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Eine Untersuchung über den Zerfall von

B-Mesonen in das A^f -Baryon

Zusammenfassung
Die folgende Arbeit untersucht Zerfälle von B-Mesonen in A? 's. Mit Hilfe des ARGUS-
Detektnrs am S p ei ch er ring DORIS II werden unter anderein bestimmt:

Br(B -» A; 4 A")flr!A; -» p K--IC+) = 0.31 i 0.10 i 0.04%

und
Br(B -* A; + p + X ) / B r ( B - Ac+ + -V) = 0.44 ± 0.19 ± 0.03%.

Mit diesen Messungen ist es möglich die modellabhängigen Verzweigungsverhältmsse

Br(B - A+ 4 A") = 7.5 ± 1.0 ± 1.6%

und
Br(A = 4.2 ± 1.2 ± 1.0%

zu hererhen. Ferner wird das Iinpulsspektrum der A* 's in B-Zerfällen gemessen. Es zeigt
sich, daß dieses Spektrum weich ist.

Diploinarlifit von Frrririk Wnrlcnherg
an der l'nivmhSl Hamburg

1991)

Abstract

In this diploma thesis decaysof B-Mesons in \, -baryons areinvestignted. Using the ARGUS-
Detektor at DORIS II fnllowing nuniSers are measured:

Br(B -. A; 4 A ' )Br(A r 4 -> p K-it*) = 0.31 ±0.10 ±0.04%

H i l f !

Br(B - A; 4 p ^ X}/Br(B -» A; -4 A') - 0.44 ± 0.19 ± 0.03%.

Witli this ineasurement« the imidcl dependent branrhiiiR ratlos

Br(B - A,' + X) - 7.5 ± 1.0 ± 1.6%

nix i
Br(.\; * p K *' ) ---- 4.2 ± 1.2 i 1.0%

can be ralrulated. The momeiituni spcctruin of A^ 's in B decays is measured and found to
be soft.
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Einleitung

In der folgenden Arbeit wird der Zerfall von B-Mesonen in das A* -Baryon untersucht. Sie
schließt damit an die Arbeit von Dietmar Kamp (IS) an, in welcher das erste Mal ein Signal von
A, 's aus B-Zerfällen beobachtet, und das liupnlsspektrum dieser A* 's gemessen wurde. Die
vorliegende Arbeit stellt einerseits ein Aktualisierung der dort bezüglich des A* gewonnenen
Ergebnisse dar und andererseits eine Fortführung der Untersuchungen über die Zerfälle der
B-Mesone/n in A* 's. Insbesondere wird der Anteil an A* 's aus B-Zerfällen bestimmt, in
welchen das A* von einem Antiproton begleitet ist.

Von besonderem Interesse ist hierbei die einzigartige Möglichkeit, die beiden Verzwei-
gungsverhältnissc Br(0 —» A* ^ A) und Br(A* —» p A*"W* ) absolut zu bestimmen. Anders
als bei der Kontinuumserzeugunp des A* 's läßt sich bei der Erzeugung von A* 's in B-
Zerfällen die ursprünglich vorhandene Anzahl an produzierten A* 's ermitteln. Dies gelingt
durch die Annahme, daß jedes aus einem B-Zerfall hervorgegangene Proton, Lamhda oder
Neutron entweder aus einem A* -Zerfall stammt oder zur Erhaltung der Baryonenzahl neben
einem A~ gebildet wurde. Das VOTA weigungs Verhältnis Br(A* —» p A'~TT+ ) ist dann gegeben
durch

n i t + v-** f l r (B-»A;+.Y;A; -pA'"**)
flr(Ac _ P K r ) = BT(B^A*+X) '

wobei mit X ein beliebiger Endzustand bezeichnet ist.
Mit dieser Arbeit wird erstmals ein Weg aufgezeigt, mit dem es möglich ist, Vetzwei-

gungsverhältnisse des A* -Baryons absolut zu bestimmen. Die statistische Genauigkeit der
zur Verfügung stehenden Mcßdaten reicht jedoch derzeit noch nicht aus, um auf diesem Weg
eine höhere Genauigkeit zu erzielen, als dies unter Verwendung von Modell annahmen möglich
ist.

Aus der Messung des Impulsspektrums läßt sich erkennen, daß die Bildung von Baryonen
in B-Zerfällen hauptsächlich in Zerfällen hoher Multiplizität geschieht, anders als man es
vielleicht aufgrund des durch die Baryonen-Massen verkleinerten Phasenraumes erwarten
würde 112] J15] (G).

Der Aufbau der Arbeit ist folgender: im ersten Kapitel wird kurz auf die theoretischen
Kenntnisse über Entstehung von B-Mesonen und deren Zerfall in charm-Baryoncn eingegan-
gen. Das zweite Kapitel beschreibt den Aufbau des Experimentes wonach ein Kapitel folgt,
in dem der grundlegende Ablauf der Analyse vorgestellt wird. Das vierte Kapitel zeigt die
Ergebnisse der Analyse auf, worauf im fünften Kapitel die Folgerungen aus den Ergebnissen
der Analyse gezogen und kurz diskutiert werden. Im Anhang finden sich einige Tabellen,
die mehr aus Gründen der Vollständigkeit als aus Gründen des Interesses in diese Arbeit
aufgenommen wurden.

Kapitel l

Die Theorie

In diesem Kapitel soll kurz erläutert werden, was B-Mesonen sind, wie sie erzeugt werden
und nach welchen Mechanismen die baryonischen Zerfalle der B-Mesonen vor sich gelten
können. Die Grundlage dieser Beschreibung liefert das Standardmodell [19]. Genaueres über
die Physik der B-Mesonen findet sich in [2lj.

1.1 Die B-Mesonen

Die B-Mesonen sind Teilchen, die neben einem b-Quark ein weiteres, leichteres Quark ent-
halten. In dieser Arbeit werden Zerfälle der B-Mesonen betrachtet, die neben dem b-Quark
noch ein u- oder ein d-Quark enthalten. Tabelle 1.1 gibt Aufschluß über die Eigenschaften
dieser Teilchen.

1.2 Die T(4S) -Resonanz

Die in der folgenden Arbeit betrachteten B-Mesonen stammen alle aus Zerfalle« der T(4S) -
Resonanz. Diese entsteht in der r"* f ~ -Vernichtung bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58
GeV mit einem Wirkungsquerschnitt von ca. 0.85 nb (vgl. 3.8). Abbildung 1.1 zeigt den
sichtbaren Wirkungsquerschnitt der e+ t" -Annihilation in Hadronen. Bei der Schwerpunkt-
senergie von 10.58 GeV erkennt man die durch die T(4S) -Resonanz bedingte Erhöhung
des Wirkungsquerschnittes. Die T(4S) -Resonanz ist der dritte radial angeregte gebundene
Zustand eines Systems aus einem b- und einem S-Quark. Aufgrund der Übereinstimmung
der Quantenzahlen koppelt die T(45) -Resonanz direkt an das virtuelle Photon der c* t~ -
Vernichtung (siehe Abbildung 1.2). Weil die Masse der T(4S) -Resonanz gerade über der zur
Erzeugung zweier B-Mesonen zu überwindenden Schwelle liegt, zerfällt das T(4S) in zwei
B-Mesonen. Zur Zeit liegen keine signifikanten Hinweise auf andere Zerfälle des T(4S) vor,

B4

ßö

Quarkinhalt
lu
bd

Masse (ARGUS 1990) \5 iToTyolvieVTc1^

5279. 6 ±0.7 i 2.0MeV/c2

Masse (CLEO 1987)
5279.3 ± 0.8 ± 2.0 MeV/c5

5281.3 ± 0.8 ± 2.0 MeV/c5"

Tabelle 1.1: Eigenschaften der B-Mesonen. Für beide Arten gilt, daß Jp = 0"
dauer beträgt (1.18 i 0.14) x IQ-13.* (aus |2l] und |2]).

Die Lebens-
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Abbildung 1.1: Der Wirkungsquersrlmilt der r* r~ -Annihilation in Hndroncn. Bei
10.58 GeV/e ist dir Erhöhung ilurrh dir T(45) -Resonan?, zu erkennen. Bei niedri-
geren Energien zeigen sich die T ( l , 2 , 3 S)-Resonati7en , bei höheren Energien sind die
T(5,6 S)-Resonanzen zu sehen (nus [21]).

weshalb in dtr folgenden Arbeit angenommen wird, daß das T(45) zu 100 % in die Kanäle

T(4S) -. B4 B-

und

zerfallt.

T{45) B° W

1.3 B-Zerfälle in charm-Baryonen

Da «las 7?*" und das B° -Meson die leirlitesten Teilrben. die ein b-Quark enthalten, sind, muß
deren Zerfall über die schwache Wechselwirkunp erfolgen. Dies geschieht durrb die Emission
eines W-Bosons. Soll bei solch einem Zerfall ein Teilchen mit rharm entstehen, sind nur
Prozesse möglich, die wie folgt verlaufen:

6 — M-f.

Es kann sich dabei um einen W-Austausch (Abbildung 1.3) oder einen Spectfttor-Zerfnll
(Abbildungen 1.4 und 1.5) handeln. Man erwartet jedoch, daß der Zerfall über den W-
Atistausch stark unterdrückt ist, r l a dessen Ampl i tude in zweiter Ordnung von der inversen
b-Qnnrkmasse abhängt.

Bei <lrn Spcctntor-Zerfiillen unterscheidet mnn die innere und die äußere W-Emission. Bei
der äußeren W-Emission (Abbildung 1.4) findet die Bnryonenproduktion unter Ausschluß
drr W-Zerfallsproduktr s t a t t . Messungen der Häuf igke i t von scmileptonischen B-Zerfällen
mit Baryonen im Endzustand (teilten d a r a u f h i n , daß solche Zerfälle sehr selten sind. Ferner

T

Abbildung 1.2: Die Erzeugung der T(4S) -Resonnnz in der c+ ?~ -Annihilation.

wird in |5] aus den Messungen der CLEO-Kollaboration zur Baryon-Antihnryonkorrelation
geschlossen, daß die interne W-Emission den Zerfall von B-Mesonen in Baryonen dominiert
(Abbildung 1.5). In [G) wird ausgebend von diesem Modell ein inkhisives Verzweigungs-
verhältnis von 2-13 % für Zerfälle der Art B -» A + + -Yvorausgesagt. Zugrunde liegt dabei
die Annahme, daß die 2 Quarks aus dem W-Zerfall und die zwei weiteren Quarks ein Di-
iind ein Antidnjuark bilden. Mittels eines Quark-Anliquarkpaares nus Vakuunifluktuntionen
entstehen dann nus dem Di- bzw. Antidiquark Baryon bzw. Antibaryon.

1.4 Das A+

Das A? ist das leichteste charm Bnryon. Es hat den Quarkinlmlt u d c, eine Masse von
2284.9 i l .SMeV/c1 und eine Lebensdauer von etwa 2 • 10~" Sekunden (aus [17]). Die
Entstehung eines Af+ 's in B-Zerfällen kann direkt (vgl. Abbildung 1.5) oder beispielsweise
über einen der folgenden Zwischenzustände geschehen:

H,+ + -, A; + ̂

H; - A+ 4 TT"
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Abbildung 1.3: D« Zerfall eines B-Mesons über einen W-Austausrh.
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Abbildung 1.4: Der Zerfall eines B-Mesons über Spertator-Graphen niit äußerer \Y-Emission.

Abbildung 1.5: Der Zerfall eines B-Mesons über Sueetalur-Grnphen init innerer W-Emission.

Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Doris II - Der Speicherring

Doris II ist ein r+ c~ Spcicherring nüt einer maximalen Schwcrpunktsenergie von 11.2 GeV.
Es werden Luininositäten von 000-800 nb^/Tag erreicht.

Abbildung 2.1: Der Doris II Speiclierring

Befindet sich Doris II in Betrieb, so kreisen jeweils ein c+ und ein e~ Bunch in dem
300 m laugen Strahlrohr1. Unter einem Bunch versteht man ein Paket von 10"-101J Teil-
chen, welches, eine Länge von einigen Zentimetern und eine transversale Ausdehnung von ca.
einem Millimeter besitzt. Die so erreichten Ströme betragen bis zu maximal 50 uiA. Die
Teilchen werden in DORIS II durch eine aus Di-, Quadru- und Sextupolen bestehende MH-
gneloptik geführt. In der Wechsclwirkungszone befinden sich zur Erhöhung der LuminositÄt
noch in den Detektor integrierte Mim-^-Quadrupolc. Die Beschleunigung der Elektronen
und Positronen geschieht im Elcktroueiisynchrotton DESY II, d.li daß in DORIS U nur

'Di fs i s l nielil immer so, Doris I] »iid aurh im r"c" -Dr l r i ib als Lirhlqarllr für das U n m l n i r p r » Syrirlirotron
Lnl>or, 1 IASYLAH vrrwamll.



mich die durrli Synehrotronstrahluiig bedingten Energieverluste ausgeglichen werden. Dem
Synchrotron DESY II werden die Elektronen mit einer Energie von 50 MeV aus dein Line-
arbeschleuniger L1NAC I zugeführt, während die Positronen aus dem Positronen Iiitensitäts
Akkumulator (PIA ) stammen, und mit einer Energie von 450 MeV in das Synchrotron gelan-
gen. Die in PIA befindlichen Positronen gewinnt mau aus konvertierten Photonen, die beim
Beschüß eines Wolframtargets mit Elektronen entstehen.

2.2 ARGUS - Der Detektor

Der ARGUS Detektor3 ist seil 1982, nach vierjähriger Planung«;- und Bauzeit, am SpeirlierriiiR
Doris II in Betrieb. Der Name ARGUS steht für A Russinii Gennan United States Swedish
Cullaboration. Heute sind außerdem noch Ins t i tu te aus Kanada und Jugoslavien an der
ARGUS Kollaboration beteiligt (vgl. A.8).

Der ARGUS Detektor ist für die Physik im Energiebereich der T Resonanzen, d.h. für
eine Schwerpunktsenergie von ca. 10 GeV, konzipiert. In diesem Energiebereich treten
hauptsächlich folgende Ereignistypen auf:

• 3-Gluon Zerfalle der 7(1,2,35} Resonanzen mit einer nahezu isotropen Ereignisstruk-
tur.

• T(4S) —« B\Bi Ereignisse mit einer hohen geladenen und neutralen Multiplizität im
Endzustand.

• q q - Ereignissein dem den Resonanzen unterliegenden Kontinuummit einer 2-Jetartigen
Ereignis t opologie.

Ereignisse.

• 77 Ereignisse. Bei diesen Ereignissen ist die Impulsbilanz in z -Rich tung häufig unaus-
geglichen.

Um all diese Ereigiiisarten möglichst gut untersuchen zu können, sollte der Detektor

• komplexe Ereignisse sowohl isotroper als auch jetartiger Strukur möglichst gut auflösen,

• die Impulse geladener als auch die Energien ungeladener Teilchen in einem großen
Raumwinkrlbereich möglichst genau messen.

• homogen sein, um eine luverlässige Rekonstruktion, AkzeptnnzberechiimiR und Unter-
grundbestimmung r.\\,

• eine optimale Teilchrnidentif ikation über einen weiten Impulsbereich erlauben.

