat y und der Transversalimpuls pt sind mit dem Im-
puls des A's korreliert. Deshalb hängt die Akzeptanz c(y) und e(pt2) vom
Impuls des A's ab. Benutzt man zur Messung nur die A's mit Impulsen zwi-
schen 1-7 GeV/c, hangt die Akzeptanz stark von y (und pt) ab.
Zur Messung werden deshalb die mit den oben beschriebenen Kriterien ge-
fundenen 204 A's mit Impulsen zwischen l GeV/c - 7 GeV/c und die 31 A's
mit Impulsen zwischen 0.5 GeV/c-1 GeV/c benutzt. Abb. 20 zeigt die un-
korrigierte y-Verteilung der A's nach der Untergrund Subtraktion in den
Daten und in der Simulation. Die Rapiditätsverteilung der A's in den Daten
stimmt oberhalb von y = 0.6 gut mit der Simulation überein. Bei kleineren
y findet man etwa doppelt so viele A's mit Impulsen oberhalb von l GeV/c
in den Daten wie im Monte-Carlo.

Zur Bestimmung der Thrust-Achse wird die Summe
Longitudinalimpulse PI von allen Teilchen i im Ereignis optimiert:
T = £IPh il/Elp,! = max.

der
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Abb. 20 y-Verteilung der gefundenen A's:
a) A's mit Impulsen zwischen 1-7 GeV/c und b) A's mit Im-
pulsen zwischen 0.5-1 GeV/c

Abb. 21 zeigt die unkorrigierte pt2-Vertetlung der A's, sie wird gut durch
die Simulation beschrieben.

1G«V/c<p<7GeV/c
,

0.5GeV/c<pA<1GeVA:
100 f̂ -r-

£»
&n

•: W

T T

_t.._ i t
0 QS 10 1.5 2D 2.5 10 3.5 W) 0 02 04 0.6 0.6 1.0

P,1 IG«

Abb. 21 Verteilung des A-Transversalimoulses:
a) A's mit Impulsen zwischen 1-7 GeV/c und b) A's mit Im-
pulsen zwischen 0.5-1 GeV/c
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4.3 DIE H--MESSUNG

Um die Verteilungen korrigieren zu können, wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit c(y) und «(ptz) getrennt für A's mit Impulsen oberhalb und unter-
halb von l GeV/c bestimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dann für
beide Impulsintervalle der A's fast unabhängig von y und pte. Im Prinzip
muß auch der Bereich von p > 7 GeV/c getrennt berücksichtigt werden.
Dieser Bereich spielt aber wegen des kleinen Anteils am Wirkungsquer-
schnitt in der y-Verteilung bis zu Werten von y - 2.5 eine
vernachlässigbare Rolle.
Korrigiert man die beobachteten Verteilungen von y und pta mit der jewei-
ligen Nachweiswahrscheinlichkeit, erhalt man differentielle Wirkungsquer-
schnitte für feste Impulsbereiche. Durch die Addition der Werte von beiden
Impulsbereichen erhält man die impulsunabhängigen Wirkungsquer-
schnitte der A's. In Tab. 12 sind die gemessenen Werte der differenüellen
Wirkungsquerschnitte

1/ffwfdff/dy und l/ff tot- da/dpi8

zusammengestellt, Angegeben ist der statistische Fehler, der syste-
matische Fehler in der absoluten Normierung liegt bei etwa 20%. Die Punkt
zu Punkt Unsicherheit liegt bei den kleinen Werten (y < 0.6 und pt2 < 0.6
GeV/ca) bei ebenfalls etwa 20%.

P^
(CeV/ca)

0.0 - 0.2
0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8
0.8 - 1.0
1.0 - 1.5
1.5 - 2.0
2.0 - 3.0
3.0 - 4.0
4.0 - 6.0

l/ot,f da/dp*
(CeV/c-*)

0.87 ±;0.20
0.27 ± 0.07
0.14 ±0.03
0.087 ± 0.026
0.059 ± 0.020
0.054 ± 0.011
0.019 ± 0.006
0.012 ± 0.003
0.008 ± 0.003
0.002 ± 0.001

Y

0.15
0.45
0.8
1.2
1.6
2.0
2.35

V<Vflt do/dy

0.17 ± 0.06
0.16 ± 0.035
0.083 ± 0.022
0.10 ± 0.016
0.10 ± 0.016
0.08 ± 0.017
0.06 ± 0.025

Die im folgenden beschriebene Messung der S~-Produktion war die erste
inklusive Beobachtung von H~-Baryonen in hadronischen Ereignissen der
e+e~- Vernichtung/4.5/.
Zum Nachweis von H~'s wird der Kaskadenzerfall9 (Abb. 22) benutzt:

Abb. 32 Skizze des E~-Zerfalls

Die Topologie des Kaskadenzerfalls ermöglicht die Anwendung zahlreicher
geometrischer Selektionskriterien zur Reduktion des kombinatorischen
Untergrundes. Da nur in einer Ladungskombination ATT~ (ÄTT+) ein Signal
gefunden werden kann, erhält man gleichzeitig über die Massenverteilung
der falschen Ladungskombination ATT+ (ATT") ein ideales Verfahren zur
Untergrundbestimmung.

Tab. 12 die differentiellen Wirkungsquerschnitte (W = 34 GeV):
da/dpi2 und 1/fftoi do/dy

Die Suche nach O's, die in A K" zerfallen und eine ähnliche Topologie
haben, wird in Abschnitt 4.4 beschrieben.
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4-3.1 Die Selektionskriterien der A's:

Die A's werden mit Schnitten selektiert, die eine größere Nachweiswahr-
scheinlichkeit als im vorhergehenden Abschnitt ergeben. Die Selektion von
A's unterscheidet sich in folgenden Punkten von den Kriterien in Abschnitt
4.2:

• Der Zerfallspunkt RA' soll zwischen 5 cm und 45 cm vom Wechselwir-
kung spunkt entfernt liegen.

ß < 10°

PA > l GeV/c

• Es wird kein Schnitt gegen den K°-Untergrund benutzt.

• Für die Spur des Protonkandidaten wird kein minimaler Abstand vom
WW-Punkt verlangt.

Der Schnitt l:n \kollinearitatswinkel ß hat besondere Bedeutung. A's, die
aus Zerfällen langlebiger Teilchen stammen, kommen nicht vom Wechsel-
wirkungspunkt. Deshalb wird ihre Flugrichtung und damit der Winkel ß
falsch berechnet. Zum Nachweis von E~'s ist es deshalb sinnvoll, den
Schnitt in dieser Größe besonders locker zu machen.
Mit diesen Schnitten erhält man die Massenverteilungen M(FTT-) und M(PV*}
in Abb. 23. Deutliche Signale von A's und A's sind zu erkennen. Die
Auflösung des Signals beträgt etwa 4 MeV.
Für die Suche nach S~'s werden alle Kandidaten innerhalb eines Massenin-
tervalles von ± 6 MeV (1.5 a) um die Nominalmasse (MA=1.116 GeV} als A's
mit der Nominalmasse behandelt. In diesem Intervall liegen etwa 400 A, A's
über einem einem Untergrund von 410 Kombinationen (Tab. 13).

100
TA^'O

V (GeV)

34
22
14

A

155
26
28

Untergrund

190
12
10

Ä

154
23
21

Untergrund

180
10
9

Tab. 13 Zahl der gefundenen A im Intervall l. 110-1.122 GeV

1.05 1.10

100

75

1.15
M(Pft-) (G«V)

1.20 1.25

1.05 1.10 1.15
M<Pir*) (C«Y)

Abb. 23 M(Prr)- und M(PTr)-Verteilungen

1.20 1.25
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4,3,3 Die H'-Selektion

Zur Selektion von E~'s wird nach zuverlässig rekonstruierten geladenen
Teilchen gesucht, deren Spuren einen Schnittpunkt mit der Flugbahn des
A-Kandidaten haben. Die Flugbahn wird aus der gemessenen Impulsrich-
tung der A's bestimmt. Im einzelnen werden folgende Kriterien benutzt:

• Der minimale Abstand des Schnittpunktes in der x-y-Ebene soll weiter
als l cm vom WW-Punkt entfernt sein.

• Der Akollinearitätswinkel o soll kleiner als 5° sein.

• Durch eine Anpassung wird die z-Komponente der Spur auf den durch
die Flugbahn des A's bestimmten Vertex gezwungen. Das x2 der Anpas-
sung soll kleiner als 10 pro Freiheitsgrad sein.

• Der Impuls der Kombination P(ATT) soll größer als l GeV/c sein.

Mit diesen Schnitten erhält man. wie aus Abb. 24 zu erkennen ist, bereits
ein deutliches c~-Signal. Dort ist die invariante Masse MA„ gegen die Wahr-
scheinlichkeit für ein H", mindestens bis zum rekonstruierten
Zerfallspunkt zu fliegen, aufgetragen. Die Definition der Wahrschein-
lichkeit P ist:

P = exp(-M(E-)-R / pt-cr)

Dabei ist M(H~) die nominal s.~ Masse, R der Abstand des Zerfallspunktes
vom WW-Punkt in der x-y-Ebene mit dem Transversalimpuls pt, CT ist die
mittlere Flugstrecke. Das Intervall in dem die E~'s erwartet werden, ist
durch die beiden gestrichelten Linien hervorgehoben. Man findet dort we-
sentlich mehr Kombinationen als in allen übrigen Massenintervallen.
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Abb. 24 Wahrscheinlichkeit P gegen die Masse M(ATT)

Große Wahrscheinlichkeiten entsprechen kurzen Lebensdauern und kleinen
Abständen vom Wechselwirkungspunkt. Da die meisten Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt kommen, ist der kombinatorische Untergrund in
seiner Nähe am größten.
Ein Schnitt in P -es wird P < 0.8 verlangt- entspricht einem Schnitt in R.
der vom Impuls abhängig ist. Würde man größere Werte von R verlangen
(z.B. 3 cm), wird der Untergrund ebenfalls stark reduziert, gleichzeitig ge-
hen aber die S"'s mit kleinen Impulsen verloren.
Mit allen Schnitten erhalt man die Massenverteilungen in Abb. 25.
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Abb, 25 M(Arr)-Verteilung:
a) Verteilung der richtigen Ladungskombination; b) Vertei-
lung der falschen Ladungskombination

Innerhalb des Intervalles 1310 MeV -1330 MeV erhält man ein Signal von 16
E~, S~ über einem Untergrund von 4 Ereignissen. Die Breite des Signals
entspricht der erwarteten Auflösung für H"'s (a = ö MeV).
Die Verteilung der falschen Ladungskombination ist dagegen flach. Teilt
man das Signal in Baryonen und Antibaryonen auf, erhält man 11 E~'s und
5 Zr's.
Um den E~-Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, werden nur die 14 Kandi-
daten (11 S~'s bei einem Untergrund von 3 Ereignissen) benutzt, die bei
einer Schwerpunktsenergie oberhalb von W > 30 GeV gefunden werden.

Die in einer Monte-Carlo-Rechnung ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit
ist in Abhängigkeit vom H~-Impuls in Abb. 26 aufgetragen.

5%

„ 3%
t

1% H

4 5

p-- [GeV/cJ

Abb. 26 S~-Nachweiswahrscheinlichkeit

Innerhalb der großen statistischen Fehler stimmen die wichtigsten Vertei-
lungen der i~'s in den Daten mit den Verteilungen in den simulierten Er-
eignissen überein.
Die Werte des differentiellen Wirkungsquerschnittes sind in Tab. 14 zu-
sammengestellt.
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(
1 <x>

1

• 0.125
0.175

1 0.30

S/|?do/dx
(Mb GeVs)

0.08 ± 0.035
0.037± 0.019
0.010± 0.009

Tab. 14 S'-Wirkungsquerschnitt bei

Um die Anzahl von H~'s pro Ereignis zu bestimmen, ist eine Extrapolation
in die Impulsbereiche unter l GeV/c und über 6 GeV/c erforderlich. Daz'j
wird der Anteil der i~'s für diese Impulsbereiche im Lund-Modell benutzt.
Demnach liegen ungefähr 26% aller produzierten S~'s außerhalb des se-
messenen Impulsintervalles.
Bei W = 34 GeV erhält man im Mittel:

0.026 ± 0.008 (stat.) S", fr pro Ereignis.

Der systematische Fehler wird Aufgrund der Unsicherheiten in der Nach-
weiswahrscheinlichkeit und der Extrapolation mit 30% abgeschätzt.

