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Abstract:

“Investigation of Baryon Production in e*e~ Annihilation with the TASSO
Detector”

The differential cross-sections of the baryons (and antibaryons) P, A and
Z=- have been measured. Limits for the production of A**, L*4, 2*® and an
tndication for the production of I~ have been obtained.

At W = 34 GeV the measured cross-sections can be described within the
Lund fragmentation model. A comparison with the results of other experi-
ments at different c.m. energies showed that the baryon yield increases
much faster than the multiplicity of Pions and Kaons.

The A yield has been studied as a function of the charged multipheity anu
the sphericity of hadronic events. An approximately linear rise in 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
which leads to a small rapidity difference of baryon pairs.

The A polarisation and forward-backward asymmetry have been
investigated 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 Leptonen
stammt zu einem groBen 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~ - qd).

+ Im Farbfeld der auseinanderfliegenden Quarks entstehen Mesonen und
Baryonen.

Die erste Stufe wird in Analogie zur Myon-FPaar-Erzeugung beschrieben.
Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Ladungsquadrat der primar
erzeugten Teilchen.

Die beobachtbaren Hadronen werden in zwei gegeniiberliegenden
Teilchenbilindeln gefunden, sie werden als Jets bezeichnet. Die Winkelver-
teilung dieser Jets ist proportional zu ~1 + cos?8 (® ist der Winkel der Jet-
achse zur Strahlrichtung) und stimmt mit der fiir Spin 1/2 Quarks
erwarteten Winkelverteilung iiberein/1.1/.

Bei Schwerpunktsenergien W um 30 GeV zeigte sich, daB etwa 5 - 10 % der
Ereignisse einen isolierten dritten Jet haben/1.2/. Dieses dritte
Teilchenbiindel wurde als Jet der harten Gluon-Bremsstrahlung durch die
Quantenchromodynamik (QCD) vorhergesagt. Die priméren Mechanismen
der Entstehung von hadronischen Ereignissen gelten als gut verstanden.

Dagegen sind die Prozesse beim Ubergang von den primér erzeugten
Quarks und Gluonen in die Hadronen weitgehend unbekannt. Bei diesem
Ubergang in Hadronen -er wird als Fragmentation bezeichnet- handelt es
sich um Prozesse bei groBen Abstdnden (~ 1 Fermi). Sie konnen deshalb
im Rahmen der QCD nicht mehr durch die Stérungstheorie berechnet wer-
den.

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

»  Wie groB sind die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Baryonen.
welchen Einfluf haben Spin und Quarkzusammensetzung au! den Wir-
kungsquerschnitt der Baryonen?

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

+  Welchen EinfluB haben die primér erzeugten Quarks auf die
Baryonerzeugung? Welche Bedeutung hat die Schwerpunktsenergie fur
die Erzeugung von Baryonen?

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

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

Die Untersuchung dieser Fragestellungen ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Sie gliedert sich folgendermaBen:

Nach einer kurzen Beschreibung der wichtigsten phanomenologischen
Fragmentationsmodelle und der Vorstellungen zur Baryonerzeugung wird
das TASSO-Experiment, mit dem die Untersuchungen durchgefithrt werden,
vorgestellt.

Dann werden die inklusiven Messungen von P, A und Z- 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. SchlieBlich wird versucht, eine Polarisation der A's und Effekte der
elektroschwachen Interferenz in der e*e~-Vernichtung mit A's nachzu-
weisen.

2 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



2. MODELLE ZUR MESON- UND BARYONERZEUGUNG

Aus den primér erzeugten Quarks und Gluonen entstehen in der
Fragmentation die experimentell beobachtbaren Jets von hadronischen
Teilchen. Uber diese Fragmentation  bestehen  bisher nur
phanomenologische Vorstellungen und Modelle. Sie erméglichen es, die
primaren Prozesse zu untersuchen, und liefern Anhaltspunkte fiir ein
Verstandnis der Fregmentation. Die Grundideen der beiden am haufigsten
benutzten Fragmentations-Modelle, das unabhiéngige Jet-Modell/2.1a/
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, daB freie Quarks und Gluonen nicht beobachtet werden. Dieses
'‘confinement’ hofft man im Rehmen der QCD dadurch zu erkldren, dab die
zwischen zwei verschiedenen Quarks wirkenden Krdfte mit groBer wer-
dendem Abstand zunehmen. Nach den damit verbundenen Vorstellungen
entstehen die Hadronen nach folgendem Mechanismus. Die in der Reaktion
(e*e~ - q@d) rrimér erzeugten Querks erhalten einen groflen entgegenge-
setzten Impuls und entfernen sich voneinander. Bei einem hinreichend
groBen Abstand zwischen den Quarks wird die Feldenergie so groB, dab es
energetisch giinstiger wird, ein neues q'g'-Paar zu erzeugen. Durch die
Kombination von q@ entsteht ein Meson mit einer bestimmten Energie.
Dieser ProzeB wiederholt sich in mehreren Stufen, bis die Gesamtenergie
aufgebraucht ist. Diese Modell-Vorstellung der Hadronerzeugung durch

qgd-Paare ist in Abb. 1 skizziert.

Abb. 1 Einfaches Bild der Hadronerzeugung

Modelle zur Meson- und Baryonerzeugung 3

2.1 DIE PARAMETRISIERUNG DER MESONERZEUGUNG

Da die Mesonproduktion bisher nicht berechnet werden kann, miissen An-
nahmen eingefiihrt werden, die phénomenologisch oder experimentell mo-
tiviert sind. Im einzelnen sind dies:

¢ In der Fragmentation werden nur Paare der leichten Quarks (ul, dd

und s§) erzeugt. Die Héufigkeit, mit der diese Quarks erzeugt werden,
wird durch den Parameter 7y festgelegt.

y = w(s8)/w(ull) = w(s8)/w(dd)

+ Durch die Kombination von q§ entstehen nur Mesonen mit Bahndreh-

impuls 0. Die Wahrscheinlichkeit, ein Vektor- (V) oder ein
Pseudoskalares-Meson (P) zu erzeugen, wird durch den Parameter
a, festgelegt.

a, = P/(P+V)

« Durch eine phanomenologische Funktion f(z) wird den Mesonen e¢in

Longitudinalimpuls zugeordnet.

zZ = (E + Pl)luon / (E + p)Quurk

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

. Den einzelnen Quarks q'. § wird durch den Parameter cq ein

Transversalimpuls  p(q'), uh&bhia'ngig von der Energie des
urspriinglichen Quarks q, zugeordnet. Das pi(q’} der Quarks wird nach
der Verteilung

do/dp® ~ exp(- p/20¢?)

berechnet. Es wird angenommen, da das q'§-Paar ohne
Transversalimpuls erzeugt wird. Das bedeutet, daB das Antiquark den
gleicherL Transvezsalimpuls mit negativermn Vorzeichen wie das Quark
erhélt (pq’) = - p(3) )-

Der Transversalimpuls des Mesons ergibt sich aus der Summe der
Transversalimpulse von q und g'.

» Fir die primédr erzeugten schweren Quarks (¢ und b) wird die von

Peterson et al. vorgeschlagene Fragmentationsfunktion/22/ benutzt:

4 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



1
t(z) = ————rn
z(1- 1/z -¢/{1-z) )?

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

Im Hoyer-Modell wird angenommen, dab die Jets unabhéngig voneinander
entstehen. Fir die Fragmentationsfunktion f(z) wird die von Feynman und
Field vorgeschlagene Funktion/2.1a/ mit dem Parameter a; benutzt.

f(z) = 1 - ar + 3-ar(1-2)?

Nachdem die Energie zur Erzeugung von qg-Paaren aufgebraucht ist, wer-
den die in beiden Jets {iibrig bleibenden Quarks zu einem Meson
kombiniert.

Im Lund-String-Modell sind die primar erzeugten Quarks qpge 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 zusatzliches q,4,~Paar. Durch
die Kombination von geq; wird ein Meson erzeugt, dem durch die
Fragmentationsfunktion:

f(z)= (1 + o)(1 - 2}

ein Longitudinalimpuls zugeordnet wird. Dabei hdngt ¢ von der Masse des
zuerst existierenden Quarks im Meson ab und variert zwischen ¢ = 0.5 (fur
u- und d-Quarks) und ¢ = 0.35 (fir s-Quarks). Wenn die Energie zur
Mesonerzeugung aufgebraucht ist, bleiben die iibrigbleibenden Quarks
durch den String miteinander verbunden und es entsteht daraus noch ein
Meson.

2.2 DIE FRAGMENTATION VON GLUONEN
Die Erzeugung von qQg-Ereignissen und deren Energie- und Winkelvertei-
lung wird mit der QCD berechnet. Die Haufigkeit mit der qGg-Ereignisse er-

zeugt werden, hangt dabei von der GréBe 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 fiir die Gluonen angenommen, dab sie mit gleicher
Wahrscheinlichkeit an ein uii-, dd- oder s3-Paar koppeln. Die gesamte En-
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ergie des Gluons wird einem der beiden Quarks iibertragen, das dann nach
dem oben beschriebenen Schema unabh#dngig vom {iibrigen Ereignis
fragmentiert. Dabei konnen unterschiedliche Parameter fiir Gluonjets und
tir Quarkjets gewahlt werden.

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

. .1'»"
"

3 f LJK_E

Abb. 2 Transversale Anregung und Aufbrechen des Strings

V4ol

Mit der oben beschriebenen Parametrisierung entstehen dann im Schwer-
punktsystem der beiden unabhéngigen Systeme 43 und Jq" weitere
Mesonen. Dieser Mechanismus fihrt dazu, daB die Teilchen in
Dreijet-Ereignissen vorwiegend zwischen q§' und {q"und nicht zwischen qg
erzeugt werden (Abb. 3). Nach der Fragmentation werden die Impulse der
erzeugten Teilchen wieder in das e*e~-Schwerpunktsystem transformiert.
Diese Wah! eines unterschiedlichen Schwerpunktsystems fiihrt, verglichen
mit der unabhéngigen Fragmentation von Quarks und Gluonen, dazu, dad
mehr Teilchen in Richtung der g- und g-Impulse, als in Richtung des
Gluons emittiert werden. Die Ereignisse sehen also bei gleicher
Gluonabstrahlung nach der Fragmentation im Lund-Modell mehr wie
Zwei-Jetereignisse aus als im Hoyer-Modell.

9

(3)

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

Mit diesen einfachen Annahmen kénnen bisher die Eigenschaften von
hedronischen Ereignissen von beiden unterschiedlichen Modellen gut be-
schrieben werden. In letzter Zeit wurden einige experimentelle Hinweise
dafiir gefunden, daB mehr Teilchen zwischen Quark- und Gluonjet als zwi-
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schen Quark- und Quarkjet erzeugt werden/2.3/. Diese Eigenschaft von
qgg-Ereignissen filhrt zu einer leichten Bevorzugung des Lund-Modells
gegeniiber dem unabhéngigen Jet-Modell.

2.3 DIE ERZEUGUNG VON BARYONEN DURCH DIQUARKS

Um die in hadronischen Ereignissen beobachteten Baryonen simulieren zu
konnen, ist eine Erweiterung der Modelle notwendig. In Analogie zur
Mesonerzeugung durch qg-Paare wird angenommen, daB in der
Fragmentation neben den q3-Paaren auch Diquark-Antidiquark-Paare
(qq-33) erzeugt werden. Durch die Kombination von Diquarks mit Quarks
{qq + q) entstehen nach der Skizze in Abb. 4 Baryonen. Sollten diese
Diquarks tatséchlich existieren, ist aus dem totalen hadronischen Wir-
kungsquerschnitt (e*e~ - Hadronen) bereits bekannt. daB es sich bei
diesen Diquarks nicht um punktformige Objekte handeln kann. Sie kdnnen
deshalb nicht primar erzeugt werden.

Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung von Baryonen besteht in einer sta-
tistischen Kombination von 3 Quarks (und 3 Antiquarks) aus verschiedenen
qg-Paaren. Die Erzeugung von Baryonen nach dieser Methode wurde in die
Fragmentationsmodelle bisher nicht eingebaut.

q
a ™ a B
Q
a
]
E a ™
°§ .
3 "
2’“2 -q
X
qQ
q E;‘m
™ qa 0
N
s
:mﬂ \GB

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

Da im Rahmen des Diquark-Modells weder die Massen der Diquarks noch
die Zusammenh#nge zwischen den Massen und dem Wirkungsquerschnitt
bekannt sind, miissen verschiedene Parameter in Analogie zur
Mesonerzeugung eingefiithrt werden. Durch diese Parameter wird bestimmt,
in welchem Verhdltnis die Diquarks mit verschiedenem Spin und
Quarkinhalt erzeugt werden. Zur Vereinfachung werden nur Baryonen oh-
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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 existiercn). AuBerdem wird
davon ausgegangen, daB Diquarks mit gleichem Spin und gleicher
Strangeness mit der gleichen Wahrscheinlichkeit erzeugt werden (z.B.
w{uu(1)) = w{ud(1)) = w(dd(1)), die in der Klammer angegebene Zahl defi-
niert den Spin des Diquarks). Diese Annahme wird mit der etwa gleichen
Masse von u- und d-Quarks begriindet, sie fiihrt dazu, daf die verschie-
denen Baryonen eines Isospinmultipletts gleich haufig erzeugt werden.

Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Diquark zu erzeugen, wird durch
die in Tab. 1 zusammengestellten Parameter festgelegt.

Parameter Definition

y w(s) / w(w)

P1 w(qq)/ w(q)

P2 w(us(0)) / w(ud(0))-1/y
P3 w(ud(1)) / w(ud(0))

P4 w(us(1)) / w(us(0))

P5 w(ss(1)) / w(ud(1)}

Tab. 1 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 cieses Mo-
dell diskutiert.

Zur Vereinfachung wird im Lund-Modell angenommen, daB die Parameter
P3 und P4 die gleiche GréBe haben. Der Parameter P5 wird als Kombination
von anderen Parametern berechnet (P5 =(7-P2)?). AuBerdem wird ange-
nommen, daB den Baryonen und den Mesonen mit Hilfe der gleichen
Parametrisierung ein Impuls zugeordnet werden kann.

Um einen Eindruck vom Einfluf 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,
fiir verschiedene P2 und P3 aufgelistet (Spalte 3 und 5). Die Baryonen
eines Isospin-Multipletts werden etwa gleich haufig erzeugt. Kleine Unter-
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schiede won ~ 10%, die durch die unterschiedlich haufigen primaren
Quarks zu erklaren sind, werden in der Tabelle nicht berticksichtigt.

Die im Experiment beobachtbaren Baryonen werden direkt erzeugt, oder
stammen aus Zerféllen 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-Zustédnde gibt, erwartet man ohne zusitzliche
Unterdriickung von Diquarks mit Spin 1 (P3 = 1), daB die direkt erzeugten
Baryonen mit Spin J = 3/2 relativ zu denen mit Spin J = 1/2 bei gleicher
Quarkzusammensetzung im Verhaltnis von 2:1 erzeugt werden. Wegen der
groBeren Masse der Baryonen mit Spin 3/2 wird dieses Verhéltnis aber
auch mit P3=1 im Modell nicht ganz erreicht.

i Baryon direkt nach direkt nach i
. Multiplett | erzeugt Zerfallen erzeugt Zerfallen
P2=P3 = 1 P2=P3 = 1 P2 = 0.35 P2 = 0.35

L P3 =0.05 P3 = 0.05
ip:n 0.15; 0.15 | 1, 0.85 0.5; 0.5 1, 0.89
i A 0.055 0.48 0.16 0.38 |
> 0.045 0.06 0.06 0.07 i
fz 0.014 0.045 0.018 0.03 r
.lﬁ

A ‘ 0.23 0.24 0.076 0.08 !
. P 0.082 0.087 0.016 0.02 i
| e 0.022 0.024 0.003 0.004 I
i Q 0.006 0.007 0.001 0.001 ;
' Ac(ude) | 0.006 0.08 0.05 0.08 !

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

Die verschiedenen Parameter kdnnen 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 Verfligung stehenden Energie
abhédngen. Fir die nacheinander produzierten Teilchen vermindert sich
damit die zur Verfligung stehende Energie um die Grofie E'. Deshalb erhal-
ten nacheinander erzeugte Teilchen im Mittel weniger Energie, kleinere
Longitudinalimpulse und damit eine kleinere Rapiditat y!. Die Vorstellung
der Baryonerzeugung durch Diquark-Antidiquark-Paare fithrt dazu, dab
das Baryon (B) und das Antibaryon (B) -die unmittelbar nacheinander er-
zeugt werden- im Mittel eine kleine Rapiditatsdifferenz iAyl haben.

iayt = Iy(B) - y(B)I

Abb. 5 zeigt die Differenz der Rapiditidt Ayl bezliglich der Jetachse von
PP-Pearen 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 unabhéngig voneinander erzeugt wer-
den, entspricht die Verteilung der Rapiditatsdifferenz von Kombinationen
aus verschiedenen Baryonpaaren (B;B., B,B., B;B; und B,B;) 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.gegeniiberliegenden Jets fuhrt (Abb. 4
(S. 7) a) Nach diesem Mechanismus wird zus#tzlich zu den primaren
qJ-Quarks ein weiteres q'q'-Paar im See erzeugt. Diese Quarks verbinden
sich so mit den primaren Quarks, dab die Diquark-Kombinationen qq’ und
Gg' entstehen. Mit diesen Diquarks wird dann der Fragmentations-ProzeB
in jedem Jet begonnen. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer langreichwei-
tigen Kompensation der Baryonzahl in gegeniiber liegenden Jets und damit
zu einer grofSen Differenz in der Rapiditét (gepunktete Kurve in Abb. 5).

! Die GréBe y, mit y = 1/2 In[(E+P,)/(E-P,)]. wird als Rapiditat bezeich-
net. Dabei ist E die Energie des Teilchens und Py 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 priméren s, ¢ oder b-Quark, wird die Strangeness des

- T T T T T T T T T T T T T T T ) A's im gegeniiberliegen Jet kompensiert. Neben der kurzreichweitigen

Kompensation der Strangeness zwischen AK* erhalt man deshalb im Modell

- auch eine langreichweitige Kompensation bei Ay Werten zwischen 2-4.

Nach dem Lund-Modell werden die Verteilungen der Rapiditidtsdifferenz in
Abb. 8 fiir korreliert erzeugte AR und AK* (AK~) Paare erwartet.

pp {Leading Diquorks!