Diese Forderungen ließen den A R G U S Detektor als ein zylindersymme t risclies Maguetspek-
tronieter entstehen.

Der prinzipielle Aufbau des Detektors ist folgender (vgl . Abbildung 2.2): das Herz des De-
tektors bilde! die Drift kämmet, deren Länge, etwa 2 Meter, durch den Abstand der zur Strahl
fnkiissierung dienenden Mint-rf Ojiadrupole bestimmt ist . Zwar hä t te eine größere Driftkam
mer einen leistungsfähigeren Delektor erlaubt , jedoch nur um den Preis einer niedrigeren

'Z11 nl'rn drn D'lrklnr h r l r r f f r n d p n l 'nnktrn Sri a u f 11 vrrwic".rn

in

ARGUS

38269

l Mycmkammern 2 Schnucrziihlcr 3 Fhigzeitsyslein
4 Haupt-Driftkainmer 0 Vertex-Drifllcammer G Eisenjoch
7 Hnnpispulen 8 Kompensalionsspulcu 0 Mini-Bctn-Quadnipole

Abbildung 2.2: Der ARGUS-Detektor in der i/--Projeldion.
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Lunlinosität, da die Strahlfokussierung um so effektiver ist, je näher sie am W'echselwir-
kungspuiikt stattfindet. Der Durchmesser der Driftkammer ist ihrer Länge etwa gleich, da so
eine gute Detektorleistung über einen großen Rauinwinkclhereicli erreicht wird.

Um die Driftknmmer herum befindet sich Her Magnet, dessen Feldstärke von etwa 0.8 T im
Inneren der Driftkammer einen Kompromiß zwischen guter Impulsauflösung, einer möglichst
geringen Anzahl von Teilchen, die auf Grund ihres kleinen Impulses im Detektor gefangen
werden, und einer bezahlbaren St romrech nung* ist. Weitere Komponenten des Detektors
sind das Tinie Of Flight System (TOF), welches die Driftknmmer umschließt, das elektro-
magnetische Kalorimeter, welches das TOF System umschließt, die Myonkaminern, welche
teils innerhalb, teils außerhalb des Magneten liegen und der Vertexdriftkammer (YDC), wel-
che sich zwischen Strahlrohr und Driftkammer befindet. Im folgenden sollen die einzelnen
Detektorkomponenten beschrieben werden.

2.2.1 Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des ARGUS Detektors erfüllt zwei Aufgaben:

1. die Erzeugung eines Magnetfeldes zur Messung der Impulse geladener Teilchen.

2. die Erhöhung der Lunlinosität durch Strahlfokussierung.

Das Magnetfeld zur Imptilsmessung wird durch dreizehn Spulen von drei Metern Durchmesser
erzeugt. Die Rückführung des Flusses geschieht durch ein Eisenjoch. Bei einem maximalen
Strom von 4500 Ampere wird so im Bereich der Driftknmmer ein Feld in Richtung der z-Achse
von 0.8 T erzeugt. Um die gute Ortsauflösung der Driftkammer in eine gute Impulsauflösung
umzusetzen, wurde das Magnetfeld im Bereich der Driftkninmer mit Hilfe von Hallsonden bis
auf die Genauigkeit von einigen Promille bestimmt. Für den Betrieb ist das Magnetfeld auf
95 % seiner maximalen Stärke eingestellt.

Der Erhöhung der Luminosität auf Größenonlungen von lO^'cm" .«"' dienen dir Miui-/?-
Quadrupole, welche eine Brennweite von einem Meter haben und sich l .23 m vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt befinden. Da dir Luminosität etwa proportional zum inversen Quadrat
der Entfernung der Mini-J-Quadrupole vom Wechselwirkungspunkt ist, wurden diese in den
Detektor integriert. Zur Reduzierung des Einflusses des Spektrometermagnetfelnes auf die
Struhlführung sind zwischen der Innenwand der Driftkammer und dem Strahlrohr Kompen-
sationsspulen angebracht.

2.2.2 Die Driftkammer
Die Driftkammer* ist ein Hohliyünder von 1 m Länge, 1,76 m Anßendurchmesser und 0.30 m
Innendurchmesser. Sie enthält 5940 Signal und 24588 Potentialdrähte, die 5940 Driftzellen
vom Querschnitt 18 v 18.8 mm1 bilden. Die Drift7,ellcn sind in 36 konzentrischen Lagen
angeordnet, wobei die Siiziialdrähte einer Lage Winkel von 0' (sogenannte 0"-Lagen) oder
:t o (sogenannte Stereolagen) relativ zur 7.-Achse Btifweiseii. Die Abfolge dieser Winke] der
einzelnen Lagen ist 0". -H», 0", -o wobei o mit \/r von 40 mmd bis 80 tnrad ansteigt. Durch

3 I ) p f ARGUS Mf iRnr t vrrbrnurht b*i rinfin Ffld von O S T und rinrm Strom von ca. 4500 Ampm 2 MW
«n »Irktr isrhr t l n s h i r i p

*firi d'f HrschrHbunn d" PMrVlor* wild im fnlgrnHrn 'In rv l in< i r i*ch r< Koordinat^n'ystrni v r rwandl . drssfn
t Arhsr mit drr SvininmirsrW Hrr Diiflkaninirt tuvitiniiirnRltt. l)rr l'rsptiing ist im WrchsrUirVnnp'punkt

diese alternierende Orientierung der einzelnen Lagen ist es möglich, die Teilchenspuren auch
in z-HichtuiiR aufzulösen.

Die geometrische Akzeptanz für Teilchenspuren, die den Minimal auf orderungen für eine
Spuranpassuiig genügen, die also mindestens vier O^Lagen und drei Stereolagen durchquert
haben, berträgt 0.96 . Für Spuren, die alle Lagen der Driftkammer durchqueren, ist die
geometrische Akzeptanz 0.76 ,

Die Kammer ist mit 97% Propnn und 3% Methylal unter einem Druck von 1040 mbar
gefüllt. Zur Verhinderung von Ablagerungen auf den Drahten ist dem Kammergas ein Anteil
von ca. 0.2 % Wasserdampf zugefügt. Die Zusammensetzung des Kammergasesist vor allem
den Erfordernisse» einer möglichst guten ^--Messung angepasst.

Zum Auslesen der Signale ist jeder Draht zunächst an einen direkt auf ctie Driftkammer
montierten Vorverstärker angeschlossen. Dieser liefert einerseits das Startsignal für einen
Time to Digital Converter (TDC) und andererseits das Analogsignal für einen Analog to
Digital Converter (ADC) . Letztere dienen der Messung der vom Draht absorbierten Ladung,
worauf die ^-Messung beruht, während die TDC's der Bestimmung der Driftzeit und somit
der Ortsmessung dienen.

Die mit der Driftkammer erreichte Orts- und Impulsauflösung für Teilchen eines Impulses
größer als l GeV/c wird durch die Fehler der Spurmessung bestimmt und beträgt

= 0.009 prlGrV/c],
PT

dies entspricht einer Ortsauflösung von • af ~ — 190fim. Für Teilchen eines Impulses kleiner
als l GeV/c wird die Impulsauflösung durch die Vielfachstreuung begrenzt und beträgt

PT
= \/oToi3 4 (0.009pr|GfV/r])J

Neben der Orts und Impulsmessung geladener Teilchen findet in der Driftkammer noch die
Messung von -^ , der spezifischen Ionisation, statt. Dabei erzeugt jede Spur in den ver-
schiedenen Lagen verschiedene Meßwerte ihrer spezifischen Ionisation. Da diese Meßwerte
Landau-verteilt sind, fällt das Maximum der Verteilung nicht mit deren Mittelwert zusam-
men. Um die damit verbundenen Schwierigkeiten zu umgehen, verwendet man die Methode
des "tnmcated mean". Dies bedeutet, daß von den Meßwerten die größten 30 % und die klein-
sten 10 % unterdrückt werden. Die so verbleibende Verteilung ist nähenmgsweise gauQisch,
d.h. daß das Ergebnis der ^-Messung jetzt gleich dem Mittelwert der einzelnen Meßwerte
ist. Der Fehler der ^--Messung liegt in der Größenordung von einigen Prozent.

2.2.3 Die Vertexdriftkammer

Die Verlexdriftkammer findet ihren Platz zwischen der Driftkammer und dem Strahlrohr; ihre
Abmessungen sind l m in der Länge sowie 10 cm Innen- und 28 cm Außendurchmesser. Sie
enthält 594 Signal und 1412 Potentialdrahte. Durch die zusätzliche Information aus der VDC
ist es möglich, die OrtsauflösuiiR und somit die Impulsauflösung des Detektors zu optimieren.
So verbessert sich die Impulsauflösung eines Myons des Impulses 5 GeV/c von

-~~ - 0.009r>T\Gf\'/r\
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= 0.006pr|G<V/r|.
PT

Auch ist die Extrapolation von Spuren lu Haupt- und Sekundärvertices mit größerer Ge-
nauigkeit möglich, so lassen sich Spuren einzelner hochenergetischer Elektronen mit einer
Genauigkeit von 95j<m zum Hauptvertex extrapolieren. Besonders wichtig ist dies für die Re-
konstruktion von an Sekundärvertices zerfallenden Teilchen, wus daraus ersichtlich ist, daß
mit VDC etwa 60 % mehr Ä°'s gefunden werden als uhne VDC. Ähnliches gilt für Aö's.

2.2.4 Das Time of Flight System

Das Time of Flieht (TOF) System umgibi die Driflkammer. Das TOF besteht aus 160
Szintillationszählern. die über Lichtleiter von Photomultipliern ausgelesen werden. Die Pho-
tomultiplier befinden sich aufgrund der hohen Feldstärke im Inneren des Detektors außerhalb
des Eisenjoehs. Das TOF-Systemist bezüglich der Eben*- ; - 0 symmetrisch. Vierundsechzig
der insgesamt 160 Szintillatoren befinden sich auf dem Mante l des Driftkammerzylindets, dem
"barrel"; die restlichen 96 Szintillatoren sind am Deckel bzw. am Boden der Driftkammer,
den "endcaps" angebracht. Insgesamt erreicht das TOF-System 92 % des gesamten Raum-
winkels, wovon 75 % von den Barrelzählern und 17 % von den Endcapzählern überdeckt
werden. Prinzipiell messen die TOF-Zähler die Zeitdiffernz zwischen dem Eintreffen eines
Teilchens im Szintillator und dem verzögerten bunch-crossing Signal. Aus dieser Roh-TOF
läßt sich, mit Hilfe der Kenntnis rler Verzögerungen, die das Signal im Szintillator, den Ka-
beln und anders wo erfährt , die tatsächliche Flugzeit ermitteln. Die tatsächliche Flugzeit kann
mit dieser Methode auf ca. 220 ps genau bestimmt werden. Ist zusätzlich noch der Impuls
des Teilchens bekannt, so läßt sich die Masse des Teilchens bestimmen. Mit den bei ARGUS
erreichten Meßgenauigkeiten ist eine Massentrennung für Teilchen mit Impulsen, die kleiner
als l GeV/c sind, gut möglich (vgl. Abbildung 3.1).

2.2.5 Die elektromagnetischen Schauerzähler

Die Schauerzähler sind im Barrelbereich in 20 Ringen zu je 64 Zählern und im Endcapbe-
reich in 5 Ringen mil insgesamt 240 Zählern angeordnet. Sie überdecken 96 % des gesamten
Ramnwinkels. Die Grundbausteine dieses Kalorimeters sind Blei-Szintillator Sandwichzel-
len die nus aufeinanderfolgenden 5 mm dicken Szinti l lator- und l mm dicken Bleiplatten
(im Bnrrelbereich) bzw. 1.5 mm dicken Ble ip ln t ten (im Emlcapbereich) bestehen. Im Bar-
rclbereich entspricht dies 12.5 Strahlungslängen. Das in den Schauerzählern entstehende
Szintillationslicht wird durch Lichtleiter aus dem inneren Magnetfeld herausgeführt und von
Photomultipliern ausgelesen.

Die Schauerzahler dienen als Informationsquelle für das Triggersystem, der on-line Lumi-
unsitätsmessiinK, der Energiemessiing von Elektronen, der Impulsniessung von Photonen und
der Differenzierung von Elektronen Myonen und Hadronen.

Die Energieauflösung betrag! im Barrelbereich

0.06
007314
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und im Endcapbereich
"(E) 0.076!

c. Gr\'\'

Photonen mit einem Impuls, der 50 MeV/c überschreitet lassen sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit nachweisen. Die Ortsauflösung für den Eintrittspunkt eines Teilchens in die Schau-
erzähler beträgt

< (Tr >~ 1.5cm im Barrelbereich
um!

< "i ~'~ 1.2cm im Enrlcapbereich.

2.2.6 Die Myonkammern

Die Myonkammern sind auf drei Lagen verteilt. Die innerste Lage befindet sich innerhalb
des Eisenjoehs und deckt 43 % des gesamten Raumwinkels ab. Die anderen beiden Lagen
befinden sich außerhalb des Eisenjochs und decken 87 % des gesamten Raumwinkels ab. Alle
drei Lagen zusammen decken 93 % rles gesamten Raumwinkels ab. Dadurch, daß sich die
Drähte der einzelnen Lagen überkreuzen, ist die Bestimmung der Koordinaten r , z und 4> des
Austritlspunktes eines Myons aus dem Detektor möglich. Um die innere Lage zu erreichen,
benötigt ein Myon einen Impuls von mindestes 0.7 GeV/c, um die äußeren zu erreichen sind
mindestens 1.1 GeV/c vonnöten. Das Eisenjoch wirkt als Hadronabsorber, so daß die die
äußeren Lagen erreichenden Teilchen mit großer Wahrscheinlichkeit Myonen sind.

Insgesamt enthält der ARGUS Detektor 218 Myonkammern. Eine Myonkammer besteht
aus acht verklebten Proportionalzählern von l m bis 4 m Länge. Die Proportionalzähler
werden mit einem Gemisch von 92 % Argon und 8 % Propan betrieben. Die mittlere Wahr-
scheinlichkeit «in eine Myonkammer durchquerendes Myon nachzuweisen beträgt 0.98 ± 0.01.

2.2.7 Die Trigger

Die Frequenz, mit der sich die e+ (~ Bunches im Wechselwirkungspunkt treffen ist l MHz.
Dies bedeutet, daß innerhalb von l fis entschieden werden muß, ob ein Ereignis von Interesse
ist oder nicht. Diese Aufgabe übernimmt das TrigRersystem, welches in zwei Stufen unterteilt
ist, den schnellen und den langsamen Trigger.

Der schnelle Trigger entscheidet innerhalb von 300 ns, ob ein Ereignis "gut" genug ist um
den langsamen Trigger überhaupt zu starten. Erst wenn beide Triggerstufen das Ereignis
akzeptiert haben, wird das Ereignis vom on-line Computersystem ausgelesen.