H
(CeV)

18.1
17.0
17.0
11 0
11.0
7 0
7.0
7.0
7.0

17.5
17.5
17 5
17 3

17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3

"(A-)
(C-V/c)

.330
-320
.330
.315
.315
.329
.323
.310
.318
.320
.3Z3
.320
.313
322

.317

.316

.324

.311

.322

.325

s
UUuni

_

-
-
-
-
-
-
*
*
-
-
-
-
*
-
•
•
-
-
+

Z*rf*lli-
Punkt (CB)

5.3
10.6
6.7
5.2
6.4
3.4
e.i
3.1

15.0
14.6
7 2
4.1
3.1
4.5
8.2
3.0
6.1
2.0

13.4
5.4

P(S-)
(CeV/e)

2.3
2.6
2.3
2.2
6.5
1 6
2 2
1.9
2 5
1.8
5.4
4.0
2.5
1.2
1.6
2.0
2.3
1.4
2.3
1.6

P(A)
p(CeV/c)

1.8
2.4
1.7
i.e
4. B
15
10
1.7
2 0
16
4.4
3.2
2.0
1.1
1.4
1.6
1.9
1.2
1.9
1.2

P<«>
p(C*V/c)

0.48
0.43
0-61
0.33
1.6
0 !*
0.42
0.2b
0.49
0.3C
0.96
O.B4
O.K
0.17
0 24
0.42
Q.12
0.^3
0.36
0 46

Eig«n*chaften der S '-Kandidaten
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4.4 DIE SUCHE NACH DEKUPLETT-BARYONEN

A**(1232 MeV)

Die A**-Resonanz kann über Ihren Zerfall in pTr* durch ein Signal in der
invarianten Masse Mp» nachgewiesen werden.
In der Analyse werden *• 1900 Ereignisse mit Protonen benutzt, die mit den
inneren Flugzeitzählern oder den Hadronarmen identifiziert werden. Al!e
Teilchen im Ereignis, die innerhalb der Meßgenauigkeit vom WW-Punkt
kommen und die gleiche Ladung wie das Proton (Antiproton) haben, wer-
den unter der Annahme, daß es sich um Pionen handelt, mit den Protonen
(Antiprotonen) kombiniert. In der so bestimmten Massenverteilung Mp*
wird kein A**-Signal beobachtet.
In einer Anpassungsrechnung wird daraus eine obere Grenze für die Anzahl
der A** Ereignis bestimmt. Das Ergebnis kann in Tab. 15 zusammen mit
den Produktionsgrenzen der anderen Baryonen (und Antibaryonen) des
Dekupletts gefunden werden. Details dieser Untersuchung können unter
/4.6/ gefunden werden.

Teilchen

A++
£» + + S*~

H*°

n

Anzahl pro Ereignis
(95S c.l.)

< 0.1
< 0.095
< 0.013

= 0.016 ± 0.1

relative Anzahl
(95* c.l.)

A++/P < 0.12
E*+(-)/A < 0.3
H«°/H- < 0.5

n/r « 0.6

Tab. 15 Grenzwerte der Baryonen pro Ereignis bei V = 34 GeV

MeV)

Das E* zerfällt zu 88% in ATT. Zur Suche nach E*'s werden die A's mit den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Kriterien nachgewiesen. Mit diesen 268
A-Kandidaten (204 A's über einem Untergrund von 64) bei W = 34 GeV wer-
den die übrigen geladenen Teilchen im Ereignis kombiniert. Es wird ver-
langt, daß die Spuren der geladenen Teilchen die folgenden Bedingungen
erfüllen:

• dö < 0,5 cm

• pt > 0.15 GeV/c
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Icos tfl < 0.87

l GeV/c < PA, < 7 GeV/c erfüllen.

Abb. 27. zeigt das Massenspektrum MA„ von allen Kombinationen, die diese
Bedingungen erfüllen.

20

15

1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.601.30

Abb. 27 M (An)-Verteilung

Innerhalb der Statistik ist kein S*-Signal zu erkennen. Eine Grenze der
Produktion von geladenen S*'a wird durch eine Anpassungsrechnung be-
stimmt. Dazu wird das Massenspektrum im Bereich von 1330 MeV - 1600
MeV mit einem linearen Untergrund und einer Breit-Wigner-Verteilung
angepaßt. Für die Breite T der Breit-Wigner-Verteilung wird als Kombina-
tion von Detektorauflösung und natürlicher Breite der Wert T = 45 MeV
benutzt. Für die Masse wird der Mittelwert der Massen von £** und £*~ (M
= 1385 MeV) verwendet. Die Anpassung ergibt eine Anzahl von:

SO ± 18 (ICT) E* und weniger als 47 £* (95% c.l.)

Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 2% für £**(") mit diesen
Schnitten für S*-Impulse zwischen 0 und 17 GeV/c kann daraus eine Gren-
ze der Produktionsrate N pro Ereignis bestimmt werden:

N(E'+) = N(£*-) < 0.056 (95%c.l.) pro Ereignis
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Eine zweite Analyse /4.8/ mit einem Signal von 510 A's über einem Unter-
grund von 840 Ereignissen ergab einen etwas kleineren Grenzwert von
N(£-+) = N(£'-) < 0.045(95% c.l).

S°* (1531 MeV)

E°* zerfallen mit einem Verzweigungsverhältnis von 2/3 in S~TT* und haben
eine geringe natürliche Breite T von 9 MeV. Zusammen mit der
Detektorauflösung (<7= 6 MeV) erwartet man ein 2°*-Signal mit einer
Auflösung von o- ~ 9 MeV. Die geringe Breite und die stark reduzierte
Kombinatorik -drei Spuren werden bereits zur Identifizierung von 3~'s be-
nutzt- erlauben es schon mit der vorhandenen geringen Statistik, nach
H°*'s zu suchen.
Mit den 16 H"s, deren Messung in Abschnitt 4.3 beschrieben ist, werden alle
übrigen Spuren mit gegensätzlicher Ladung, die innerhalb der
Meßgenauigkeit vom Wechselwirkungspunkt kommen und folgende Kriteri-
en erfüllen, kombiniert:

• d0 < 0.5 cm

pt >0.15GeV/c

• Icos W < 0.87

PI„ > l GeV/c

Man erhält damit die MIir-Massenverteilung in Abb. 28. Im Bereich der er-
warteten Signalregion befindet sich ein Ereignis.
Eine obere Grenze der ä°*-Produktion wird mit der Poisson-Statistik be-
rechnet. Dazu muß bestimmt werden, bei welcher mittleren Ereignis z c-.hl
(E°* plus Untergrund) die Wahrscheinlichkeit 5% beträgt, null oder ein Er-
eignis zu beobachten. Man erhält eine obere Grenze von 4.5 Ereignissen.
Der Mittelwert des Untergrundes kann aus den Seitenbändern der Vertei-
lung von 1470-1520 MeV und 1550-1700 MeV bestimmt werden. Man erhält
1.2 ± 0.4 Untergrundereignisse in einem Intervall von 25 MeV. Die obere
Grenze von S'° liegt dann bei 3.5 Ereignissen (95% c.l.).
Die Nachweiswahrscheinlichkeit r für i°* beträgt mit diesen Schnitten
• 1%. Damit kann ein Grenzwert für Erzeugung von H°* pro Ereignis be-
stimmt werden (Tab. 15 (S. 54)).

56 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



l1 R

1.45 1.55 1.65 1.75
(o«v)

Abb. 28 M(H-Tr+)~Verteilung

n- (1672 MeV)

O's können über ihren Zerfall in AK" (67%) nachgewiesen werden. Die rela-
tiv lange Lebensdauer der O's (CT = 2.46 cm) ermöglicht eine ähnliche Me-
thode, wie sie zur Messung der S~-Produktion benutzt wird. Da kein
langlebiges Baryon in AK* zerfällt, erhält man aus der Verteilung der
falschen Ladungskombination eine einfache Methode zur Abschätzung des
Untergrundes. Zur Selektion von O's werden identifizierte A's und
K-Mesonen benutzt.

Die A-Selektion:

Die A-Selektion unterscheidet sich in folgenden Punkten von den Kriterien,
die zur E~-Selektion benutzt werden:

• Der Untergrund durch K°s wird mit einem Schnitt in der invarianten
M„-Masse abgetrennt. Es wird verlangt:
M,» < 480 MeV oder M„ > 520 MeV.

• Das x2 der Vertex-Anpassung in der z-Koordinate soll kleiner als 10 pro
Freiheitsgrad sein.

Zur Suche nach O's werden alle Kombinationen benutzt, deren Masse Mpw

im Intervall von 1.106 -1.126 GeV liegt. Mit diesen Schnitten erhält man et-
wa 450 A's über einem Untergrund von 850 Kombinationen.
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Die Kaon-Selektion:

Mit den ITOF-Flugzeitzählern werden Teilchen selektiert, die innerhalb der
Meßgenauigkeit als Kaon identifiziert werden können. Um die
Flugzeitmessung benutzen zu können, wird verlangt, daß nur ein Teilchen
in den jeweiligen Zähler fliegt. Außerdem müssen die folgenden Bedin-
gungen erfüllt sein:

pt > 0.15 GeV/c, Icos iJI < 0.87 und p < 900 MeV/c

• Um als Kaon-Kandidat zu gelten, muß das aus der Flugzeit bestimmte
Massenquadrat m2 die Bedingung:
0.15 Gev* < m*(TOF) < 0.5 GeV2 erfüllen.

Teilchen, die diese Bedingungen erfüllen, bestehen zu ungefähr 50% aus
Kaonen.
Zur Selektion von AK-Kombinationen werden folgende Bedingungen
verlangt:

• Die beiden Teilchen sollen einen Vertex haben, der zwischen 0.5 cm
und 8 cm in der x-y-Ebene vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegt

• Der Akollinearitätswinkel a der Kombination soll kleiner als 15 ° sein.

• Das x2 der Anpassung eines Vertex in der z-Komponente muß kleiner
als 10 pro Freiheitsgrad sein.

Außerdem werden die Spuren auf Ihren spezifischen mittleren
lonisationsverlust dE/dx im Strahlrohr und dem Material des Detektors
korrigiert. Mit diesen Schnitten erhält man die in Abb. 29 gezeigten
Massenverteilungen von AK~ und AK*.
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Abb. 29 M(AK)-Verteilungen: a) M(AK*, AK*); b) M(AK+, AK~)

Im Bereich des O's findet man ein Signal von 5 Ereignissen. Die Verteilung
der falschen Ladungskombinatlon ist flach. Die wichtigsten Eigenschaften
der 5 fl Kandidaten sind in Tab. 16 zusammengestellt.

In keiner dieser Massenverteilungen wird ein Signal beobachtet. Für den
Untergrund im Bereich der fl-Masse erhalt man aus diesen Verteilungen
einen Wert zwischen 0.6 und einem Ereignis.
Die Wahrscheinlichkeit, daß es sich bei den 5 Ereignissen um eine Fluktua-
tion des Untergrundes handelt, beträgt nach der Poisson-Statistik 3%
(~3 <r). Die Nachweiswahrscheinlichkeit für O's liegt nach der
Monte-Carlo-Rechnung bei Werten von 1% und einem 0-Impuls von l
GeV/c, steigt auf 3.5% bei Impulsen von 2.8 GeV/c an und sinkt dann wieder
auf einen Wert von 1% bei einem Impuls von 4 GeV/c.
Korrigiert man die bei W = 34 GeV beobachteten 3 Ereignisse auf die Nach-
weiswahrscheinlichkeit und extrapoliert in die nicht beobachteten Impu's-
bereiche, erhält man:

N(n)/Ereignis = 0.016 ± 0.0l.

Bei einer Signifikanz des Signals gegenüber dem Untergrund von nur 3 c
können keine eindeutigen Schlüsse aus dieser Beobachtung gezogen wer-
den.