08 Y T T T T T T T T T 1 T

1

1Ayt

Abb. 5 Rapiditatsdifferenzen von PP-Paaren im Modell: Die durch-

gezogene Kurve zeigt die Rapiditiatsdifferenz von PP-Paaren,
mit einem Mittelwert von <layl> = 1., der Mittelwert fir
unkorrelierte Kombinationen (PP, PP) betragt <lAyl> = 1.8
(gestrichelte Kurve), die gepunktete Kurve zeigt die
Rapiditdtsdifferenz bei fithrenden Baryonen in den
gegeniiberliegenden Jets (<lay!> = 3.8).

Abb. 6 Rapiditdtsdifferenz fiir AR und AK* Paare

Nach dem Modell entsteht ein groBer Teil der A's durch die Kombination
eines ud-Diquarks mit einem s-Quark aus dem See. Durch die Kombina-
tion des zuhorigen 5-Quarks mit einem weiteren Quark entsteht direkt
oder aus Zerfdllen ein K* oder ein K°-Meson. Deshalb erwartet man im
Rahmen des Diquarkmodells eine kleine mittlere Rapiditétsdifferenz 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 Zerféllen von priméaren c¢- und b-Quarks oder werden primar
erzeugt.
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3. _DAS EXPERIMENT

In diesem Kapitel werden die experimentellen Voraussetzungen
besprochen, die zu den Ergebnissen dieser Arbeit filhren. 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 Siid-West Experimentierhalle des
e*e~-Speicheringes PETRA am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESY in
Hamburg. Das Experiment wurde von einer internationalen Kollaboration
(zur Zeit iiber 100 Physiker und Physikerinnen/3.1/) entwickelt, um die
verschiedenartigsten Prozesse in e*e~-Kollisionen zu untersuchen.

Mit seiner guten Impulsauflésung 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, ¢ und 4 benutzt. Die + z-Richtung wird
durch die Richtung des Positronenstrahls definiert. Die x-Achse zeigt zur
Ringmitte, ¥ ist der Winkel zur Strahlachse und ¢ der Winkel in der
x-y-Ebene.

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

Der Aufbau des Experimentes laBt sich zweckmaéaBig folgendermaBen
gliedern:

+ Innendetektor

+  Fliissig-Argon Schauerzéhler, Hadronarme und Myonkammern

»  Vorwartsdetektor und Luminositatsmonitor

Diese drei Bereiche werden nun kurz beschrieben. Genauere und

ausfiihrliche Informationen iiber die verschiedenen Komponenten kénnen

2 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.1/ angegebenen Quellen gefunden werden.
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bei den im Literaturverzeichnis unter /3.2/ angegebenen Quellen gefunden
werden.

H-counter
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Abb. 7 Querschnitt des TASSO-Detektors

3.1.1 Der Innendetektor

Ein Aluminium-Strahlrohr mit einem Radius von 13 cm trennt den
Detektor vom Vakuum des PETRA-Ringes. Seine Dicke von 4 mm entspricht
ungefdhr 0.05 Strahlungslangen.

Der Wechselwirkungspunkt der e*e~-Pakete wird von folgenden Kompo-
nenten zylindersymmetrisch umschlossen:

1. FEine 4-lagige Proportionalkammer (CPC), deren Signaldrahte zwischen
18.7 ecm und 28 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen, schlieft
sich an das Strahlrohr an. Sie liefert eine schnelle Information fiir
den Trigger iiber geladene Spuren und ermdglicht in Verbindung mit
der Driftkammer eine genaue Rekonstruktion der Spuren geladener
Teilchen.

2. VWVichtigster Bestandteil des Innendetektors ist die zylindrische
Driftkammer mit einer Lange von 323 m. Sie besteht aus 15
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konzentrischen Lagen von Signaldriahten mit insgesamt 2340
Driftzellen. Die innerste Lage von Signaldrahten betindet sich 36.7 cm
vom Wechselwirkungspunkt entfernt, die #uberste hat einen Radius
von 1222 ecm. Die Dréhte von neun Lagen sind parallel zur Strahlachse
gespannt (0° Lagen). Die Ortsaufldsung dieser Driftzellen (Kammern)
betrigt fur senkrecht durchfliegende Teilchen 0.18 mm. Sechs Lagen
haben Driéhte, die unter einem kleinen Winkel (~ 4°} zur Strahlachse
geneigt sind (Stereo-Dréhte). Die Information angesprochener
Kemmern ermoglicht eine genaue dreldimensionale Rekonstruktion
der Spuren geladender Teilchen bis lcos¥! < 0.67.

3.  Au? einem Radius von 132 cm schlieBen sich 48 Flugzeitzahler (ITOF) an
die Driftkammer an und decken einen Raumwinkel von 827% ab. In
hadronischen Ereignissen wurde damit eine mittlere Auflosung von 380
psec erreicht. Sie werden als schneller Trigger benutzt und erlauben
auBerdem eine Pion-Kaon-Proton Trennung bis zu Impulsen von etwa 1
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 Kriimmung der Flugbahn kénnen Impuls und La-
dungsvorzeichen geladener Teilchen bestimmt werden.

3.1.2 Fliissig-Argon-Schauerzahler, Hadronarme und Myonkammern

Photonen und Elektronen kénnen mit Fltissig-Argon-Schauerzéhlern, die
45% des Raumwinkels abdecken, nachgewiesen werden. Sie sind in jeweils
vier Tanks ober- und unterhalb der Spule angebracht. Ihre
Energieauflosung oy fiir Elektronen mit Impulsen oberhalb von 1 GeV/c
liegt bei etwa 03/E ~ 14% /\/ﬁ. Ihre feine Segmentierung erlaubt eine ge-
naue Orts- und Winkelmessung von elektromagnetischen Schauern.

Horizontal schlieBen sich zwei Hadronarme an die Spule an. Vom Wechsel-
wirkungspunkt aus gesehen, bestehen sie aus einer Driftkammer,
Cherenkovzihlern, Flugzeitzéhlern (HATOF) und Schauerzihlern. Sie
ermoglichen eine Identifizierung von geladenen Pionen, Kaonen und
Protonen iiber einen weiten Impulsbereich und eine Messung der Energie
elektromagnetischer Schauer.

Hinter den Fliissig-Argon-Zéhlern und den Hadronarmen befinden sich
nach einer 50-80 c¢m dicken Eisenwand grofflachige Proportionalkammern.
Sie dienen zur Myonidentifikation bei Teilchen mit Impulsen von mehr als
1.2 GeV/c.
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3.1.3 Vorwartskalorimeter und Luminositatsmonitor

Zum Nachweis von Elektronen (Positronen) und Photonen sind auf beiden
Stirnseiten des Innendetektors Vorwartskalorimeter {Fliissig-Argon- und
Bleiszintillator-Zghler) angebracht. Damit kombiniert sind
Szintillationszahler, die zur Luminositdtsmessung dienen.

Aus der Zahlrate von Bhabba-Ereignissen (e*e- - e*e~), deren Wirkungs-
querschnitt bekannt ist, 1aBt sich die Luminositét (L) und damit der Wir-
kungsquerschnitt (o) fiir andere Reaktionen aus folgendem
Zusammenhang bestimmen:

Dabel ist N die Ereignisrate und A die Akzeptanz.

3.1.4 Die Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen

Von zentraler Bedeutung fiir 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 eine Spur zusammengesetzt.
Um eine Spur in drei Dimensionen zu finden, wird verlangt, dab mehr als
vier der 0*-Lagen und mehr als zwei der sechs Stereo-Driahte angespro-
chen haben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Teilchen, die vom
Wechselwirkungspunkt kommen und in der Akzeptanz des Detektors liegen,
betrdagt etwa 977%.

Aus der Krimmung der Spuren und dem ¥inkel zur Strahlachse (¥) ergibt
sich der Impuls p und der Transversalimpuls p, (senkrecht zur
Strahlachse) aus folgender Beziehung:

Pt

P = und py = 3-10~¢ Igl -B-R , p. in GeV/c

sin(1)

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 kénnen die drei Impulskomponenten be-
stimrmt werden.
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Der Fehler in der !mpulsbestimmung ergibt sich aus dem Fehler in der
Ortsbestimmung und der Vielfachstreuung im  Detektor. Die
Impulsauflésung betrédgt:

6P
— = 0.018:V1+P®, P in GeV/c
P

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

3.2 DIE SELEKTION HADRONISCHER EREIGNISSE

Beim normalen Betrieb des PETRA-Speicherringes befinden sich zwei Elek-
tron- und zwei Positron-Pakete irn Ring. Zu Beginn einer Fiillung enthalten
die Pakete ungefahr 10! Teilchen. Die Zeit zwischen dem Zusammentreffen
von e*e~"-Paketen betrdgt etwa 4 usec. In dieser Zeit mub durch eine
schnelle Elektronik entschieden werden, ob der Detektor ein interessantes
Ereignis registriert hat.

Um alle Informationen des Detektors auszulesen, sind Zeiten von 20 - 30
msec erforderlich. Da in dieser Zeit keine weiteren Ereignisse selektier:
werden konnen, wird sie als Totzeit des Detektors bezeichmet. Um die
Totzeit moglichst gering zu halten, ohne gleichzeitig interessante Ereignis-
se zu verlieren, werden die Ereignisse mit einer Rate von 1 - 2 Hz ausgele-
sen. Die Informationen aller Komponenten werden dann zur weiteren
Analyse auf Magnetbédndern abgespeichert.

Der groBte Teil dieser Ereignisse? sind tiir die vorliegenden experimentellen
Fragestellungen nicht interessant. Es sind hauptsachlich Ereignisse der
kosmischen  Strahlung,  Strahl-Restgas-,  Strah!-Strahlrohr- und
Synchrotonstrahlungs-Ereignisse. Die interessanten Ereignisse werden
durch weitere Kriterien mit Hilfe von Computerprogrammen ausgewah!lt.

Zur Selektion hadronischer Ereignisse wird die Information des
Innendetektors iiber geladene Teilchen benutzt /3.4/.

Eine Spur wird akzeptiert, wenn sie folgende Bedingungen erfiillt:

» Sie muB in drei Dimensionen (x.,y.z bzw. R,d,¢) rekonstruiert sein.

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

» [hr Transversalimpuls (p,) senkrecht zur Strahlachse mub groBer als
0.1 GeV/c sein.

. Der Winkel zur Strahlachse mub
30°< ¥ < 150° erfiillen (lcosvl < 0.87).

* Der Abstand !{Z-Z,] muB kleiner als 20 cm sein. Dabei ist Z, der aus
allen Spuren gemittelte Z-Vertex des Ereignisses.

Durch diese Kriterien werden geladene Teilchen definiert, deren Spuren
zuverlassig rekonstruiert sind.

Ein hadronisches Ereignis bei einer Schwerpunkisenergie W wird
akzeptiert, wenn folgende Kriterien durch die zuverldssig rekonstruierten
geladenen Teilchen erfiillt werden:

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

2. Die r-Paar-Produktion wird durch einen Topologieschnitt unterdriickt.
Ein Ereignis wird durch die Sphérizitatsachse in zwei Hemisphéaren ge-
teilt. Liegen in einer Hemisphire drei geladene Teilchen und in der an-
deren eins (eins oder drei bei W > 15 GeV), mub die invariante Masse
der drei in einer Hemisphire liegenden Teilchen (es wird angenommen,
daP es sich um Pionen heandelt) groBer als die r-Masse sein.

3. Fir Schwerpunktsenergien mit W S 14 GeV muf die Ladungssumme
aller Teilchen kleiner als vier sein.:

4. Fiir den aus allen Spuren gemittelten Vertex in der z-Koordinate mub
124 < 6 cm gelten.

5. Die Impulssumme aller Spuren i muB die Bedingung
TPyl > 0.265-W erfiillen.

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 Multiplizitdt reduziert hauptsachlich Unter-

grund durch 7-Paare und Bhabba-Ereignisse mit konvertierenden Elektro-
nen im Detektor, die eine kleine geladene Multiplizitat haben.
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Nach diesen Standardkriterien werden alle Ereignisse noch einzeln angese-
hen und au! Untergrundprozesse abgesucht. Dabei werden noch einmal et-
wa 3% der Ereignisse als Untergrund erkannt.

Die nach diesen Kriterien iibrigbleibenden hadronischen Ereignisse bei
einer Schwerpunktsenergie von W = 34 GeV enthalten noch einen Unter-
grund von 2.87% +1.47%.

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

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

Trot = Ueaebadr. = TeeepwR mit R = 4.04 +0.02 (stat.) £0.19 (syst.)

Geeosu (0u) ist der theoretische Wirkungsquerschnitt der elektromagne-
tischen Erzeugung von u-Pearen ohne Strahlungskorrekturen.

Cuu = 41/3 -a®/W: = B8.8/WE nb-GeVt

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

Seit Beginn der PETRA-Experimente konnte bei TASSO eine integrierte
Luminositat von etwa 80 pbarn~! bei unterschiedlichen Schwerpunktsener-
gien gesammelt werden. Dies entspricht nahezu 30000 hadronischen Ereig-

nissen.

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

14 GeV 2099
22 GeY 2284
34 CeV 20832

Tab. 3 Anzahl der benutzten hadronischen
Ereignisse

Die Teilchenidentifikation spielt fir die im weiteren beschriebenen Analy-
sen eine zentrale Rolle. Aus Abb. 8 erhélt man einen Eindruck von der
Leistungsfahigkeit 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 /3.8/. Zum Nachweis werden im wesentlichen drei
verschiedene Methoden benutzt:

1. Alle geladenen stabilen Hadronen (7 > 10 ~° sec), Pionen, Kaonen und
Protonen und die aus den Zerfiéllen 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 7 um 10-1% sec wie K¥s, A's und
=~'s werden iiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen. Es wird dabei
ausgenutzt, dab die Teilchen vor ihrem Zerfall einige cm fliegen und
ihre Zerfallsprodukte nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen. Mit
dieser Methode konnen die Teilchen mit kleinem kombinatorischen
Untergrund selektiert werden. Der Impulsbereich, in dem diese
Teilchen nachgewiesen werden konnten, ist gepunktet eingezeichnet.

3. Die sofort {(r < 10712 sec) zerfallenden Teilchen 7% D**-, p° K* und F
werden iber ihre Zerfallsprodukte ohne die Anwendung spezieller
geometrischer Selektionskriterien nachgewiesen. Die Bereiche, in
denen sie nachgewiesen wurden, ist als gestrichelte Linie
eingezeichnet.

Der Nachweis von n%s erfolgt iiber den Zerfall in zwei Photonen, die
mit den Schauerzéhlern nachgewiesen werden. Die unterste Linie zeigt
den Impulsbereich in dem s nachgewiesen werden konnten.
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Abb. 8 Impulsbereiche der inklusiven Teilchenmessungen.

Die inklusiven Messungen der Baryonen p, A und £~ und weitere Untersu-
chungen mit ihnen werden in den nichsten Kapiteln ausfiihrlich 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 Teb. 4 und Tab. 5 zusammengestellt/4.1/.
AuBer den Protonen, die uber spezielle Detektorkomponenten identifiziert
werden, miissen alle anderen Baryonen indirekt liber ihre Zerfallsprodukte
nachgewiesen werden. Fiir ihre Messung ist deshalb eine genaue
Impulsmessung der Zerfallsprodukte mit groBer Nachweiswahrschein-
lichkeit entscheidend. Wie in Kapitel 3 erldutert wurde, wird diese Bedin-
gung von geladenen Teilchen erfiillt. Photonen und damit n%s konnen mit
den Fliissig-Argon-Z#hlern gefunden werden. Allerdings ist die Nachweis-
wahrscheinlichkeit und die Energieauflésung fir die Suche nach
Resonanzen mit der vorhandenen Statistik kaum ausreichend.

Fir Messungen von instabilen Baryonen kommen deshalb als erstes die
Baryonen in Frage, die in geladene Teilchen zerfallen. Diese Bedingung
erfiillen A's und E-'s als Mitglieder des Oktetts und A%s, A**'s, **(7)'s, -
und Q~'s als Mitglieder des Dekupletts.

Die langlebigen Baryonen A, £~ und {1 fliegen vor ihrem Zerfall eine Strecke
von einigen cm. Da ihre Zerfallsprodukte nicht vom Wechselwirkungspunkt
kommen, konnen zur Selektion geometrische Kriterien benutzt werden, die
die Lebensdauer ausnutzen. Man erreicht damit eine starke Reduktion des
kombinatorischen Untergrundes.

.ﬁName l Quark- | Masse ] wichtige Zerfalle ! mittlere

! | Inhalt | (Mev) (BR) | Lebensdauer

| | 3

I P uud 936.3 “ stabil stabil |
. n udd 939.6 | pev 917 sec |
P A | uds © 1115.6 ' pn=(64.2%), nn°(35.8%) | 0.26 nsec ‘
| £+ Puus | 1189 pn®(51,6%), nn*(48.4%) ' 0.08 nsec .
g0 fuds | 1192 ’ Ay (100%) 5.8-1072° sec
D g- | dds 1197 nn={100%) 0.15 nsec !
| 20 | uss 1315 | An°(100%) 0.29 nsec '
| ET l dss 1321 | An=(100%) 0.16 nsec

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

4+ Im folgenden werden zur Abkiirzung Baryonen und Antibaryonen, falls
nicht ausdriicklich unterschieden wird, als Baryonen bezeichnet.
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[ 1
: Name I Quark- | Masse wichtige Zerfdlle natiirliche
‘ | Inhalt | (MeV) (BR) Breite !
| At uuu 1232 pnt 115 NeV
A* uud 1232 pr® (2/3). nn*{1/3) 115 MeV |
a° udd 1232 pr~ (1/3), nn® (2/3) 115 MeV
a- | ddd ! 1232 nn” 115 NeV j
Tts | uus 1382 An* (88%) 35 MeV '
120 uds 1382 An® (88%) 35 NeV i
o [ dds 1387 An- (88%) 40 MeV |
20« | uss 1531 =-n*(2/3), £%n°(1/3) 9. MeV
| ETe i dss 1535 Z-n%(1/3), £%(2/3) 10 NeV i
P | sss 1672 AK- (87%), En (22%) stabil; i
i ' 7=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) kdnnen zum Beispiel iiber den Zerfall A, -»PKn mit
einem Verzweigungsverhiltnis von 2.2% nachgewiesen werden. Bei einem
erwarteten Wirkungsquerschnitt von weniger als 0.07 A; pro Ereignis und
einer geringen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den giinstigsten
Zerfallskanal erscheint ihre Messung mit der vorhandenen Statistik als
unmaoglich.
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4.1 DIE PROTON-MESSUNG

Die Messung von Protonen erfordert spezielle Nachweisgeriéte zur Trennung
der geladenen stabilen Teilchen. Eine Identifizierung von Protonen beim
TASSO-Experiment ist mit den Flugzeitzdhlern. (ITOF, HATOF) und den
Cherenkovzahlern iiber fast den gesamten Impulsbereich méglich®.