Der schnelle Trigger

Der schnelle Trigger bezieht sein Information ausschließlich aus dem TOF-System und den
elektromagnetischen Schauerzählern. Er besteht aus 7 Subtriggern, welches eine große Flexi-
bilität ermöglicht.
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Der "Total Energy Trigger"

Der total energy Trigger (ETOT) erkennt Ereignisse mit ausgeglichen« Energieverteilung in
beiden Hemisphären* des Detektors, wie z.B. Bhahha oder i T Ereignisse. Der Trigger spricht
an, wenn die Energie in den Schauerzäldern jeder Hemisphäre mehr denn 700 MeV beträgt.

Der "High Energy Shower Trigger"

Der high energy shower Trigger (HESH) soll Ereignisse erkennen, bei denen einzelne Teilchen
einen großen Anteil der Gesamtenergie ( > I G f V ) tragen. Das Triggersigna] wird aus den
Seh au erzählern des Barrels gewonnen, die in 16 Gruppen je Hemisphäre unterteilt sind. Weist
eine dieser Gruppen eine deponierte Energie von -* iGrt" auf, so spricht der Trigger an.

Der "Charged Partie!« Pretrigger"

Der charged particle Pretrigger (CPPT) triggert Ereignisse mit geladenen Teilchen. Trigger-
bedingung ist eine geladene Spur je Hemisphäre. Als geladene Spur interpretiert der CPPT
ein Ansprechen zweier übereinanderliegender TOF- und Schauerzählergruppen. Die Min-
dest ansprerhenergie liegt bei 50 MeV. Die minimale Ionisation eines geladenen Teilchens ist
ca. 160 MeV; die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Triggers liegt bei über 95 % .

Der "Coincidence Matrix Trigger"

Der coincidence niatrix Trigger (CMT) soll Ereignisse, die Spuren enthalten, welche in <f>-
Richtung entgegengesetzt sind, erkennen. Da nicht verlangt wird, daß die Spuren auch in
z-Richtung entgegengesetzt verlaufen, werden von diesem Trigger auch f 7 Ereignisse getrig-
gert. Die Spurkriterien des CMT Triggers sind dieselben wie die des CPPT Triggers.

Die Test Trigger

Die Testtrigger dienen der Kalibration und dem Test verschiedener Detektorkomponenten.
Einer dieser Trigger ist der cosmic-Trigger, der Ereignisse nüt kosmischen Myonen triggert,
um auch bei abgeschalteter DORIS II den Detektor betreiben zu können. Der zweite Test-
trigger ist der "randum"-Trigger, der mit einer Freuquenz von ca. 0.1 Hz ein Signal zum
Auslesen der gesamten Elektronik liefert, um so das Untergrundrauschen der Detektorhard-
ware abschätzen Zu können.

2.2.8 LTF - Die langsame Triggerstufe

Die langsame- Triggerstufe. der lit t le track findet (LTF) wird von der ersten Triggerstufe in
Koinzidenz mit dem DORIS II huiich-crossing Signal gestartet .

Der LFT sucht nach Teilchenspuren. wobei er die Information aus den 0°-Lagen «ler Drift-
ktmimer und den TOF-Zahler» bezieht, l'in zu entscheide«, ob ein Ereignis getriggert werden
soll, läuft im LTF ein Programm «h, welches versucht , durch einen Computer einprogram-
mierte Spurniaskenr nüt den Informationen aus dem Detektor in Übereinstimmung zu brin-
gen. Jedes Mal, wenn diese Prozedur erfolgreich ist. wird der Spurzähler um eins erhöht.

sFs hunHrll tirh um dir Hrt»i<phärrn : - 0 und : • tl

"Uni« SpurniB'k'n »ind Mii i l r r in An Malm d'r RmHilrn Dnf lkmnnir rdrÄhtr lu vmlrhrn, wir si<- rnl-
rn . w f n n ein pHadrnr«. Tf ikhrn dir I)r i f lkalnuir» diiirhi|iirrl

IG

Erfüllt die Anzahl der vom LTF gefundenen Spuren die Triggerbedingungen (0 - 3 Spuren),
wird das Ereignis getriggert. d.h. die Daten der Detektorkomponenten treten ihre Wanderung
durch die verschiedenen Computer an.

Die Verhältnisse verschiedener Triggerraten sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

HESH

ETOT

CMT

COSMIC

RANDOM

L

U

M

end.c Shower J

on-line

LUMI

100 Hz
LTF

einige Hz

akzeptiert
JA/NEIN

Abbildung 2.3: Die Interdependenz der einzelnen Trigger, die Raten der beiden Triggerstufen
und die ou-liiie Luminositätsmessung.

2.3 Der Datenfluß

2.3.1 Die on-line Datennahme

Ist ein Ereignis von beiden Triggerstufen akzeptiert, so werden die digitalisierten Daten der
einzelnen Defektorkoniponenteii mittels des sogenannten CAMAC-Boosters innerhalb von
1.2 ms zum on-line Computer, einer DEC FDP 11/45, übertragen. Durch die hohe Über-
tragungsgeschwindigkeit und die zweite Triggerstnfe ist die Totzeit, in der keine Ereignisse
akzeptiert werden können, gering . Die PDP 11 sortiert die eintreffenden Daten und sendet
für jedes Ereignis einen acht Kilobyte langen Datenblock an einen weiteren on-line Computer,
eine VAX 11/780. Dieser Rechner erfüllt im wesentlichen vier Aufgaben:

1. Das von der PDP 11 kommende Dateiformat wird geändert; die Länge des Datenblocks
eines Ereignisses ist nicht mehr fixiert.
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2. Es geschieht eine Vorspickt ioii der Daten, bei der etwa dreißig Prozent der ei D kommen-
den Ereignisse als l'ntergruiulereignisse verworfen werden.

3. Ein on-line Monitorprogramm für alle Detektorkomponenten läuft ab, mit dessen Hilfe
die srhichthnbenden Delektoroperateure kontrollieren können, ob alle Detektorkompo-
nenten zufriedenstellend arbeiten.

4. Die Übertragung der iwiscliengespeicherteii Daten auf den DESY Zentralrechener.

Sind die Daten vnn der VAX mm DESY Zentralrechner, einer IBM, gelangt, werden sie
dort zunächst auf der "Dmnpdisk" zwischengespeichert und danach auf Tapes des Names
EXDUMP kopiert. Mehrere dieser Tapes werden auf den EXDATA Tapes zusammengefaßt.
Bis zu diesem Schr i t t haben die Daten auf der IBM noch krincrlei Veränderung erfahren.

2.3.2 Die Rekonstruktion
Die Rekonstruktion der Spuren läuft auf Grundlage der EXDATA Tapes ab und beginnt mit
der Information der 0"-Lagen der Driftltammer. Da das Magnetfeld annähernd homogen ist ,
bilden die Projektionen der Spuren auf die r-0 Ebene annähernd Kreise. Das Programm,
welches versucht, dir angesprochenen Drähte mit Teilchentrajektorien zu assoziieren, beginnt
seine Arbeit in den äußersten Lagen der Driftkammer. Es sucht nach Gruppen von jeweils drei
angesprochenen Drähten, und versucht diese als auf einem Kreis liegend zu interpretieren'.
Nachfolgend wird versucht,weitere gesetzte Drähte zu finden, die auf diesem Kreis liegen. Es
ergeben sich dadurch sukzessive Kreise, auf denen 3, 4 . . . P u n k t e liegen. Ein Kreis wird
jedoch nur dann fortgesetzt, wenn die Krümmungen der n- ten und n - f l - t en Kreishypothese
nicht zu sehr voneinander abweichen. Das Min imnlk r i t e r inm an einen Spurkandidaten sind
vier angesprochene Drähte in den On-Lagen. In einem zweiten Schritt wird die Information
der Stereolagen hinzugenoinmen und die Spuranpassung durch geführt, wonach für jede Spur
folgende Parameter festliegen:

i/o der kleinste Abstand der Spur von der i-Achse,

;n z-Koordinate des Punktes der z-Achse, der den geringsten Abstand zur Spur hat .

K Krümmung der Spur, Aus diesem Parameter kann sowohl die Ladung als auch der
Transversalimpuls des Teilchens ermittelt werden.

cot (l Kotangens des Winkels, den die Spur mit der 7-Achse bildet.

Nach diesem Schri t t werden alle Ereignisse als Untrrgrundereignisse verworfen, bei denen
nicht mindestens zwei Spuren die Bedingungen «/r. 1.5 cm und :0 < 6rm erfüllen.

Ist die Spurf indung und Rekons t ruk t ion in der Driflkammer abgeschlossen, wird versucht ,
die Spuren in die Vertexdri f lkainmer fortzusetzen. Neue Spuren können dabei nicht gefun-
den werden, jedoch lassen sich aufgrund der z u s ä t z l i c h e n Information die Spurparameter hei
geringeren Fehlern genauer bestimmen. Weitere Schritte der Rekonstruktion schließen die
TOF-Zaliler mit ein, wodurch jeder Spur eine Flugzeit zugewiesen wird und die ADC-Werte
der Dr i f tkammrr , wodurch jeder Spur ein -jr zugeordnet wird. Hat ein Schauerzähler oder
eine Gruppe von Schauerzahlern (düster) angesprochen, so wird zunächst überprüft, ob eine

ins den TDC
rn vrroirhl rU* Programm f\nfn Krri« i«i«rhfn dif.<- difi Punkt' TU Irgrn, drr all? drei,

m rrrrrhnrlrn, 1«r>fhrnnrn um dir rinirlnni Drälitr Inngirrl (vgl Abbildung 4 18)
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Spur aus der Drift kammer in diesen Bereich fortgesetzt werden kann. Ist dies nicht der Fall, so
wird das Ansprechen dieser Schauerzähler als das Eintreffen eines Photons gedeutet. Aus der
Lage der angesprochenen Schauerzahler, dem Schwerpunkt des Schauers und der deponierten
Energie läßt sich der 4-er Vektor des Photons bestimmen.

Die rekonstruierten Daten gelangen zusammen mit der Rollinformation der EXDATA
Bänder auf die EXPDST Bänder. Diese enthalten nun vollständig rekonstruierte Ereignisse
verschiedener Typen wie Bhahha-, Twoprong- und MultJhadron(MUHA)- Ereignisse. Die
Multihadronereignisse werden auf eigene Bänder des Namens EXMUHA kopiert, wobei fol-
gende Selektionskriterien angewandt werden:

nündesteiis drei geladene Spuren zeigen zum Hauptvertex

oder

• mindestens drei geladene Spuren, und eine in den Schauerzähleren deponierte Energie
von mehr als 1.7 GeV.

Durch diese Selektionskriterien werden die meisten Bhabha- und ;i-Paarereigjüsse, sowie Er-
eignisse mit kosmischen Myonen ausgeschlossen. Auch der Anteil an Strahl-Gas- und Strahl-
Wandereignissen wird stark reduziert. Da diese Selektionskriterien relativ schwach sind,
enthält diese Datenmenge noch einen Anteil von ca. 30-40 % an n ich t -MUHA Ereignissen,
weshalb für die folgende Analyse noch weitere Selektionskriteieii eingeführt werden müssen
(vgl. 3.2.1).

An diesem Punkt ist es bereits möglich, die Daten vollständig zu analysieren. Da jedoch
die für jedes Ereignis abgespeicherte Information weit über das im allgemeinen benötigte Mao
hinausgellt, werden die auf den EXMUHA Bändern enthaltenen Daten noch in verkürzter
Form auf den sogenannten MUMI (MUH A MINI ) Bändern abgelegt. Hier sind fast nur noch
die physikalisch relevanten Daten einzelner Tracks gespeichert, insbesondere die Dreierimpulse
und deren Meßfehler. Für die nachfolgende Analyse wurde dieses Dateiformat verwendet.

2.3.3 KAL
Eine große Erleichterung der Datenanalyse geschieh! durch KAL [3] (Kinematical Analysis
Language), eine in Fortran geschriebene Programmiersprache, die es in sehr komfortabler
Weise ermöglicht, Schleifen über Kombinat innen von Teilcheuspuren zu durchlaufen, wobei
im Inneren der Schleifen auf vielerlei, insbesondere kinematische. Größen dieser Teilchenkom-
bination zugegriffen werden kann, ohne daß sich der Anwender um das Datenformat den Kopf
zu zerbrechen braucht. Dies sei an einem Beispiel i l lustriert :

SELECT PROTON K- PI*

SHOW HASS
SHOW P
SAVE LAM/C+

ENDSEL

Teilchenkombination von

Interesse... zeige:
deren invariante Hasse
deren Impuls

speichert diese als ein
Lambda/c+

Ende der Schleife
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SELECT LAM/C* PROTOK-

SHOW P2

PLOT V12 .

ENDSEL

Teilchenkombintttion von

Interesse

Impuls des Antiprotons

Generiert «in Histogranw

des Kosinus des Winkels

der beiden Teilchen

2,3.4 Die Luminositätsbestimmung

Zur Bestimmung der LuminositSt werden bei DORIS II Bhabha- Ereignisse verwendet:

"Bh.bh.

Dies hat folgende Vorteile

1. Bhabhas trrten in sehr großer Anzahl auf.

2. Bhabhas können gut erkannt werden.

3. iTBh.bh» ist aus der QED genau bekannt.

Bei ARGUS wird die Lunünosität Ruf zwei verschiedene Weise» bestimmt.

Die on-line Luminosität

Die Messung der on-line Luminosität dient der Beoliaclitung des laufenden Experimentes,
insbesondere der direkten Bestimmung der gewonnenen Datenmenge. Die Messung geschieht
mittels der endrnp Schnuerzühler, wobei die Bhaldm Ereignisse von der Elektronik des schnel-
len Triggers e rkann t werden. Prinzipiell wird hierzu anf Ereignisse getriggert, die in je zwei
gegenüberliegenden Srlimierzählergruppen eine Energie von mindestens l GeV deponieren,
wo>iet das Signal in Koinzidenz mit dem TOF-Signal stehm muß. Der Systematische Fehler
dieser Messung be t rüg t , aufgrund sich ändernder HunU-areliedingungen. ca. 5-10 % (vgl.
Abbildung 2.3).

DU off-line Luminosttat

Die off-line Luminosität wird mittels vollständig rrkon^lruierter Bhabha-Ereignisse, die in der
Barrelregion des Detektors stattfinden, ermittelt. Der systematische Fehler dieser Methode
betrügt 1.8% (11).

Der Datenfluß

Detektor

Camar Booster

100%

FDP 11

100 %

8KB
strukturiert

VAX 11

70%

3 K B

gefiltert

umstrukturier t

IBM

ino

Abbildung 2.4: Der Datenfluß Prozentzahlen geben den Anteil der Events an, welche die
von den einzelnen Prozessen gestellten Selektionskriterien überleben; die Kilobyte Angaben
stellen die Größenordnung des pro Multihndronereignis verbrauchten Speicherplatzes dar.