W

(GeV)

14
22
34.6
34.6

34.6

P(A)
(GeV/c)

2.0
1.1
2.1
1.7
1.6

P(K)
(CeV/c)

.82

.45

.85

.79

.77

Kaon
Ladung

+

-
-
+
-

M« (TOF)
(GeV*)

0.20
0.15

0.26
0.31
0.16

P(°)
(GeV/c)

2.8
1.5
2.9
2.5
2.3

M(AK)
(GeV)

1.670
1.665

1.670
1.669

1.667

1

M(An)
(GeV) '

1.407

1.390 ,

1.412 ,

1.425 ,
1.429

Tab. 16 Eigenschaften der Q-Kandidaten

Zur Abschätzung des Untergrundes werden, neben der Verteilung der
falschen Ladung, mehrere Verfahren benutzt. Es werden die Massenvertei-
lungen M(AK) von folgenden Untergrund-Kombinationen berechnet:

1. Falsche A's (1.150 GeV < Mpw <1.350 GeV) und K-Kandidaten.

2. A-Kandidaten und ^-Kandidaten (ma (TOF) < 0.1 GeV8)

3. Falsche A's und rr-Kandidaten
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5. ERGEBNISSE DER INKLUSIVEN BARYONPRODUKTION

Bei W = 34 GeV konnten die dlfferentlellen Wirkungsquerschnitte von
Protonen, A's und S~'i und Grenzwerte von verschiedenen Baryonen des
Dekupletts bestimmt werden. Diese Messungen werden im folgenden disku-
tiert und mit den Ergebnissen der Mesonerzeugung verglichen. In einem
Vergleich der Daten mit dem Lund-Fragmentationsmodell werden die ver-
schiedenen Parameter bestimmt, die die Baryonproduktion im Modell
regeln. Anschließend wird die Abhängigkeit der Baryonerzeugung von der
Schwerpunktsenergie in der Reaktion e+e~ •* Hadronen untersucht. Dazu
werden zusatzlich die Ergebnisse von anderen Experimenten bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien benutzt.

5.1 DIE BARYONERZEUGUNG BEI W = 34 GEV

Abb. 30 zeigt die skalierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte der
verschiedenen Baryonen und von TT+(~)- und K°-Mesonen. Man beobachtet
mit zunehmenden x für alle Teilchen einen steilen Abfall des Wirkungs-
querschnitts über mehrere Dekaden. Oberhalb von x = 0.1 erhält man ein
nahezu konstantes Verhältnis der Wirkungsquerschnitte von P, A und H*
mit

<r(P) : ff(A) : ff(2~) » l : 0.35 : 0.035 (x > 0.1}

Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte von Protonen und Pionen, steigt
das Verhältnis von

V = (T(P)/(T(TT) « 0.2 (bei x - 0.1) auf V * 0.5 (bei x = 0.7) an.

Vergleicht man die Wirkungsquerschnitte von Protonen und K°'s, findet
man bei kleineren x (x < 0.1) etwa gleiche Werte, bei größeren x liegen die
Wirkungsquerschnitte von K°"s um etwa 30% höher als die der Protonen.

TASSO
r^ l « I ' [ ' T

e*e'-»hadron*X

W»34GeV

10-3J

P. P

A.Ä

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Abb. 30 Wirkungsquerschnittevon n, K°, P, A und 2" bei W = 34GeV
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5.L1 Der Vergleich mit dem Lund-Diquark-Modell

Bei yt = 34 GeV können die Messungen benutzt werden, um die verschie-
denen Parameter des Lund-Diquark-Modells der Baryonerzeugung zu be-
stimmen (siehe Kapitel 2).
In einer ausführlichen Analyse/5.1/ wurden beim TASSO-Experiment die
wichtigsten Parameter der Hadronerzeugung im Lund-Modell an die Daten
angepaßt. Im folgenden werden diese Parameter benutzt, soweit sie nicht
die Produktion von Baryonen regeln.
Die verschiedenen Parameter, die die Erzeugung der unterschiedlichen
Baryonen regeln, und die Ergebnisse der Messungen bei W = 34 GeV sind in
Tab. 17 zusammengestellt.

können mit Werten von Pl zwischen 0.09 und 0.13 beschrieben werden. Die
beste Beschreibung der Daten erhalt man mit einem Wert von 0.11.

[
i Parameter

] 7 = s/u
i PI = qq/q
PS = us(0)/ud(0)-l/7

! P3 = qq(l)/qq(0)

Messwert
(W = 34 GeV)

0.35±0.02 (stat.)±0.05(syst.)
0.11 ± 0.02
0.3 - 0.5
< 0.1

Original
Lund-Modell

0.3
0.075

0.2 !

0.05

Tab. 17 Parameter der Diquarkerzeugung im Lund-Modell:
Die Parameter definieren die Wahrscheinlichkeit, mit der die
verschiedenen Quarks im See erzeugt werden, die in Klammern ange-
gebenen Zahlen definieren den Spin der Diquarks. Zur Bestimmung
von Pl und P2 wird P3 = 0,05 benutzt.

Der Parameter 7 wurde beim TASSO-Experiment aus dem Verhältnis der
Wirkungsquerschnitte von K°- und n-Mesonen bestimmt /5.2/.
Abb. 31 zeigt das Verhältnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte
(dc/dp) von Protonen und geladenen Pionen in Abhängigkeit vom Impuls.
Man beobachtet einen steilen Anstieg mit zunehmendem Impuls auf einen
Wert von etwa 0.5 bei Impulsen um 12 GeV/c.
Dieser Verlauf kann durch den Einfluß der verschiedenen Zerfälle erklärt
werden. Pionen stammen zu etwa 80-90% aus Zerfällen anderer Teilchen
und erhalten im Mittel kleine Impulse. Dagegen werden etwa 50% der
Protonen direkt erzeugt. Außerdem erhalten Protonen, die aus Zerfällen
anderer Baryonen stammen, aus kinematischen Gründen einen großen Teil
des ursprünglichen Impulses.
Die eingezeichneten Kurven zeigen das Verhältnis der Wirkungsquer-
schnitte von Protonen und geladenen Pionen im Modell mit verschiedenen
Werten des Parameters Pl. Sowohl das Verhältnis als auch der Trend

0.05

0.01

rASSO
r [ T i T I J

W=34GeV

Abb. 31 Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte er(P)/a(7r)

Abb. 32 zeigt das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte Vl = tr(A)/(7(P) und
V2 = ff(E")/cr(A) als Funktion des Impulses. Innnerhalb der Fehler sind die
Werte von VI und V2 unabhängig vom Impuls und werden mit einen Wert P2
zwischen 0.2 und 0.5 durch das Modell beschrieben. Das bedeutet, daß
Diquarks mit Strangeness gegenüber ud-Diquarks um einen Faktor zwi-
schen . 2 und 5 stärker als s-Quarks gegenüber u-(oder d) Quarks
unterdrückt werden. Bei der Bestimmung dieses Parameters ist zu
berücksichtigen, daß die Wirkungsquerschnitte von A's -bei einer geeig-
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neten Wahl dea Parameters y (z.B. 7 « 0.6 und P2 - 0)- auch durch die
Kombination von ud-Diquarka mit s-Quarks aus dem See beschrieben wer-
den können. Zur Erzeugung von 2~'8 (ssd) sind dagegen Diquarks mit
Strangeness notwendig.
Mit diesen Parametern werden auch die differentiellen skalierenden Wir-
kungsquerschnitte der Baryonen bei W = 34 GeV sehr gut beschrieben
(Abb. 33).

TASSO

W=34GeV

=Q20

0 10 122 4 6 8

p IGeV/cl

Abb. 32 Verhältnis der Wirkungsquerschnitte von P, A und 2"

U
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Abb. 33 Skalierende Wirkungsquerschnitte der Baryonen P, A und £":
Die Kurven zeigen die Wirkungsquerschnitte im Lund-Modell
mit 7 = 0.35. Pl = 0.11. P2 = 0.35 und P3 = 0.05

Für die Baryonen des Dekupletts A**, E*, S°* und Cl konnten Grenzwerte der
Erzeugung pro Ereignis bestimmt werden. Da die Baryonen des Dekupletts
im Modell durch Diquarks mit Spin l erzeugt werden, kann daraus eine
obere Grenze von P3 bestimmt werden. Abb. 34 zeigt das Verhältnis der
Wirkungsquerschnitte pro Ereignis von ff(A*+)/<r(P), (r(2*±)/a(A) und
c(i*°)/<7(S~) im Modell.in Abhängigkeit vom Wert des Parameters P3. Die
stärkste Beschränkung von P3 (P3 < 0.1) erhält man aus der Grenze für die
A-Produktion.
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Abb. 34 Verhältnis von Dekuplett- zu Oktett-Baryonen im Modell
W=34GeV: als Funktion des Parameters P3. die erlaubten
Bereiche (95% c.l.) sind schraffiert eingezeichnet.

Das beobachtete 0-Signal entspricht einer Anzahl von 0.016 ± 0.01 ETs pro
Ereignis. Ein so großer Wert kann im Rahmen des Modelles nicht erhalten
werden. Sogar ohne Unterdrückung von Diquarks mit Spin l (P3 = 1) erhält
man einen Wert, der um einen Faktor ~ 10 niedriger als der Meßwert liegt.
Es erscheint unwahrscheinlich, daß die Produktion von D's im Gegensatz zu
allen anderen Baryonen des Dekupletts nicht unterdrückt sein sollte.
Da die Signifikanz des Signals nur drei Standardabweichungen beträgt,
kann nicht ausgeschlossen werden, daß es sich bei dem Signal um eine
Fluktuation des Untergrundes, der D's oder von beidem handelt. Wegen
der Auswirkungen auf die Modelle sollte unbedingt versucht werden, den
Wirkungsquerschnitt von Cl's genauer zu messen.

5.1.2 Die Erzeugung vonjVs in Bezug zur^ Jetachse

Abb. 35 zeigt die Verteilung des Transversalimpulses und Abb. 36 die
Rapiditätsverteilung lyl von A's und K°'s in den Daten und im Lund-Vode!l
mit den für alle Hadronen benutzten Parametern.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt l/ff tot d(7/d(pt£) von A's und K°'s wird
gut durch das Modell mit udscb-Quarks und Gluonenabstrahlung (durchge-
zogene Linie) beschrieben. Ohne Gluonabstrahlung (gestrichelte Kurve)
kann nur der Bereich bei Werten von pt* < l GeV/c8 beschrieben werden.

Die Verteilung der Rapidität y von K°'s und A's wird schlecht vom Modell
beschrieben. Allerdings sind auch die systematischen Fehler der Messung
von A's mit 30% bei den kleinen y-Werten (y < 0.6} relativ zu den größeren
Werten (y > 0.6) nicht zu vernachlässigen.
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Abb. 36 Rapiditätsverteilung lyl von A's und K°'s:
Die Kurven zeigen die Verteilungen im Lund-Modell

Abb. 35 Verteilung des Transversalimpulses von A'a und K°V
Die Kurven zeigen die Verteilungen im Lund-Modell mit
ff(pt(Hadron)) = 0.46 GeV/c.
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i i r
5.2 DIE BARYONERZEUGUNG ALS FUNKTION DER SCHWERPUNKTSENERGIE

Bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien konnte in der
e*e~-Vernichtung bisher die Anzahl von p-, A- und H~-Baryonen pro Ereig-
nis bestimmt werden. Die im folgenden benutzten Ergebnisse wurden den
unter /5.3/ angegebenen Quellen entnommen. Die Ergebnisse von einigen
e+e~-Experimenten bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien sind in
Tab. 18 zusammengestellt.

Experiment W

TASSO 34 CEV

JADE» 34 CEV
TPC 29 GEV
HRS« 29 GEV

Mark2«29 CEV
TASSO 22 CEV
TASSO 14 GEV
CLEO- 10.49 CeV
CLEO*T(ls)

P, P

0.80 ± 0.1

0.60 ± 0.06

0.62 ± 0.06
0.42 ± 0.06
0.40 i 0.06
0.60 ± 0,09

A. A

0.31 ± 0.03
0.234± 0.06
0.197± 0.012
0.25 ± 0.03
0.21 ± 0.03
0.22 ± 0.05
0.13 ± 0.04
0.066± 0.01
0.19 ± 0.02

1

0.026 ±

0. 025 ±

0.005 ±
0.016 ±

OP08

OPD9

0.001
0.004

Tab. 18 Anzahl der Baryonen pro Ereignis bei verschiedenen W: Angegeben
ist jeweils der statistische Fehler. Die systematischen Fehler
der verschiedenen Messungen liegen bei Werten zwischen 10% und
20%. «Die bei HRS und Uark2 angegebenen Fehler enthalten die Sum-
me vom statistischen und systematischen Fehler. Bei JADE ist der
Wert von 2-A angegeben. Bei den CLEO-Werten sind die stati-
stischen und systematischen Fehler quadratisch addiert.