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

ct
mt =g [ -1 ]
x?

Damit eine eindeutige Zuordnung von Impuls und Flugzeit méglich ist, wird
die Information der Flugzeitzdhler nur benutzt, wenn sie von genau einem
Teilchen getroffen werden. Zusédtzlich wird verlangt, dab die an beiden
Zahlerenden gemessenen Zeiten konsistente Ergebnisse liefern.

In Abb. 9 ist das Massenquadrat (ITOF) gegen den gemessenen Impuls der
geladenen Teilchen aufgetragen. Die mit der Auflosung von 380 psec und
einer mittleren Flugstrecke von 1.50 m ermittelten 1o-Bereiche sind fir
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, kénnen die Protonen bis zu Impulsen
von etwa 1.4 GeV/c von Pionen und Kaonen separiert werden. Geladene
K-Mesonen kdénnen bis zu Impulsen von etwa 0.7 GeV/c separiert werden.
Bis zu Impulsen von etwa 1 GeV/c kann ihr Anteil statistisch bestimmt
werden. Die in einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmte Nachweiswahr-
scheinlichkeit betrdgt innerhalb der Akzeptanz der ITOF-Zahler
(cos ¥ < 0.82) fiir Protonen etwa 35%.

Die Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation mit den Hadronarmen erlau-
ben eine Messung von Protonen in nahezu dem gesamten iibrigen Impuls-
bereich. Von 1-2.3 GeV/c¢ kdnnen sie mit den Flugzeitzéhlern und zwischen

5 Die Messungen der Protonen und damit der A-Rescnanz und den
Proton-Antiproton Korrelationen wurden nicht vom Verfasser dieser
Arbeit  durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Proton-Messung kann unter /4.2/ gefunden werden.
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m* (GeVT)

Abb 9 Verteilung von m? in Abhéngigkeit vom Impuls

4-5 GeV/c und 9-17 GeV/c durch die Cherenkovzéhler nachgewiesen wer-
den  In den ibrigen Bereichen konnten die differentiellen Wirkungsquer-
schitte von Protonen bisher nicht gemessen werden.

i Tab ¢ sind die gemessenen skalierenden Wirkungsquerschnitte der
brotonen (Antiprotonen) bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien zu-
~ulnmengestellt.

Die Proton-Multiplizitat pro hadronisches Ereignis wird durch eine Integra-
tion der Wirkungsquerschnitte in den gemessenen Intervallen und eine
Ixtrapolation und eine Interpolation in den nicht gemessenen Bereichen
l.estimmt Dazu wird eine Parametrisierung des invarianten Wirkungsquer-
schnitts (En/4mp? do/dp) durchgefiihrt. Bei W = 34 GeV betrégt der Anteil
uer Extrapolation 2% Die Multiplizitat der Protonen und Antiprotonen ist
ih Tab. 7 bei den unterschiedlichen Schwerpunktsenergien angegeben.
Zum Vergleich ist in der dritten Spalte die bei TASSO bestimmte Anzahl an
ccladenen Teilchen pro Ereignis angegeben/4.3/.
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!_:x>T|H=340€V I<x> W= 22 CeV < x> W = 14 GeV

i | (ub Gev?) (ub GeV?) (kb Cev?)

| 0.061 i 3.03 & 0.62

| 0064 | 4.73 + 0.84

L 0.067 | 4.00 £0.70

| 0.071 I 3.3 0.7

| 0.081 | 3.41 £0.57 | 0094 |37+13

. 0.098 2.3 :+0.78 | 0.099 ; 1.7+0.8

i ‘ 0.104 2.6 + 0.8

. : 0.109 | 3.0£0.8 i

. 0.119 i 1.41 £ 0.50 | 0.1256 | 2.1 % 0.4 0.148 : 1.55 ¢ 0.48

: f 0.152 | 1.4 2 0.3 ‘ 0.155 | 1.14 £ 0.36

I 0.21 ‘ 0.59 £ 0.18 | 0.180 0.70+ 0.31 [ 0.163 ‘L 1.49 = 0.38
: 0.185 : 1.34 £+ 0.28

| ‘ , 0.206 1.28 £+ 0.3

028 026 +0.10]0.32 |020:016 |024 |071+0.24

f | 0.39 0.15: 0.09 | 0.29 0.27 £ 0.15

'; 0.69 ] 0.047 + 0.022 1 0.53 | 0.11 £ 0.05

Tab. 8 Der skalierende Wirkungsquerschnitt:
S/pdo/dx von e*e” + P (F) + X, mit x = 2E,/W, S = W2 und 8 = p/En .
Die angegebenen Fehler enthalten den statistischen und den syste-
matischen Fehler der Messung, der Fehler in der absoluten
Normierung von O, ist nicht enthalten, er betragt 5.5% bei W = 34
GeV.

W (GeV) P oder P geladene Teilchen
pro Ereignis pro Ereignis

' 14 0.42 + 0.08 9.08 £ 0.05 ‘

. 22 0.62 + 0.06 i 11.22 £ 0.07 !

. 34 | 0.80 £ 0.1 l 13.48 + 0.030 ;

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

A’s koénnen iiber ihren Zerfall in zwei geladene Teilchen (Proton und Pion)
durch ein Signal in der Verteilung ihrer invarianten Masse My, nachge-
wiesen werden. Die Defininition der invariante Masse Mp, ist:

Mpe? (Ep +Ex)? - (Bp + Px )*

Dabei ist EZ = M + 19,2 und P, der Impulsvektor des Teilchens i mit der
Masse M;.

Wird keine Teilchenidentifikation benutzt, erhélt man fiir zwei unterschied-
lich geladene Teilchen die Kombinationen Pn~ und n*P mit verschiedenen
invarianten Massen. Die sehr unterschiedliche Masse von Proton und Pion
hat zur Folge, dab das Proton oberhalb eines A-Impulses von ~ 400 MeV/c
immer einen gréBeren Impuls als das Pion erhalt. Diese kinematische I:-
genschaft des A-Zerfalls ermdglicht eine Unterscheidung von A’s und A's
allein durch die Messung von Ladung und Impuls der Zerfallsprodukte.

Abb. 10 zeigt den Zerfall eines A's in der x-y-Ebene.

n-

a
o -

”'
EUA TS

Abb. 10 Skizze eines A-Zerfalls: R, ist die Flugstrecke des A's mit
dem Impuls P, und a ist der Akollinearitdtswinkel zwischen
dem rekonstruierten Impuls Ppy und der Flugrichtung des
A's; do ist der minimale Abstand der Spuren vom Wechsel-
wirkungspunkt (WW).
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Selektiert man Spur-Paare, die die geometrischen Bedingungen des
Zerfalls erfiillen, kann der kombinatorische Untergrund erheblich redu-
ziert werden. Ohne Teilchenidentifizierung bleibt aber der Untergrund von
K%-Zerfallen (K% - =n*n~) iibrig®. In einer Monte-Carlo-Rechnung kann die
Messenverteilung My, von m*n~-Paaren, die aus Zerféllen von K% stammen,
berechnet werden. Entsprechend kann auch die Massenverteilung My, von
Pn~-Paaren, die aus Zerfallen von A's stammen, bestimmt werden. Abb. 1!
zeigt diese Massenverteilungen bei A- und K%-Impulsen oberhalb von
1 GeV/ec.

Der Untergrund durch K%-Zerfille in der My,-Verteilung kann durch einen
Massenschnitt im K°-Signal der Myo-Massenverteilung reduziert werden, al-
lerdings verliert man dabei auch A’s.

T —— '
{ .
%0.04 r A 4 =0.02 o
s | $ |
3 2
30.02 4 7 0.01 L
,L - -
0.0 s + ] 0.0 . N it
0.3 0.5 0.7 1.0 1.2 14 :.

U(wm) (GoV) M(Pr) (GeV)

Abb. 11 Massenverteilungen bei falscher Teilchenmasse:
a) M.y Verteilung von P und 7 aus A-Zerfillen, b) Mp. Vertei-
lung von 7* und n~ aus K%-Zerfillen.

A's konnen also allein durch eine genaue Impuls- und Ortsmessung der
Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Zusétzlich  konnte  der
kombinatorische Untergrund durch eine Proton-Identifizierung mit hoher

Nachweiswahrscheinlichkeit reduziert und deshalb eine grofBere Akzeptanz
tiir A's erreicht werden

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

Zur Messung des A-Wirkungsquerschnitts und fiir Untersuchungen mit den
A's werden Schnitte gewidhlt, die ein A-Signal mit moglichst wenig Unter-
grund ergeben. Gleichzeitig bedeutet dies aber eine geringe Nachweis-
wahrscheinlichkeit. Der Vorteil ist, daB eine Untergrundbestimmung
einfacher wird und weitergehende Untersuchungen mit diesen A’s leichter
durchgefiihrt werden kénnen.

1. Es werden alle Kombinationen von zwei unterschiedlich geladenen
Teilchen berechnet, deren Transversalimpulse groBer als 0.1 GeV/c
sind und deren Polarwinkel ¥ die Bedingung Icos ¥! < 0.87 erfiillt.

2. Von diesen Kombinationen wird verlangt, daB jhre Spuren einen
Schnittpunkt in der x-y-Ebene haben. Dieser Schnittpunkt mu8 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 Py und P, von beiden Teilchen werden dann
auf die Werte am rekonstruierten Zerfallsvertex Korrigiert. Die Spur
mit dem groBeren Impuls wird im folgenden als Proton (Antiproton)
behandelt.

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

4. Der Akollinearitédtswinkel a, zwischen der Flugrichtung des Kandidaten
und dem Impulsvektor {(Vektorsumme der korrigierten
Teilchenimpulse)}, muB klein sein. Es wird gefordert, daB a kleiner als
3° ist.

5. Liegt der Vertex zwischen 10 cm und 20 em, also vor der ersten Kam-
merebene, wird zuséatzlich verlangt, daB das dy der Pionspur groBer
als 3 mm und das dg der Protonspur grofer als 1.5 mm ist.

6. Zur weiteren Reduktion des Untergrundes wird gefordert, dab der Win-
kel 8* des Protons beziiglich der A-Flugrichtung im Schwerpunktsy-
stem des A's die Bedingung lcos(8*) < 0.9 erfiillt.

7. Handelt es sich bei der Kombination um einen Zerfall, miissen die
Spuren auBler in der x-y-Ebene auch in der z-Koordinate von einem
gemeinsamen Punkt kommen. Diese Bedingung wird folgendermabBen
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 zusitzlich zu den aengesprochenen
Stereo-Driahten die z-Koordinate dieses Punktes benutzt. Beide
Spuren werden dann durch Minimierung des x* auf einen gemeinsamen
Punkt gezwungen. Die Kombination wird akzeptiert, wenn das x* der
Anpassung kleiner als 5 pro Freiheitsgrad ist.

Durch diese Schnitte wird der kombinatorische Untergrund reduziert. Der
Untergrund durch Reflexionen der K% und konvertierender Photonen wird
dadurch im wesentlichen nicht verringert. Berechnet man die invariante
Masse der ibrigbleibenden Kombinationen unter der Hypothese, dab es
sich bei den beiden Spuren um Pionen oder Elektronen handelt, erhalt
man die Massenspektren’ in Abb. 12.

300 [ Y T T T T T T v T :
w = 34 Ge¥
" 80 L
70 - 3 |
= a40 h
100 £ il ]H
) ‘D_J npﬂ e’ =
i ! LA
o | 0 T’L.HJLL TL .
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.0 0.1 02 0.3
M(rm) {(GeV) M(e*o~) (GeV)

Abb. 12 Massenverteilungen von M(nn) und M(e*e~)

7  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.

Inklusive. Messungen der Baryon-Produktion 21

Bvenls/5 MeV

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

M, > 50 MeV und Mgee~ 0.5 GeVl > 20 MeV
durch die Kombinationen erfiillt werden.
Mit diesen Schnitten erhélt man deutliche A-Signale liber einem flachen

Untergrund. Abb. 13 zeigt die Massenverteilungen der Mp,-Kombinationen
mit Impulsen zwischen 1 GeV/c und 7 GeV/c bei W = 14, 22 und 34 GeV.

M(Pr) (Gav)

Abb. 13 M(Pw)-Verteilung

32 Untersuchungen zur Baryon-Produktion

20 T LI v L ] 20 [ v T T T T M T m
15 {' I-uc.v{ 15 {_ ". ¥ = 22 GeoV _
3 [ 3 If
210 £10 H ~
€ _ : F «'
a9 r i ‘l ;5 ‘Ljnnﬂ . -

0 - Q0 Moo, | 0 I . nnJ nna Ml
10 11 12 13 14 15 1.0 . -
M(Pr) (GoV) 11 n}@?«) (c-li)s 1418
100 1 ] M T M T A 1
:’ r W = 34 GoV -
]

80 P{ r -

60 [ -

40 - 4| -

20 L WJ : .

0 i . A . L N ! 7 R rL_f}_rH :
1.0 1.1 12 13 14 15



Die Auftgsung ¢ und die mittlere Masse M des A-Signals wird durch Anp.s-
sung mit einer Gauss-Verteilung und einem linearen Untergrurnd
bestimmt. Die Anpassung ergibt:

g =48 + 05 MeV und M = 11158 + 0.5 MeV.

Dieser Wert stimmt gut mit der erwarteten Auflosung von 4.6 MeV liberein.
Fir die quantitative Untergrundbestimmung werden die Seitenbéander der
VMpe~Verteilung in den Intervallen von 1080 -1100 MeV und 1150 MeV
-1230 MeV benutzt. Die Anzahl der dort gefundenen Kombinationen wird
auf den Signalbereich von 25 MeV (1105-1130 MeV) gemittelt und als Unter-
grund gezahlt. Abb. 14 zeigt die Impulsverteilung der A-Kandidaten in der
Signa!~Region und den Untergrund aus den Seitenbédndern bei W = 34 GeV.

80 M T Y T N T M T T N

l ¥ = 34 Gev
F A% -
3:40 { %Untorgru.nd -
b |
3 ';

s

£20 g
0 s rr i, N |
0 2 4 8 8 10

P(A) (Ga¥/0)

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

In Tab. B ist die gefundene Anzahl der A, A's bei den unterschiedlichen
Schwerpunktsenergien fiir Impulse zwischen 1 GeV/c und 7 GeV/c zusam-
mengestellt. Von den 204 A's und A's bel W = 34 GeV sind 111 * 12 A's und
93 + 11 A's.
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! W (GeV) Ereignisse A, A Signal Untergrund
|
" 14 2999 21 3
} 22 2284 24 3
34 20832 204 64
L J

Teb. 8 Anzahl der gefundenen A

Im Impulsbereich von 7 GeV/c < p(A) < 10 GeV/c erhalt 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 grofen Untergrundes wird dieser Impulsbereich
aber nicht fiir weitere Untersuchungen mit den A's benutzt.

Mit den bisher benutzten Schnitten erhélt man ein Signal mit A-Impulsen
oberhalb von 1 GeV/c. Ein A-Signal mit Impulsen zwischen 0.5 GeV/c und
1 GeV/c erhalt man mit den folgenden Schnitten:

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

. Das dp der Pion-Spur muB gréfer als 1 ¢m und des dg der Proton-Spur
muB grober als 3 mm sein.

« Bei kleineren Absténden (R) des Vertex vom WW-Punkt ist es sinnvoller,
im do des A-Kandidaten (do(A)= R-sin{a)) als im Akollinearitatswinkel a
zu schneiden. Es wird ein dg(A) Kleiner als 1 ¢m verlangt.

» Der Winke! des Protons im A-Schwerpunktsystem soll die Bedingung
lcos{8*)l < 0.5 erfiillen. Damit erhalten die Zerfallsprodukte einen
groBeren Transversalimpuls und der Vertex der beiden Spuren wird
genauer rekonstruiert.

«  Zusétzlich wird die Information der ITOF-Flugzeitzéhler zur Reduktion
des Untergrundes benutzt. Kann das Teilchen mit dem groferen Im-
puls durch die Flugzeit eindeutig als Pion (Kaon) identifiziert werden
(m2 < 0.3 GeV?), wird die Kombination nicht weiter benutzt.

+  Der Untergrund von K% und konvertierenden Photonen wird, wie oben
diskutiert, durch Massenschnitte abgetrennt.
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Mit diesen Schnitten erhiélt men ®in A-Signel im Impulsintervall zwischen
0.5 GeV/c und 1 GeV/¢ (Abb. 15).

Bei einer Impulssumme von 1.-1.5 GeV/c erhalt man mit diesen Schnitten
ein Signal von 16.5 A’s iiber einem Untergrund von 10.5.

20 (——————pe—————————
¥ e M0eV |
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Abb. 15  A-Signal mit Impulsen zwischen 0.5 und 1 GeV/c: Es enthalt
31 A's (13 A's und 18 A’s) Uber einem Untergrund von 14 Er-
eignissen.

422 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Um den Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von A's zu berechnen, ist die
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ erforderlich. Sie wird in
einer Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.

Dazu werden hadronische Ereignisse generiert und das Experiment
vollstdndig simuliert. Es werden dabei Zerfalle und Wechselwirkungen der
Teilehen mit dem Material des Detektors und die Auflésung der Kammern
durch Simulierung von Kammersignalen beriicksichtigt. Anschliefiend
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 abhédngige Nachweiswahrscheinlichkeit e{p) ist
folgendermaBen definiert:

n,{p)/N,

&p) = ——
no(p)/No

No ist die Zahl der generierten Ereignisse, deren Energie W durch Abstrah-
lung nicht kleiner als 95% der Nominalenergie Wy geworden ist; no(p) ist die
Anzahl der in diesen Ereignissen erzeugten A's (mit dem Zerfall A » Pr~)
und dem Impuls p. N, ist die Zahl aller akzeptierten hadronischen Ereig-
nisse mit n,(p) gefundenen A's.

Abb. 16 zeigt die Nachweiswahrschelnlichkeit von A's bei W = 34 GeV in
Abhangigkeit vom Impuls mit verschiedenen Schnitten. Die oberste Kurve
zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit, wenn die Spuren Dbeider
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 fiir die Zerfallsprodukte begrenzt.
Bei Impulsen unter 1 GeV/c haben die Zerfallsprodukte kleine Impulse und
deshalb eine kleine Akzeptanz. Die niedrige Nachweiswahrscheinlichkeit
fir die Zerfallsprodukte bei Impulsen um 10 GeV/c erklart sich aus der
grofen 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 fithren zu einer schlechteren Massenauflésung von A's.