2.4 Die Datensimulation

U in die Auflösung drs Detektors und die Akzeptanzen für verschiedene Teilchen ni IteMirunini
oder den Einfluß von t'ntrrfcrnnilqnrllni abzuschätzen, werden Monte-Carlo Sinnilaiionfn
verwendet. Dabei wird ein EreignifRenerBtor" so eingestellt, daß die generierten Teilchen mit
den tatsächlich erwarteten in Uireti Ei Ren schaffen möglichst gut übereinstimmen. Dirsopw-
rierten Ereignisse dienen als Ausgangspunkt für das DetektorsimulationsprogrannnSIMARG
|10|, welches die generierten Teilchen Schritt für Schritt durch den "Software Detektor" pro-
pagiert, wobei die Wechselwirkungen niit allen Komponenten des Detektors simulier! wrnleu.
Die von diesem Progrnnini erzeugten Daten entsprechen im Datenformat den EXDATA Ta-
pes jedocli mit dem Unterschied, daß zusätzlich eine Rubr ik " das Ereignis, wie es wirklich
war" zur Verfügung steht . Nach der Detektorsimulation besteht noch die Option, die Daten
ein TriggersimulationsproKranuii durchlaufen zu lassen. Nach diesen Schritten fulßt. vir liei
den experimentellen Daten, dir Rekonstruktion und rlle "Minifizierting", wonndi die Daten
von den Analyseprogrammen wie die experimentellen Daten gelesen werden kimiwn, mit dem
Unterschied, daß jederzeit auf das ursprünglich generierte Ereignis zurückgeßriffVii werden
kann.

dir folgrrtdr Analvir ftfolgtc dif Simulation niil dnn (JdifrMor I.I'ND 6.2 \2A\.

Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

3.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Bei der c4 e~ Annihilation entstehen eine Vielzahl verschiedener geladener Teilchen, von
denen jedoch nur die langlebigen direkt durch den Detektor nachgewiesen werden können. Bei
den direkt nachweisbaren Teilchen handelt es sich »eben Photonen um Elektronen, Mvonen,
geladene K&oiien. geladene Pioncn, Protonen und deren litdungskonjugiertcn Zustande . Um
die verschiedenen Tcilclicnsortcn voneinader zu trennen, nutzt man die Massmaliliängi^kcit
der Flugzeit und der spezifischen Ionisation bei festem Impuls aus. Die Abbildungen 3.1 und
3.2 zeigen dir Verteilungen der TOF- bzw. ^-Werte bezüglich des Teilchen!mpulses. Für
Impulse unterhalb l GeV/c sind die Bänder, die den einzelne» Teilchensorten eolsprwbeii,
deutlich zu sehen. Um einer Spur eine Teilchenhypotliese zuzuweisen werden die x'-le der

1.5
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IGcV/e')

1.0

0.5

0.0

-0.5
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Abbildung 3.1: Die Verteilung der aus den TOF-Wertcn berechneten Masscnquadratr ülier
den Tcilcheuimpuls.

'Fis lassrn sich auch Dculf roncn d i r e k t nachweisen [ IS] .
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Abbildung 3.2: Dir Verteilung der — -Werte über den Tcilcheuimpuls.

TOF- und j^-Werte anhand der Meßwerte und der theoretischen Erwartungen berechnet *.
Es sind (i = c,/i,», A',P ; ß ~ ~t)

Da die Messungen von TOF und ™ unabhängig sind, kann nmii ei» Gesamt-** berechnen ;

Mit Hilfe dieses \ und einer apriori Wahrscheinlichkeit «i, für jede Teilchensorte 3 i wird ein
auf eins normierter LiVelihoodwert jeder zugehörigen Tcilchenhypothese berechnet:

vi
ic,r" f

In der folgenden Analyse wurden nur die Tcikhenspurcn als Tcilchenkandidaten einer be-
sliiniuten Sorte angesehen, deren Likelihood für die betreffende Hypothse größer als 0.0l
war.

'Dir VrtwfiKlutiR difsn Mclliodc i*l mi'glirli. Js dif TOF und '£-Mrß*erlp annähernd gmißvcrteilt sind,
1D«-sf soll im wf-rntl ir-t i f i i ilir rrwarlcUn llniiripVrilrn der vrrsrWrli-nm Tpilclifnsorlrn in der tu unU-rsu-

cliciidon Dalrnmriigr ongrlicii- In dieser Analyst- »iirdi-n folgt mir irlalivr llnuligkrilrn vetwuiull:

N|r) N(K) : N(p( - - 1 : 1 . 3 : 1 : 1 .

3.2 Die Unterdrückung des Untergrundes
Für die folgende Analyse sind mir Ereignisse von Interesse, in denen B-Mesonen entstehen;
alle anderen Ereignisse sind als Untergrund zu betrachten. Die UntergruiidereignJsselassen
sich in zwei Klassen einteilen. Die eine wird von den Ereignissen gebildet, die nicht multiha-
dronischer Natur sind, die andere Klasse sind q -q Ereignisse, die bei derselben Energie wie
die Resonanzer Zeugung der B-Mesonen stattfinden.

3.2.1 Die Selektion multihadronischer Ereignisse

Die aufilen MUMI-Bändern gespeicherten iimltihadrnnischen Ereignisse enthalten noch einen
Anteil von ra. 30-40 % Untergrundereignissen nicht multihadrouischer Natur wie Strahl-Gas,
Strahl-Wand, Bhabha, Tau-Paar und Ganmia-Gamma Ereignisse. Da sich diese Ereignisty-
pen in den charakteristischen Werten des Impulses in Strahlrichtung und in der skalaren
Impulssumme unterscheiden, ist es möglich, einen Großteil dieser Untergrundemgnisse abzu-
sondern. Der Impuls des gesamten Ereignisses in Strahlrichtung wird auf die Schwerpunkts-
energie -Js normiert :

wobei i über alle gemessenen Spuren läuft. Ebenso wird die skalare Impulssumme auf
normiert :

cft P + £MU E*

wobei "eli" alle geladenen und "neu" alle ungeladenen Spuren indiziert. E,h steht für die in
den Schauerzählern deponierte Energie.

Die Verwendung der ersten Größe ermöglicht es Ereignisse, deren gemessene Impulsbilanz
in z-Riclitnng unausgeglichen ist, wie Strahl- Wand, Strahl-Gas und Gamma-Gamma Ereig-
nisse, zu erkennen. Die zweite Größe ist ein Maß für den Anteil der Strahlenergie, der in
das Ereignis gelangt. Diese ist für die drei oben erwähnten Ereignistypen gewöhnlicherweise
kleiner als für typische Multihadronereignisse. Um die Information, welche man aus diesen
beiden Größen erlangt, zur Untergrundreduktion zu verwenden, bedient man sich im allge-
meinen des Parabelschiiittes: in der zweidimensionalen Dichtfverteilung p(P:,Pntn] der
Ereignisse werden alle Ereignisse als Untergrundereignisse verworfen, für die gilt, daß

P,um •: 0.315 i 2.$F]

ist. Abbildung 3.3 zeigt den Einfluß dieses Schnittes auf T(45) Monte-Carlo Ereignisse, man
sieht, daß nur wenige T(4S) Ereignisse von diesem Schnitt verworfen werden. Abbildung 3.4
zeigt den Einfluß des Schnittes auf das zur Analyse verwandte Datenmenge, es ist erkennbar,
daß eine bedeutender Anteil der Ereignisse als Untergrundereignisse anzusehen sind. In der
folgenden Analyse wurde zur Untergrundreduktion jedoch nicht der Parabelschnitt verwandt,
sondern an die Ereignisse zwei Forderungen gestellt, die dem Parabelschnitt äquivalent sind,
aber zusätzlich noch Bhabha Ereignisse und Gamma-Gamma Endzustände verwerfen. Er-
stens wurden pro Ereignis mindestens sechs geladene Spuren 4 verlangt und zweitens wurden
nur Ereignisse akzeptiert, die mindestens einen A* Kandidaten einer Likelihood von über 10"8

4l)ifs isl aurh im ZiisanminihanR mit An tUdiiktion Ar*. Konlinuuinsunlrrgrundr«. »u nahm vgl S.2.2.
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Abbildung 3.3: DJchtevrrteilnng f>{P,,P.Um)
ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.

T(45) Monte-Carlo Ereignissen. Zusätzlich

enthalten E. Abbildung 3.5 zeigt die diese Kriterien überlebenden Ereignisse im Vergleich mit
dem Parabelschnitt.

3.2.2 Der Kontinuumsuntergrund
Der Signalanteil der T(45) -Resonanz in der r* c" Vernichtung macht ca. 25 % aller Multi-
hadroni sehen Ereignisse aus (vgl. Abbildung 1.1 ). Die restlichen 75 % des Signals werden von
Ereignissen der Art c* (~ — » qq gebildet. Da auch in diesen Ereignissen A* 's entstehen, ist
damit zu rechnen, daß das bei der Energie der T(45) -Resonanz auftretende Signal zu einem
nicht unerheblichen Teil aus A* 's gebildet wird, dir aus Koiitinuumsereignissen stammern |8]
|22].

Soll eine Aussage über die Häufigkeit von Zerfallen der Art B — • A* + A' gemacht werden,
so muß einerseits der Antei l der A* 's aus den Kontinuumsprozessen möglichst gering sein
und andrerseits der verbleibende Anteil vom Signal subtrahiert werden.

Die Unterdrückung von Kontimiumsereignissen

Um die KontinuumsereiRnisse im Vergleich zu den T (45) -Ereignissen zu unterdrücken, wurde
davon Gebrauch gemacht, daß ein A* , welches aus einem B-Zerfall stammt, im ARGUS-
Experiment einen maximalen Impuls von 2.3 GeV/c haben kann *. Dies bedeutet, daß jedes
A4 eines Impulses von über 2-3 GeV/c nicht aus einem B Zerfall stammen kann. Da es für die
K ontinuunissubtraktion jedoch notwendig ist , Verteilungen invarianter Massen verschiedener

sDie*e* Sflfllionskrilrfiuni f ie ib l ilrh iflativ iwanftlo« au< dri g'Mrllt^n Aufgab».
*Difsri Wrrl ist Ati im 5rhwrrpunktMT*ttm kinfin»li«rh maniniBlr Impuls rincs Zrtfall; Art Art

. * r - - T(45) -R,B, B - - A,' 4 A ,

wobri X snffirund drr Batyonrniahlrrhallung r'inr mlnininlr MBSW von 0.33S Grv/r1 brsitirn niuB.

00

Abbildung 3.4: Die Dichteverteilung />(P„P,um} von Daten, die im Bereich der
T(4S) -Resonanz genommen wurden, vor dem Anlegen der in der Analyse verwandten Kri-

terien. Zusätzlich ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.

l 0

Sum

05

00

T(4s) Daten
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Abbildung 3.5: Die Dichteverteilung p{P,,P,um) der selben Daten nach dem Anlegen der
in der Analyse verwandten Kriterien. Zusätzlich ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.
Die Prozentzahlen geben an, wieviel Prozent dieser Ereignisse innerhalb bzw. außerhalb des
Parabelsclmittes liegen.



Schwerpunktsenergien zu vergleichen, wurde nirht im Impuls, sondern im auf
Impuls xf, mit

skalierten

. ~ "!.•,.„,
geschnitten ( E*,*, : Sirahlenergie, JlfA. fmij : Misse des A* Kandidaten). Der Schnitt
pA. 2.3GfV/r ist dem Schnitt TPA + < 0.482 äquivalent.

Die zweite Methode, die verwendet wurde um Kimtinuumsereignisse zu unterdrücken, be-
ruht darauf, daß im Bereich der T(4S) -Energie ein typisches Kontinmimsereignis im Mittel
weniger geladene Spuren enthalt als ein typisches T(4S) -Ereignis. Abbildung 3.6 zeigt die
Verteilungen der im Detektor sichtbaren geladenene Spuren pro Ereignis im Kontinuum un-
terhalb der T(4S) -Resonanz und in T(4S) -Zerfällen in denen ein A,4 auftri t t (Monte-Carlo).
Die Prozentzahlen geben den Anteil der Ereignisse an, die durch den Schnitt, pro Ereignis
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Abbildung 3.6: Die Anzahl der im Detektor sichtbaren geladenen Spuren für Kontinuums-
ereignisse (Kreuze) und für T(4$) -» B* B'; B -» A* + .V Monte-Carlo (Histogramm). Die
oberen Prozent zahlen geben «n. welcher Anteil an Kontiinmmsereignissen durch den Schnitt
»r* _ 6 verworfen b?.«. akzeptiert werden. Die unteren Prozent zahlen dasselbe für die
B Ereignisse.

mindestens sechs geladene Spuren zu verlangen, verworfen bzw. akzeptiert werden. Aus die-
sen Zahlen läßt sich ablesen, dnß Kontinuumsereigiiisse durch diesen Schnitt etwa dreimal so
stark un t e rd rück t werden wie T|4S) -Ereignisse, die ein A* ' enthalten s.

Die Subtraktion des v e r b l e i b e n d e n KontinuurnsaiiteiU

Trotz Anwendung dieser beiden Schnitte enthalt das Ar* -Signal im Bereich der T(4S) -Reso-
nanz noch einen erheblichen Anteil an A* 's uns Kontiiiuumsereignisseti. Dieser Anteil muß
ermittelt und vom A,! -Signal subtrahiert werden |vgl. auch 4.7).

7 Di'* pill für dtn ZrrfalUkannl A * -• p K *'
" N i r h l t» mnachüssigrn i<t auch dir dadurch mrirhu t ' n l ' T i l i i i r V u n g d« kombinalorisf hrn UntrrgTiindrs .

Das hierzu verwendete Verfahren beruht darauf, daß das Kontinutims-A, -Signal im Be-
reich direkt unterhalb der T(4S) -Resonanz p unter denselben Bedingungen wie das Signal im
Bereich der T(4S) -Resonanz bestimmt wird, und von diesem skaliert subtrahiert wird. Der
Skalierungsfaktor /,rni berechnet sich aus den in den verschiedenen Bereichen vorhandenen
Luminositäten 10 und dem Verhältnis der Quadrate der Schwerpunktsenergie, Durch letzteres
wird der s-Abhängigkejt des Wirkungsquerschnittes * 4 < ~ —> Hadronen in erster Ordnung
QED Rechimg getragen.

/«a/ = -̂ 77 * -p-f = 2.24.

3.3 Weitere Schnitte

Für die Analyse wurden noch zwei weitere globale Schnitte verwendet, welche dazu dienen
Spuren auszuschließen, die entweder nur einen kleinen Teil des Detektors durchquert haben,
oder nicht direkt vom Wechselwirkungspunkt stammen.

• Schnitt im Polarwinkel :
|cos0 l' 0.92.

Dieser Schnitt läßt nur Teilchenspuren zu, rlie mindestens vier 0°- und drei Stereolagen
der Driftkammer durchquert haben. Dies ist eine Voraussetzung für eine sinnvolle
Spurrekonstruktion.

• Schnitt im \ des Vertexfits :
30,

Dieser Schnitt verwirft Spuren, die nicht vom Wechselwirkungspunkt stammen ".

3.4 Die Tabelle aller globalen Schnitte

Folgende Schnitte wurden, falls nicht ausdrücklich betont, für alle Teile der Analyse verwandt:

• |rosÖ \< 0.92

. X>.T < 36

• Likelihood > 0.01

• Anzahl der geladenen Spuren pro Ereignis £ 6

• J ( A ) 0.482 .