In Abb. 37 ist die Anzahl pro Ereignis von P's. A's, S~'s, der geladenen
Multiplizität und K°'s bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien aufge-
*ragen. Man beobachtet für alle Teilchenarten einen steilen Anstieg der
Multiplizität in Abhängigkeit von der Schwerpunktsenergie. Oberhalb der
Schwelle zur b6-Erzeugung steigt die Multiplizität von Mesonen zwischen 14
GeV und 34 GeV um etwa 30*5 an. Die Anzahl von P, A's und Z~'s pro Ereignis
verdoppelt sich in diesem Bereich.
Eine detaillierte Untersuchung der Baryonerzeugung bei Schwerpunktsen-
ergien zwischen 4 GeV und 7 GeV /5.4/ ergab einen schnellen Anstieg der
Wirkungsquerschnitte von A's und Protonen in diesem Energiebereich.
Dieser Anstieg wird mit der Schwelle zur Erzeugung von c-Baryonen
erklärt, das AC konnte sogar direkt nachgewiesen werden/5.5/.
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Abb. 37 Zahl verschiedener Teilchen pro Ereignis als Funktion von W
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Eine Ausnahme davon bilden die Ereignisse des T(ls)-Zerfalls. Die Anzahl
von ProIonen pro Ereignis ist dort etwa um einen Faktor 1.5 höher (die An-
zahl an A's und H"'s ist sogar um einen Faktor 12.5 höher) als in Ereignissen
des Kontinuums bei etwa gleicher Schwerpunktsenergie. Da die
T-Reionanz dominant über drei Gluonen In Hadronen zerfällt wird vermu-
tet, daß Baryonen häufiger in Gluon-Jets als in Quark-Jets produziert
werden (siehe auch Kap, 6).

Um den Anstieg der verschiedenen Teilchen besser vergleichen zu können,
wird die Anzahl von allen geladenen Teilchen, K01« und A's bei TASSO und
Mark2 relativ zur Anzahl der Teilchen bei W = 10.49 GeV (CLEO) berechnet
(Abb. 38). Man beobachtet ein wesentlich schnelleres Ansteigen der Anzah!
an A's, relativ zu allen geladenen Teilchen und zu den K°-Mesonen.
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M
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W lOeVl
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Abb. 38 Anstieg der Teilchenmultiplizität relativ zu W * 10.49 GeV

Außerdem scheint die Multiplizitat für die verschiedenen Teilchen in
Abhängigkeit von W im Bereich um W * 10 GeV sprunghaft anzusteigen.
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Es erscheint unwahrscheinlich, daß dies allein mit der Erzeugung von bB
Ereignissen -bei W = 34 GeV sind - 10% bB Ereignisse- erklärt werden kann.

Abb. 39 zeigt das Verhältnis der Wirkungsquerschnitt« VI = ff(A)/<r(P) und
V2 = <7(2~)/<r(A) bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien.

relative baryon yield
_ + A/p le*e--»hadronsl

^E/A le*e-*hadronsl

h T1s)

0.1 -

0.01

—1

"l
-J

_t l l L t i i

10 W [GeV] 50

Abb. 39 Verhältnis, der Wirkungsquerschnitte von P, A's und H~'s als
Funktion von W

Man findet oberhalb von W « 10 GeV für VI einen Wert zwischen 0.3 und 0.35
und für V2 einen Wert von etwa 0.1. Bei Energien zwischen 4 GeV und 7 GeV
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liegt VI dagegen bei einem wesentlich kleineren Wert von etwa 0.1. Bei
großen Schwerpunktsenergien (W > 10 GeV) scheint der relative Wirkungs-
querschnitt von verschiedenen Baryonen nur noch von ihrer Masse und
ihrer Quarkzusammensetzung abzuhängen. Dies scheint auch für die Er-
eignisse des T-Zerfalles zu gelten.

Interessant ist, daß das Verhältnis VI in jip-Stößen bei mittleren Sch-.ver-
punktsenergien um 12 GeV bei etwa 0.2 (EMC-Kollaboration /5.6/} liegt und
damit etwa dem Wert von CLEO bei 10.49 GeV entspricht.
Ähnliche Werte werden auch in PP-Stößen am ISR (W = 63 GeV) für die rela-
tiven Wirkungsquerschnitte von Antibaryonen gefunden/5.7/. Die Mes-
sungen ergeben dort Werte für das Verhältnis Vl'( = <7(Ä)/tr(P)) und
V2'( = <7(*r)MÄ)) von

VI' = 0.27 ±0.02 und V2' = 0.06 ± 0.03 (Axial-Field-Spectrometer)

Diese Übereinstimmung in den verschiedenen Reaktionen ist bemerkens-
wert und deutet einen ähnlichen Produktionsmechanismus an.

Mit den ResuLtdten bei W = 34 GeV können die verschiedenen Parameter
der Baryonerzeugung so festgelegt werden, daß die Daten gut beschrieben
werden. Abb. 40 zeigt die gemessene Anzahl der Baryonen pro Ereignis bei
den unterschiedlichen Schwerpunktsenergien. 0ie Kurven zeigen die Werte
im Lund-Modell mit den bei W = 34 GeV bestimmten Parametern.
Oberhalb der bB-Schwelle wird die Baryonerzeugung gut vom Modell be-
schrieben, dagegen liegen die Meßwerte bei den kleineren Energien
(~ 7 GeV) deutlich unter den Vorhersagen des Modells. Die
Energieabhängigkeit der geladenen Multiplizitat wird dagegen relativ gut
durch das Modell beschrieben.
Um die Energieabhängigkeit der Baryonerzeugung beschreiben zu können,
wird von den Autoren des Lund-Modells ein zusätzlicher Parameter vorge-
schlagen/5.8/, über diesen Parameter wird gesteuert, ob und wieviele
Mesonen zwischen den Diquarks im Mittel erzeugt werden. Die Einführung
dieses Parameters erscheint allerdings im Rahmen eines Diquark-Modelles
als recht künstlich.
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Abb. 40 Energieabhängigkeit der Baryonproduktion im Modell
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Zusammenfassend können folgende Schlüsse aus den inklusiven Messungen
der Baryonproduktion gezogen werden:

1. Der Kfirkungsquerschnitt von Baryonen steigt mit zunehmender
Schwerpunktsenergie schneller als der von Mesonen an.

Oberhalb von W = 10 GeV werden die Baryonen P, A und H" in einem
nahezu konstanten Verhältnis erzeugt:

P : A : E' ~ l : 0.35 : 0.035

2. Oberhalb der Schwelle zur bb-Erzeugung, kann die Produktion der ver-
schiedenen Baryonen im Rahmen eines Diquark-Modelles beschrieben
werden. Im Rahmen des Lund-Modella muß dazu ein Parameter Pl( =
qq/q) * 0.1 gewählt werden.
Bei Schwe-punktsenergien zwischen 4 und 7 GeV können die Baryonen
innerhalb des einfachen Diquark-Modelles nicht mit diesem Wert von
Pl beschrieben werden.
Der Parameter P2 muß zwischen 0.2 und 0.5 liegen, um dre Daten zu
beschreiben.
Die Anzahl von Baryonen des Dekupletts muß verhältnismäßig klein
sein. Im Rahmen des Lund-Modells müssen Diquarks mit Spin l min-
destens um einen Faktor 10 gegenüber Diquarks mit Spin 0
unterdrückt sein (P3 < 0.1).
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6. HADRONISCHE EREIGNISSE MIT BARYONEN

Bisher wurden die Ergebnisse der inklusiven Baryonerzeugung analysiert
und daraus auf den Mechanismus der Baryonproduktion geschlossen. In
diesem Kapitel wird untersucht, ob Ereignisse mit Baryonen besondere Ei-
genschaften haben.
Die hadronischen Ereignisse werden dazu nach zwei Kriterien untersucht:

* Wie hängt die Baryonerzeugung mit der Ereignismultiplizität zusam-
men? Haben Ereignisse mit großer Multiplizität eine kleine oder große
Anzahl an Baryonen?

• Werden Baryonen in Ereignissen mit harter Gluon-Bremstrahlung
häufiger als in Zwei-Jet-Ereignissen erzeugt?

Um diese Punkte experimentell untersuchen zu können, sind Ereignisse
mit identifizierten A's aus folgenden Gründen besonders gut geeignet:

1. A's mit Impulsen zwischen l GeV/c und 7 GeV/c können über den ge-
samten Akzeptanzbereich des Innendetektors bei kleinem Untergrund
nachgewiesen werden.

2. Die Nachweiswahrscheinlichkeit hängt von Impuls des A's ab und ist
fast unabhängig von anderen im Jet produzierten Teilchen.

3. Da K°9 und A's mit einer fast identischen Methode in hadronischen Er-
eignissen selektiert werden, können die Eigenschaften von Ereignissen
mit Baryonen und Mesonen direkt verglichen werden. Werden be-
stimmte Eigenschaften auch in den Ereignissen mit K°'s nachgewiesen,
handelt es sich folglich nicht um spezifische Eigenschaften der
Baryonproduktion.

Zur Untersuchung der Eigenschaften hadronischer Ereignisse mit
Baryonen bei W = 34 GeV werden Ereignisse benutzt, die nach den in 4 2
beschriebenen Kriterien einen A-Kandidaten enthalten. Um den syste-
matischen Fehler der Untersuchung zu minimieren, wird verlangt, daß die
geladenen Teilchen im Ereignis möglichst vollständig rekonstruiert sind.
Der Winkel der Jetachse zur Strahlachse muß deshalb die Bedingung:

lcos(ej.t)l < 0.7

erfüllen.
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Mit-diesem Schnitt können 145 Ereignisse mit A's über einem Untergrund
von 52 Ereignissen benutzt werden.

Um den Vergleich von Ereignissen mit A's und K°'s zu vereinfachen, werden
die Ereignisse mit K°-Mesonen so selektiert, daß sich für die K°'s und A's
die gleiche Impulsverteilung ergibt. Mit diesen Kriterien werden 531 Ereig-
nisse mit K°'5 bei einem Untergrund von 56 Ereignissen ausgewählt.

6.1 DIE GELADENE MULTIPLIZITÄT IN EREIGNISSEN MIT A'S

Abb. 41 zeigt die unkorrigierten Verteilungen der geladenen Multiplizität m
Ereignissen mit identifizierten A's, mit K°'s und in allen hadronischen Er-
eignissen. In Ereignissen mit A's oder K°'s liegt die mittlere unkorrigierte
Multiplizität um etwa eine Einheit über der von allen hadronischen Ereig-
nissen (Tab. 19).

Ereignisse
mit

A
A-Untergrund
K°
alle Ereignisse

mittlere
Multiplizität

13.13 ±0.25
13.68 ± 0.23
13.25 ± 0.14
12.16 ± 0.03

mittlere
Sphärizitä't <S>

0.159 ± 0.01
0.151 ± 0.01
0.169 ± 0.006
0.139 ± 0.001

Tab. 19 mittlere Multiplizität und Sphä>izitat: In allen Ereig-
nissen, Ereignissen mit A ' s , mit A-Untergrund aus den
Seitenbändern und K 0 ' s mit Impulsen zwischen l GeV/c und
7 GeV/c.

Abb. 42 (S. 81) zeigt die korrigierte Anzahl von A's und K°'s mit Impulsen
zwischen l GeV/c und 7 GeV/c pro beobachtetes Ereignis in Abhängigkeit
von der geladenen Multiplizität, Man beobachtet mit zunehmender
Multiplizität einen etwa linearen Anstieg der Anzahl von A's und K°'s.
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Abb. 41 Multiplizitätsverteilung in A, K° und allen Ereignissen
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Abb. 42 Anzahl von A's und K°'s als Funktion der Multiplizität.:

(die Geraden verdeutlichen den linearen Zusammenhang).
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Dieses Verhalten läßt sich durch einen einfachen Zusammenhang zwischen
der Baryonerzeugung und der Fragmentation erklären. Man vermutet, daß
die Multiplizitat etwa proportional zur Anzahl der direkt in der
Fragmentation erzeugten Teilchen ist. Falls keine zusätzlichen Effek te auf-
treten, sollte auch die Anzahl von bestimmten Teilchen und damit die Zahl
der A's und der K°'s proportional mit der Anzahl der direkt erzeugten
Teilchen zunehmen.
Diese Überlegungen werden durch die experimentell gefundene
Proportionalität zwischen der Anzahl von A's und K°'s und der Multiphzität
bestätigt.
Damit muß in dem Impulsbereich zwischen l GeV/c- 7 GeV/c der größte
Teil der A's und der K°'s bei Schwerpunktsenergien von W » 34 GeV in einem
ähnlichen Mechanismus in der Fragmentation erzeugt werden. Gleichzeitig
muß ihre Erzeugung nahezu unabhängig von Phasenraumeffekten und
primären Quarks erfolgen.