Die zweite Kurve erhialt man, wenn der Schnittpunkt zwischen 10 ern und
45 cm liegt. Die unterste Kurve entspricht der Nachweiswahrscheinlichkeit
mit allen Schnitten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit bei W 22 GeV liegt um etwa 10% und die bei
14 GeV um etwa 20% hcher als bei W = 34 GeV. Dies léaBt sich mit einem
groberen Untergrund in der Driftkammer, einer leicht unterschiedlichen
Ereignisakzeptanz und der hcheren geladenen Multiplizitat bei W = 34 GeV
erklaren.
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na(A)/e2 /ny(A)/ey = 0.71 + 0.28
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- e Dabei ist nz die Anzahl der A's, die mit der zweiten Methode gefunden wer-
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verschiedener Verteilungen der gefundenen A's in den Daten und in der
Simulation untersuchen.

Um die Verteilungen der wichtigsten Schnitt-GréBlen in den Daten und der
Simulation vergleichen zu konnen, ist die Ubereinstimmung der Impu!sver-

/
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:r—‘ e "\,\ . = teilung entscheidend. Abb. 17 zeigt die Impulsverteilung der A's mit I~
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Abb. 16 A-Nachweiswahrscheinlichkeit bei W = 34 GeV: beide - -
Zerfallsteilchen werden rekonstruiert (oberste Kurve), die .
Spuren haben einen Schnittpunkt zwischen 10 ¢cm und 45 cm :_ -
(mittlere Kurve), alle Schnitte (unterste Kurve) [
i
Die Nachweiswahrscheinlichkeit £z(p) mit den Schnitten zur Selektion von 14 1 4 1 4 J 1 I
A's mit kleinen Impulsen betrégt: 1 3 S 7
f
£z (05-1.0 GeV/c) = 4% und €z (1.0-1.5 GeV/e) = 5% P (Gevre]
Abb. 17  Impulsverteilung der A’s in den Daten und tm Monte-Carlo

Im Impulsintervall von 1.0 -1.5 GeV/c kénnen die beiden unabhidngigen

Messungen der A's nach der Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit
verglichen werden. Man erhélt ein Verhaltnis von:
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Beim Vergleich der wichtigsten Verteilungen beziiglich der Selektion von
A's ergibt sich eine gute Ubereinstimmung 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.
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die Verteilung von do(P) und do(r)

Abb. 18

4.2.3 Die Wirkungsquerschnitte

Mit den gefundenen A’'s und der Nachweiswahrscheinlichkeit kénnen die
Wirkungsquerschnitte der Produktion von A's mit Impulsen zwischen
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0.5 GeV/c und 10 GeV/c berechnet werden. Der skalierende Wirkungsquer-
schnitt fir die inklusive Produktion e*e~ -+ A (A) + X ist tiber folgenden Zu-
sammenhang definiert:

S-do S ot An(x)

g-dx 8 £BR- Ax

mit x = 2E/W, GFit= Rnea'Ouu der Nachweiswahrscheinlichkeit £ und dem
Verzweigungsverhiltnis BR des untersuchten Zerfalls-Kenals. Fir Ry,s wird
der beim TASSO-Experiment bestimmte Mittelwert benutzt (Rnua = 4.04).
Tab. 9 enthalt die Werte des skalierenden Wirkungsquerschnittes der
A-Produktion. Der Wert <x> ist der Mittelwert des x-Intervalles.

<x > W =34 GeV < x> W= 22 GeV <X > W =14 GeV |
(kb Gev?) (ub Cev?) (Wb CeV?) |
|
| 0.078 | 2.23 £ 0.51 |
, 0.087 | 0.74 £ 0.17 ! ?
[ 0.121 | 0.56 £ 0.10 i
[ 0.150 1033004 |0.15 0.67 ¢ 0.33
021 10152003 | 0.19 0.29 + 0.15
o2y '0.10:002 | 025 0.26 + 0.09 | 0.24 0.24 £ 0.13
| 0.355 ' 0.072¢ 0.02 | 0.33 0.12 £ 0.06 | 0.30 0.15 £ 0.07
‘ | 0.39 | 0.11 £0.04
0.5 | 0.018¢ 0.018 0.52 0.02 + 0.017 |
Tab. 9 S/pdo/dx von ete™ » A (A) + 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 hoher als die bei
W = 34 GeV. Das Verhaltnis der skalierenden Wirkungsquerschnitte bei den
unterschiedlichen Schwerpunktsenergien zwischen x = 0.2 und x = 0.5 ist:

o(14 GeV)/o(34 GeV) = 1.84 + 054
und (22 GeV)/0(34 GeV) = 1.83 + 0.49.
Mit den groBen statistischen Fehlern kann aber noch keine eindeutige Ver-

Jetzung des Skalenverhaltens flir Baryonen, wie sie fir alle geladenen
Teilchen und fiir K”s gefunden wird/4.3/, nachgewiesen werden.
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Abb. 19 skalierender A-Wirkungsquerschnitt 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 erforderlic..
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 Ereiz-
nis und der Anteil der Extrapolation zusammengestellt.

Wegen der guten Ubereinstimmung zwischen den Daten und der Simulation
in den Schnittvariablen wird die systematische Unsicherheit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit mit 10% abgeschatzt. Zusammen mit dem Fehler der
Untergrundabschidtzung und der Extrapolation ergibt sich insgesamt ein
systematischer Fehler von etwa 20%.

| W (Cev)‘ Anteil der AR pro Ereignis AR pro Ereignis
| Extrapolation | (diese Messung) TASSO (Ref./4.4/)
| 14 ' 397 0.15 + 0.04 0.13 + 0.04 !
| 22 37% 0.25 + 0.05 0.22 + 0.05
‘\ 34 ‘ 7% 0.28 + 0.02 0.31x 0.03
j L

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

Innerhalb der statistischen und systematischen Fehler stimmen die Resul-
tate mit einer anderen beim TASSO-Experirrent durchgefiihrten
unabhéngigen Analyse/4.4/ iiberein. Dort wurden andere Selektionskrite-
rien benutzt, die zu einem Signal von 385 A, A's liber einem Untergrund von
285 Ereignissen fiihrten. Die Messung ergab bei W = 34 GeV eine um etwa
20% hohere A-Multiplizitat (Tab. 10 Spalte 4). Da die Ergebnisse dieser Mes-
sung verdffentlicht 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>|i=34(}ev <x>!'i=220ev <x> ! W= 14 GCeV :
! | (ub Ceve) (b Gev) (ub CeV®)
' 0.083 ' 1.84 £ 0.72

| 0.10 | 0.82 £ 0.19 :

''0.13 ! 0.56 £ 0.07

| 0.175 | 0.3¢ + 0.04 | 0.17 | 0.42 £ 0.17 !
1 0.25 10.14+002 |02 |0.2£0.05 |02 |0.21z%0.07

' 0.35 | 0.060+ 0.018 | 0.35 | 0.062+ 0.033 | 0.35 | 0.089: 0.032 :
0.5 | 0.032£ 0.015 | 0.5 0.014 0.013 | 0.5 | 0.018+ 0.012 :

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

424 Rapiditdt und Transversalimpuls von A's

Bet W = 34 GeV kann mit der vorhandenen Statistik die Verteilung der
Rapiditat y und die Verteilung des Transversalimpulses p, von A's beziiglich
der Jetachse gemessen werden. Flir diese Messung werden alle Ereignisse
als 2-Jet-Ereignisse behandelt, die Jet-Achse wird durch die Thrust-Achse®
definiert. Die Rapiditét y und der Transversalimpuls p, sind mit dem Im-
puls des A's korreliert. Deshalb hangt die Akzeptenz £(y) und &(p,?) vom
Impuls des A's ab. Benutzt man zur Messung nur die A's mit Impulsen zwi-
schen 1-7 GeV/c, hiéingt die Akzeptanz stark von y (und p,) ab.

Zur Messung werden deshalb die mit den oben beschriebenen Kriterien ge-
fundenen 204 A's mit Impulsen zwischen 1 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 Rapiditdtsverteilung der A's in den Daten
stimmt oberhalb von y = 0.6 gut mit der Simulation {iberein. Bei kleineren
y findet man etwa doppelt so viele A's mit Impulsen oberhalb von 1 GeV/c
in den Daten wie im Monte-Carlo.

® Zur Bestimmung der Thrust-Achse wird die Summe der
Longitudinalimpulse P, von allen Teilchen { im Ereignis optimiert:
T = Py |/Zlpyl = max.
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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 p:-Verteilung der A's, sie wird gut durch
die Simuletion beschrieben.

1Gev/c <p, < 7Gev/c 0.5GeV/c < py< 1GevA
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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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Um die Verteilungen korrigieren zu kénnen, wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit £(y) und &(ps®) getrennt fir A’'s mit Impulsen oberhalb und unter-
halb von 1 GeV/c bestimmt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dann fir
beide Impulsintervalle der A's fast unabhéngig von y und pf. Im Prinzip
muB auch der Bereich von p > 7 GeV/c getrennt beriicksichtigt werden.
Dieser Bereich spielt aber wegen des kleinen Anteils am Wirkungsquer-
schnitt in der y-Verteilung bis 2zu Werten von y = 25 eine
vernachléssigbare Rolle.

Korrigiert man die beobachteten Verteilungen von y und p mit der jewei-
ligen Nachweiswahrscheinlichkeit, erhdlt man differentielle Wirkungsquer-
schnitte fiir feste Impulsbereiche. Durch die Addition der Werte von beiden
Impulsbereichen erhdlt man die impulsunabhéngigen Wirkungsquer-
schnitte der A's. In Tab. 12 sind die gemessenen Werte der differentiellen
Wirkungsquerschnitte

1/0-do/dy und 1/0-do/dpet

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 p < 0.6
GeV/c?) bei ebenfalls etwa 20%.

p2 1/0,, do/dpy Y 1/04 ;4 do/dy
(Gev/c?) | (CeV/e™?)
0.0-0.2 | 0.87 +0.20 0.15 0.17 +0.08
0.2-0.4 |0.27 £0.07 0.45 0.16 # 0.035

1 0.4-08 | 0.14 +0.03 0.8 0.083 + 0.022
0.6-0.8 | 0.087+£0.026 | 1.2 0.10 % 0.016
0.8-1.0 | 0.059£0020 | 1.6 0.10 £ 0.018
1.0 - 1.5 | 0.054 +0.011 | 2.0 0.08 £ 0.017
1.5-2.0 | 0.019+0.008 | 235 0.06 + 0.025
2.0~ 3.0 | 0.012 + 0.003
3.0 - 4.0 | 0.008 £ 0.003 -
4.0-6.0 | 0.002 +0.001 |

Tab. 12 die differentiellen Wirkungsquerschnitte (W = 34 GeV):
1/0oe da/dpe? und 1/0w0x do/dy
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4.3 DIE =--MESSUNG

-

Die im folgenden beschriebene Messung der Z~-Produktion war die erste
inklusive Beobachtung von Z~-Baryonen in hadronischen Ereignissen der
e*e~-Vernichtung/4.5/.

Zum Nachweis von Z~‘s wird der Kaskadenzerfall® (Abb. 22) benutzt:
E™ =+ An™
L pﬂ'-

n

Abb. 22 Skizze des =~-Zerfalls p

Die Topologie des Kaskadenzerfalls ermdglicht die Anwendung zahlreicher
geometrischer Selektionskriterien zur Reduktion des kombinatorischen
Untergrundes. Da nur in einer Ladungskombination Am~ (An*) ein Signal
gefunden werden kann, erhilt man gleichzeitig iber die Massenverteilung
der falschen Ladungskombination An* (An~) ein ideales Verfahren zur
Untergrundbestimmung.

?  Die Suche nach (I's, die in A K~ zerfallen und eine &hnliche Topologie
haben, wird in Abschnitt 4.4 beschrieben.
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43.1 Die Selektionskriterien der A's:

Die A's werden mit Schnitten selektiert, die eine groBere 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 Zertallspunkt R, soll zwischen 5 ¢m und 45 ¢cm vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt liegen.

e B<10°
. Pa>1 GQV/C
o  Es wird kein Schnitt gegen den K°-Untergrund benutzt.

» Fir die Spur des Protonkandidaten wird kein minimaler Abstand vom
WW-Punkt vertangt.

Der Schniti ... ikollinearitdtswinkel § hat besondere Bedeutung. A's, die
aus Zerfallen langlebiger Teilchen starmnmen, kommen nicht vom Wechsel-
wirkungspunkt. Deshalb wird ihre Flugrichtung und damit der Winke! g
falsch berechnet. Zum Nachweis von Z7's ist es deshalb sinnvoll, den
Schnitt in dieser GroBe besonders locker zu machen.

Mit diesen Schnitten erhilt man die Massenverteilungen M(Pm~) und M(Pr*)
in Abb. 23. Deutliche Signale von A's und A's sind zu erkennen. Die
Auflosung des Signals betragt etwa 4 MeV.

Fiir die Suche nach Z~’s werden alle Kandidaten innerhalb eines Massenin-
tervalles von + 8 MeV (1.5 ¢) um die Nominalmasse (M,=1.116 GeV) als A's
mit der Nominalmasse behandelt. In diesem Intervall liegen etwa 400 A, A's

tiber einem einem Untergrund von 410 Kombinationen (Tab. 13).

[ I - ]
i W (GeV) LA Untergrund | A Untergrund ‘
| 34 | 155 190 154 180 |
|22 | 26 12 23 10 |
" 14 | = 10 21 o

Tab. 13  Zahl der gefundenen A im Intervall 1.110-1.122 CeV
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4,32 Die =--Selektion

-t

Zur Selektion von Z™'s wird nach zuverlassig 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 1 cm vom WW-Punkt entfernt sein.

» Der Akollinearitétswinkel a 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 x* der Anpas-
sung soll kleiner als 10 pro Freiheitsgrad sein.

»  Der Impuls der Kombination p(An) soll gréBer als 1 GeV/c sein.

Mit diesen Schnitten erh&lt man, wie aus Abb. 24 zu erkennen ist, bereits
ein deutliches E~-Signal. Dort ist die invariante Masse M,, gegen die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein X=~, mindestens bis zum rekonstruierten
Zerfallspunkt zu fliegen, aufgetragen. Die Definition der Wahrschein-

lichkeit P ist:

P = exp(-M(Z")R / pveT)

Dabei ist M(E~) die nominal =~ Masse, R der Abstand des Zerfallspunktes
vom WW-Punkt in der x-y-Ebene mit dem Transversalimpuls p;, ¢r ist die
mittlere Flugstrecke. Das Intervall in dem die Z-'s erwartet werden, ist
durch die beiden gestrichelten Linien hervorgehoben. Man findet dort we-

sentlich mehr Kombinationen als in allen librigen Massenintervallen.
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Abb. 24  Wahrscheinlichkeit P gegen die Masse M{Am)

GroBe Wahrscheinlichkeiten entsprechen kurzen Lebensdauern und kleinen
Abstanden vom Wechselwirkungspunkt. Da die meisten Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt kommen, ist. der kombinatorische Untergrund in
seiner Ndhe am groBten.

Ein Schnitt in P -es wird P < 0.8 verlangt- entspricht einem Schnitt in R,
der vom Impuls abhiéngig ist. Wiirde man groBere Werte von R verlangen
(2.B. 3 cm), wird der Untergrund ebenfalls stark reduziert, gleichzeitig ge-
hen aber die Z~'s mit kleinen Impulsen verloren.

Mit allen Schnitten erhilt man die Massenverteilungen in Abb. 25.
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Abb, 25 M{An)-Verteilung:
a) Verteilung der richtigen Ladungskombination; ;) Vertei-
lung der falschen Ladungskombination
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Innerhalb des Intervalles 1310 MeV -1330 MeV erhélt man ein Signal von 16

P — =t

=

Z~ iber einem Untergrund von 4 Ereignissen. Die Breite des Signals

entspricht der erwarteten Auflésung fir Z-'s (¢ = & MeV).

Die Verteilung der falschen Ladungskombination ist dagegen flach. Teilt
man das Signal in Baryonen und Antibaryonen auf, erhélt man’'il £-'s und
5 ETig

Um den =

-Wirkungsquerschnitt zu bestimmen, werden nur die 14 Kandi-

daten (11 Z~'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 Abhangigkeit vom Z--Impuls in Abb. 26 aufgetragen.

S% i

3%

1%

STeA

© F" TTrT Y-

Abb. 26

po~ (Gevrc)

Z~-Nachweiswahrscheinlichkeit

Innerhalb der groBen statistischen Fehler stimmen die wichtigsten Vertei-
lungen der Z~'s in den Daten mit den Verteilungen in den simulierten Er-
eignissen iliberein.

Die Werte des differentieilen Wirkungsquerschnittes sind in Tab. 14 zu-
sammengestellt.
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i
| <x> | S/fdo/dx
; | (ub GeV?)
—h
© 0.125 0.08 + 0.035
0.175 0.037+ 0.019
'0.30 0.010+ 0.009

Tab. 14 Z--Wirkungsquerschnitt bei
W =34 GeV

Um die Anzehl von Z~'s pro Ereignis zu bestimmen, ist eine Extrapolat.on
in die Impulsbereiche unter 1 GeV/c und dber 6 GeV/c erforderlich. Dazu
wird der Anteil der Z~'s fir diese Impulsbereiche im Lund-Model! benu'z’.
Demnach liegen ungefdhr 287% aller produzierten Z='s aubBerhalb ces ge-
messenen Impulsintervalles.

Bei W = 34 GeV erhalt man im Mittel:
0.028 + 0.008 (stat.) ==, £ pro Ereignis.

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

¥ ! K{Ax)

4 Zerfalls- ! p(Z7) p(A) ‘7 p(m}
{GCeY) {Ca¥/c) Ladung | Punkt (cm) | (Ce¥/c) p{Ce¥/c) j p{Gev/c)
4
18.1 1.3%0 - 8.3 2.3 1.8 {0.48
17.0 1.320 - 10.6 28 2.4 0.43
17.0 1.330 - 6.7 2.3 1.7 0.61
1.0 1.315 - 5.2 2.2 1.9 ! 0.3
11.0 1.918 - 6.4 8.5 “o bie
{70 1.329 - 2.4 1.8 1.8 | oo1n
. 7.0 1.323 - 8.1 22 1.8 o.42
| 7.0 1.310 . 3.1 1.9 1.7 1028
7.0 i 1.318 . 15.8 25 2.0 [ 0.49
1175 | 1.328 - 14.6 1.8 1.6 :0.26
175 |13a |- 7.2 5.4 4.4 ' 0.98
17.5 ' 1.320 - 4.1 4.0 3.2 0.64
17.3 1.313 - 3.1 2.5 2.0 0.52
| 17.3 1.322 . 45 1.2 1.1 0.17
1.3 1317 | - 8.2 1.6 14 ; 0.24
17.3 1.318 . 3.0 2.0 1.6 ‘0.42
D173 1324 |+ 5.1 2.3 1.9 "os2
17.3 1.311 - 2.0 I 1.4 1.2 | 0.22
17.3 1.322 - 13.4 123 1.9 | 0.3
' 17.3 1.3 . 5.4 'l 1.8 1.2 046
1 L .