3.5 Die Rekonstruktion

Da die Lebensdauer des A* 's etwa 2 • 10~13 Sekunden beträgt, muß der Nachweis des A* 's
über dessen Zerfallsprodukte geschehen. In Tabelle 3.1 sind einige der wichtigsten Zer-
fallskanäle und deren relative Häufigkeiten angegeben. In der folgenden Analyse wurde das

"Allf Clröflen. A\r sich «uf dirsrn Enrrgirbcificli bei ichfn, sollrti fortan durch Arn horrigrslHll*n }nAti "off"
gfktnnrcirlinrl w f t d r n . Entsprechend soll der I n d f X "on" Cirößfn lipteirhnrn, di* sich auf d f n Enf tg ieber f i fh
der T(4S) -Rrsonanr briichcn

'"Diese sind für die folgende A n a l v t r • C°" - 1R9 3;J- ' und C"t} = 82.37*-' vgl- «»fh 3.7.
"Dassflbc gilt für Sfkuni lärvrr t i fs iprfalkndpt n f i i t i n l f r Tri l rhf-n
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Kanal
pA-jr4

pK'*
A 4 4 A'-
AV

A-Virir*

PA'0
prV°jr47r-

E- K4 >r4

pA' + j r4*-*4

p«/>

ARGUS
1

0.59
- 0.42
0.21 ± 0.06
0.63 ±0.15
0.64 ±0.13
1.0U±0.42

CLEO
1

0.18 ± 0.04
0.75 ±0.14
0.51 i 0.09
0.51 i 0.15
0.10 -t 0.04

NA-32
1
0.31 ± 0.07

0.28

0.062 ± 0.036
0.022 i 0.011

Mark II
1
0.18 ±0.10
< 0.17 ±0.07
< 0.8
< 1.4
0.5 ± 0.25

Tabelle 3.1: Relative Verzweignngsverhältnisse verschiedener A4 -Zerfalle auf den Kanal
A 4 -t p A*'7r+ norniiert. Alle oberen Grenzen mit 90% CL. Die systematischen und sta-
tistischen Fehler wurden quadratisch addiert. Aus |14|.

A4 -Signal im Kanal A* —' p A"'T4gesucht. Dafür sprechen folgende Gründe:

• der Kanal A4 —* p A" ' f f 4 gehört zu den dominierenden Zerfallskanälen.

• die Tochterteilrhen lassen sich im Detektor direkt nachweisen.

• die Nachweiswahrscheinlichkeit ist relativ groß 1J.

3.6 Das Signal und dessen Form

Um zu bestimmen, wieviele A* 's in einer Menge von Ereignissen auftreten, werden in jedem
Ereignis die invarianten Massen aller Kombinationen dreier Teilchen berechnet, die die oben
beschriebenen Selektionskriterien erfüllen, wobei je eine Spur mit der Protonen-, Kaonen-
und Pionenhypothese im Rahmen des Likelihoodschnittes verträglich sein muß. Die Analyse
schließt die Ladungskonjngierten Zustände mit ein. Mit den so erhaltenen invarianten Massen
wird ei» Histogramm gefüllt. DBS A 4 -Signal zeigt sirli als ein Gauß-forrnJger Peak 11 bei einer
Masse von ca. 2.285 GeV/c1. Um die Anzahl der im Peak liegenden A4 's zu bestimmen,
wird eine Gaußfunkt icui , zur Beschreibung des Signals, und ein Polynom zweiter Ordnung,
zur Beschreibung des Untergrundes, an die im Histogramm sichtbare Verteilung gefittet. Die
Filniethode war, wenn n ich t anders gesagt, die der kleinsten Fehlerqundrate.

3.6.1 Die Breite des Signals
Die Bestimmung der Signalbreite geschah mit Hilfe von 2400 Monte-Carlo Ereignissen. Durch
den LUND 6.2 Generator wurden folgende Zerfälle simuliert :

T<4S) ^ B* B

B1 -* A ' r ir4

l7Beispir)*weisr i*t die N»rh»ei*waritvrieLnlKhkeil im Kanal A%* etwa um Arn Faklor drei kleiner.
"Der Peali hui dir te Form, dn dt' ZeffalUhTeitr des A * 's von m. 0.04 eV im Vergleich zu der, d u t r h dir

Auf lösung des Detektor* n r s l imni t en , r Xpert mtRt Hirn Brei te von n n i g i - n M f V / r * ru vrinarhlassigfn isl

3(1

B- -* x Jt

Die so simulierten Zerfalle wurden wie in 2.4 beschrieben weiterverarbeitet, so daß scllließlirh
ein Zahl von 2400 Ereignissen im MUMI-Format zur Verfügung stand. Mit diesen Daten
wurde ein Histogramm wie weiter oben erläutert erstellt und nüt der beschriebenen Funktion
gefit tet , wobei, bei fixierter Masse, die Breite der Gaußfunktio» ein freier Parameter war.
Der Fit liefert als Breite einen Wert von

(r = 9 .2± 0.3MeV/c3 ,

(vgl. Abbildung 3.7) welches ein Maß für die experimentelle Auflösung ist.
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Abbildung 3.7: Die Bestimmung der experimentellen Breite.

3.6.2 Die Ac+ -Masse
Die Masse des Peakes wurde auf den Wert von 2.2849 MeV/r* fixiert, dieser Wert stammt
aus jl"). Für die Daten, die aus dem Bereich der T(45) -Resonanz stammen, zeigt sich beim
Fit mit freiem Masssenparamter eine gute Übereinstimmung15 mit diesem Wert.

3.6.3 Die Bestimmung der Fehler der Fits
Der statistische Fehler wird beim Fitten in GEP 1fl als Aiisgabeparameter geliefert. Der
systematische Fehler eines Fits wurde dadurch bestimmt, daß zu jedem Fit eines Histogram-
mes noch acht zusätzliche Fits durchgeführt wurden, wobei die Masse des Peaks um ± 1.5
MeV/cJ variiert wurde (dies ist der Fehler, der in |17] angegeben ist) und die Breite um

Mdrn brkantilrn v>r*wdnung«vrThällnissfn Enlspr r rh rnd .
"Typische FiUfgrbnissr t icfpft i MJLWPII von 2.2S4-2.2SM M r V / r 3 . hei Fehlern von 1-2 MeV/r J ,
l*CBP bedeute! Graphical Editlor Program und isl ein Program m fmk et turn Erstellen. Editieren und Aus-

werten von (n-dimensionalen) Histogrammen.
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± 1 . 0 MeV/cJ variiert wurde, welches eine konservative Abschätzung des Fehlers auf die 5i-
gnalbreite darstellt. Die Differenzen der so erhaltenen Werte zum Ergebnis des ersten Fits
wurden gemittelt, was als der systematische Fehler angesehen werden kann.

3.7 Die verwendeten Daten
An die zur Analyse verwendeten Du t rn wurde» folgende Bedingungen gestellt:

1. Die Vertexdriftkamnifr mufile in Betrieb gewesen sein.

2. Der Run mußte als einwandfrei gekennzeichnet sohl1'.

Mit diesen Kriterien standen insgesamt zur Verfügung:

• Eine Luminosität von 189.3 pb"1 im Erreich der T(4$) -Resonanz (^f» von 10.575 bis
10.58 GeV/c1 ).

• Eine Luminosität von 82.3 pb'' im Bereich des Kontinuums unterhall) der T(4S) -
Resonanz (>/* von 10.42 bis 10.55 GeV/c1 ).

Der Fehler der Luminositätsmessungrn liegt in der Größenordnung eines Prozentes. Obwohl
die gemessene Luminosität zur Berechnug der Verzweigmigsverhältnisse benotigt wird, so
ist der dadurch entstehende Fehler neben den anderen Fehlern zu vernachlässigen (vgl. |13]
S.30).

3.8 Die Bestimmung der B-Mesonen Anzahl
Für die Berechnung von Vertweigungsverhältnissen in B Zerfällen ist die Kenntnis der B-
Mesonen Anzahl vonnoten. Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, daß der Wirkungs-
querschiiitt der Reaktion

r4 c- -+ T(45)

bei einer Schvrerpunktsenergie von 10.58 GrV <TTHM - 0.85nfc"' ist |23l_ Unter der, bislang
noch unwiederlegten. Annahme, daß die T(4S) -Resonaz zu 100 % nach

T(45) -ß.ßi

zerfallt, berechnet sich die Anzahl der B-Mesonen nach:

A'0 - 2 > L"" " (T T (<<) = 32164«

Um den systematischen Fehler dieser Zahl zu bestimmen, wurde die Anzahl der B-Mesonen
noch mit einer zweiten Methode bestimmt :

J>fl».o*

- 316952

17Ein Run rnUprirht cinrt Mri\f,r von m 200(1(1 3(1000 J rnRni"cn Finwandfrri brdruld auf ARCCSianiit
runflag = 0

32

Dabei l>edrute t N/n^ai.- die Anzahl der Miillihadronereignisse, die in den Schauerzählern
eine Energie von mehr als 1.7 Gev deponiert haben. Kshobha ist die Anzahl der Bhabhaereig-
nisse, die im Barrel stattgefunden Imben, Alle Zahlen beziehen sich auf alle Ereignisse der
jeweiligen Art . die in den oben genannten Datennicngen auftauchen. Die Differenz beider
\\erte entspricht einer Abweichung von 1.5 Vf.. Da jedoch beide Verfahren mit ähnlichen
systematischen Unsicherheiten verbunden sind, wie beispielsweise die Selektion Multihadro-
nischer Ereignisse oder die Bestimmung der Triggerakzeptanzeii, wurde ein Fehler von 5 %
auf den Wirkungs quer schnitt angenommen (vgl. auch ]13l S. 30). Die somit zur Anwendung
gelangende B-Mesonen Anzahl ist mitsamt Fehler:

A'B = 321640 ± 16100.



Kapitel 4

Die Analyse

Dieses Kapitel beschreibt die Bestimmung der Anzahlen «n A* 's in den verschiedenen Zer-
fallskanälen und die Messung der Impulsspektren . Am Ende des Kapitels wird ein exklusives
Ereignis diskutiert, Wenn nicht anders gesagt, sind ludungskonjugierte Zustände in der Ana-
lyse eingeschlossen.

4.1 Der inklusive Zerfall B -» A,+ + X

r K Die so erhalteneDer Nachweis dieses Zerfalls geschieht über den Kanal Ar*
Anzahl entspricht

A's x Br(B -. A,4 +X) x flr(A; -. j> A ' -»*)

und wird mit N,(B -* A* + X )bezeichnet. Vm diese Anzahl aus den Ergebnissen der Fits
zu erinitteln, muß die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, ein A* , welches über den Kanal
A* —-* p A'~jr"* zerfällt, zu finden.

4.1.1 Die Bestimmung der A^ -Nachweiswahrscheinlichkeit
Die Bestimmung der Nnchweiswahrscheinlichkeit geschieht mit Hilfe der Monte-Carlo Daten:

1. Der kinematisch mögliche Inipulshereich für A4 's aus B-Zerfällen wird in vier Impuls-
bereiche gleicher Breite zerlegt.

' 2. Für jeden Bereich wird die Anzahl der vom Ereignisgeiierator erzeugten \* 's bestimmt
(vgl. Tabelle 4.1).

3. Für jeden Impulsbereirh wird die Anzahl der A* s e rmi t te l t , die nach der Detektorsi-
mulation und dem Anlegen der Schnitte noch zu finden sind (vgl. Tabelle 4.1).

4. Für jeden Bereich wird die Zahl der A* 's aus 2) durch die Zahl der A 4 's aus 3) divi-
diert . Das Ergebnis ist die Nachweiswahrscheinlichkeit für die einzelnen Inipulsbereiche
(vgl. Tabelle 4.1).

5. Um die Nachwriswahrscheinlichkeit über alle Impulse zu bestimmen, wird das mit dem
gemessenen Impulsspektruin (vgl. 4.4) gewichtete Mittel errechnet. Da die Nachweis-
wahrscheinlichkeit vom Impuls des A* 's in diesem Bereich nur schwach abhängiR ist,
sind die relativ großen Fehler der Messung dos Impulsspektrums von geringer Bedeu-
tung.
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r p von-ltis
generierte A* 's
gefundene A' 's

<A,* (*P)

Anteil am Spektrum

0. 0000- 0.1 205
114

39 ±6
0.39 ± 0.05
0.10± 0.10

0.1200-0.2410
770

275 ± 17
0.36 ± 0.02
0.49 ±0.16

0.2410-0. 3C15
1230

450 ± 21
0.38 ± 0.02
0.34 ±0.15

0.3615-0.4820
220

107 ±10
0.42 ± 0.02
0.06 ± 0.12

Tabelle 4.1: Bestimmung der Nacliweiswahrscheinlichkeit des A* 's im Kanal A* —» p K n*
für verschiedene rp. Die letzte Zeile gibt den Anteil der verschiedenen Impulsbereiche an (aus
Tabelle 4.4).

Das Endergebnis ist somit
0.37 ± 0.03

Der oben angegebe Fehler setzt sich zusammen aus dem Fehler, der durch die endliche
Monte-Carlo Statistik bedingt ist (±0.01), dem Fehler der aus den Fehlern der Messung
des Impulsspektrums resultiert (±0.01) und dem Fehler, der durch die Detektorsimulation
bedingt ist . Dieser wurde zu ±0.02 abgeschätzt. Um einen Gesamtfehler anzugeben, wurden
die einzelnen Fehler quadratisch addiert.

4.1.2 Das Ergebnis der Messung

Gefunden wurden in den verschiedenen Energieberrichen ArB \* 's

• K™ = 546 ± 75 ±27 (vgl. Abbildung 4.l)1 2.

• ff°ff = 77 ± 39 ± 14 (vgl. Abbildung 4.2).

Die Kontinuumsubtraktion liefert die Anzahl der \* 's, die aus B-Zerfällen stammen:

A'fl(ß - Ar4 + X) = AT;n - f.fa,N°!J = 356 ± 116 ± 29

Das entspricht einer Signifikanz von 3.2 Standardabweichungen. Die Zahl Ng(B —» A* ± A')
muß noch auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert werden. Die tatsächliche Anzahl von
A* 's aus B-Mesonen, N,(B —• \* -f A'), ist somit:

A',(ß -. A; 4 A-) - —'-

A 4 + A ' ) = —3 ± 115:134 = 1008 ±329 ±92.
0.37 ± 0.03

'Dif Ergebnisse der weiteren fl Fils, die iur Bestimmung de^ syslem»tisrhen Fehlers durchgeführ t wurden,
finden sich in A n h a n g A. Dasselbe gilt auch für die meisten der noch folgenden Fils.

'Der **eile Zahl stellt den slatislisrhen, die d r i t t e den systematischen Fehler dar Der Fehler auf die
NachwrinKahrschrinlkhkei l geht in den statistischen Fehler ein Diese Konvention soll im folgenden überall
gelten
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Abbildung 4.1: Das A* -Signal im Bereicli der T(4S) -Resonanz.
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Abbildung 4.2: Das A,4 -Signal im Bereich des Knntiimmns unterhalb der T(4S) -Resonanz.
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4.2 Der semi-inklusive Zerfall B -> A+ -f Ä° + X

Um diesen Zerfall zu messen, wurde in den Ereignissen, die einen Af+ -Kandidaten enthielten,
nach einem zusätzlichen A gesucht. Da das \* -Signal einen erheblichen Anteil wi kom-
hinatorischein Untergrund enthält, muß das A° -Signal möglichst untergrundfrei sein, wenn
man die Anzahl der Ereignisse, die ein A;? und ein Ä° enthalten, direkt aus einem Fit an
das Histogramm der invarianten Masseiiverteilung aller p K~ JT+-Kombinationen bestimmen
will3.