6.2 DIE A-ERZEUGUNG IN ABHÄNGIGKEIT VON DER SPHÄRIZITÄ'T

Messungen der Baryonproduktion in hadronischen Endzuständen der
T(ls)-Resonanz (M - 9.4 GeV) haben gezeigt, daß in diesen Ereignissen
Baryonen und andere schwere Teilchen häufiger als in hadronischen Ereig-
nissen vergleichbarer Schwerpunktsenergie produziert werden/6, l/.
Quantitativ liegt die Anzahl A's bei T-Zerfällen um einen Faktor von 2.5
höher als in Ereignissen des Kontinuums bei W = 10.4 GeV.
Da die T-Resonanz dominant in drei Gluonen zerfällt, wird vermutet, daö
Baryonen häufiger in Gluon-Jets als in Quark-Jets produziert werden. Ist
dies die richtige Erklärung, sollten auch die Gluon-Jets in den
Drei-Jet-Ereignissen bei Schwerpunktsenergien um W * 30 GeV eine höhere
Anzahl von Baryonen als Zwei-Jet-Ereignisse enthalten.

Experimentell ist bisher eine eindeutige Trennung von Zwei- und
Drei-Jet-Ereignissen nicht möglich. Es ist aber bekannt, daß die Ereignisse
mit harter GIuon-Bremsstrahlung im Mittel eine größere Sphärizität10 als
qq-Ereignisse haben. Der Anteil an Ereignissen mit harter
Gluon-Bremsstrahluttg muß also mit größer werdender Sphärizität konti-
nuierlich zunehmen.

Durch die Sphärizität wird die Bündelung der Tei'chen in
Zwei-Jet-Ereignissen beschrieben, extreme Zwei-Jet-Ereignisse haben
S=0. Die Sphärizität wird so bestimmt, daß die Summe der
Transversalimpulse pt von allen Teilchen i im Ereignis ein Minimum
ergibt:
S = 3/2£(ptl*)/£(Pl)«miii.
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Falls die Anzahl von Baryonen in Gluon-Jets höher als in Quark-Jets ist,
sollte die Anzahl von A's pro Ereignis mit zunehmender Sphärizitat an-
steigen. In Tab. 19 (S. 80) ist die mittlere unkorrigierte Sphärizitat <S>
von Ereignissen mit A's, K°'s, Ereignissen mit Untergrund aus den
Seitenbändern der Mpir-Massenverteilung und in allen Ereignissen angege-
ben. Die mittlere Sphärizitat von Ereignissen mit A's, K°'s und den
Untergrund-Kombinationen ist deutlich größer als die mittlere Sphärizitat.
in allen hadronischen Ereignissen.

Um quantitativ die Ursache für die größere Sphärizitat zu ermitteln, wird
die Anzahl der A's pro Ereignis in Abhängigkeit von der Ereignis-Sphärizität
bestimmt. Abb. 43 zeigt die korrigierte Zahl der A's und K°'s pro Ereignis
als Funktion der Sphärizitat. Die Anzahl steigt für A's leicht und für K°'s
deutlich mit zunehmender Sphärizitat an. Die mittlere geladene
Multiplizität nimmt ebenfalls mit größer werdender Sphärizitat zu. Die un-
korrigierte mittlere Multiplizität steigt dabei von etwa 11 geladenen
Teilchen (0. < S < 0.1) auf etwa 14 geladene Teilchen (0.4 < S) an.
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Abb. 43 Zahl von A's (K°) in Abhängigkeit von der SphJirizität

Da vermutet wird, daß die höhere Teilchenzahl durch den Gluon-Jet er-
zeugt wird, werden alle Ereignisse mit einer Sphärizitat größer als 0.25 se-
lektiert (2639 Ereignisse) und in zwei Hemisphären aufgeteilt. Für jede
Hemisphäre wird dann die Sphärizitat mit den geladenen Teilchen dieser
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Hemisphäre neu bestimmt. Die Hemisphäre mit dem Quark- und Gluon-Jet
sollte eine größere Sphärizitat (SH1) als die Hemisphäre mit dem einzelnen
Quark-Jet (SH2) haben. Wird die höhere Anzahl durch die Gluon-Jets
hervorgerufen, sollten in SH1 mehr A's als in SH2 gefunden werden. Inner-
halb des großen statistischen Fehlers findet man die gleiche Anzahl an A's
in den beiden Hemisphären:

14.25 A's ± 4.6 in SH1
in 2639 Ereignissen.

und 13.25 A's ± 4.2 in SH2

Mit der vorhandenen Statistik kann folglich nicht nachgewiesen werden,
daß die leicht höhere Anzahl von A's in Ereignissen mit großer Sphärizitat
allein durch den Gluonjet erzeugt wird.
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7. UNTERSUCHUNGEN ZUR ERHALTUNG DER BARYONZAHL IN JETS

Nach den phänomenologischen Vorstellungen entstehen die Hadronen
durch die Kombination von zeitlich nacheinander erzeugten qq- und
qqqq-Paaren (siehe auch Kapitel 2). Nach diesem Mechanismus werden die
Ladung, die Strangeness und die Baryonzahl von Hadronen im gleichen Jet
und bei kleinen Rapiditätsdifferenzen erhalten.

Untersuchungen der Ladungsverteilung in Jets zeigen, dafl die Ladung im
wesentlichen lokal, also im gleichen Jet erhalten wird/7.1/. Gleichzeitig
werden auch die Effekte von den primär erzeugten Quarks -durch eine
langreichweitige Ladungskompensation in gegenüberliegenden Jets mit
hochenergetischen Teilchen- nachgewiesen. Da die meisten geladenen
Teilchen aus Zerfallen von Resonanzen stammen, sind diese Resultate in
Bezug auf die zeitliche Entwicklung der Fragmentation nicht eindeut^
Da die Baryonpaare direkt in der Fragmentation entstehen, wird ange-
nommen, daß Untersuchungen zur Baryonzahl-Erhaltung einen besseren
Einblick in die zeitliche Entwicklung ermöglichen.

Um den Mechanismus zur Erhaltung der Baryonzahl in den Daten zu
untersuchen, müssen Ereignisse mit mehr als einem Baryon selektiert
werden. Da es vorkommen kann, daß in einem Ereignis mehr als ein
Baryonpaar erzeugt wird, kenn aus einem Paar mit kompensierender
Baryonzahl nicht gefolgert werden, daß das Paar auch gemeinsam erzeugt
wurde.
Der Einfluß von unkorreliert erzeugten Baryonpaaren kann mit dem
Lund-Modell abgeschätzt werden. Tab. 20 (S. 86) zeigt quantitativ m
welchem Verhältnis Ereignisse mit 0, l, 2 oder mehr Baryonpaaren im Mo-
dell erzeugt werden. Zum Vergleich ist in der dritten Spalte die Zahl der
Strangenesspaare pro Ereignis angegeben.
In etwa 25% aller Ereignisse mit Baryonen erwartet man nach dem Vodeü
also mehr als ein Baryonpaar. Ereignisse mit mehr als einem ss-Paar sind
sogar häufiger als Ereignisse mit genau einem Paar.
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Anzahl
der Paare

0
1
2
3
4

BS-Paare pro
Ereignis

0.42
0.42
0.14
0.02
0.002

s?-Paare pro
Ereignis

0.078
0.29
0.34
0,20
0.065

Tab. 20 Anzahl an Baryon-Antibaryon- und s3-Paaren pro
Ereignis: im Lund-Modell mit den bei W = 34 CeV
bestimmten Parametern (Tab. 17(3. 63))

Der Untergrund, der durch Kombinationen falscher Paare entsteht, muß
deshalb bei allen Korrelations-Analysen berücksichtigt werden. Dieser
Untergrund kann in einem einfachen Verfahren direkt aus den Daten be-
stimmt werden. Aus kombinatorischen Gründen müssen gleichviele
unkorrelierte Paare mit gleicher, wie mit kompensierender Quantenzahl
gefunden werden. In Abb. 44 ist dies für die Produktion zweier
Baryonpaare entlang der Rapiditätsachse dargestellt.

^«Lß« 8,64

Y

Abb. 44 Mögliche Kombinationen mit zwei Baryonpaaren: Man erhält
die richtigen Kombinationen BiBi und B8B2, die falschen
Kombinationen BiBg und B8B~i mit ungleicher Baryonzahl und
die Kombinationen mit gleicher Baryonzahl BiBz und EiB2.

In allen Verteilungen von Paaren mit kompensierender Baryonzahl erhält
man folglich immer einen Untergrund von Kombinationen aus verschie-
denen Baryon-Paaren. Sowohl die Anzahl als auch die Verteilung dieser
Untergrundpaare entspricht im Mittel genau der Anzahl von Paaren mit
gleicher Baryonzahl und deren Verteilung.
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Um die Erhaltung der Beryonzahl experimentell zu analysieren, werden
Untersuchungen mit den folgenden Kombinationen durchgeführt:

PP Paare mit p, < 1.2 GeV/c

PP Paare mit l CeV/c < pi < 5 GeV/c

AÄ Paare mit l GeV/c < p, < 7 GeV/c

. AP Paare mit l GeV/c < p(A) < 7 GeV/c und p(P) < 1.4 GeV/c

Zusätzlich wird der Mechanismus zur Erhaltung der Strangeness von A's
untersucht. Dazu werden Ereignissen mit AA- und AK*-Paaren mit Im-
pulsen der A's zwischen l GeV/c und 7 GeV/c und Impulsen der Kaonen
unter l GeV/c untersucht.

Da die Untersuchungen mit PP"-Paaren nicht vom Verfasser durchgeführt
wurden, werden nur die Ergebnisse diskutiert. Eine genauere Beschrei-
bung dieser Analysen kann bei den im Literaturverzeichnis unter /7.2/ an-
gegebenen Quellen gefunden werden.

7.1 UNTERSUCHUNGEN MIT PROTON-ANTIPROTON-PAAREN.

PP-Paare mit kleinen Impulsen

Ereignisse mit Proton-Antiproton-Paaren mit Impulsen kleiner als 1.2
GeV/c werden mit den inneren Flugzeitzählern selektiert.
In allen hadronischen Ereignissen werden 78 Kandidaten mit PP-Paaren
und 25 Kandidaten mit gleicher LadungfPP und PP) gefunden. Abb. 45
(S. 88) zeigt die Rapiditätsdifferenz !Ayl der PP-Paare bezüglich der
Thrustachse.
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Abb. 45 Rapiditätsdifferenz der PP-Paare mit kleinen Impulsen

Man erhält einen deutlichen Überschuß bei kleinen Rapiditätsdifferenzen.
Die durchgezogene Kurve zeigt die Verteilung im Lund-Modell. Allerdings
kann aus der Verteilung auch eine unkorrelierte Produktion der PP-Paare
(gestrichelte Kurve) noch nicht ausgeschlossen werden.
Neben dem Unterschied in der Rapidität wird der Winkel zwischen den
Baryonen untersucht. 45 Paare haben einen Öffnungswinkel kleiner als 90°
und 33 Paare haben einen größeren Öffnungswinkel. Damit erscheint es
unwahrscheinlich, daß bei niedrigen Impulsen die Kompensation der
Baryonzahl immer im gleichen Jet erfolgt.

Nach einigen phänomenologischen Vorstellungen könnte der
Transversalimpuls durch die unmittelbar hintereinander produzierten
Teilchen kompensiert werden. Damit sollten die Baryonpaare bevorzugt
Winkel mit verschiedenen Vorzeichen relativ zur Jetachse haben. Abb. 46
zeigt die Differenz des Winkels *, den Proton und Antiproton zur Jetachse
haben.
Aus der flachen Verteilung in * kann keine Tendenz zu einer Kompensation
des Transversalimpulses zwischen den PP-Paaren gefunden werden. Die
Kurve zeigt die Vorhersage des Lund-Modells.
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Abb. 46 A*-Verteüung der PP-Paare zur Jetachse.

PP-Paare in den Hadronarmen

In den Hadronarmen können Protonen mit Impulsen zwischen l GeV/c und
5 GeV/c mit kleinem Untergrund nachgewiesen werden. Bei der Suche
nach Ereignissen mit zwei oder mehr Protonen ergab sich nach der
Untergrundsubtraktion ein von null verschiedenes Ergebnis nur für
PP-Paare im gleichen Hadronarm. Die genauen Werte können Tab. 21 ent-
nommen werden.

gleicher Arm
verschiedener Arm

gleiche
Ladung

1.5 ± 3.1
3.5 ± 2.9

verschiedene
Ladung

15.5 ± 4.5
1.2 ± 2.6

Tab. 21 Verteilung der Protonpaare auf die Hadronarme

PP-Paare, die im gleichen Hadronarm gefunden werden, liegen in der glei-
chen Hemissphäre und damit im gleichen Jet. Das Ergebnis ist deshalb ein
deutlicher Hinweis auf eine Kompensation der Baryonzahl im gleichen Jet
bei Protonimpulsen zwischen l GeV/c und 5 GeV/c.
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7.2 KORRELATIONSUNTERSUCHUNGEN MIT A'S

Zu den Korrelationsuntersuchungen mit A's werden die 249 A's über einem
Untergrund von 70 Kombinationen in 316 Ereignissen benutzt (siehe Tab. 8
(S. 34)).
Außer einem Vergleich mit dem Lund-Modell wird in einem einfachen Ver-
fahren untersucht, ob die Rapiditatsdifferenz der Paare durch eine kurz-
reichweitige Kompensation beschrieben werden kann.
Eine Verteilung der Rapiditatsdifferenz V(IAyl), bei der Akzeptanzeffekte
berücksichtigt sind, wird mit folgendem Verfahren erzeugt:

1. Es wird für die einzelnen Teilchen eine zufällige Rapiditätsverteilung
R(y) generiert, die die gemessenen Rapiditätsverteilung von A's.
Protonen und Kaonen beschreibt.