Eigenschaften der =--Kandidaten
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4.4 DIE SUCHE NACH DEKUPLETT-BARYONEN

A++(1232 MeV)

Die A**-Resonanz kann iiber thren Zerfall in pr* durch ein Signal in der
invarianten Masse M,, nachgewiesen werden.

In der Analyse werden ~ 1900 Ereignisse mit Protonen benutzt, die mit cen
inneren Flugzeitzdhlern oder den Hadronarmen identifiziert werden. Alle
Teilchen im Ereignis, die innerhalb der MeBgenauigkeit vorm WW-Punkt
kommen und die gleiche Ladung wie das Proton (Antiproton) haben, wer-
den unter der Annahme, daB es sich um Pionen handelt, mit den Protonen
(Antiprotonen) kombiniert. In der so bestimmten Massenverteilung M,.
wird Kein A**-Signal beobachtet.

In einer Anpassungsrechnung wird daraus eine obere Grenze fiir die Anzah!l
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 kdnnen unter
/4.6/ getunden werden.

r'reilchen Anzahl pro Ereignis relative Anzahl
i (95% c.1.) (95% c.1.)
At < 0.1 At+/P <0.12
Tet + L™ < 0.095 L+*(")/A < 0.3
Ze0 < 0.013 Ee%/2- < 0.5
0 =0.018 £ 0.1 /5 = 0.8

Tab. 15 - Crenzwerte der Baryonen pro Ereignis bei W = 34 GeV
£*r-(1385 MeV

Das %* zerfallt zu 88% in An. Zur Suche nach I*'s werden die A's mit den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Kriterien nachgewiesen. Mit diesen 268
A-Kandidaten (204 A's liber eéinem Untergrund von 64) bei W = 34 GeV wer-
den die iibrigen geladenen Teilchen im Ereignis kombiniert. Es wird ver-
langt, daB die Spuren der geladenen Teilchen die folgenden Bedingungen
erfiillen:

i do < 05 cm

. Pt > 0.15 GBV/C
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. Icos V! < 0.87
s 1GeV/c < Ppy <7 GeV/c ertiillen.

Abb, 27. zeigt das Massenspektrum M,e von allen Kombinationen, die diese
Bedingungen erfiillen.
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Abb, 27  M(An)-Verteilung

Innerhalb der Statistik ist kein I*-Signal zu erkennen. Eine Grenze der
Produktion von geladenen Z*s wird durch eine Anpassungsrechnung be-
stimmt. Dazu wird das Massenspektrum im Bereich von 1330 MeV - 1800
MeV mit einem linearen Untergrund und einer Breit-Wigner-Verteilung
angepabt. Fir die Breite I' der Breit-Wigner-Verteilung wird als Kombina-
tion von Detektorauflosung und natiirlicher Breite der Wert ' = 45 MeV
benutzt. Fiir die Masse wird der Mittelwert der Massen von E£** und Z*~ (M
= 1385 MeV) verwendet. Die Anpassung ergibt eine Anzahl von:

20 + 18 (10) Z* und weniger als 47 Z* (95% c.l.)
Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 2% fiir I**(") mit diesen
Schnitten fiir Z*-Impulse zwischen O und 17 GeV/c kann deraus eine Gren-

ze der Produktionsrate N pro Ereignis bestimmt werden:

N(Z**) = N(Z*°) < 0.058 (95%c.l.) pro Ereignis
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Eine zweite Analyse /4.8/ mit einem Signal von 510 A’s {iber einem Unter-
grund von 840 Ereignissen ergab einen etwas kleineren Grenzwert von
N(Z**) = N(Z*") < 0.045(95% c.l).

=0+ (1531 MeV)

=0+ zerfallen mit einem Verzweigungsverhiltnis von 2/3 in Z~n* und haben
eine geringe natiirliche Breite I' von 9 MeV. Zusammen mit der
Detektoraufiésung {o= 8 MeV) erwartet man ein Z°*-Signal mit einer
Auflésung von o ~ 9 MeV. Die geringe Breite und die stark reduzierte
Kombinatorik -drei Spuren werden bereits zur ldentifizierung von Z~'s be-
nutzt- erlauben es schon mit der vorhandenen geringen Statistik, nach
=0+3 zu suchen.

Mit den 16 =-'s, deren Messung in Abschnitt 4.3 beschrieben ist, werden alle
iibrigen Spuren it gegensdtzlicher Ladung, die innerhalb der
MeBgenauigkeit vom Wechselwirkungspunkt kommen und folgende Kriteri-
en erfiillen, kombiniert:

. dg < 0.5 cm

»  pr>0.15GeV/c
¢ Icos¥1 <087

. Pzy > 1 GeV/c

Man erhalt damit die Mg,-Massenverteilung in Abb. 28. Im Bereich der er-
warteten Signalregion befindet sich ein Ereignis.

Eine obere Grenze der Z°*-Produktion wird mit der Poisson-Statistik be-
rechnet. Dazu muB bestimmt werden, bei welcher mittleren Ereigniszahl
(2% plus Untergrund) die Wahrscheinlichkeit 5% betragt, null oder ein Er-
eignis zu beobachten. Man erhélt eine obere Grenze von 4.5 Ereignissen.
Der Mittelwert des Untergrundes kann aus den Seitenbédndern der Vertei-
lung von 1470-1520 MeV und 1550-1700 MeV bestimmt werden. Man erhilt
1.2 + 04 Untergrundereignisse in einem Intervall von 25 MeV. Die obere
Grenze von Z*° liegt dann bei 3.5 Ereignissen (95% c.1.).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit £ fiir 2% betragt mit diesen Schnitten
~ 1%. Damit kann ein Grenzwert fiir Erzeugung von Z° pro Ereignis be-
stimmt werden (Tab. 15 (S. 54)).
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Abb. 28  M(Z-m*)-Verteilung

0- (1672 MeV)

(I's konnen iiber ihren Zerfall in AK~ (87%) nachgewiesen werden. Die rela-
tiv lange Lebensdauer der (I's {c7 = 2.48 cm) erméglicht eine ghnliche Me-
thode, wie sie zur Messung der =--Produktion benutzt wird. Da kein
langlebiges Baryon in AK* zerféllt, erhdlt man aus der Verteilung der
falschen Ladungskombination eine einfache Methode zur Abschétzung des
Untergrundes. Zur Selektion von ('s werden identifizierte A's und

K-Mesonen benutzt.
Die A-Selektion:

Die A-Selektion unterscheidet sich in folgenden Punkten von cden Kriterien,
die zur = -Selektion benutzt werden:

« Der Untergrund durch K% wird mit einem Schnitt in der invarianten
M.»-Masse abgetrennt. Es wird verlangt:
Mex < 480 MeV oder M,, > 520 MeV.

e Das x? der Vertex-Anpassung in der z-Koordinate soll kleiner als 10 pro
Freiheitsgrad sein.

Zur Suche nach ({I's werden alle Kombinationen benutzt, deren Masse M;,

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

Mit den ITOF-Flugzeitzdhlern werden Teilchen selektiert, die innerhalb der
MeBgenauigkeit als Kaon identifiziert werden kénnen. Um die
Flugzeitmessung benutzen zu konnen, wird verlangt, dab nur ein Teilchen
in den jeweiligen Zgéhler fliegt. AuBerdem miissen die folgenden Bedin-
gurgen erfiillt sein:

o py>0.15GeV/c, icos B! < 0.87 und p < 900 MeV/c

¢« Um als Kaon-Kandidat zu gelten, mub das aus der Flugzeit bestimmte
Massenquadrat m? die Bedingung:
0.15 Gev? < m?*(TOF) < 0.5 GeV? erfiillen.

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

* Die beiden Teilchen sollen einen Vertex haben, der 2zwischen 0.5 cm
und B cm in der x-y-Ebene vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegt.

« Der Akollinearitatswinkel o der Kombination soll kleiner als 15 ° sein.

+ Das x® der Anpassung eines Vertex in der z-Komponente muB kleiner
als 10 pro Freiheitsgrad sein.

AuBerdem werden die Spuren auf lhren spezifischen mittleren
lonisationsverlust dE/dx im Strahlrohr und dem Material des Detektors
korrigiert. Mit diesen Schnitten erhdlt man die in Abb. 29 gezeigten
Massenverteilungen von AK~ und AK*.
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Abb. 28 M(AK)-Verteilungen: a) M{AK=, AK*); b) M{AK*, AK")

Im Bereich des (I's findet man ein Signal von 5 Ereignissen. Die Verteilung
der falschen Ladungskombination ist flach. Die wichtigsten Eigenschaften
der 5 (! Kandidaten sind in Teb. 168 zusammengestelit.

W p(A) p(K) Kaon uE(TOF) | p(D) N(AK) | M{An)
| (GeV) | (Ge¥/c) | (CeV/c) | Ladung | (GeV?) (Cev/e) | (Gev) | (GeV)
| 14 2.0 .82 + 0.20 2.8 1.670 | 1.407
22 1.1 .45 - 0.15 1.5 1.665 | 1.390 |
34.6 2.1 .85 - 0.26 2.9 1.670 | 1.412 .
34.6 1.7 .10 + 0.31 2.5 1.689 | 1.425 ,
34.6 1.6 T - 0.18 2.3 1.667 | 1.429
Tab. 16 Eigenscheften der 0-Kandidaten

Zur Abschitzung 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 < Myy <1.350 GeV) und K-Kandidaten.

2. A-Kendidaten und n-Kendidaten (m® (TOF) < 0.1 GeV®)

3. Falsche A's und n-Kandidaten

Inklusive Messungen der Baryon-Produktion 59

In keiner dieser Massenverteilungen wird ein Signal beobachtet. Fir den
Untergrund im Bereich der ()-Masse erhaélt man aus diesen Verteilungen
einen Wert zwischen 0.6 und einem Ereignis.

Die Wahrscheinlichkeit, daB es sich bei den 5 Ereignissen um eine Fluktua-
tion des Untergrundes handelt, betrégt nach der Poisson-Statistik 3%
(~3 @). Die Nachweiswahrscheinlichkeit ftiir Q's liegt nach der
Monte-Carlo-Rechnung bei Werten von . 1% und einem f{l-Impuls von 1
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, erhalt man:

N(Q)/Ereignis = 0.016 + 0.01.
Bei einer Signifikanz des Signels gegeniliber dem Untergrund von nur 3 o

konnen keine eindeutigen Schlisse aus dieser Beobachtung gezogen wer-
den.
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5. ERGEBNISSE DER INKLUSIVEN BARYONPRODUKTION .. e*e~—shadron+*X -
Bei W = 34 GeV konnten die differentiellen Wirkungsquerschnitte von .‘ -
. o : Wa34GeV
Protonen, A's und Z~'s und Grenzwerte von verschiedenen Baryonen des { °
Dekupletts bestimmmt werden. Diese Messungen werden im folgenden disku- Y ‘ e -
tiert und mit den Ergebnissen der Mesonerzeugung verglichen. In einem *
Vergleich der Daten mit dem Lund-Fragmentationsmodell werden die ver- 1 ’ + K° "(o _
schiedenen Parameter bestimmt, die die Baryonproduktion im Modell 10 ¢ ! -
regeln. AnschlieBend wird die Abhéngigkeit der Baryonerzeugung von der l§ ¢ ¢ p.B -
I .

Schwerpunktsenergie in der Reaktion e*e~ -+ Hadronen untersucht. Dazu
werden zusitzlich die Ergebnisse von anderen Experimenten bei verschie-
denen Schwerpunktsenergien benutzt.

& ‘ 9 AA

¢ ===

5.1 DIE BARYONERZEUGUNG BEI W = 34 GEV

g,

Abb. 30 zeigt die skalierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte der
verschiedenen Baryonen und von n*(~)- und K°-Mesonen. Man beobachtet
mit zunehmenden x fiir alle Teilchen einen steilen Abfall des Wirkungs-
querschnitts iber mehrere Dekaden. Oberhalb von x = 0.1 erhélt man ein
nahezu konstantes Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte von P, A und =~
mit
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oP) : o(A) : o(2") = 1 : 0.35: 0.035 (x > 0.1)

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

V = o(P)/o{r) » 0.2 (bet x = 0.1) aut V = 0.5 (bel 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 groBeren x liegen die 10-2
Wirkungsquerschnitte von K*s um etwa 30% héher als die der Protonen.
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Abb. 30  Wirkungsquerschnittevon 1, K° P, A und 2~ bei W = 34GeV
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5.1.1 Der Vergleich mit dem Lund-Diguark-Modell

Bei W = 34 GeV kénnen die Messungen benutzt werden, um die verschie-
denen Parameter des Lund-Diquark-Modells der Baryonerzeugung zu be-
stimmen (siehe Kapitel 2).

In einer susfiihrlichen Analyse/5.1/ wurden beim TASSO-Experiment die
wichtigsten Parameter der Hadronerzeugung im Lund-Modell an die Daten
angepabt. 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.

r 1
. Parameter Messwert 1 Original

; (W = 34 GeV) Lund-Modell

L

1y =s/u 0.35:0.02 (stat.):0.05(syst.) 0.3

| P1 = qq/q 0.11 £ 0.02 0.075 '
. P2 = us(0)/ud(0)-1/y | 0.2 - 0.5 0.2 [
. P3 = qq(1)/qq(0) < 0.1 0.05

Tab. 17 Parameter der Diquarkerzeugung im Lund-Nodell:
Die Parameter definieren die Weahrscheinlichkeit, mit der die
verschiedenen Quarks im See erzeugt werden, die in Klammern ange-
gebenen Zehlen definieren den Spin der Diquarks. Zur Bestimmung
von P1 und P2 wird P3 = 0,05 benutzt.

Der Parameter ¥ wurde beim TASSO-Experiment aus dem Verhiltnis der
Wirkungsquerschnitte von K°- und m-Mesonen bestimmt /5.2/.

Abb. 31 zeigt das Verhidltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte
(do/dp) von Protonen und geladenen Pionen in Abhéngigkeit vom Impuls.
Man becobachtet einen steilen Anstieg mit zunehmendem Impuls auf einen
Wert von etwa 0.5 bei Impulsen um 12 GeV/c.

Dieser Verlauf kann durch den Einflub der verschiedenen Zerfille erklirt
werden. Pionen stammen zu etwa 80-90% aus Zerféllen anderer Teilchen
und erhalten im Mittel kleine Impulse. Dagegen werden etwa 507 der
Protonen direkt erzeugt. AubBerdem erhalten Protonen, die aus Zerféllen
anderer Baryonen stammen, aus kinematischen Griinden einen groBen Teil
des urspriinglichen Impulses.

Die eingezeichneten Kurven zeigen das Verhiltnis der Wirkungsquer-
schnitte von Protonen und geladenen Pionen im Modell mit verschiedenen
Werten des Parameters P1. Sowohl das Verhéltnis als auch der Trend
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_konnen mit Werten von P1 zwischen 0.09 und 0.13 beschrieben werden. Die
beste Beschreibung der Daten erhélt man mit einem Wert von 0.11.
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Abb. 31 Das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte o(P)/o(r)

Abb. 32 zeigt das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte V1 = o(A)/o(P) und
V2 = g(Z-)/0o(A) als Funktion des Impulses. Innnerhalb der Fehler sind die
Werte von V1 und V2 unabh#ngig vorn Impuls und werden mit einen Wert P2
zwischen 0.2 und 0.5 durch das Modell beschrieben. Das bedeutet, daB
Diquarks mit Strangeness gegenilber ud-Diquarks um einen Faktor zwi-
schen .2 und 5 starker als s-Quarks gegeniiber u-(oder d) Quarks
unterdriickt werden. Bei der Bestimmung dieses Parameters ist zu
beriicksichtigen, daf die Wirkungsquerschnitte von A's -bei einer geeig-
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neten Wah! des Parameters ¥ (z.B. ¥ = 0.8 und P2 = 0)~ auch durch die
Kombination von ud-Diquarks mit s-Quarks aus dem See beschrieben wer-
den koénnen. Zur Erzeugung von Z~'s (ssd) sind dagegen Diquarks mit
Strangeness notwendig.

Mit diesen Paremetern werden auch die differentiellen skalierenden Wir-
kungsquerschnitte der Baryonen bei W = 34 GeV sehr gut beschrieben
(Abb. 33).
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Abb. 32  Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte von P, A und 2-
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Abb. 33 Skalierende ¥Wirkungsquerschnitte der Baryonen P, A und =~:
Die Kurven zeigen die Wirkungsquerschnitte im Lund-Modell
mit y = 0.35, P1 = 0.11, P2 = 0.35 und P3 = 0.05

Fiir die Baryonen des Dekupletts A**, I*, =% und Q) konnten Grenzwerte der
Erzeugung pro Ereignis bestimmt werden. Da die Baryonen des Dekupletts
im Modell durch Diquarks mit Spin 1 erzeugt werden, kann daraus eine
obere Grenze von P3 bestimmt werden. Abb. 34 zeigt das Verhéltnis der
Wirkungsquerschnitte pro Ereignis von o(A**)/o(P)., ¢(E*t)/0(A) und
o(2*%)/e(Z") im Modell.in Abhangigkeit vom Wert des Parameters P3. Die
starkste Beschrdnkung von P3 (P3 < 0.1) erhélt man aus der Grenze fiir die
A-Produktion.
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Das beobachtete ()-Signal entspricht einer Anzahl von 0.016 + 0.01 Q's pro
Ereignis. Ein so groBer Wert kann im Rahmen des Modelles nicht erhalten
werden. Sogar ohne Unterdriickung von Diquarks mit Spin 1 (P3 = 1) erhilt
man einen Wert, der um einen Faktor ~ 10 niedriger als der MeBwert liegt.
Es erscheint unwahrscheinlich, daB die Produktion von (Vs im Gegensatz zu
allen anderen Baryonen des Dekupletts nicht unterdriickt sein sollte.

Da die Signifikanz des Signals nur drei Standardabweichungen betrigt,
kann nicht ausgeschlossen werden, daB es sich bei dem Signal um eine
Fluktuation des Untergrundes, der {I's oder von beidem handelt. Wegen
der Auswirkungen auf die Modelle sollte unbedingt versucht werden, den
¥irkungsquerschnitt von ()'s genauer zu messen.