4.2.1 DieÄ° Selektion

Der Nachweis von A 's findet über den Kanal Ä° -» p jr+ s t a t t . Das Verzweigungs-
verhaltnis beträgt 64,2 'X. Als A -Kandidaten wurden nur solche p 7r4-Kombinationen
akzeptiert, deren gemessene Masse um nicht mehr als 10 MeV/c1 von der nominellen Ä° -
Masse, 1.116 GeV/c1 . abwich und das \* der Massenbestimmung kleiner als 25 war. Der
Anteil an A 's aus B-Zerfällen mit einem Impuls von mehr als 2 GeV/c ist sehr gering (vgl.
|2()|), weshalb nur solche A 's akzeptiert wurden, deren Impuls kleiner als 2 GeV/c war. Die
Lebensdauer des A 's beträgt 2.6 .1(T10 s, so daß ein erheblicher Anteil der Ä° 's jenseits des
Hauptvertex4 an Sekundärvertires zerfällt.

Um ein sauberes A -Signal zu erhalten, ist es von großem Vorteil, die A° 's zu selektieren,
die an Sekundärvertices zerfallen, wie man aus dem Vergleich der Abbildung 4.12. die das Ä° -
Signal am Hauptvert« zeigt, und der Abbildung 4.4. die das Ä° -Signal an Sekundärvertices
zeigt, erkennen kann.

4.2.2 Das Signal der an Sekundärvertices zerfallenden Ä° 's

Hauptvertex

Abbildung 4.3: Definition von y.

Um ein A aus einem Zerfall an einem Sekundärvertex als solches anzuerkennen, wurde gefor-
dert, daß das \ des SekundÜrverlex Fits 36 nicht übersteigen sollte. Weiterhin wurde gefor-
dert, daß das A mit großer Wahrscheinlichkeit vom Hauptvertex kommen sollte. Dies ist

3Rri finrm A -Signal, wrlrh« vif! 1'ntrrgrund enthält, miißlr dies« über nnr Sfitcnbandsiibtrsktion kor
tigiril weiden Die* vergrößert jt-dorh rlie Fehlet (vgl Abbildung 4.12)

'Beiden Ä 's aus B-Zeifallen ierfalltn etwa **ri Drittfl der A" 's außerhalb des HaiipLvfitei (bei i ? = 3RI
Vgl. S 49 .



Likelihood
Fit-Ergebnis
Signal/Untergrund

0.01
11 ±9

1.2

0.00 0.10
io -\n [ IG i io

l.C l.C

0.20
15 i 9

1.7

0.50
20 i 11

1.8

0.95
14 4- 7

2.0

Tabelle 4.2: Einfluß des Lh(A )-Schnittes auf das Ar' -Signal, wenn zusätzlich noch ein
A verlangt wird. Der Mi t t e lwer t des Signals belrägt 15.1 ± 2,7 .

sinnvoll, da alle A 's aus D Zerfallen vom Hauptver t rx slanunen5. Um zu entscheiden, ob
ein A vom Haupt vertex stammt oder nicht , wird für jeden A Kandidaten der Kosinus des
Winkels -j zwischen dem ItnpuHvektor des A 's und der Verbindungslinie zwischen dein
Haup t - und dem Sekundärvertei bestimmt (vgl . Abb i ldung 4.3). Abbildung 4.5 zeigt die
Verteilung von cos-) für A 's aus den rur Analyse verwendeten Daten und Monte-Carlo Da-
ten. Als Schnitt wurde cos T •• 0.95 gewählt. Der Anteil an verlorenen A 's aus B-Zerfällen
ist gering, wogegen die Anzahl kombinatorischer Ä 's deutlich zurückgeht.

Als weiterer Schnittparameter wurde die Likelihood des A -Kandidaten gewählt. Es zeigt
sich, daß der Likelilumdschnitt auf die Stärke des Signals einen unklaren Einfluß hat, jedoch
das Signal zu Untergrundverlmllnis verbessert und somit den statistischen Fehler verkleinert
(vgl. Tabelle 4.2).

Di* Bestimmung der A -Nachwei»wahrscheinlichkeit

Die Bestimmung der Nachweis Wahrscheinlichkeit für Ä 's aus B-Zerfällen geschah mit Hilfe
einer Menge von 100000 Monte-C'arlo Ereignissen des Types T(45) —» B,Bj, wobei die B-
Mesonen entsprechend den bekannten Verzwcigmigsverliältnissen zerfielen. Dies bedeutet,
daß diese Menge unpefrihr 8200 A 's enthäl t . Da das Inipulsspektrum der A 's aus diesen
Monte-Carl o Zerfällen mit dem gemessenen übereinst immt (vgl. |13| S.183), kann die Be-
stimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit direkt dadurch erfolgen, daß man den Anteil der
generierten Ä 's bestimmt, die man, unter Anlegen der für die Analyse verwandten Schnitte,
nach der Detektorsimulation wiederfindet.

Problematisch war hierbei nur der Schnitt in der Likelihood, da die Likelihoodverteilung
der Monte-Carlo Daten eine andere war als die der analysierten Daten. Es wurde daher
bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit nur der Schnitt von Lh(Ä } - 0.01
angelegt, nicht aber der in der Datenanalyse verwandte Schnitt Lh(A } - 0.95. Da jedoch
der Likelihoodschnit t in den analysierten Daten in erster Linie nur auf den Untergrund wi rk t ,
nicht aber die Signa)h<>lie beeinflußt, ist es zulässig, so zu verfahren (siehe Tabelle 4.2). Um
den daraus resultierenden Fehler abzuschätzen, wurde die Standardabweichung der in Tabelle
4.2 aufgeführten Fit-Ergebnisse berechnet. Die fr entsprechende Abweichung von 17 % wurde
als (dominierender) Felder auf die Nachweiswahrscheinlichkeit angenommen. Das Ergebnis
lautet somit:

t^ = 0.12 i 0.02.

*Es besteht t*m dir M o R Ü r h k e i l von Zerfäl len d« Typ".

fl-S« 4 .V E' - Ä " » ' .

wobei da* A in dir<em Fall «in einem B-ZerM! rrtUpnngrn «iir<le. jednrh nirhl vom Hauptvertet starnmtr.

F.inetseils sind jedoch solche Zerfälle vllen (vgl. |2(lj) und «ri<terrr'.''ils i*t die dadurch entstehende Rirhlungs-
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Abbildung 4.4: Das A -Signal an Sekundärvertices. Die dunkle Fläche stellt das Signal nach
den Massenschnitten dar. Die gepunktete vorher. Es ist zu erkennen, daß nach den Schnitten
nur noch wenig Untergrund vorhanden ist .
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Abbildung 4.5: Die Verteilung verschiedener cos-j-Werte von A 's aus B-Zerfällen. Die
schraffierte Verteilung stammt aus Monte-Carlo Daten, die Punkte aus den zur Analyse ver-
wendeten Daten. Die senkrechte Linie stellt den Schnitt dar.



4.2.3 Das Ergebnis der Messung

In den verschiedenen Energiebereichen wurden .V, Ereignisse gefunden, in denen sowohl ein

A4 als auch ein A auftauchten:

• A7"(A; -t Ä° ) = 14 i 9 (vKl. Abbildung 4.G) f l.

• A'""(Ar* 4 Ä° ) = 0 i 2.G (vgl. Abbildung 4.7).

Die Kontimunnsubtraktion liefert die Anzahl der von einem Ä begleiteten A* aus B-Zerfäl-

N,(\: 4 Ä°OH.< B1») - A7"(A; + :\ i - •/Jro,A*;"(A; 4 Ä ° i =
(14 ± 7)-2.24 x (0± 2.0) - 14 i 9

Die Korrektur auf die Nachweiswahrscheinliclikeiten von Af* und A liefert die tatsächliche
Anzahl: _ 0

AMA' 4 V a», ff.) = W AJ1- fl:<» = 315 * 202'.
V *M

Die Anzahl dieser Ä° 's muß auf die A 's korrigiert werden, die nicht ans demselben B
wie das Af* stammen; dies geschieht mit Hilfe des in |13] bereits gemessenen Yerzwrigungs-

verhältiiisses Br(ß —» A 4 A").

JV(Ä° , fl,) = N,(B -* A,* 4 .V) x Br(B -^ Ä° + X) =

(1008 ±329) > 4.3^ - 4 2 + 1 4

Nach der Subtraktion dieser Korrektur lautet das Endergebnis:

A',(ß-A; 4 Ä°4- .V) =

NB « ßr(ß -A; 4 Ä ° 4 A') v ßr(At4 -^pA'-»*) .

= (315 i 202) - (42 4 14) - 273 i 202.

4.3 Der semi-inklusive Zerfall B -> Ar4 +p+ X
Zur Messung dieses Zerfalles wurde in den Ereignissen, die einen A/ -Kandidaten enthielten,
nach einem zusätzliche» Anti i t rotmi gesucht. Auch hier stellt es ein Problem dar, daß dns
A* -Signal von einem erheblichen kombinatorischen Untergrund begleitet ist und deshalb die
Antiprotonselekt iou so erfolgen muß, daß kein zusätz l icher Untergrund durch fehlidentifizierte
Aiitiprotoiien entsteht .

"Per *>*tfiiiBti«-rii- Frhlrr knnn Wi dir<rn Mr^unprn nrRrnul.fi Hfin «talislisrhrn vrrnarhlÄssiRl w«dcn.
7I)fr Fehler «u* <ter Narriwn«*ahrsfhnnlifhkfil ki«nn Rrftcnritw-T dein Malislisrhrn TtMtt vernnchlissigl
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Abbildung 4.6: Das A, -Sigiial im Bereich der T(45) -Resonanz, wobei zusätzlich noch ein
Ä verlangt wurde. Der Fit wurde in diesem Fall nach der Maximum-Likelihood Methode
durchgeführt .
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Abbildung 4.7: Das A, -Signal im Bereich des Kontimmms unterhalb der T(4S) -Resonanz,
wobei zusätzlich noch ein A verlangt wurde. Der Fit wurde in diesem Fall nach der Maxi-
nmm-Likelihood Methode durchgeführt.
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4.3.1 Die Antiprotonselektion

Um den oben genannten Kriterien Rechnung zu (ragen, mußte eine Methode gefunden werden,
mit der Antiprotonen eindeutig idrntifizirrt werden können. Hierzu wurde von der Teilchcn-
identifikatio« des ARGUS Detektors Gebrauch gemacht.

Die A b b i l d u n g e n 3.1 und 3.2 zeigen die Verteilungen der zur Teilchenidentifikation ver-
wendeten Größen bezüglich des Impulses. Beide Male ist zu erkennen, daß die Bänder der
Verteilungen, welche durch die Protonen erzeugt werden, bis (u einem Impuls von etwa
1.2 GeV/r von den Bändern der anderen Teilcliensorten getrennt verlaufen. Es ist soimt
sichergestellt, daß eine Trennung von Antiprotnneu und sonstigen Teilchen bis zu einem
Impuls von 1.2 GeV/c gut möglich ist . Die Infnrmntion des Detektors, welche die Teilcheni-
dentifikation erlaubt, ist Grundinge des für ji-de gemessene Spur vorhanden Likehhoodwer-
tes. Die Differenzierung zwischen Protonen und anderen Teilchen erfolgt also über einen
Schnitt in der LikeHhood. Abbildung 4.8 zeigt die Verteilung der Likelihood von Antipro-
tonkandidaten bezüglich des Impulses. Man sieht, daß im Bereich Likelihood( ;> ) • 0.2 und
O ' P( P ) '-' 1-2 GeV/f nur Antiprotonkandidaten mit einer Likelihood von mehr als 0.95
auftrete» und somit keine Fehlidentifikationen geschehen. Um dieses nochmals zu überprüfen,
wurde nach Ereignissen gesucht, in denen nebst einem A* -Kandidaten nocli zwei Antipro-
tonkandidaten auf t re ten , bei welchen die Likelihood größer als 0.2 und der Impuls kleiner als
1.2 GeV/c1 i s t . Da es kinematisch unmöglich ist, daß sowohl das A^ als auch beide Ant i -
protonkandidaten aus einem B-Meson stammen, muß das Auftre ten eines solchen Ereignisses
entweder auf einer Fehlidenlinkation beruhen, oder darauf, daß der zweite Antiprotunkandi-
dat aus dem zweiten B-Meson stammt*. Den letzteren Fall erwartet man in etwa 3 % der
Ereignisse8. Das gemessene Verhältnis

JV(.V ~
,V(A,*

iirfirfflf + p -t p
Kandidal 4 p )

)

von weniger als l % bestätigt die Behauptung, daß der durch Fehlidentifikntion von Antipro-
tonrn entstehende Untergrund vernachlässigbar ist. Ein Antiprotonkandidat kann also als
Antiproton angesehen werden, wenn gilt:

• p{ p ) < 1.2 GeV/c

• und Likelihoodf p ) 0.2 .

4.3.2 Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
Um die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der ein Ereignis, in welchem ein A* und ein
Aiitiproton vorkommen, nachgewiesen wird, müssen zwei Effekte beachtet werden:

1. Die durch den Detektor bedingten Verluste an A' 's bzw. Antiprotonen.

2. Die durch die Begrenzung des Impulshereichrs, in welchem die Antiprotonen nachge-
wiesen werden können, bedingten Verluste .

^Ähnliche BMrarhlunRen lawn sich auch aintrllen. wenn n. um dir Anzahl An vorhandenen Anliprotonen

in KfmtinnunisfT'inni«fn gfhl.

"Da* Vmwrigniiitsvrrhällm* fl — n t X bettäptl rtw« F" ^!, woti^i hirr Ladungskonjngiertr Zustand? eingf-

srhltii'fn sind HcnirksichliRl man dir* und Air Narhwrinoahlsrhrinlirhliril drr Anliprntonrn von f t«» 70 %,

so ergibt sifh der oben grniiRiilr Wrrl .
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Abbildung 4.8: Die Verteilung der Likelihood von Antiprotonenkandidaten bezüglich des
Impulses in T{45) -Daten. Der Bereich Likelihood( p ) > 0.2 und 0 < p( p ) < 1.2 GeV/c
ist von Fehlidentifikationen frei.