2. Eine zufällige Verteilung der Rapiditatsdifferenz V(Ay) von zwei belie-
bigen Teilchen erhält man. wenn die Rapidität von beiden Teilchen yi
und ye einzeln mit R(yO und R(y(e) generiert und dann die Differenz
berechnet wird:

3. Eine korrelierte Verteilung wird erzeugt, indem nur die Rapidität yi
des ersten Teilchens zufällig mit R(yi) generiert wird. Die Verteilung
R(yz) des zweiten Teilchens bestimmt man durch:

yE = IY1 ± f(Ay)l

Dabei ist f(Ay) eine Funktion, die die Korrelation zwischen den beiden
Teilchen beschreibt. Um Akzeptanzeffekte zu berücksichtigen, wird
der Wert von ya nur benutzt, falls er innerhalb der beobachtbaren
Meßwerte des jeweiligen Teilchens liegt. Für die Analyse wird als Korre-
lationsfunktion f(yi) eine Gaussverteilung mit der Standardabweichung
u benutzt.
Die Differenz der y-Werte von beiden Verteilungen entspricht dann
einer korrelierlen Rapiditätsverteilung V'(IAy lzl) mit der
Korrelationslänge a. Um die Korrelationslänge in den Daten zu be-
stimmen, wird das ff so variert, daß die Daten durch die Verteilung V
beschrieben werden.
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7.2. l Ereignisse mit AÄ

Mit den_in 4.2 beschriebenen Schnitten findet man nur 3 Ereignisse mit
einem AA-Paar.
Um die Statistik zu vergrößern, wird in Ereignissen, die ein A oder Ä ent-
halten, nach zusätzlichen A's gesucht. Dafür werden Kriterien mit einer
größeren Nachweiswahrscheinlichkeit für A's benutzt. Die beiden Spuren,
mit denen der erste A-Kandidot gebildet wird, werden nicht wiederverwen-
det. Im einzelnen werden zur Suche nach zusätzlichen A's folgende unter*
schiedliche Kriterien (Kapitel 4.2) benutzt:

• Der Zerfallspunkt in der x-y-Ebene soll zwischen 5 und 45 cm liegen.

• Es wird kein minimaler Abstand der Proton-Spur vom Wechselwir-
kungspunkt verlangt.

• Der Akollinearitätswinkel a muß kleiner eis 5° sein.

Abb. 47 zeigt die Mp]r-Verteilung aller zusatzlich gefundenen Kombina-
tionen.
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Abb. 47 M(Pn)-Verteilung der zusätzlichen Kombination:
a) AÄ-Kftndidaten und b) AA (ÄÄ)-Kandidaten.

Bei unterschiedlicher Baryonzahl der beiden Kandidaten ist ein deutliches
A-Signal von 10 Ereignissen zu erkennen. Mit gleicher Baryonzahl erhält
man zwei Kandidaten im Signalbereich, die mit dem Untergrund
verträglich sind.

Bei einer genauen Untergrundbestimmung müssen drei Möglichkeilen un-
terschieden werden.

1. Der erste Kandidat ist ein A, der zweite ist Untergrund.

2. Der erste Kandidat ist Untergrund, der zweite ist ein A.

3. Beide Kandidaten sind Untergrund.

Wie häufig es sich bei dem neuen Kandidaten um Untergrund handelt,
kann direkt aus den Seitenbändern der beobachteten Massenverteilung be-
stimmt werden. Man erhält damit einen Untergrund von:

l ± 0.4 Untergrundereignisse der Klasse l und 3

Die Ereignisse, bei denen der erste A-Kandidat Untergrund ist, enthalten
etwa die gleiche Zahl an A's wie durchschnittliche hadronische Ereignisse.
Es muß also die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit der man mit den
lockereren Schnitten in einem hadronischen Ereignis ein A oder Ä" findet.
Mit diesen Kriterien findet man:

«= 440 A,Ä in 26115 Ereignissen oder

» 0.0085 A's und 0.0085 A's pro Ereignis.

In den 70 Ereignissen, in denen der erste A-Kandidat Untergrund ist. er-
wartet man folglich 0.6 A's und 0.6 Ä's. Der Untergrund der zweiten Klasse
beträgt also 0.6 Ereignisse mit verschiedener Baryonzahl und 0.6 Ereignisse
mit gleicher Baryonzahl. Ein damit konsistentes Ergebnis erhält man,
wenn zur weiteren Suche nach A's Ereignisse mit Kombinationen aus den
Seitenbändern der Mp„-Verteilung benutzt werden.

Man erhält also insgesamt:

(10 ± 3.2) - (l ±0.4) - 0.6 = 8.4 ± 3.2 AÄ-Paare
und

( 2 ± 1.4) - (l ±0.4) - 0.6 - 0.4 ± 1.4 AA, AA-Paare

über einem Untergrund von jeweils 1.6 ± 0.5 Paaren.

Damit kann -nach einer Korrektur auf die Akzeptanz- das Verhältnis der
inklusiven Wirkungsquerschnitte von (r(e*e~ -» AÄ + X) und <7(e+e~ -» A + X)
mit A-lmpulsen zwischen l GeV/c und 7 GeV/c bestimmt werden. Man
erhält:
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a(AA * X)
= 0.44 + 0.26 (stat.) * 0.14(syst.)

cr(A * X) - 0.20 - 0.10

Das bedeutet, daß in « 40% der Ereignisse mit einem A sowohl die
Baryonzahl als auch die Strangeness durch ein A im Impulsbereich zvri-
schen l GeV/c und 7 GeV/c kompensiert wird. Für genauere Rückschlüsse
auf die Strangeness-Kompensation ist eine größere Statistik notwendig.
Von den 10 AÄ-Kandidaten befinden sich sechs in der gleichen Hemisphäre
und vier in der gegenüberliegenden. Abb. 48 zeigt die Verteilung ihrer
Rapiditätsdifferenz lAyl. Vier Paare haben ein sehr kleines lAyl, die anderen
sechs Paare sind flach verteilt. Innerhalb der Fehler werden die Daten
durch beide Verteilungen beschrieben.

3.2 4.0

Abb. 48 Rapiditätsdifferenz der AÄ-Kandidaten: Die durchgezogene
Kurve zeigt die Verteilung im Lund-Modell, die gestrichelte
Kurve entspricht einer statistischen Kompensation der
Baryonzahl.
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7JL2 Ereignisse mit AP und AP-Paaren.

In Ereignissen mit A's werden Protonen mit den folgenden Kriterien durch
die ITOF-Zähler identifiziert. Eine geladenes Teilchen wird als Proton defi-
niert, wenn seine Spur in drei Dimensionen rekonstruiert ist, sie als ein-
zige Spur einen Flugzeitzähler trifft und die Bedingungen:

p < 1.4 GeV/c

• 0.6 < m*(TOF) < 1.4CeV«

• do < 0.5 cm

erfüllt werden. Mit diesen Kriterien findet man in den A. Ä-Ereignissen 39
Kandidaten mit kompensierender Baryonzahl (AP und AP) und 17 Kandi-
daten mit gleicher Baryonzahl.
In 316 durchschnittlichen Ereignissen würde man mit diesen Schnitten 18
Proton- und 17 Antiproton-Kandidaten finden. Man beobachtet eine deut-
lich höhere Zahl für Paare mit kompensierender Baryonzahl. Paare mit
gleicher Baryonzahl werden in der erwarteten Anzahl gefunden.
Abb. 49 zeigt die Rapiditätsdifferenz für Paare mit gleicher und mit kom-
pensierender Baryonzahl und die Differenz beider Verteilungen.

Abb. 49 Rapiditätsdifferenz von AP"-Paaren.

Für A£ (AP) erhält man einen deutlichen Überschuß bei kleinen
Rapiditätsdifferenzen. Die AP (AP)-Verteilung ist nahezu flach. Die durch-
gezogene Kurve zeigt die Verteilung im Lund-Modell. innerhalb der Fehler
werden die Daten damit beschrieben. Die Verteilung im Lund-Modell ist we-
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gen der unterschiedlichen Inipulsintervalle -in denen A's und Protonen
nachgewiesen werden- flacher als die Verteilung der Rapiditätsdifferenz
von AÄ-Paaren.

Bei einer Beschreibung des unkorrelierten Untergrundes durch die Paare
mit gleicher Baryonzahl werden 17 ± 4 der 39 Paare mit kompensierender
Baryonzahl unkorreliert erzeugt. Die übrigen 22 Paare werden folglich
korreliert erzeugt. Mit der oben beschriebenen Methode (S. 90) kann dar-
aus versucht werden, Grenzen für die Korrelationslänge zu bestimmen
Dazu wird die Ay-Verteilung der 39 AP-Paare mit einer unkorrelierten Ver-
teilung von 17 Paaren und einer korrelierten Verteilung von 22 Paaren
beschrieben. Mit verschiedenen Korrelationslängen erhält man die Kurven
in Abb. 50.

•ö(Ay)=0.2

7.2.3 Die AK-Erzeugung

Geladene Kaonen werden wie die Protonen in den Ereignissen mit A's durch
die ITOF-Zahler und mit den folgenden Bedingungen selektiert:

p < l GeV/c

0 15 < m2(TOF) <0.5GeV8

• d0< 0.5 cm

Mit diesen Schnitten werden 49 Kandidaten für Paare mit kompensierender
Strangeness (AK*, ÄK~) und 40 Kandidaten mit gleicher Strangeness gefun-
den. Neben dem großen Untergrund durch Pionen (nur 50% der Kandi-
daten sind Kaonen) ist auch das Verhältnis zum Untergrund durch
unkorrelierte Paare mit kompensierender Strangeness sehr ungünstig.
Im Lund-Modell erwartet man etwa 30% mehr Paare mit unterschiedlicher
Strangeness als Paare mit gleicher Strangeness. Diese Erwartung kann in-
nerhalb der Fehler nicht ausgeschlossen werden.
Abb. 51 zeigt die Differenz in der Rapidität für Paare mit kompensie-
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Eine gute Beschreibung der Daten erhält man mit Korrelationslängen c?(Ay)
zwischen 0.4 und 1.2. Dies ist in guter Übereinstimmung mit der
Korrelationslänge bei der Ladungskompensation von — 1.2 und der im Mo-
dell für B§-Paare vorhergesagten mittleren Rapiditätsdifferenz von 1.0.
Sehr kurze Korrelationslängen <r(Ay) < 0.2 können mit der vorhandenen
Statistik eindeutig ausgeschlossen werden, eine unkorrelierte Produktion
dagegen noch nicht.

Abb. 51 Rapiditätsdifferenz von A's und Kaonen.

Wahrend die Verteilung von AK~ gut beschrieben wird, weichen die Daten in
der AK+-Verteilung bei einer Rapiditätsdifferenz zwischen 2 und 2.4 um et-
wa 3 a vom Modell ab.
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Ein Signal bei großen Rapiditätsdifferenzen könnte mit der Produktion der
primären B, c oder b Quarks zu tun haben, die im gegenüberliegenden Jet
kompensiert werden{Abb. 6 (S. 12)). In einer Untersuchung dieser Ereig-
nisse (mit Ay * 2) zeigen sich keine besonderen Eigenschaften. Ob es sich
bei dem Signal um eine Fluktuation oder eine langreichweitige Kompensa-
tion der Strangeness handelt, kann mit der vorhandenen Statistik nicht
entschieden werden.

Eine Strangenesskompensation zwischen A's und K^s ist wesentlich schwie-
riger festzustellen, da K°8 keine definierte Strangeness haben. Eine Kom-
pensation konnte deshalb nur in der Zahl, die wesentlich größer als in
durchschnittlichen Ereignissen sein müßte, oder in signifikanten Abwei-
chungen in der Rapiditätsverteilung gefunden werden.
Die Untersuchung ergibt ein K°s-Signal von 22 Ereignissen bei einer Erwar-
tung von 24 K°8 in den 316 durchschnittlichen hadronischen Ereignissen.
In der Rapiditätsverteilung werden keine signifikanten Abweichungen von
einer unkorrelierten Verteilung gefunden.