5.1.2 Die Erzeugung von A’s in Bezug zur Jetachse

Abb. 35 zeigt die Verteilung des Transversalimpulses und Abb. 36 die
Rapiditatsverteilung lyl von A’'s und K%s in den Daten und im Lund-Model!
mit den fir alle Hadronen benutzten Parametern.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt 1/0 do/d{p*) 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 p:* < 1 GeV/c® beschrieben werden.

Die Verteilung der Rapiditdt y von K¥s und A's wird schlecht vom Modell
beschrieben. Allerdings sind auch die systemeatischen Fehler der Messung
von A's mit 20% bei den kleinen y-Werten (y < 0.6) relativ zu den groBeren
Werten (y > 0.8) nicht zu vernachlassigen.
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Abb. 35 Verteilung des Transversalimpulses von A's und K%s:

Die Kurven zeigen die Verteilungen im Lund-Modell mit
a(p(Hadron)) = 0.46 GeV/c.
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52 DIE BARYONERZEUGUNG ALS FUNKTION DER SCHWERPUNKTSENERGIE

Bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien konnte in der
e*e--Vernichtung bisher die Anzahl von p-, A- und Z--Beryonen 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,

'rExperiment L] P, P AR -, = :
-

| TASSO 34 GEV | 0.80 £ 0.1 0.31 + 0.03 0,026 + 0008
| JADE» 34 CEV 0.234: 0.06

| TP 29 CEV | 0.60 % 0.08 0.197+ 0.012 | C,025 + 0209
| HRSe 29 GEV 0.25 + 0.03 |

| Mark2+29 CEV 0.21 + 0.03

| TASSO 22 GEV | 0.62 £ 0.08 0.22 + 0.05

| TASSO 14 GEV | 0.42 + 0.06 0.13 + 0.04

| CLEO» 10.49 GeV | 0.40 x 0.06 0.066+ 0.01 0.005 + 0.001
| CLEQ*T(1s) 0.60 ¢ 0.09 0.19 + 0.02 | 0.016 = 0.004
i

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 Nark2 angegebenen Fehler enthalten die Sum-
me vom statistischen und systematischen Fehler. Bei JADE ist der
¥ert von 2'A angegeben. Bei den CLEQ-Werten sind die stati-
stischen und systematischen Fehler quadratisch addiert.

in Abb. 37 ist die Anzehl pro Ereignis von P's, A's, Z°'s, der geladenen
Multiplizitdat und K%s bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien aufge-
tragen. Man beobachtet fiir alle Teilchenarten einen steilen Anstieg cer
Multiplizitdt in Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie. Oberhalb der
Schwelle zur bb-Erzeugung steigt die Multiplizitat von Mesonen zwischen 14
GeV und 34 GeV um etwe 30% an. Die Anzahl von P, A's und Z~'s pro Ereignis
verdoppelt sich in diesem Bereich.

Tine 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
erklart, das A, konnte sogar direkt nachgewiesen werden/5.5/.
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Eine Ausnahme davon bilden die Ereignisse des T(1s)-Zerfalls. Die Anzah!
von Protonen pro Ereignis ist dort etwa um einen Faktor 1.5 hoher (die An-~
zahl an A's und Z~'s ist sogar um einen Faktor 2.5 héher) als in Ereignissen
des Kontinuums -bei etwa gleicher Schwerpunktsenergie. Da die
T-Resonanz dominant iiber drei Gluonen in Hadronen zerfallt wird vermu-
tet, daB Baryonen haufiger in Gluon-Jets als in Quark-Jets produziert
werden (siehe auch Kap. 8).

Um den Anstieg der verschiedenen Teilchen besser vergleichen zu kénnen,
wird die Anzahl von allen geladenen Teilchen, K¥s und A's bei TASSO und
Mark?2 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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Abb. 38 Anstieg der Teilchenmultiplizitét relativ zu W = 10.49 GeV

AuBerdem scheint die Multiplizitat fir die verschiedenen Teilchen in
Abh#éngigkeit von W im Bereich um W = 10 GeV sprunghaft anzusteigen.
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Es erscheint unwahrscheinlich, daB dies allein mit der Erzeugung von bb
Ereignissen -bei W = 34 GeV sind ~ 10% bb Ereignisse- erklart werden kann.

Abb. 39 zeigt das Verhidltnis der Wirkungsquerschnitte V1 = ¢(A)/o(P) und
v2 = 0(Z")/o(A) bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien.
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Abb. 39 Verhéltnis. der Wirkungsquerschnitte von P, A’'s und =™'s als
Funktion von W

Man findet oberhalb von W = 10 GeV fiir V1 einen Wert zwischen 0.3 und 0.35
und fiir V2 einen Wert von etwa 0.1. Bei Energien zwischen 4 GeV und 7 GeV
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liegt V1 dagegen bei einem wesentlich kleineren Wert von etwa 0.1. Bei
groBen Schwerpunktsenergien (W > 10 GeV) scheint der relative Wirkungs-
querschnitt von verschiedenen Baryonen nur noch von ihrer Masse und
ihrer Quarkzusammensetzung abzuhéngen. Dies scheint auch fir die Er-
eignisse des T-Zerfalles zu gelten.

Interessant ist, daB das Verhaltnis V1 in up-StoBen bei mittleren Schwer-
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.

Ahnliche Werte werden auch in PP-StoBen am ISR (W = 83 GeV) fir die rela-
tiven Wirkungsquerschnitte von Antibaryonen gefunden/5.7/. Die Mes-
sungen ergeben dort Werte fiir das Verhiltnis V1'(=¢(3)/¢(F)) und
v2(=c(57)/a(R)) von

V1’ = 0.27 £0.02 und V2’ = 0.06 + 0.02 (Axial-Field-Spectrometer)

Diese Ubereinstimmung in den verschiedenen Reaktionen ist bemerkens-
wert und deutet einen @hnlichen Produktionsmechanismus an.

Mit den Resuitaten bei W = 34 GeV konnen die verschiedenen Parameter
der Baryonerzeugung so festgelegt werden, dab die Daten gut beschrieben
werden. Abb. 40 zeigt die gemessene Anzahl der Baryonen pro Ereignis bei
den unterschiedlichen Schwerpunktsenergien. Die 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 MeBwerte bei den kleineren Energien
(~ 7 GeV) deutlich unter den Vorhersagen des Modells. Die
Energieabhédngigkeit der geladenen Multiplizitdat wird dagegen relativ gut
durch das Modell beschrieben.

Um die Energieabhiéngigkeit der Baryonerzeugung beschreiben zu kénnen,
wird von den Autoren des Lund-Modells ein zusatzlicher Parameter vorge-
schlagen/5.8/. Uber diesen Parameter wird gesteuert, ob und wieviele
Mesonen zwischen den Diquarks im Mittel erzeugt werden. Die Einfiihrung
dieses Parameters erscheint allerdings im Rahmen eines Diquark-Modelles
als recht kiinstlich.
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Zusammenfassend konnen folgende Schliisse aus den inklusiven Messungen
der Baryonproduktion gezogen werden:

1.

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

Oberhalb von W = 10 GeV werden die Baryonen P, A und =~ in einem
nahezu konstanten Verhéltnis erzeugt:

P:A:Z ~1:035:0035

Oberhalb der Schwelle zur bb-Erzeugung, kann die Produktion der ver-
schiedenen Baryonen im Rahmen eines Diquark-Modelles beschrieben
werden. Im' Rahmen des Lund-Modells muf dazu ein Pareameter Pl(=
qq/q) = 0.1 gewahlt werden.

Bei Schwerpunktsenergien zwischen 4 und 7 GeV kénnen die Baryonen
innerhalb des einfachen Diquark-Modelles nicht mit diesem Wert von
P1 beschrieben werden.

Der Parameter P2 muB zwischen 0.2 und 0.5 liegen, um die Daten zu
beschreiben.

Die Anzahl von Baryonen des Dekupletts muB verhialtnismiBig klein
sein. Im Rahmen des Lund-Modells miissen Diquarks mit Spin 1 min-
destens um einen Faktor 10 gegeniiber Diquarks mit Spin 0
unterdriickt 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 Kapite! wird untersucht, ob Ereignisse mit Beryonen besondere Ei-
genschaften haben.

Die hadronischen Ereignisse werden dazu nach zwei Kriterien untersucht:

« VWie hangt die Baryonerzeugung mit der Ereignismultiplizitat zusam-
men? Haben Ereignisse mit groBer Multiplizitat eine kleine oder groBe
Anzahl an Baryonen?

» Werden Baryonen in Ereignissen mit harter Gluon-Bremstrahlung
haufiger als in Zwei-Jet-Ereignissen erzeugt?

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

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

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

3. Da K% und A's mit einer fast identischen Methode in hadronischen Er-
eignissen selektiert werden, kénnen die Eigenschaften von Ereignissen
mit Baryonen und Mesonen direkt verglichen werden. Werden be-
stimmte Eigenschaften auch in den Ereignissen mit X®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, daB die
geladenen Teilchen im Ereignis moglichst vollstandig rekonstruiert sind.
Der Winkel der Jetachse zur Strahlachse muf deshalb die Bedingung:

Icos(u)l < 0.7

erfillen.
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Mit- diesem Schnitt kénnen 145 Ereignigse mit A's iiber 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, daB sich fiir die K%s und A's
die gleiche Impulsverteilung ergibt. Mit diesen Kriterien werden 531 Ereig-
nisse mit X%s bei einem Untergrund von 56 Ereignissen ausgewdhit.

6.1 DIE GELADENE MULTIPLIZITAT IN EREIGNISSEN MIT A'S

Abb. 41 zeigt die unkorrigierten Verteilungen der geladenen Multiplizitat in
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
Multiplizitdat um etwa eine Einheit iiber der von allen hadronischen Ereig-
nissen (Tab. 19).

Ereignisse mittlere mittlere

mit

Multiplizitat

Spharizitdt <S>

A 13.13 £ 0.25 0.159 = 0.01
A-Untergrund 13.68 + 0.23 0.151 + 0.01
Ke 13.25+ 0.14 0.169 + 0.008
alle Ereignisse 12.16 + 0.03 0.139 £ 0.001

Tab. 19 mittlere Multiplizitat und Sphérizitat: In allen Ereig-
nissen, Ereignissen mit A's, mit A-Untergrund aus den
Seitenbéndern und K°'s mit Impulsen zwischen 1 GeV/c und
7 GCeV/e.

Abb. 42 (S. 81) zeigt die korrigierte Anzahl von A’'s und K”s mit Impuisen
zwischen 1 GeV/c und 7 GeV/c pro beobachtetes Ereignis in Abhangigkeit
von der geladenen Multiplizitat. Man beobachtet mit zunehmender
Multiplizitdt einen etwa linearen Anstjeg der Anzahl von A’'s und K%s.
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Dieses Verhalten ldBt sich durch einen einfachen Zusammenhang zwischen
der Baryonerzeugung und der Fragmentation erkldren. Man vermutet, daB
die Multiplizitdat etwa proportional zur Anzahl der direkt in der
Fragmentation erzeugten Teilchen ist. Falls keine zusétzlichen Effekte auf-
treten, sollte auch die Anzahl von bestimmten Teilchen und damit die Zah!l
der A's und der K%s proportional mit der Anzahl der direkt erzeugten
Teilchen zunehmen.

Diese Uberlegungen werden durch die experimentell gefundene
Proportionalitat zwischen der Anzahl von A’s und K”s und der Multiplizitat
bestatigt.

Damit muB in dem Impulsbereich zwischen 1 GeV/c- 7 GeV/c¢ der groBte
Teil der A's und der K”s bei Schwerpunktsenergien von W = 34 GeV in einem
ghnlichen Mechanismus in der Fragmentation erzeugt werden. Gleichzeitig
mub ihre Erzeugung nahezu unabhéngig von Phasenraumeffekten und
priméaren Quarks erfolgen.

6.2 DIE A-ERZEUGUNG IN ABHANGIGKEIT VON DER SPHARIZITAT

Messungen der Baryonproduktion in hadronischen Endzustinden der
T(is)-Resonanz (M = 9.4 GeV) haben gezeigt, daB in diesen Ereignissen
Baryonen und andere schwere Teilchen héufiger als in hadronischen Ereig-
nissen vergleichbarer Schwerpunktsenergie produziert werden/6.1/.
Quantitativ liegt die Anzahl A's bei T-Zerfallen um einen Faktor von 2.5
hoher als in Ereignissen des Kontinuums bei ¥ = 10.4 GeV.

Da die T-Resonanz dominant in drei Gluonen zerfallt, wird vermutet, da8
Baryonen haufiger in Gluon-Jets als in Quark-Jets produziert werden. Ist
dies die richtige Erkldarung, sollten auch die Gluon-Jets in den
Drei-Jet-Ereignissen bei Schwerpunktsenergien um ¥ = 30 GeV eine hohere
Anzahl von Baryonen als Zwei-Jet-Ereignisse enthalten.

Experimentell ist bisher eine eindeutige Trennung von Zwei- und
Drei-Jet-Ereignissen nicht moglich. Es ist aber bekannt, dad die Ereignisse
mit harter Gluon-Bremsstrahlung im Mittel eine groBere Spharizitat'® als
qg-Ereignisse  haben. Der Anteil an Ereignissen mit harter
Gluon-Bremsstrahlung mub also mit gréBer werdender Spharizitat konti-
nuierlich zunehmen.

10 purch die Spharizitat wird die Biindelung der Tei'chen in
Zwei-Jet-Ereignissen beschrieben, extreme Zwei-Jet-Ereignisse haben
S=0. Die Spharizitdt wird so bestimmt, daB die Summe der
Transversalimpulse p, von allen Teilchen i im Ereignis ein Minimum
ergibt:

S = 3/2 £(p *)/Z(p)= min.
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Falls die Anzahl von Baryonen in Gluon-Jets hoher als in Quark-Jets ist,
sollte die Anzah! von A's pro Ereignis mit zunehmender Sphérizitat an-
steigen. In Tab. 19 (S. 80) ist die mittlere unkorrigierte Sphérizitat <S>
von Ereignissen mit A's, K%s, Ereignissen mit Untergrund aus den
Seitenbdandern der Mg,-Massenverteilung und in allen Ereignissen angege-
ben. Die mittlere Sphéarizitat von Ereignissen mit A's, K¥s und den
Untergrund-Kombinationen ist deutlich groBer als die mittlere Spharizitat
in allen hadronischen Ereignissen.

Um quantitativ die Ursache fiir die grobere Sphérizitat zu ermitteln, wird
die Anzahl der A’s pro Ereignis in Abhéangigkeit von der Ereignis-Sphérizitat
bestimmt. Abb. 43 zeigt die korrigierte Zahl der A’s und K%s pro Ereignis
als Funktion der Spharizitat. Die Anzahl steigt flir A's leicht und fir K%s
deutlich mit 2zunehmender Sphérizitdat an. Die mittlere geladene
Multiplizitdt nimmt ebenfalls mit gréBer werdender Spharizitat zu. Die un-
korrigierte mittlere Multiplizitat steigt debei 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 Abhéngigkeit von der Sohirizitat

Da vermutet wird, daB die hohere Teilchenzahl durch den Gluon-Jet er-
zeugt wird, werden alle Ereignisse mit einer Sphérizitat groBer als 0.25 se-
lektiert (2639 Ereignisse) und in zwei Hemisphédren aufgeteilt. Fir jede
Hemisphéare wird dann die Spharizitdt mit den geladenen Teilchen dieser
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Hemisphiéire neu bestimmt. Die Hemisphédre mit dem Quark- und Gluon-Jet
sollte eine grofere Spharizitat (SH1) als die Hemisphare mit dem einzelnen
Quark-Jet (SH2) haben. Wird die hohere Anzahl durch die Gluon-Jets
hervorgerufcn, sollten in SH1 mehr A’s als in SH2 gefunden werden. Inner-
halb des groBen statistischen Fehlers findet man die gleiche Anzahl an A's
in den beiden Hemisphéaren:

1425 A's + 468 in SH1 und 1325 A's + 4.2 in SH2
in 2639 Ereignissen.

Mit der vorhandenen Statistik kann folglich nicht nachgewiesen werden,
da8 die leicht hohere Anzahl von A's in Ereignissen mit groBer Spharizitat
allein durch den Gluonjet erzeugt wird.
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7. UNTERSUCHUNGEN ZUR ERHALTUNG DER BARYONZAHL IN JETS

Nach den phanomenclogischen Vorstellungen entstehen die Hadronen
durch die Kombination von zeitlich nacheinander erzeugten q3- und
qq3g-Paaren (siehe auch Kapitel 2). Nach diesem Mechanismus werden die
Ladung, die Strangeness und die Baryonzahl von Hadronen im gleichen Jet
und bei kleinen Rapiditatsdifferenzen erhalten.

Untersuchungen der Ladungsverteilung in Jets zeigen, daB die Ladung im
wesentlichen lokal, also im gleichen Jet erhalten wird/7.1/. Gleichzeitig
werden auch die Effekte von den primér erzeugten Quarks -durch eine
langreichweitige Ladungskompensation in gegeniiberliegenden 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 eindeuti;

Da die Baryonpaare direkt in der Fragmentation entstehen. wird ange-
nommen, daB Untersuchungen zur Baryonzahl-Erhaltung einen besseren
Einblick in die zeitliche Entwicklung ermdéglichen.

Um den Mechanismus zur Erhaltung der Baryonzah! in den Daten zu
untersuchen, rmiissen Ereignisse mit mehr als einem Baryon selektiert
werden. Da es vorkommen kann, daB in einem Ereignis mehr als ein
Baryonpaar erzeugt wird, kann aus einem Pear mit kompensierender
Baryonzahl nicht gefolgert werden, daB das Paar auch gemeinsam erzeugt
wurde.