Abbildung 4.9: Die Verteilung der Likelihood von Antiprotonenkandidaten bezüglich des
Impulses in den Monte-Carlo Daten (vgl. 3.6.1). Die Verteilung reproduziert nicht die
Verhältnisse in den T(4S) -Daten.



p( p ) von bis |GeV/f|

generierte Ereignisse
gefundene Ereignisse

M A; + P i
Anteil am Spektrum

0.25-0.50

98
29 ± 5

0,30 d O.OG

0.18 i 0.12

0.50-0.75
256

83 i 9
n. 32 i 0.04^
0.40 i 0.17

0.75-1.00
497

134 ± 12
0.27 i 0.03
0.32 J 0.21

1.00-1.25
439

135 i 12
0.31 i 0.03
0.09 i 0.13

Tabelle 4.3: Die Nachweiswalirscheinlichkeit von Ereignisse», in denen ein A* und und Anti-
prottm auftreten in Abhängigkeit des Antipnilonimpulses. Wegen der Fehler vgl.4.1.1.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Zerfalls D - * A* -t p l A" faktorisiert also in zwei un-
abhängige Anteile:

Die Verluste durch den Detektor

Um die durch den Detektor bedingten Verluste zu ermitteln, wurde auf die Monte-Carlo
Daten (siehe 3.6.1) zurückgegriffen. Die Nacliweiswahrscheinlichkeit der Antiprotonen hängt
von deren Impuls ab. Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde darum
der Antiprotonimpuls in vier Bereich«1 aufgeteilt und hernach für jeden dieser Bereiche be-
st immt, wieviele der generierten Ereignisse Antiprotonen in diesem Impulsbereich enthielten
und wieviele dieser Ereignisse nach det Detektor Simulation und dem Anlegen der beschriebe-
nen Schnitte wiedergefunden wurden.

Als problematisch erwies sich dabei, dafl dir Likrliiioodverteilung der Antiprotonen von
den Monte-Carlo Daten nicht reproduziert wird. Dies ist der Grund weshalb ein relativ wei-
cher Schnitt in der Antiprotonen Likelihood gewählt wurde: wenn auch das Monte-Carlo die
Likelihoodverteilung nicht reproduziert, so läßt sich aus den Abbildungen 4.8 und 4.9 den-
noch erkennen, daß das Monle-Carlo bezüglich der Frage, i.b ein Antiproton eine Likelihood
besitzt, die größer oder kleiner «1s 0.2 ist, die Daten richtig reproduziert. Der Likelilmod-
sclmitt von Lh( J> } - 0 . 2 führt also nicht zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung
der Nafhweiswahrscheinlichkeit.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten für die einzelnen linpulsberrirhe sind in Tabelle 4.3
aufgeführt.

Die Verluste durch die Impulsgreruen

Die Verluste treten in zwei Impulsbereichrn auf, dem Bereich 0 <- p( p ) < 0.3 GeV/c und
dem Bereich 1.2 GeV/c p( p ). Im ersten Bereich ist der Verlust dadurch bedingt, daß
langsame Aritiprolntieu das Strahlrohr des Beschleunigers nicht passieren können; im zwei-
ten Bereich sind die Verluste durch den oben beschriebenen Impulsschtiitt verursacht. Um
die durch den InipulssrhniH bedingten Verluste an Antiprotonen zu bestimmen, muß deren
Impulsspektrum bekannt sein. Da das l injmlsspektruiu jedoch in den oben beschriebenen
Bereichen nicht meßbar ist, wurde das Inipulsspektruin BUS dem meßbaren Bereich in die
nicht meßbaren linear extrapoliert. Diese M et llt nie wurde auch für die Messung der inklu-
sivfii Protonenspeklren der Zerfalle B — ;> i .V (vgl . I l 3 j ) verwandt. Die innerhalb der
Fehler gute Ülifreinstinimung der inklusiveii Protnneiispektren in Zerfalle» B -* p + A" und
Zerfallen B -. Af* V /> •* A' gibt diesem Verfahren zusä tz l iche Legitimität !D.

"r>if*. "i n icht < M > vrr<tnndrn, daß hirt da« Sprllrum an* drn Z'flall^n fl — p-f A' anslfllc
dm Zrtfüllrn K — A (H 4 f> 4 ,\ vfrurndrl *itd
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Die Messung des Spektrums der Aiitiprotonen in Zerfällen der Art B -+ \* + j> + A' ge-
schah durch Erstellung der invarianten Massenverleihingen aller pK ~K* Kombinationen, wo-
bei verlangt wurde, daß in drin Ereignis zusätzlich ein Antiproton aus dem zu messenden
Impulsbereirh auftrat. Man erhalt so acht Histogramme und zwar für jeden Inipulsbereich
eines aus den T(4S) -Daten und eines aus den Kontinuumsdaten. Nach der Kontinumns-
subtration, die direkt an den Histogrammen durchgeführt wurde, ergibt der Fit die nicht
akzeptanzkorrigierte Anzahl an Ereignissen, in denen neben einem A* aus einem B-Zerfall
ein Antiproton in dem jeweiligen linpulsbereich vorhanden war. Die Akzeptanzkorrektur
wird mit Hilfe der in Tabelle 4.3 angegebenen Nachweiswahrscheinlichkeiten durchgeführt
und liefert das endgültige Spektrum.

Um schließlich den meßbaren Anteil des Spektrums zu ermitteln, wird im unteren Bereich
gegen null extrapoliert, was praktisch bedeutet, dem Impulsbereich von 0-0.25 GeV/r die
Hälfte des nachfolgenden zuzuweisen. Im oberen Bereich des Spektrums erfolgt die Extrapo-
lation in analoger Weise. Die Annahme, daß das Spektrum im Inipulsbereich von 1.5-1.75
GeV/c tatsächlich den Wert null aufweist, wird einerseits durch den Verlauf des Spektrums im
gemessenen Bereich und andererseits durch die bereits gemessenen inklusiven Protonenspek-
tren (siehe Abbildung 4.11) bestätigt. Das Ergebnis der Extrapolation ergibt die durch die Im-
pulsgrenzen bedingte Nachweiswahrscheinlichkeit der Antiprotonen, welche ein A* begleiten;
diese beträgt

nmpui, = 0.90 i 0.07.

Die Fehler geben den Einfluß der Fehler der zur Extrapolation verwandten Impulsbereiche
des gemessenen Spektrums wieder.

Die endgültigen Werte

Aus dem gemessenen Inipulsspektrum und der Nachweiswahrscheinlichkeit für die einzelnen
Impulsbereiche berechnet man die über das meßbare Impulsspektrum gemittclte Nachweis-
wahrscbeinlichkeit für Ereignisse des Types B —* A* 4 p 4- A', wobei das Antiproton einen
Impuls zwischen 0.30 und 1.2 GeV/c hat:

eprp (kt«r - n, x e, = 0.30 ± 0.03.

hierbei indiziert i die Impulsbereiche; n, ist deren Anteil am meßbaren Spektrum und t, die
Nachweisw&hrsrheinlichkeit in diesem Bereich (vgl. Tabelle 4.3). Von oben bereits bekannt:

Insgesamt also :

'I-.PWI. = 0.90 ± 0.07.

tlotai(&t + P } = ti)tltktl,T x e/rapul, =

(0.30 i 0.03) x (0.90 ± 0.07) = 0.27 ± 0.03 ± 0.002.

4.3.3 Die Messungen

Für die Messung der Stärke des Zerfallskanals D —> A* + p -f A' sind nur Ereignisse von Inter-
esse, bei denen sowohl das Ac4 und das Antiproton aus demselben B-Meson stammen, wobei
das Antiproton nicht der Zerfallskette

B - A; } A° -( A" , A° - p 4 ̂  ,
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Abbildung 4.10: Das Spektrum der Antiprotonen in Zerfallen der Art D —» A* 4 p 4 A'.
Eingezeichnet sind die statistischen Fehler.
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Abbildung 4,11: Das Spektrum der Protonen in Zerfallen der Art B —< p -t X. Die Ordi-
na te gibt den WirVimgsqurrsrhititt in willkürlichen Einhei ten an. Eingezeichnet sind die
stat is t ischen Fehler,
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entspringen soll. Um die Anzahl solcher Ereignisse zu bestimmen, wurden folgende Zahlen
ermittelt;

• A'°"{A* -f p ), die Zahl der A 4 's , die bei der Energie der T(4S) Resonanz von einem
Antiprotun begleitet sind (Tgl. Abbildung 4.13).

• JV°"(A|f + p ), die Zahl <ter Ar+ 's , die bei der Energie des Kontimmins unterhalb der
T(4S) - Resonanz von einem Antiproton begleitet sind (vgl. Abbildung 4.14).
Das Signal erreicht nur eine Signifikanz von einer Standardabweichung, was in dem
Auftre ten eines "Peaks" in der Nähe der A/ -Masse begründet liegt. Die Vermutung,
daß es sich um eine Reflektion handelt, konnte nicht bestätigt werden, da sich dieser
"Peak" dann einerseits auch im Signal der T(45) -Daten zeigen müßte und andererseits
mit Hilfe von Monte-Carlo Daten kein solcher Einfluß eines Zerfalls der Art D4 -»
ff*A'~ff' festgestellt werden konnte (in Übereinstimmung mit |13] und |8|). Auch eine
Selbst reflektion kann nicht vorliegen (Vertauschung von ff4 und p), da die invariante
Masse eines solchen "Teilchens" mindestens 2.4 GeV/c! beträgt. Folglich wurde das
Auft re ten dieses "Peaks" nicht als systematischer Effekt sondern als eine statistische
Fluktuation gedeutet.

• A"°"(A4 4 p), die Zahl der A4 's , die bei der Energie der T(45) Resonanz von einem
Proton begleitet sind. Mit dieser Zahl soll die Anzahl der Ereignisse bestimmt werden,
bei denen das Antiproton ans dem Zerfall des zweiten B-Mesons stammt".

Da ein B-Zerfall, in dem ein A 4 von einem Proton begleitet wird aufgrund der, zur
Erhaltung der Baryonenzahl benötigten zwei weiteren Antibaryonen, kinematisch nicht
möglich ist , kann das Finden eines A 4 's und eines Protons in einem Ereignis nur so
gedeutet werden, daß das Proton und das A4 aus verschiedenen B-Mesonen stammen.
Nimmt man an, daß Protonen und Antiprotonen in B-Zerfällen mit gleicher Häufigkeit
produziert werden, so ist die Anzahl solcher Ereignisse genauso groß, wie die Anzahl der
Ereignisse, in denen zwar ein A 4 und ein Antiproton gefunden werden, das Antiproton
jedoch nicht aus demselben D-Meson wie das A,* stammt (vgl. Abbildung 4.15).

• A'j"(A* 4 p ou,* A ). die Zahl der A 4 's , die von einem Antiproton begleitet sind,
welches aus einem A -Zerfall am Hauptvertex stammt11.

Wahrend die Bestimmung der ersten drei Zahlen direkt durch einen Fit an die entsprechenden
Verteilungen der invarianten Massen der A4 -Kandidaten erfolgen kann, ist die Bestimmung
der letzten Zahl aufwendiger.

Die Bestimmung der Anzahl der Antiprotonen die aus Ä 's stammen

Die Bestimmung dieser Anzahl kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Über das A Signal am Hauptvertex.

2. Über das Signal der an Sekundärvertices zerfallenden A 's.

"Ein Kon t inuumsan t f i l ist in diwm Fall nicht nnrhfcuwpis rn .
I Jn« rs sich surh hirr um r\nf k l f inc Kor rek tu r hande l t , läfll sich kfin KontinuurnsiinlHI



Bei dem ersten Verfahren wird untersucht, wieviele A* 's von einem am Hauptvertex zer-

fallenden A begleitet sind. Dazu wurde in jedem Ereignis, welches einen A* enthielt narh
Kombinationen von p u n d * * gesucht. Lag die invariante Masse einer solchen Kombination
zwischen 1.106 GeV/c1 und 1.124 GeV/c1 , so wurde sie als A -Kandidat akzeptiert. An die
Antiprotonen wurden hierbei die weiter oben genannten Selektionskriterien angelegt. Die so
erhaltene Verteilung der invarianten Masse aller \' -Kandidaten, die einem Ereignis entstam-

men, in welchem zusätzlich noch einen A -Kandidat auftritt, wurde mit einer Gaußfunktioii
gef i t t e t . Es zeigt sich ein A* -Signal von

A',m(A; H A° ) = 15-i 7.

Da jedoch das A -Signal, welches man auf diese Weise erhält, noch viel Untergrund enthalt
(vgl. Abbildung 4.12), ist nmn dieselbe Prozedur noch für die Ä -Seitenbänder11 durchführen:

100 106 M(p n*) 1 10 l 15 (GeV/c*) 1.20

Abbildung 4.12: Das A Signal am Hnnptvertex. Die zwei Bereiche seitlich des Peaks zeigen
die zur Untergrundkorrekur verwendeten Scitenbünder.

A7(Ä° 4 A" f.,„„t,.\~ 8 i 4.8

und das so erhaltene Ergebnis von obiger Znlil subtrahieren, was folgendes Ergebnis liefert:

A7(A 4 A Ha„f,irr.) ~ 7 i 8.

D« diese Zahl mit einem sehr großen statistischen Fehler behaftet ist, wurde die Bestimmung
nach der zweiten Methode durchgeführt.

Diese Methode verwendet die bereits gemessene Zahl der A* 's die von einem A . welches
an einem Sekundärvertex zerfällt, begleitet sind. Auspehend von dieser Zahl wird berechnet,

**r>\? invariant' M»«!- Hrt j> x KninhiiMlion miifllr in ilie"iu Fall rnlwnlrr 1.097-1 JOtiGrV/r* ödrr l 121-
l |32 ( i i - V / r 1 hrlm(m.

48

wieviele A 's am Hauptvcrtex in ein Antiproton und ein Pion zerfallen. Mit Hilfe einer Monte-
Carlo Simulation von B-Zerfällen wurde zunächst die Anzahl der an Sekundärvetiees zerfallen-
den A 's bestimmt. Die Schnitte waren dieselben wie in 4.2.1 . Nachfolgend wurde, ans den-
selben Daten , die Anzahl der am Primärvertex zerfallenden A 's bestimmt, wobei jedoch nur
solche A 's akzieptiert wurden, deren Tochterprotonen die Selektionskriterien erfüllen, die
auch an die Antiprotoorn in der Untersuchung des Zerfallskanals B —' A* -t p + A' gestellt
werden. Das so berechnete Verhältnis beträgt:

A'(Ä° Srk

586 ± 35

945 i 30
0.62 ±0.04

Die Berechnung der Anzahl der am Haupt vertex in Protonen zerfallenden A 's geschieht wie
folgt:

•—o —o
• Die Anzahl der an Sekundärvertices gefundenen A 's wird auf A 's korrigiert, die nicht

aus demselben B wie das A* stammen.

Ar;n(A° .o = A',(A? ) Br(B A') t-

und somit
A7(A ausB -. Ar+ 4- A 4 A)

= (14 ± 7 ) - ((1008 i 329) x 4.1% x (0.12 ±0.02)) = 9 i 7.

Aus dieser Anzahl läßt sich die Anzahl der am Hauptvertex findbaren A 's bestimmen":

A',(Ä° , Hauptvf.) = (11.5 ± 7) x (0.62 ± 0.04) = 5.6 ± 4.3 .