Zusammenfassung, der Korrelationsuntersuchungen

In allen Untersuchungen zur Erhaltung der Baryonzahl in Jets werden
kurzreichweitige Kompensationen gefunden, die innerhalb der Fehler
durch das Lund-Modetl mit lokaler Kompensation der Baryonzahl be-
schrieben werden. Allerdings kann mit der vorhandenen Statistik auch
eine statistische Kompensation der Baryonzahl noch nicht ausgeschlossen
werden.

Bei Impulsen zwischen l GeV/c- 7 GeV/c wird die Strangeness des A's zu
etwa 40% zusammen mit der Baryonzahl durch ein A kompensiert. Mit der
vorhandenen Statistik kann nicht nachgewiesen werden, daß A's und
K*-Mesonen zum Teil korreliert erzeugt werden.
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fl_ DIE A-ERZEUGUNG UND EFFEKTE DER SCHWACHEN WECHSELWIRKUNG

Im Standard-Modell der elektro-schwachen Wechselwirkung werden die
e*e"-Reaktionen in erster Ordnung durch den Austausch eines Photons
oder den eines Z°'s beschrieben (Abb. 52) /8.1/.
Der Wirkungsquerschnitt a der Fermionpaar-Erzeugung (ff) für e+e~ -* ff
ist proportional zu:

u -
(QED-Term)

IAEUI2

(Interferenz-Term) (Z°-Term)
2

Dabei sind ABU und AWEAK die Amplituden der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung.

Abb. 52 Graphen der Fermionpaarerzeugung.

Während der reine Z°-Term bei Schwerpunktsenergien um 34 GeV zu
vernachlässigen ist, führt der Interferenzterm zu einer
Vorwärts-Rückwärts -Asymmetrie und zu einer longitudinalen Polarisation
der Fermionen.
Ohne den reinen Z°-Term wird der winkelabhängige Wirkungsquerschnitt
der Fermionpaar -Erzeugung in erster Ordnung folgendermaßen beschrie-
ben.

do/dcos8= qP8 - 2q,-Re(X)- [v,vr(l+cos26) ] l

Dabei ist a die Kopplungskonstante der QED, S = W2, 9 der Winkel zwischen
dem Fermion und dem e~-Strahl, vr ist die Vektor- und af die
Axialvektorkopplung des Fermions und q, seine Ladung. Re(X) ist der Real-
teil von

X = GF/8V(2) wa • TsMzVKS-Mi8) * i-Mzrt]J

Dabei ist Mz die Masse und Fz die Breite des Z°'s und Gj die Fermikonstante.
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Die Definition von af und vr ist

af = 2-I3 und = 2-I3 - 4qf

Dabei ist 13 die dritte Komponente des schwachen Isospins und i3w der
Weinberg-Winkel. Mit sin2iSw = 0.23 erhält man die in Tab. 22 angegebenen
Werte für af und vr.

Der Interferenzterm führt zu einer asymmetrischen
Vorwärts-Rückwärts-Verteilung der primär erzeugten Fermionen. Mit v.«0
erhalt man eine Vorwärts-Rückwärts Asymmetrie (A = (V-R)/(V+R)) der
Fernronen gegenüber der e~-Richtung von:

Af n -3/2- a.ar/q, -Re(X)

bei W = 34 GeV ist A - -12% (u, c) und A = -25% (d. s, b)

Fermion

e, fi, T
u, c
d, s, b

q

-i
+2/3
-1/3

a

-1
+1
-1

v

-0.08
+0.39
-0.69

Tab. 22 Die Kopplungskonstanten im Standard-Modell

Der Interferenzterm bewirkt außerdem eine longitudinale Polarisation
Pion(. der primären Quarks, deren Winkelabhängigkeit durch:

Pion,.(Ö) = 2-Re(X)/qf • [v.a, + vfa.- 2cose/(l+cos26)]

beschrieben wird. Bei Schwerpunktsenergien von W = 34 GeV kann die
mittlere longitudinale Polarisation Pi„ni. -sie ist proportional zu v,ar-
vernachlässigt werden. Dagegen erreicht die Polarisationsasymmetrie
PAicm. verhältnismäßig große Werte:

PA,onf. =1/2 [Ploni.(V) - P10n,.(R)]

mit PAi»i. * 5% (u, c) und PAio(1|. * 15% (d, s, b)

100 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



8.1 DIE ASYMMETRIE UND DIE POLARISATION VON A'S

Enthalten A's das primäre Quark, oder stammen sie aus dem Zerfall eines
Teilchens mit dem primären Quark (z.B. A«), können sie benutzt werden,
um eine Asymmetrie oder eine Polarisation der primären Quarks nachzu-
weisen.
Da nicht bekannt ist, wieviele der A's diese Bedingung erfüllen, ist man bei
dieser Untersuchung auf die Modelle der Baryonproduktion angewiesen.
Abb. 53 zeigt den Anteil von A's, die das primäre Quark enthalten als Funk-
tion des Impulses im Lund-Modell. Um Interferenzeffekte zu untersuchen,
muß unterschieden werden, wie häufig A's das primäre Quark direkt oder
indirekt -es stammt aus dem Zerfall eines Baryons mit dem primären
Quark- enthalten.

1-0

08

Lund-MC (W-

P(A) (O.VA)

Abb. 53 Anteil der A's mit dem primären Quark: Die A's enthalten
das primäre Quark direkt oder indirekt (durchgezogene
Kurve), die A's enthalten das primäre Quark, hauptsächlich
das s-Quark, direkt (gestrichelte Kurve).

Die meisten A's stammen folglich aus der Fragmentation und zeigen des-
halb keine Effekte der elektro-schwachen Interferenz. Die Asymmetrie re-
duziert sich ohne Akzeptanzeffekte auf Werte von-
AfA) » -5% (für PfAl >_1
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9uellen__d_er_ A-Po larisation

Die longitudinale Polarisation der primären Quarks zeigen wahrschein'ich
nur die A's, die das primäre Quark direkt enthalten. Nach dem Modell sind
dies etwa 5% aller A's mit Impulsen oberhalb von l GeV/c.
A's, die aus Zerfällen von polarisierten Baryonen mit primären Quarks
stammen, erhalten im allgemeinen eine kleinere Polarisation. Bei starken
Zerfällen handelt es sich um Übergänge von Spin 3/2 -* Spin 1/2 * Spin 0
(z.B. 2* -*An). Die Polarisation der ursprünglichen Baryonen wird dabei
nicht oder nur zu einem kleinen Teil auf die A's übertragen. A's, die aus
Zerfällen von polarisierten £°'s kommen, erhalten eine Polarisation umge-
kehrt zur ursprünglichen £°-Polarisation.

A's, die aus schwachen Zerfällen von polarisierten und unpolarisierten i~'s.
E0's und AC'S stammen, sind longitudinal polarisiert. Von diesen Baryonen
konnte bisher nur der Wirkungsquerschnitt von H~'s gemessen werden.
Geht man von der Annahme aus, daß E"'s und H°'s gleich häufig erzeugt
werden, dann stammen etwa 20% aller A's aus H-Zerfällen. Diese A's erhal-
ten eine mittlere longitudinale Polarisation von - - 44%.
Nach dem Lund-Modell stammen etwa 10% der A's aus Zerfällen von
Baryonen mit Charm (hauptsächlich AC). Die Polarisation von A's aus
diesen Zerfällen, konnte bisher noch nicht gemessen werden. Eine mitt-
lere A-Polarisation, die nicht durch H-Zerfälle hervorgerufen werden kann,
ist ein Hinweis auf die Produktion von Ac-Baryonen.

Qualitativ erwartet man eine mittlere longitudinale A-Polarisation durch
schwache Zerfälle und eine winkelabhängige A-Polarisation durch die
72°-Interferenz. Abb. 54 zeigt die qualitative Erwartung der A-Polarisation
als Funktion von cos(6), wenn ein großer Teil der A's aus primären
s-Quarks stammt. Nach dem Lund-Modell erwartet man eine
Polarisationsasymmetrie von nur ~ 1% für A's mit Impulsen oberhalb von l
GeV/c. Die gestrichelt eingezeichnete Gerade entspricht der mittleren
Polarisation, die durch die Summe aller schwachen Zerfälle hervorgerufen
wird und bei einer Messung der Polarisationsasymmetrie verschwindet.
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Abb. 54 Qualitativ erwartete longitudinale A-Polarisationals Funk-
tion von cosö : Die mittlere Polarisation wird durch
schwache Zerfälle von E und AO hervorgerufen; die
Polarisationsasymmetrie durch A's, die das primäre Quark
direkt enthalten (es wird hier angenommen, daß 20% der A's
ein primäres s-Quark enthalten).

Die transversale A-Polarisation

Neben der longitudinalen A-Polarisatlon könnten die A's transversal zu
ihrer Produktionsebene polarisiert sein. In PP- und KP-Stößen werden
transversale Polarisationen der A's bis zu etwa 30% beobachtet/8.2/. In
diesen Reaktionen wird die Produktionsebene durch die A-Flugrichtung
und die Strahlrichtung bestimmt. Die dort beobachtete Polarisation
nirrimt mit wachsendem Transversalimpuls der A's zu und scheint
unabhängig von ihrem longitudinalen Impuls zu sein. A's, die in PP-Stößen
erzeugt werden, scheinen dagegen unpolarisiert zu sein /Ö.3/. Damit stellt
sich die Frage, ob A's auch in Jets der e+e~-Vernichtung transversal
polarisiert sind?
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8.2 DIE MESSUNGEN MIT A'S

Für die Messungen werden die in Abschnitt 4.2 selektierten A's bei W = 34
GeV mit Impulsen zwischen l GeV/c und 7 GeV/c benutzt. Das A-Signal
enthält

204 A's (in A und 93 A")

über einem Untergrund U von 64 Kombinationen. Da der Untergrund klein
und die Analyse von dem statistischen Fehler dominiert ist, wird nicht ver-
sucht, den Untergrund abzutrennen. Der statistische Fehler F wird mit:

F = ± V(N(A) + U) / N(A)

berechnet, N(A) ist die Zahl der A's.

Die A-Asymmetrieuntersuchung

Stammen die A's aus dem Zerfall eines Baryons mit dem primären Quark,
liegen sie in der Regel noch in der gleichen Hemissphäre wie das
ursprüngliche Baryon und zeigen folglich noch die gleiche Asymmetrie.
Zur Analyse der A-Asymmetrie werden die Ereignisse mit A's durch die
Thrustachse in zwei Hemisphären aufgeteilt. Befindet sich das A in der
Hemisphäre, deren Jetachse in e~-Richtung zeigt, wird es als Vorwärts, und
entsprechend bei umgekehrter Flugrichtung als Rückwärts gezählt. Für
A's werden zur Zahlung umgekehrte Vorzeichen benutzt. Da mit guter
Nährung die Jetachse mit der Richtung der primären Quarks
übereinstimmt, ist diese Zuordnung sinnvoll. Die Akzeptanz der
A-Selektion ist symmetrisch bezüglich einer Vorwärts- oder
Rückwärts-Erzeugung. Deshalb kann die Asymmetrie direkt ermittelt und
mit dem Modell verglichen werden.
In Abhängigkeit vom A-Impuls erhält man die in Tab. 23 angegebenen
Asymmetrie-Werte. Zum Vergleich sind auch die Werte der Asymmetrien
angegeben, die man im Modell für A's erhält, die innerhalb der Akzeptanz
in 6 liegen.
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P(A)

1-3 GeV/c

3-7 CeV/c

1-7 GeV/c

A (A) -Daten

-225! t 10%

+14% ±13%

- 9% ± 8%

A(A)-MC

-IX
-6.5%

-3%

Tab. 23 gemessene A-Asymmetrien

Entgegen der Erwartung erhält man bei kleinen A-Impulsen eine zu große
negative Asymmetrie (~2ff) und bei den größeren Impulsen eine positive
Asymmetrie. Da die Akzeptanz für die Vor- und Rückwärtsrichtung gleich
ist, handelt es sich bei den gefundenen Asymmetrien vermutlich um stati-
stische Fluktuationen.
Nach dem Standard-Modell würde man, falls alle A's die Information der
primären Quarks enthalten, Werte von A (A) « -15% erwarten. Folglich
kann eine dominante Produktion von Baryonen In der ersten
Fragmentationsstufe mit Hilfe dieser Messung noch nicht ausgeschlossen
werden. Allerdings kann -Aufgrund des Impulsspektrums- eine dominante
Produktion von A's in der ersten Fragmentationsstufe bereits nahezu aus-
geschlossen werden.