Der EinfluB von unkorreliert erzeugten Baryonpaaren kann mit dem
Lund-Modell abgeschétzt werden. Tab. 20 (S. 86) zeigt quantitaiv in
welchem Verhiéltnis Ereignisse mit 0, 1, 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 257 aller Ereignisse mit Baryonen erwartet man nach dem Mode!!
also mehr als ein Baryonpaar. Ereignisse mit mehr als einem s§-Paar sind
sogar haufiger als Ereignisse mit genau einem Paar.
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Anzahl BB-Paare pro sS-Paare pro _!
der Paare Ereignis Ereignis ;‘
0 0.42 0.078 ‘

1 0.42 0.29 ‘

2 0.14 0.34 |

3 | 0.02 0.20 ‘
_— . 0.002 0.065 |
| i ]

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

Der Untergrund, der durch Kombinationen falscher Paare entsteht, muB
deshalb bei allen Korrelations-Analysen beriicksichtigt werden. Dieser
Untergrund kann in einem einfachen Verfahren direkt aus den Daten be-
stimmt werden. Aus kombinatorischen Griinden miissen gleichviele
unkorrelierte Paare mit gleicher, wie mit kompensierender Quantenzahl
gefunden werden. In Abb. 44 ist dies fir die Produktion zweler
Baryonpaare entlang der Rapiditatsachse dargestellt.
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Abb. 44 Mogliche Kombinationen mit zwei Baryonpaaren: Man erhalt
die richtigen Kombinationen BB, und B;B,, die falschen
Kombinationen BBz und B:B, mit ungleicher Baryonzahl und
die Kombinationen mit gleicher Baryonzahl B,B; und BB

In allen Verteilungen von Paaren mit kompensierender Baryonzahl erhalt
man folglich immer einen Untergrund von Kombinationen aus verschie-
denen Baryon-Paeren. 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 Baryonzahl experimentell zu analysieren, werden
Untersuchungen mit den folgenden Kombinationen durchgefihrt:

+ PP Paare mit'p, < 1.2 GeV/c

« PP Paare mit 1 GeV/c < p, <5 GeV/e

« AR Paare mit 1 GeV/c < p; <7 GeV/c

+ AP Peare mit 1 GeV/c < p(A) < 7 GeV/c und p(P) < 1.4 GeV/c

Zusitzlich 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 1 GeV/c und 7 GeV/c und Impulsen der Kaonen
unter 1 GeV/c untersucht.

Da die Untersuchungen mit PP-Paaren nicht vom Verfasser durchgefiihrt
wurden, werden nur die Ergebnisse diskutiert. Eine genauere Beschrei-
bung dieser Analysen kann bei den im Literaturverzeichnis unter /72/ 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 Flugzeitzahlern selektiert.

In allen hadronischen Ereignissen werden 78 Kandidaten mit PP-Pearen
und 25 Kandidaten mit gleicher Ladung(PP und PP) gefunden. Abb. 45
(S. 88) zeigt die Rapiditatsdifferenz Ayl der PP-Paare beziiglich der
Thrustachse.
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Abb. 45 Rapiditdtsdifferenz der PP-Paare mit kleinen Impulsen

Man erhdlt einen deutlichen UberschuB bei kleinen Rapiditatsdifferenzen.
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 Rapiditat wird der Winkel zwischen den
Baryonen untersucht. 45 Paare haben einen 0ffnungswinkel kleiner als 90°
und 33 Paare haben einen gréBeren Uffnungswinkel. Damit erscheint es
unwahrscheinlich, daB bei niedrigen Impulsen die Kompensation der
Baryonzahl immer im gleichen Jet erfolgt.

Nach einigen  phanomenologischen  Vorstellungen  konnte  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  Ad-Verteilung der PP-Paare zur Jetachse.

PP-Paare in den Hadronarmen

In den Hadronarmen kénnen Protonen mit Impulsen zwischen 1 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 fir
PP-Paare im gleichen Hadronarm. Die genauen Werte kinnen Tab. 21 ent-
nommen werden.

gleiche verschiedene
Ladung Ladung
' gleicher Arm 1.5+2.1 155 + 4.5 |
i verschiedener Arm .35+29 1.2 £2.6
|

Teb. 21  Verteilung der Protonpeare auf die Hadronarme

PP-Paare, die im gleichen Hadronarm gefunden werden, liegen in der glei-
chen Hemissphare und damit im gleichen Jet. Das Ergebnis ist deshalb ein
deutlicher Hinweis auf eine Kompensation der Baryonzah! im gleichen Jet
bei Protonimpulsen zwischen 1 GeV/c und 5 GeV/c.
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7.2 KORRELATIONSUNTERSUCHUNGEN MIT A'S

7u den Korrelationsuntersuchungen mit A's werden die 249 A’s liber einem
Untergrund von 70 Kombinationen in 318 Ereignissen benutzt (siehe Tab. 8
(S. 34)).

AuBer einem Vergleich mit dem Lund-Modell wird in einem einfachen Ver-
fahren untersucht, ob die Rapiditétsdifferenz der Paare durch eine kurz-
reichweitige Kompensation beschrieben werden kann.

Eine Verteilung der Rapiditéatsdifferenz V(lAyl), bei der Akzeptanzeffekte
beriicksichtigt sind, wird mit folgendem Verfahren erzeugt:

1. Es wird fiir die einzelnen Teilchen eine zufallige Rapiditdtsverteilung
R(y) generiert, die die gemessenen Rapiditatsverteilung von A's,
Protonen und Kaonen beschreibt.

2. Eine zufallige Verteilung der Rapiditidtsdifferenz V(Ay) von zwei belie-
bigen Teilchen erhdlt men, wenn die Rapiditat von beiden Teilchen y,
und ye einzeln mit R(y,) und R(y{c) generiert und dann die Differenz
berechnet wird:

Ayiz = lyy =~ yal

3. Fine korrelierte Verteilung wird erzeugt, indem nur die Rapiditat y;
des ersten Teilchens zufallig mit R(y,) generiert wird. Die Verteilung
R(yz) des zweiten Teilchens bestimmt man durch:

ye = lyy £ t(ay)l

Dabei ist f(Ay) eine Funktion, die die Korrelation zwischen den beiden
Teilchen beschreibt. Um Akzeptanzeffekte zu beriicksichtigen, wird
der Wert von y; nur benutzt, falls er innerhalb der beobachtbaren
MeBwerte des jeweiligen Teilchens liegt. Fiir die Analyse wird als Korre-
lationsfunktion {(y,) eine Gaussverteilung mit der Standardabweichung
o benutzt.

Die Differenz der y-Werte von beiden Verteilungen entspricht dann
einer  korrelierten  Rapiditdtsverteilung  V'(lay!)  mit der
Korrelationslinge ¢. Um die Korrelationsldnge in den Daten zu be-
stimmen, wird des ¢ so variert, daB die Daten durch die Verteilung V'
beschrieben werden.

90 Untersuchungen zur Baryon-Produktion



Lvenls/ § NeV
>

N

o

721 FEreignisse mit AA

Mit den in 4.2 beschriebenen Schnitten findet man nur 3 Ereignisse mit
einem AA-Paar.

Um die Statistik zu vergréfern, wird in Ereignissen, die ein A oder A ent-
halten. nach zusatzlichen A's gesucht. Dafiir werden Kriterien mit einer
groferen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir A’s benutzt. Die beiden Spuren,
mit denen der erste A-Kandidet gebildet wird, werden nicht wiederverwen-
det. Im einzelnen werden zur Suche nach zusatzlichen A's folgende unter-~
schiedliche Kriterien (Kapitel 4.2) benutzt:

« Der Zerfallspunkt in der x-y-Ebene soll zwischen § und 45 cm liegen.

» Es wird kein minimaler Abstand der Proton-Spur vom Wechselwir-
kungspunkt veriangt.

. Der Akollinearitdtswinkel a mubB kleiner als 5° sein.

Abb. 47 zeigt die Mp,-Verteilung aller zusétzlich gefundenen Kombina-
tionen.

A R — ,A-xa 6 T 7 T
o 150
T 13 |
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Abb. 47  M(Pm)-Verteilung der zusdtzlichen Kombination:

a) AA-Kandidaten und b) AA (AR)-Kandidaten.

Bei unterschiedlicher Baryonzahl der beiden Kandidaten ist ein deutliches
A-Signal von 10 Ereignissen zu erkennen. Mit gleicher Baryonzahl erhalt
man zwei Kandidaten im Signalbereich, die mit dem Untergrund
vertraglich sind.
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Bei einer genauen Untergrundbestimmung miissen drei Moglichkeiten 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 hdufig es sich bei dem neuen Kandidaten um Untergrund handelt,
kann direkt aus den Seitenbandern der beobachteten Massenverteilung be-
stimmt werden. Man erhélt damit einen Untergrund von:

1 + 0.4 Untergrundereignisse der Klasse 1 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 mubB also die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit der man mit den
lockereren Schnitten in einem hadronischen Ereignis ein A oder A findet.
Mit diesen Kriterien tindet man:

= 440 AA 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 A's. Der Untergrund der zweiten Klasse
betrégt also 0.6 Ereignisse mit verschiedener Baryonzahl und 0.6 Ereignisse
mit gleicher Baryonzahl. Ein damit konsistentes Ergebnis erhalt man,
wenn zur weiteren Suche nach A's Ereignisse mit Kombinationen aus den
Seitenbandern der Mg,-Verteilung benutzt werden.

Man erhalt also insgesamt:

(10 + 32) - (1 +0.4) - 0.6 = 84 + 3.2 AA-Paare
und

(22 14) - (1 £04) - 086 = 0.4 + 1.4 AA, AA-Paare
iber einem Untergrund von jeweils 1.8 + 0.5 Paaren.
Damit kann -nach einer Korrektur auf die Akzeptanz- das Verhiltnis der
inklusiven Wirkungsquerschnitte von o{e*e~ + AA + X) und o(e*e~ =+ A + X)

mit A-Impulsen zwischen 1 GeV/c und 7 GeV/c bestimmt werden. Man
erhalt:
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a(AR + X)
——— = 044 + 0.26 (stat.) + 0.14(syst.)
a(A + X) - 0.20 - 0.10

Das bedeutet, daB in = 40% der Ereignisse mit einem A sowohl die
Baryonzahl als auch die Strangeness durch ein A im Impulsbereich zwi-
schen t GeV/c und 7 GeV/c kompensiert wird. Flr genauere Riickschlisse
auf die Strangeness-Kompensation ist eine grobere Statistik notwendig.
Von den 10 AA-Kandidaten befinden sich sechs in der gleichen Hemisphédre
und vier in der gegeniberliegenden. Abb. 48 zeigt die Verteilung ihrer
Rapiditdtsdifferenz layl. Vier Paare haben ein sehr kleines IAy!, die anderen
sechs Paare sind flach verteilt. Innerhalb der Fehler werden die Daten
durch beide Verteilungen beschrieben.
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Abb. 48  Rapidititsdifferenz der AA-Kandidaten: Die durchgezogene
Kurve zeigt die Verteilung im Lund-Modell, die gestrichelte
Kurve entspricht einer statistischen Kompensation der
Baryonzahl.
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722 Ereignisse mit AP und AP-Paaren.

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

« p<l4GeV/c
» 0.8 < m%*TOF) < 1.4 GeV?
. dp < 05cm

erfiillt werden. Mit diesen Kriterien findet man in den A, A-Ereignissen 39
Kandidaten mit kompensierender Baryonzahl (AP und AP) und 17 Kandi-
daten mit gleicher Baryonzahl.

In 316 durchschnittlichen Ereignissen wiirde man mit diesen Schnitten 18
Proton- und 17 Antiproton-Kendidaten finden. Man beobachtet eine deut-
lich héhere Zahl fiir Paare mit kompensierender Baryonzahl, Paare mit
gleicher Baryonzahl werden in der erwarteten Anzahl gefunden.

Abb. 49 zeigt die Rapiditétsdifferenz fiir Paare mit gleicher und mit kom-
pensierender Baryonzahl und die Differenz beider Verteilungen.
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Abb. 49  Rapiditatsdifferenz von AP-Paaren.

Fiir AP (AP) erhdlt man einen deutlichen Uberschub bei kleinen
Rapiditatsadifferenzen. 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 Impulsintervalle -in denen A's und Protonen
nachgewiesen werden- flacher als die Verteilung der Rapiditédtsdifferenz
von AA-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 iibrigen 22 Paare werden folglich
korreliert erzeugt. Mit der oben beschriebenen Methode (S. 80} kann dar-
aus versucht werden, Grenzen fiir die Korrelationslénge 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 Korrelationslédngen erhélt man die Kurven
in Abb. 50.
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Abb. 50 Rapiditatsdifferenz von AP bei korrelierter Produktion.

Eine gute Beschreibung der Daten erhdlt man mit Korrelationslangen o(4y)
zwischen 0.4 und 1.2. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der
Korrelationsldnge bei der Ladungskompensation von ~ 1.2 und der im Mo-
dell fiir BB-Paare vorhergesagten mittleren Rapiditétsdifferenz von 1.0.
Sehr kurze Korrelationslingen ¢(dy) < 0.2 kénnen mit der vorhandenen
Statistik eindeutig ausgeschlossen werden, eine unkorrelierte Produktion
dagegen noch nicht.
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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<1lGeV/c
» 0.15 < m¥TOF) < 0.5 GeV®
. do< 0.5 cm

Mit diesen Schnitten werden 49 Kandidaten tiir Paare mit kompensierender
Strangeness (AK*, AK~) und 40 Kandidaten mit gleicher Strangeness gefun-
den. Neben dem groBen Untergrund durch Pionen (nur 50% der Kandi-
daten sind Keonen) ist auch das Verhdltnis zum Untergrund durch
unkorrelierte Paare mit kompensierender Strangeness sehr ungiinstig.

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 Rapiditdt fiir Paare mit kompensie-
render Strangeness und fir Paare mit gleicher Strangeness in den Daten,
die Kurven zeigen die Verteilungen im Lund-Modell.
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Abb. 51 Rapiditédtsdifferenz von A's und Kaonen.

Wahrend die Verteilung von AK™ gut beschrieben wird, weichen die Dater in

der AK*-Verteilung bei einer Rapiditatsdifferenz zwischen 2 und 2.4 um et-
wa 3 ¢ vom Modell ab.
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Ein Signal bei groBen Rapiditdtsdifferenzen konnte mit der Produktion der
primaren s, ¢ oder b Quarks zu tun haben, die i gegeniiberliegenden Jet
kompensiert werden{Abb. 8 (S. 12)}). In einer Untersuchung dieser Ereig-
nisse (mit Ay = 2) zeigen sich keine besonderen Eigenschaften. Ob es sich
bei dem Signal um eine Flitktuation 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% keine definierte Strangeness haben. Eine Kom-
pensation konnte deshalb nur in der Zahl, die wesentlich gréBer als in
durchschnittlichen Ereignissen sein miiSte, oder in signifikanten Abwei-
chungen in der Rapiditatsverteilung gefunden werden.

Die Untersuchung ergibt ein K%-Signal von 22 Ereignissen bei einer Erwar-
tung von 24 K% in den 316 durchschnittlichen hadronischen Ereignissen.
In der Rapiditatsverteilung 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-Modell 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 1 GeV/c- 7 GeV/c wird die Strangeness des A's zu
etwa 40% zusammen mit der Baryonzah! durch ein A kompensiert. Mit der
vorhandenen Statistik kann nicht nachgewiesen werden, daB A's und
K*-Mesonen zum Teil korreliert erzeugt werden.
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8. DIE A-ERZEUGUNG UND EFFEKTE DER SCHWACHEN WECHSELWIRKUNG
r————————

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 ¢ der Fermionpaar-Erzeugung (ff) tir ete” = {f

ist proportional zu:

(QED-Term) (Interferenz-Term) (Z%-Term)
o ~ lAgy + Awaax® =  lAgul® + 2 Re(ApwAwrax)  +  Awear!

Dabei sind Aguy und Awpax die Amplituden der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung.

x* Z°

et f? et -

Abb. 52  Graphen der Fermionpaarerzeugung.

Wihrend der reine Z°-Term bei Schwerpunktsenergien um 34 GeV zu
vernachlassigen ist, tihrt der Interferenzterm zu einer
Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie und zu einer longitudinalen Polarisation
der Fermionen.

Ohne den reinen Z%-Term wird der winkelabhéngige Wirkungsquerschnitt
der Fermionpaar-Erzeugung in erster Ordnung folgendermafen beschrie-
ben.

do/dcos®= ﬂa‘/zs[qp’(l*cos'e) - 2gp-Re(X)- [vyve(l+cos?8) + 2a.a,cose]}
Dabei ist a die Kopplungskonstante der QED, S = W2, @ der Winkel zwischen
dem Fermion und dem e--Strahl, vy, ist die Vektor- und a, die
Axialvektorkopplung des Fermions und qy seine Ladung. Re(X) ist der Real-
teil von

X = Gy/a\/(z) i - [stl/[(S'Mzz) + 1M;I‘;]]

Dabei ist Mz die Masse und ['; die Breite des Z%s und Gy die Fermikonstante.

Die A-Erzeugung und Effekte der schwachen Wechselwirkung 99

Die Definition von a; und vy ist
a; = 21, und ve = 21; - 4qp sin®y,
Dabei ist I die dritte Komponente des schwachen Isospins und ¥, der

Weinberg~Winkel. Mit sin®J, = 0.23 erhélt man die in Tab. 22 angegebenen
Werte fir a, und vy.

Der Interferenzterm fihrt zu einer asymmetrischen
Vorwirts-Riickwarts-Verteilung der primér erzeugten Fermionen. Mit v =0
erhalt man eine Vorwarts-Rickwadrts Asymmetrie {A = (V-R)/(V+R)) der
Ferm‘onen gegeniiber der e -Richtung von:

Ar = -3/2 n,a¢/qr ‘Re(X)

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

Fermion ‘ q a v

1
e, U, T | -1 -1 -0.08
u, ¢ | +2/3 +1 +0.39
d, s, b ] -1/3 -1 -0.69

Teb. 22 Die Kopplungskonstanten im Standard-Nodell

Der Interferenzterm bewirkt auBerdem eine longitudinale Polarisation
Piong. der priméren Quarks, deren Winkelabhaéngigkeit durch:

Piong.(8) = 2Re(X)/qr - [vear + via, 2cos8/(1+c0s%0)]
beschrieben wird. Bei Schwerpunktsenergien von W = 34 GeV kann die
mittlere longitudinale Polarisation Pion,. -sie ist proportional zu v,a,-

vernachlassigt werden. Dagegen erreicht die Polarisationsasymmetrie
PAjong. verhiéltnismaBig groBe Werte:

PAlon(. —_‘1/2 [Plonl.(v) = Plon‘.(R)]

mit PAgng. ® 5% (u, ¢) und PAiong. = 15% (4, s, b)
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8.1 DIE ASYMMETRIE UND DIE POLARISATION VON A'S

Enthalten A’s das primére Quark, oder stammen sie aus dem Zerfall eines
Teilchens mit dem priméren Quark (z.B. A;), kénnen sie benutzt werden,
um eine Asymmetrie oder eine Polarisation der primaren Quarks nachzu-
weisen.