Die Messung .der_A-PglarijjaU_on

Die paritätsverletzende Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung
ermöglicht es, den schwachen Zerfall der A's (in pn) zur Bestimmung ihrer
Polarisation zu benutzen.
Die Winkelverteilung i? der Protonen bezüglich einer ausgezeichneten Rich-
tung im A-Schwerpunktsystem hängt von der Polarisation P der A's in
dieser Richtung folgendermaßen ab:

dn/dcosi? = l + O'P cosi)

Dabei ist a der Asyrnmetrieparameter der nicht leptonischen schwachen
Baryonzerfälle, für A's ist a= 0.64 (für A's ist a = -0.64).
Zur Vereinfachung kann die A-Polarisation aus der Asymmetrie in der Win-
kelverteilung AP von nach vorwärts (V) und nach rückwärts (R) fliegenden
Protonen bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen der
A-Polarisation und der der Asymmetrie AP in der Winkelverteilung ist:
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P = 2-AP/a und AP
V - R

V + R

Da in der e*e~-Vernichtung die kombinierte CP-mvarianz erhalten ist.
müssen A's und A's umgekehrte Vorzeichen der Polarisation haben.
Außerdem wechselt bei der CP-Transformation auch das Antiproton in der
Winkelverteilung das Vorzeichen. Protonen und Antiprotonen erhalten
deshalb im A(Ä)-Schwerpunktsystem die gleiche Winkelverteilung.

Die loneitudinale Polarisation

Um die longitudinale Polarisation PUBI. der A's zu messen, muß die Winkel-
verteilung der Protonen im Schwerpunktsystem bezüglich der
A-Flugrichtung bestimmt werden. Abb. 56 zeigt die beobachtete Winkelver-
teilung der Protonen gegenüber der A-Flugrichtung im Schwerpunktsystem
des A's als Funktion von cosiJ.
Diese Winke l Verteilung wird durch die Monte-Carlo-Simulation von
unpolarisierten A-Zerfallen reproduziert (Histogramm in Abb. 55).

Abb. 55 Protonwinkelverteilung im A-Schwerpunktsystem.:
Die A's in der Simulation (Histogramm) sind unpolarisiert.
die Verteilung entspricht der Nachweiswahrscheinlichkeit
als Funktion von costJ.

106 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



Die Form der Winkelverteilung läßt sich folgendermaßen erklaren: Die
A-Nachweiswahrscheinlichkeit ist um so höher, je großer der Pionirapuls
im Laborsystem ist. Diese Bedingung wird gerade dann erfüllt, wenn das
Pion im A-Schwerpunktsytem in Flugrichtung des A's erzeugt wird. Der
Schnitt gegen K°-Untergrund (IM^-SOO MeVI > 20 KeV siehe Kap 4.2) ent-
spricht einem Schnitt in der Winkelverteilung des Protons im
A-Schwerpunktsystem. Diese Bedingung wird von A's erfüllt, bei denen das
Proton unter Winkeln von ~90° zur Flugrichtung des A's emittiert wird.
Neben der Breite des herausgeschnittenen Massenintervalls hängt dieser
Winkel auch vom Impuls des A's ab.

Nach den Korrekturen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit erhält man eine
mittlere Polarisation der A's bei Impulsen zwischen 1-7 GeV/c von:

und

P(A) = 25% ± 34%

P(Ä) = -37.5%± 37.5%.

Die großen statistischen
Schlußfolgerungen.

Fehler erlauben keine weiteren

Zur Messung der Polarisationsasymmetrie müssen die A's in vor- und
rückwärts fliegende A's -bezüglich der e~-Strahlrichtung- aufgeteilt und
dann ihre longitudinale Polarisation bestimmt werden. Man erhält eine
Polarisationsasymmetrie PA von:

PA(A + Ä) = 7.5% ± 25%.

Die Erwartung des Standard-Modells, falls 100% der A's die Polarisation des
primären Quarks erhalten, liegt bei M0%, also weit unterhalb der
Meßgenauigkeit .

Die transversale ; A^

In Proton-Prcton-Reaktionen sind die A's transversal zur Produktions-
ebene der A's, die durch die Strahlachse und die Flugrichtung der A's defi-
niert wird, polarisiert. In hadronischen Ereignissen der e+e~-Vernichtung
könnte die Produktionsebene dagegen durch die Richtung des primären
Quarks und die Flugrichtung der A's oder durch die e*-Strahlrichtung und
die Flugrichtung des A's definiert werden.

Für diese Untersuchung wird die Ebene benutzt, die durch die Jetachse 7
(in der sich das A befindet) und den A-Impulsvektor p aufgespannt wird.
Die Polarisation der A's wird in Bezug auf den zu dieser Ebene senkrecht
stehenden Einheitsvektor Vektor n gemessen. Der Vektor n wird durch das
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Vektorprodukt von A-Impuls p und dem Einheitsvektor J in Richtung der
Jetachse definiert:

P(A) • J

Man erhält eine mittlere Transversale Polarisation Ptr«m von:

Ptr.n.(A.Ä) = l/2(Pt„n.(A) - Ptr.„(Ä) ) = 22% ± 25%

Entsprechend den Messungen in hadronischen Reaktionen sollte der
Polarisationsgrad vom Transversalimpuls der A's zur Jetachse abhängen
Eine Untersuchung der Polarisation als Funktion vom Transversalimpuls
des A's ergab innerhalb der Fehler keinen Hinweis auf eine Polarisation.
Beim TASSO-Experiment wurde außerdem die Polarisation bezüglich der
Ebene untersucht, die durch die A-Flugrichtung und den e+-StrahI aufge-
spannt wird. Es konnte kein Hinweis auf eine Polarisation gefunden
werden/8.4/.

Innerhalb der vorhandenen Statistik kann also keine Asymmetrie oder
Polarisation von A's nachgewiesen werden.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Inklusive Produktion von Baryonen in
hadronischen Ereignissen der e*e~-Vernichtung untersucht. Das Schwer-
gewicht der Messungen liegt bei Untersuchungen mit A-, Ä-Baryonen.

Die A's werden über ihren Zerfall A -» p n~ identifiziert. Die Anzahl an A's
pro Ereignis und der skalierende differentielle Wirkungsquerschnitt werden
bei Schwerpunktsenergien W = 34 GeV, 22 GeV und 14 GeV bestimmt. Bei
W = 34 GeV werden außerdem die differentiellen Wirkungsquerschnitte
l/ffioi-dn/dy und l/<7t0fdn/dpt8 gemessen.
Bei W = 34 GeV wird die erste inklusive Messung von K~-Baryonen über den
Kaskadenzerfall &~ -» Atr-»pTr tr~ durchgeführt.
Für die Produktion von E*± und H*° können Grenzen der inklusiven Wir-
kungsquerschnitte bestimmt werden. Zusätzlich werden Anzeichen (*» 3 a)
für die Erzeugung von O's gefunden.

Beim TASSO-Experiment werden in hadronischen Ereignissen bei
W = 34 GeV folgende Baryonmultiplizitäten und obere Grenzen gemessen:

P, P :

A. A:

0.8 ± 0.1

0.31 ± 0.03

• S", sT : 0.026 ± 0.006

• A++, A" : < 0.1 (95% c.l.)

• £*±. £'±: < 0.09 (95% c.l.)

£*°, **° : < 0.013 (95% c.l.)

Bei W = 34 GeV können die Wirkungsquerschnitte der Baryonen durch das
Lund-Modell mit Diquarks beschrieben werden. Eine gute Beschreibung der
Baryonerzeugung erreicht man mit P l (qq/q) = 0.11 (± 0.2) und
P2(us/ud -d/s) = 0.2 - 0.5. Aus der oberen Grenze der Produktion von A*"1"
folgt, daß der Parameter P3(qq(l)/qq(0)) kleiner als 0.1 sein muß.

Eine Untersuchung der Teilchenmultiplizität in Abhängigkeit von der
Schwerpunktsenergie ergab für Baryonen ein schnelleres Ansteigen als für
Mesonen. Während die Baryonmultiplizität zwischen 14 GeV und 34 GeV um
einen Faktor - 2 ansteigt, steigt die Zahl an K°'s und TT'S nur um einen Fak-
tor - 1.3 an. Vergleicht man den Anstieg der Baryonmultiplizität zwischen
5 GeV und 34 GeV Schwerpunktsenergie mit der geladenen Multiplizität,
wird der Unterschied noch größer. Diese Abhängigkeit kann innerhalb des
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Lund-Modells ohne weitere Annahmen nicht mit Parametern beschrieben
werden, die von der Schwerpunktsenergie unabhängig sind.

Eine Analyse der A- und K°-Produktion in Abhängigkeit von der
Teilchenmultiplizität ergibt bei W = 34 GeV, daß die Zahl von A's und von
K°'s mit zunehmender Multiplizität ansteigt.
In Ereignissen mit großer Spharizität (S>0.25) wird eine etwas höhere Zahl
von A's pro Ereignis gefunden als in Ereignissen mit kleiner Sphärizität.
Innerhalb der Fehler kann nicht nachgewiesen werden, daß die größere An-
zahl durch den Gluon-Jet erzeugt wird.

Zusammengenommen zeigen die verschiedenen Analysen von Ereignissen
mit Baryonpaaren (PP, AÄ und AP"), daß die Baryonzahl in der
Fragmentation hauptsächlich im gleichen Jet und bei kleinen
Rapiditätsdifferenzen erhalten wird.

Die Untersuchungen der Asymmetrie und der Polarisation von A's ergeben
innerhalb der statistischen Fehler keine eindeutigen Ergebnisse.
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A-0 AUSBLICK FÜR BARYONMESSUNGEN MIT DEM VERTEX-DETEKTOR

Ende 1982 wurde beim TASSO-Detekor ein hochauflösender Vertex-Detektor
zusammen mit einem neuen Beryllium-Strahlrohr (R = 6.5 cm und einer
Wandstärke von 1.8 mm) eingebaut. Zwischen dem Strahlrohr und der
Proportionalkammer befindet sich der Vertex-Detektor. Er besteht aus
acht konzentrischen Lagen von Signaldrähten, die zwischen 8.1 cm und
14.9 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen. Für hadronische Er-
eignisse wurde eine Kammerauflösung von ~ 100/i erreicht. Damit verbes-
serte sich die Ortsauflösung am Wechselwirkungspunkt für geladene
Spuren in hadronischen Ereignissen um einen Faktor von etwa 3. Eine
ausführliche Beschreibung des Vertex-Detektors kann unter /AI/ gefun-
den werden.

Bisher konnte die bessere Meßgenauigkeit bei geladenen Spuren zum Bei-
spiel zur Messung der Lebensdauern vom r-Lepton und vom b-Quark ge-
nutzt werden/A2/.
Da die Signaldrähte einen sehr kleinen Abstand vom Wechselwirkungspunkt
haben, verbessern sich auch die Möglichkeiten zur Selektion von K°'s und
A's.

Bei größerer Statistik könnte mit Hilfe des Vertex-Detektors eine interes-
sante Messung von Z' (S*)-Baryonen durchgeführt werden.
Das £~ zerfällt mit einer mittleren Lebensdauer von r= 0.15 nsec. in ein
Neutron und ein n~. Bei großen Impulsen und damit großen mittleren Flug-
strecken sollte es möglich sein, die folgende Signatur im Detektor zu
beobachten:
S~'s die erst im Vertex-Detektor -nach einer Strecke von 8-10 cm, zerfal-
len- erzeugen im Vertex-Detektor Kammer Signale. Zusammen mit dem
Wechselwirkungspunkt könnten die angesprochenen Drähte benutzt
werden, um eine Spur zu rekonstruieren. Wegen des kurzen Kurvenstückes
(~ 10 cm) ist es nur möglich, die Flugrichtung zu bestimmen. Wird
zusätzlich im Innendetektor eine Spur gemessen, die einen Schnittpunkt
mit dem ^'-Kandidaten hat, nicht vom Wechselwirkur gspunkt kommt und
bei der keine Drähte des Vertex-Detektors vor dem Schnittpunkt ange-
sprochen haben, kann unter Annahme der E~-Masse ein Impuls der kurzen
Spur bestimmt werden. Mit der Verteilung der Lebensdauern verschie-
dener Kandidaten kann überprüft werden, ob es sich tatsächlich um £~'s
handelt.
Wegen der bisher vorhandenen geringen Statistik, bei gleichzeitig
schlechten Untergrundbedingungen, konnten die Möglichkeiten des
Vertex-Detektors noch nicht voll ausgenutzt werden.
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