Da nicht bekannt ist, wieviele der A's diese Bedingung erfiillen, ist man bei
dieser Untersuchung auf die Modelle der Baryonproduktion angewiesen.
Abb. 53 zeigt den Anteil von A'y, die das primére Quark enthalten als Funk-
tion des Impulses im Lund-Modell. Um Interferenzeffekte zu untersuchen,
muB unterschieden werden, wie héufig A's das primiére Quark direkt oder
indirekt -es stammt aus dem Zerfall eines Baryons mit dem primé&ren
Quark- enthalten.

Lund-MC (Wa34Ce¥)

1.0 r : v v Y ’ v T T

08

0.6

04

Ar.teil der A's

0.2

0.0

P(A) (GeV/c)

Abb. 53  Anteil der A's mit dem priméren Quark: Die A's enthalten
das primare Quark direkt oder indirekt (durchgezogene
Kurve), die A's enthalten das primére Quark, hauptsachlich
das s-Quark, direkt (gestrichelte Kurve).

Die meisten A's stammen folglich aus der Fragmentation und zeigen des-
halb keine Effekte der elekiro-schwachen Interferenz. Die Asymmetrie re-
duziert sich ohne Akzeptanzeffekte auf Werte von:

A{A) = -B% (fur P{A) > 1 GeV/c).
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Quellen der A-Polarisation

Die longitudinale Polarisation der priméren Quarks zeigen wahrschei::!ich
nur die A's, die das primére Quark direkt enthalten. Nach dem Modell sind
dies etwa 5% aller A's mit Impulsen oberhalb von 1 GeV/c.

A's, die aus Zerfdllen von polarisierten Baryonen mit priméren Quarks
stemmen, erhalten im allgemeinen eine kleinere Polarisation. Bei starken
Zerfillen handelt es sich um Ubergange von Spin 3/2 - Spin 1/2 + Spin 0
(z.B. £* =Arn). Die Polarisation der urspriinglichen Baryonen wird dabei
nicht oder nur zu einem kleinen Teil auf die A's {ibertragen. A's, die aus
Zertallen von polarisierten £%s kommen, erhalten eine Polarisation umge-
kehrt zur urspriinglichen £%-Polarisation.

A's, die aus schwachen Zerfallen von polarisierten und unpolarisierten =7's,
=%s und A/s stammen, sind longitudinal polarisiert. Von diesen Baryonen
konnte bisher nur der Wirkungsquerschnitt von Z~'s gemessen werden.
Geht man von der Annahme aus, daB Z~'s und Z%s gleich haufig erzeugt
werden, dann stammen etwa 20% aller A’'s aus Z-Zerféllen. Diese A's erhal-
ten eine mittlere longitudinale Polarisation von ~ - 44%.

Nach dem Lund-Modell stammen etwa 10% der A's aus Zerfillen von
Baryonen mit Charm (hauptséchlich A;). Die Polarisation von A's aus
diesen Zerfdllen, konnte bisher noch nicht gemessen werden. Eine mitt-
lere A-Polarisation, die nicht durch Z-Zerfélle hervorgerufen werden kann,

ist ein Hinweis auf die Produktion von A,-Baryonen.

Qualitativ erwartet man eine mittlere longitudinale A-Polarisation durch
schwache Zerfille und eine winkelabhdngige A-Polarisation durch die
2% Interferenz. Abb. 54 zeigt die qualitative Erwartung der A-Polarisation
als Funktion von cos(8), wenn ein grober Teil der A's aus primaren
s-Quarks stammt. Nach dem Lund-Modell erwartet man eine
Polarisationsasymmetrie von nur ~ 1% fir A's mit Impulsen oberhalb von 1
GeV/c. Die gestrichelt eingezeichnete Gerade entspricht der mittleren
Polarisation, die durch die Summe aller schwachen Zerfédlle hervorgerufen
wird und bei einer Messung der Polarisationsasymmetrie verschwindet.
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Abb. 54 Qualitativ erwartete longitudinale A-Polarisationals Funk-
tion von cos® : Die mittlere Polarisation wird cdurch
schwache Zerfédlle von X und A, hervorgerufen; die
Polarisationsasymmetrie durch A's, die das primare Quark
direkt enthalten (es wird hier angenommen, daB 20% der A's

ein priméres s-Quark enthalten).

Die transversale A-Polarisation

Neben der longitudinalen ‘A-Polarisation konnten die A's transversal zu
ihrer Produktionsebene polarisiert sein. In PP- und KP-Sto8en werden
transversale Polarisationen der A's bis zu etwa 30% beobachtet/82/. In
diesen Reaktionen wird die Produktionsebene durch die A-Flugrichtung
und die Strahlrichtung bestimmt. Die dort beobachtete Polarisation
nimmt mit wachsendem Transversalimpuls der A's zu und scheint
unabhangig von ihrem longitudinalen Impuls zu sein. A's, die in PP-5t6Ben
erzeugt werden, scheinen dagegen unpolarisiert zu sein /8.3/. 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
Fiir die Messungen werden die in Abschnitt 4.2 selektierten A's bei W = 34
GeV mit Impulsen zwischen 1 GeV/c und 7 GeV/c benutzt. Das A-Signal
enthalt
204 A's (111 A und 93 %)

iber einem Untergrund U von 84 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(&)
berechnet, N(A) ist die Zahl der A's.

Die A-Asymmetrieuntersuchung

Stammen die A’'s aus demn Zerfall eines Baryons mit dem primadren Quark,
liegen sie in der Regel noch in der gleichen Hemissphidre wie das
urspriingliche Baryon und zeigen folglich noch die gleiche Asymmetrie.

Zur Analyse der A-Asymmetrie werden die Ereignisse mit A's durch die
Thrustachse in zwei Hemispharen aufgeteilt. Befindet sich das A in der
Hemisphére, deren Jetachse in e~-Richtung zeigt, wird es als Vorwarts, und
entsprechend bei umgekehrter Flugrichtung als Riickwiérts gezihlt. Fir
A's werden zur Ziéhlung umgekehrte Vorzeichen benutzt. Da mit guter
Néhrung die Jetachse mit der Richtung der primédren Quarks
lbereinstimmt, ist diese Zuordnung sinnvoll. Die Akzeptanz der
A-Selektion ist symmetrisch  bezliglich einer Vorwarts- oder
Riickwarts-Erzeugung. Deshalb kann die Asymmetrie direkt ermittelt und
mit dem Modell verglichen werden.

In Abhéngigkeit vom A-Impuls erhdlt man die in Tab. 23 angegebenen
Asymmetrie-Werte. Zum Vergleich sind auch die Werte der Asymmetrien
angegeben, die man im Modell tir A’'s erhélt, die innerhalb der Akzeptanz
in 8 liegen.
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P(A) ' A(A)-Daten | A(A)-NC

1-3 GeV/e | -22% + 10% | -1%
| 3-7 CeV/e | +14% £13% | -8.5%
1-7 GeV/c | - 9% + B% | -3%

Tab. 23 gemessene A~Asymmetrien

Entgegen der Erwartung erhélt man bei kleinen A-Impulsen eine zu grofe
negative Asymmetrie (~2¢) und bei den groBeren Impulsen eine positive
Asymmetrie. Da die Akzeptanz fiir die Vor- und Rickwartsrichtung gleich
ist, handelt es sich bei den gefundenen Asymmetrien vermutlich um stati-
stische Fluktuationen.

Nach dem Standard-Modell wiirde man, falls alle A's die Information der
priméren 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-Polarisation

Die paritatsverletzende Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung
ermoglicht es, den schwachen Zerfall der A’s (in p7r) zur Bestimmung ihrer
Polarisation zu benutzen.

Die Winkelverteilung ¥ der Protonen beziiglich einer ausgezeichneten Rich-
tung im A-Schwerpunktsystem hiéngt von der Polarisation P der A's in
dieser Richtung folgendermabBen ab:

dn/dcos¥ = 1 + a'P cosd

Dabei ist a der Asymmetrieparameter der nicht leptonischen schwachen
Baryonzerfille, tiir A's ist a= 0.84 (fir A's ist a = -0.64).

Zur Vereinfachung kann die A-Polarisation aus der Asymmetrie in der Win-
kelverteilung AP von nach vorwarts (V) und nach riickwirls (R) fliegenden
Protonen Dbestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen der
A-Polarisation und der der Asymmetrie AP in der Winkelverteilung ist:
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V-R
P = 2AP/a und AP =

V+R

Da in der e*e~-Vernichtung die kombinierte CP-Invarianz erhalten ist,
miissen A's und A's umgekehrte Vorzeichen der Polarisation haben.
AuBerdem wechselt bei der CP-Transformation auch das Antiproton in der
Winkelverteilung das Vorzeichen. Protonen und Antiprotonen erhalten
deshalb im A{A)-Schwerpunktsystem die gleiche Winkelverteilung.

Die longitudinale Polarisation

Um die longitudinale Polarisation P, der A's zu messen, muB die Winkel-
verteilung der Protonen im Schwerpunktsystem beziiglich der
A-Flugrichtung bestimmt werden. Abb. 55 zeigt die beobachtete Winkelver-
teilung der Protonen gegeniiber der A-Flugrichtung im Schwerpunktsystem
des A's als Funktion von cos?¥.

Diese VWinkelverteilung wird durch die Monte-Carlo-Simulation von
unpolarisierten A-Zerfillen reproduziert (Histogramm in Abb. 55).
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Abb. 55 Protonwinkelverteilung im A-Schwerpunktsystem.:
Die A's in der Simulation (Histogramm) sind unpolarisiert,
die Verteilung entspricht der Nachweiswahrscheinlichkeit
als Funktion von cos?.
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Die Form der Winkelverteilung 1dBt sich folgendermafSen erkldren: Die
A-Nachweiswahrscheinlichkeit ist um so héher, je grober der Pionimpuls
im Laborsystem ist. Diese Bedingung wird gerade dann erfiillt, wenn das
Pion im A-Schwerpunktsytem in Flugrichtung des A's erzeugt wird. Der
Schnitt gegen K°-Untergrund ([M,,-500 MeVi > 20 MeV siehe Kap 4.2) ent-
spricht einem Schnitt in der Winkelverteilung des Protons im
A-Schwerpunktsystem. Diese Bedingung wird von A's erfiillt, bei denen das
Proton unter Winkeln von ~90° zur Flugrichtung des A's emittiert wird.
Neben der Breite des herausgeschnittenen Massenintervalls hdngt dieser
Winkel auch vom Impuls des A's ab.

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

P(A) = 25% t 34%
und P(R) = -87.5%+ 37.5%.

Die groBen statistischen Fehler erlauben keine weiteren
SchluBfolgerungen.

Zur Messung der Polarisationsasymmetrie miissen die A's in vor- und
riickwidrts fliegende A’'s -beziiglich der e -Strahlrichtung- aufgeteilt und
dann ihre longitudinale Polarisation bestimmt werden. Man erhilt eine
Polarisationsasymmetrie PA von:

PA(A + X) = 7.5% + 25%.

Die Erwartung des Standard-Modells, falls 100% der A’s die Polarisation des
primdren Quarks erhalten, liegt bei ~10%, also weit unterhalb der
MeBgenauigkeit.

Die transversale A-Polarisation

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
konnte die Produktionsebene dagegen durch die Richtung des primaren
Quarks und die Flugrichtung der A's oder durch die e*-Strahlrichtung und
die Flugrichtung des A's definiert werden.

Fiir diese Untersuchung wird die Ebene benutzt, die durch die Jetachse J
(in der sich das A befindet) und den A-Impulsvektor 1—5 aufgespannt wird.
Die Polarisation der A’'s wird in Bezug auf den zu dieser _EEbene senkrecht
stehenden Einheitsvektor Vektor n gemessen. Der Vektor n wird durch das
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Vektorprodukt von A-Impuls E und dem Einheitsvektor J in Richtung der
Jetachse definiert:

p(A) - 7

=3
]

Ip(a)!
Man erhdlt eine mittlere Transversale Polarisation Pyune von:
Pirans{AA) = 1/2(PiranelA) = Pirans(B) ) = 22% + 25%

Entsprechend den Messungen in hadronischen Reaktionen sollte der
Polarisationsgrad vom Transversalimpuls der A's zur Jetachse abhangen
Eine Untersuchung der Polarisation als Funktion vom Transversalimpuls
des A's ergab innerhalb der Fehler keinen Hinweis auf eine Polarisation.
Beim TASSO-Experiment wurde auBerdem die Polarisation beziiglich der
Ebene untersucht, die durch die A-Flugrichtung und den e*-Strahl 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-, A-Baryonen.

Die A’s werden iiber ihren Zerfall A -+ p 7~ 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 auBerdem die differentiellen Wirkungsquerschnitte
1/0wy-dn/dy und 1/0i-dn/dp.* gemessen.

Bei W = 34 GeV wird die erste inklusive Messung von Z--Baryonen iber den
Kaskadenzerfall 2~ » A~ -pn~ n~ durchgefiihrt.

Fiir die Produktion von I*+ und Z*° kénnen Grenzen der inklusiven Wir-
kungsquerschnitte bestimmt werden. Zusatzlich werden Anzeichen (~ 3 o)
fir die Erzeugung von Q's gefunden.

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

« PP 08+0.1

e AA: 0.31 + 0.03

-
=
-

, 57 0.026 + 0.008

o A A< 0.1 (95% c.l)
o  Pex, Eet: <009 (95% c.l)
o E%0 E#0: < 0.013 (95% c.l.)

Bei W = 34 GeV kénnen die Wirkungsquerschnitte der Baryonen durch das
Lund-Modell mit Diquarks beschrieben werden. Eine gute Beschreibung der
Baryonerzeugung erreicht man mit Pl{(qq/q) = 0.11 (x 02) und
P2(us/ud -d/s) = 0.2 - 0.5. Aus der oberen Grenze der Produktion von A**
folgt, daB der Parameter P3(qq(1)/qq(0)) kleiner als 0.1 sein muB.

Eine Untersuchung der Teilchenmultiplizitdt in Abhangigkeit von der
Schwerpunktsenergie ergab fiir Baryonen ein schnelleres Ansteigen als fiir
Mesonen. Wahrend die Baryonmultiplizitat zwischen 14 GeV und 34 GeV um
einen Faktor ~ 2 ansteigt, steigt die Zahl an K”s und #'s nur um einen Fak-
tor ~ 1.3 an. Vergleicht man den Anstieg der Baryonmultiplizitat zwischen
5 GeV und 34 GeV Schwerpunktsenergie mit der geladenen Multiplizitat,
wird der Unterschied noch gréBer. Diese Abhingigkeit kann innerhalb des
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Lund-Modells ohne weitere Annahmen nicht mit Parametern beschrieben
werden, die von der Schwerpunktsenergie unabhéngig sind.

Eine Analyse der A- und K°-Produktion in Abhéngigkeit von der
Teilchenmultiplizitdt ergibt bei W = 34 GeV, daf die Zahl vonr A's und von
Ks mit zunehmender Multiplizitdt ansteigt.

In Ereignissen mit grofer Spharizitdt (S>0.25) wird eine etwas hohere Zahl
von A's pro Ereignis gefunden als in Ereignissen mit kleiner Spharizitat.
Innerhalb der Fehler kann nicht nachgewiesen werden, da8 die griBere An-
zahl durch den Gluon-Jet erzeugt wird.

Zusammengenommen zeigen die verschiedenen Analysen von Ereignissen
mit Baryonpaaren (PP, AA und AP), deB die Baryonzahl in der
Fragmentation hauptsdchlich im gleichen Jet und bei kleinen
Rapiditétsdifferenzen erhalten wird.

Die Untersuchungen der Asymmetrie und der Polarisation von A's ergeben
innerhalb der statistischen Fehler keine eindeutigen Ergebnisse.
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A0 AUSBLICK FUR BARYONMESSUNGEN MIT DEM VERTEX-DETEKTOR

Ende 1982 wurde beim TASSO-Detekor ein hochauflésender Vertex-Detektor
zusammen mit einem neuen Beryllium-Strahlrohr (R = 8.5 cm und einer
Wandstéarke von 1.8 mm) eingebaut. Zwischen dem Strahlrohr und der
‘Proportionalkammer befindet sich der Vertex-Detektor. Er besteht aus
acht konzentrischen Lagen von Signaldrahten, die zwischen 8.1 cm und
14.9 cm vom Wechselwirkungspunkt entfernt liegen. Fir hadronische Er-
eignisse wurde eine Kammerauflosung von ~ 100u erreicht. Damit verbes-
serte sich die Ortsauflosung am Wechselwirkungspunkt fiir geladene
Spuren in hadronischen Ereignissen um einen Faktor von etwa 3. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Vertex-Detektors kann unter /Al/ gefun-
den werden.

Bisher konnte die bessere MeBgenauigkeit bel geladenen Spuren zum Bei-
spiel zur Messung der Lebensdauern vom r-Lepton und vom b-Quark ge-
nutzt werden/A2/.

Da die Signaldréhte einen sehr kleinen Abstand vom Wechselwirkungspunkt
haben, verbessern sich auch die Méglichkeiten zur Selektion von K%s und
A's.

Bei groBerer Statistik konnte mit Hilte des Vertex-Detektors eine interes-
sante Messung von - (£*)-Baryonen durchgefiihrt werden.

Das I~ zerfallt mit einer mittleren Lebensdauer von r= 0.15 nsec. in ein
Neutron und ein n~. Bei groBen Impulsen und damit groBen mittleren Flug-
strecken sollte es mdoglich sein, die folgende Signatur im Detektor zu
beobachten:

£-'s die erst im Vertex-Detektor -nach einer Strecke von 8-10 ¢m, zerfal-
len- erzeugen im Vertex-Detektor Kammersignale. Zusammen mit dem
Wechselwirkungspunkt kénnten die angesprochenen Dréhte benutzt
werden, um eine Spur zu rekonstruieren. Wegen des kurzen Kurvenstiickes
(~ 10 em) ist es nur moglich, die Flugrichtung zu bestimmen. Wird
zusatzlich im Innendetektor eine Spur gemessen, die einen Schnittpunkt
mit dem I--Kandidaten hat, nicht vomn Wechselwirkur gspunkt kommt und
bei der keine Dréhte des Vertex-Detektors vor dem Schnittpunkt ange-
sprochen haben, kann unter Annahme der Z~-Masse ein Impuls der kurzen
Spur bestimmt werden. Mit der Verteilung der Lebensdauern verschie-
dener Kandidaten kann iiberpriift werden, ob es sich tatsédchlich um I-'s
handelt.

Wegen der bisher vorhandenen geringen Statistik, bei gleichzeitig
schlechten Untergrundbedingungen, konnten die Mdglichkeiten des
Vertex-Detektors noch nicht voll ausgenutzt werden.
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