• Da so jedoch nur solche A 's gefunden werden können, bei denen auch das TT nach-

gewiesen wird, jedoch bei der Selektion von Antiprotonen aus A 's auch solche A 's,
bei denen kein ir nachgewiesen wird zum Signal beitragen, muß diese Zahl noch auf
die Nachweiswahrscheinlichkeit der T 's aus A 's korrigiert werden. Diese wurde unter
Verwendung derselben Monte-Carlo Daten zu

f, au, Ä0 = 0.24 ±0.03

bestimmt, woraus, mit obiger Zahl, die Anzahl der am Hauptvertex auftretenden An-
tiprotonen aus A 's zu

P att>

5.6 ± 4.3
—— = 23 ± 18
0.24 ± 0.03

bestimmt ist.
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Abbildung 4.13: Das A* -Sicnnl im Bereich der T(4S) -Resonanz, wenn noch zusntzlich ein
Antiproton verlangt wird.
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Abbildung 4.14: Das Aj! -Signal im Bereich des Knntinuunis unterhalb der T(4S) Resonanz,
wenn noch zusätzl ich ein Antiproton verlangt w i r d .
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Abbildung 4.15: Das A* -Signal im Bereich der T(4S) -Resonanz, wenn noch zusätzlich ein
Proton verlangt wird.

4.3.4 Das Ergebnis der Messung

Die Anzahl der Ereignisse, bei denen zusätzlich zum A* ein Antiproton auftri t t , welches die
oben gestellten Bedingungen erfüllt, ist also:

A'p(ß- A; ? 4 p )-fm,xtf?f(\t 4 p )-

A'°"(A 4 p owj Ä° |.

Nach dieser Formel ergibt sich aus den Messungen:

Kt(B - At+ 4 p f -V) - ( 1 7 7 ± 31) - 2.24 x (14 i 14) - (3 i 11) - (23 ± 18).

Also:
Ng(B -' A; 4 p+ A') - 120 + 48 i 16.

Die Korrektur dieser Zahl auf die Nach weis Wahrscheinlichkeit liefert das gesuchte Ergebnis:

AM B -A; 4 j > 4 A") =
Nß x Br(B - A; 4 p 4 A') x BT(\} ^PK~n+) =

A'fl(B -. Af+ 4 p 4 A')

oder in Zahlen

1 2 0 4 4 8 * I G

(0.90 ±0.07) x (0.30 ±0.03)
- 443 ± 178 ± 79.

"Hier »'igt sich f i n f r s e i t s . dafi <\\e iwcilr Mrlhodr mil einem etwas kleineren Fehlet behaftet isl und «ndf-
terseils, dafi beide Methoden inneihalh der Fehler miteinnndrr konsistent sind

51



a- p von-bis
gefundene A* 's

«A* K)
tatsächliche Anzahl

0.0000-0.1205
18 ±17

0.39
46 i 44

0.1205-0.2410
81 t 26

0.36
225 i 72

0.2410-0.3615
60 d- 26

0.38
158 ±68

0.3615 0,4820
12 ±25

0.42
29 ±60

Tabelle 4.4: Das Impulsspektrum der A,' 's in B-Zerfällen. Die unterste Zeile gibt die auf die
Nachweiswahrscheinlichkfit korrigierte Anzahl von A* 's im betreffenden Impulsbereirh an.

4.4 Das Impulsspektrum der Af4 's aus B-Zerfallen
Das Impulsspektnmi wurde wie folgt gemessen: Der kinematisch mögliche Bereich des Impul-
ses der A* 's wurde in vier Bereiche gleicher Breite eingeteilt. Für jeden Bereich wurde die
Verteilung der invarianten Massen der p K~n* Kombinat innen im Energiebereich der T(45) -
Resonanz als auch im Kontinuum unterhalb der Resonanz ermittelt. Die so entstandenen
Histogramme wurden skaliert subtrahiert, auf die oben beschriebene Weise gefittet und die
so erhaltenen Anzahlen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert (siehe Tabelle 4.4). Um
den kombinatorischen Untergrund zu unterdrücken wurde zusätzl ich zu jedem A* Kandidaten
noch ein Antiprotou verlangt, welches einen Impuls unter 2 GeV/r und eine Likelihood von
mehr als 0.95 hatte". Das so gemessene Impulsspektrum ist in Abbildung 4.16 zu sehen".
Dort finden sich auch die Ergebnisse einer Monte-Carlo Simulation der Zerfalle

B -* A* + f 4 ff (Repunktet}
B —• A* 4- p 4- ir + ff (durchgezogen)

B-»A* 4 p 4 * 4 ff -» t. (gestrichelt)
Es handelt sich hierbei um Phasenraumzerfälle.

4.5 Der exklusive Zerfall B ~> A+ + p
Um zu überprüfen, ob die Selektion eines zusätzlichen Antiprotons eines Impulses von weniger
als 2 GeV/c bei der Messung des Af4 -Impulsspektrums dieses verändert, wurde d« Anteil
an Zwei kör per zerfallen der Art

B - A; 4 p
abgeschätzt. Dazu wurde versucht. B-Mesonen im obigen Zerfallskanal zu rekonstruieren.
Die Rekonstruktion ging so vor sich, daß zunächst nach ArJ 's wie oben beschrieben gesucht
wurde. War ein A,* -Kandidat gefunden, wurde dieser unter zwei Bedingungen für die weitere
Suche verwendet:

• Das \ der Masse des Ar* -Kandidaten im Vergleich zur nominellen A f+ -Masse durfte
den Wprt 9 nicht überschreiten.

• Der Impuls des A* -Kandidaten mußte zwischen 1.65 und 2.41 GeV/c liegen. Diese
Werte begrenzen den kinematisch möglichen Bereich der A? 's in obigen Zerfällen.

lsDie Brdfnkrn, daß sirh dimh dir Selektion einet finitilirh'h AnlipFoInn* das ItnpuKspektrnm der A* 's

ändern könnte sind unbeRiündel. Ha dieser Schnitl nur r".rriRni"r in denen nehfn dem A* ein schnHlfS Anltpto

lon entMehl, betrifft Dje.e bilden jedi.ch nur einen d hr kl-inen Anteil Hrr B-Zrrtällc in Arnrn e\n A r* entsteht

(siehe 4.5), wir man es auch anhand df« bereits Rrnn-«rnrn l'r(ii<inrn*)ifktrfn in B Zi-rMlcn (vgl Abbildung

4 . 1 1 ) erwartet. Anrh, daß die 7'rfiill'. in welfhrn nelni drni A,' ein Anlinnitron enlsteht unteidtürVt werdrn,

dürfte auf ds* Inipiilt^peliltuiii drt A* '« kfinrn Einfluß hsl'rn.
'"Die gemessenen AniaMrn finden »irh in Tahellr 4 1
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Abbildung 4.16: Das normierte Spektrum der A* 's aus B-Zerfällen. Kreuze geben den
statistischen, geometrische Formen die systematischen Fehler an. Die eingezeichneten Kurven
sind die Impulsspektren, die das Phasenraum Monte-Carlo ohne Detektorsimulation liefert.

Erfüllte ein A^ -Kandidat alle an ihn gestellten Bedingungen, so wurde ein Fit auf die nomi-
nelle A* -Masse durchgeführt.

Zusätzlich zu diesen A* -Kandidaten wurde nun ein Autiprolon verlangt, wobei, neben
den globalen Schnitten, nur noch der folgende Schnitt angelegt wurde:

• Der Impuls des Antiproton-Kandidaten mußte zwischen 1.T6 und 2.31 GeV/c liegen.
Diese Werte begrenzen den kinematisch möglichen Bereich der Antiprotonen in obigen
Zerfällen.

War zusatzlich solch ein Antiprotonkandidat gefunden, so wurde die Energie der A* - p Kom-
bination berechnet und unter der Bedingung, daß das \ dieser Energie im Vergleich zur Strah-
lenergie kleiner als 9 war, ein Fit dieser Energie auf die Strahlenergie durchgeführt. Die so
erhaltenen invarianten Massen der A* - p Kombination sind die Massen der B-Kandidaten,
welche im Histogramm der Abbildung 4.17 zu sehen sind. Um eine obere Grenze anzugeben,
wurde die Anzahl der Einträge für Massen, die großer als 5.27 GeV/c3 sind als die maximale
Anzahl der Zerfalle obiger Art angenommen, die sich im Zerfallskaual A^f —* p A""7r+finden
lassen. Es ist:

^'m«(5- K and.) = 7 ± 3.

Um den Einnuß des Schnittes im Antiprotonimpuls auf das Impnlsspektrum abzuschätzen,
muß man diese Zahl mit der gefundenen Anzahl an \* 's im Impulsbereich *P(A* ) von
0.3615-0.4820 vergleichen:

-V(A; )p„„fM - 12125.

Man sieht, d&ß die zusätzliche Forderung nach einem Antiprotou eines Impulses von weniger
als 2 GeV/c keinen deutlichen Einfluß auf die Messung des Impulss]iektrums haben kann.
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Abbildung 4.17: Das Ar' 4 p Signal im Bereich der Tf4S) -Resonanz . Die gestrichelte
Linie gibt die Grenze an oberhalb welcher die A* ;i Kombination als potentielles B Meson
betrachtet wurde.

4.6 Ein Kandidat für den Zerfall A,4 Ä° K TT^TT

In den Ereignissen, die nebst einem A* -Kand idn t en noch ein A enthielten, wurde versuch*
das zugehörige B-Meson zu rekonstruieren. Die Suche ging dabei in gleicher Weise wie oben
beschrieben vor sich, nur daß in folgenden denkbaren Zrrfallskanäleii gesucht wurde:

B

A,4 A°D

Wieder wurde ver langt , daß die Energie des B Kandidaten um nicht mehr als drei Stan-
dards!) Weichlingen von der Stralilenerpie abwich, bevor ein B Kandidat als solcher akzeptiert
wurde. Weiterhin sollte der Impuls des B-Kandidatm kleiner als 0.5 GeV/c sein. Als einziges
Ereignis mit einem B Kandidaten, <ler alle nben gestellten Fnrderungen genügte, erwies sich
das in Abbildung 4.18 gezeigte. Die kinematischen Daten des D -Kandidaten sind:

• Masse = 5.278 d O.OOlGeV/c1

• Energie17 - 5.290 GeV

• Impuls - 0.348 I 0.070Gd'/c

L7I)i" ist glcirh drr Slmhlrnrtgif, wrlrh^* dir r'nlir dr> f j t s der B Kn«(ir mf di' SlrnMrnrrgir IM

Der B-Kandidat wurde im Zerfallskanal

5° -* A f+ Ä° /

gefunden. Es gelang nicht, das zweite B-Meson des Ereignisses zu rekonstuieren, jedoch wurde
die Gesamt energie, der Gesamtimpuls und die Gesamtladung des Ereignisses bestimmt:

• Gesamtenergie1" = 10.582 ± 0.002 GfV

• Gesamtimpuls -= 0.20 4 0.10 GcV/r

• Gesamtladung — 0

Die so erhaltenen Werte widersprechen der obigen Annahme nicht, da es jedoch nicht möglich
ist, das Ereignis eindeutig zu interpretieren, kommt der obige B-Kandidat über das Kandi-
datenstadium nicht hinaus.

4.7 Der Test der Kontinuumssubtraktion

Die Subtraktion des Kontinuiimsanteils des Ar+ -Signals stellte ein großes Problem dar, vor-
nehmlich aufgrund der geringeren Luminositat im Kontinuum unterhalb der T(4S} -Resonanz
und der damit verbundenen geringeren Statistik. Somit ist die Hauptfehlerquelle dieser Ar-
beit der durch die Kontinuumsubtraktion bedingte statistische Fehler, da der ohnehin schon
relativ große Fehler der Signale im Kontinuum mit dem Faktor 2.24 hochskaliert wird. Um
zu testen, ob diese Methode systematisch unbedenklich ist, wurde das Impulsspektrum der
A* 's aus B-Zerfällen im kinematisch verbotenen Bereich von ^ r (A* ) • 0.482 gemessen.
Wenn die zur Kontinuumssubtraktion verwendete Methode unbedenklich ist, so sollte das
Impulsspektrum im Bereich von r p (A* ) .-• 0.482 mit null verträglich sein. Abbildung 4.19
zeigt, daß dies auch der Fall ist.

'"HifMU wurde nnKdion

hcirhsle Likrlihood hslien

daß die Tfilrhen*pur«>n unklarer Identität Arn Hypothesen entsprechen, die die
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Abbildung 4.18: Dns oben diskutierte Ereignis in der r ~ <£ Projektion. Kleine Kreise stel-
len die Isochronen um die einzelnen Driflkammerdrülilo dar. Die folgende Tabelle gibt die
Likclilioodwerle und Impulse der zum B-Kandidntcn peliürenden Spuren wieder.

Spur #
Hypothese

Mutter te i l rhen
Likcliliood
Impuls (GeV/e)

2

P

•V
1.00

0.482

8
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A;
0.12
0.81C
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Abbildung 4.19: Das normierte Spektrum der A,* 's aus B-Zerfällen für xp(\* ) von 0-1 .
Kreuze geben den statistischen Fehler an. Man sieht, daß für xf(\* ) :* 0.482 das Spektrum
mit null verträglieh ist , wie es auch sein muß.



Kapitel 5

Die Berechnung der
Verzweigungsverhältnisse und die
Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden uns den gemessenen Anzahlen zunächst modellunabhängige Pro-
dukte und Quotienten von Verzweigungsverhältnissen berechnet. Nachfolgend werden mit
Hilfe schon vorhandener Messungen modellabhängige Werte für die VerzweigungsVerhältnisse
Br(B -* A* 4 A') und Br(A? -i p A " " J T + ) berechnet. Am Schluß dieses Kapitels steht eine
kurze Diskussion des gemessenen Impulsspektrums von A* 's in B-Zerfällen.

5.1 Modellunabhängige Berechnungen

5.1.1 Das Produkt Br(ß -» Ar+ + A) Br(A r4 - p K~ ̂  )
Es ist (vgl. 4.1.2) :

,.. + v W B - . A + + . Y )
Br\B ~* A 4 4 A'

1008 i 329 ± 92
3 1 2 6 4 6 1 0 1 )

= (0.31 ± 0.10 4 0.03 i 0.02)0/! .

Die Fehler sind in der Reilirnfolge: statistischer, systematischer aus dem Fit und systemati-
scher aus der Bestimmung drr Anzahl der B-Mesonen. Quadratische Addition der systema-
tischen Fehler liefert:

ßr(ß-.A; 4A ' )ß r (A; -• p K n' } = (0. 31 ± 0.10 ± 0.04)%.

Dieses Ergebnis bestätigt das frühere ARGl'S Ergebnis bei kleineren Fehlern:

Br(B -, Ar* 4 A-)ßr(A r 4 -»p A-ir'KiwirMfNM^ (0.30 ± 0.12 ± 0.05)%.

5.1.2 Das Produkt Br(ß -» A4

Es ist (vgl. 4.3.4) :

Br{B -» A

") Br(Af4

443 ± 178 ± 79
312640 i 16100

= (0.14 ±0.06 ±0.03 ±0.01)%

Die Fehler sind in der Reihenfolge: statistischer, systematischer aus dem Fit und systemati-
scher aus der Bestimmung der Anzahl der B-Mesonen. Quadratische Addition der systema-
tischen Fehler liefert:

Br(B - At+ (0.14 ±0.06 ±0.03)%.

5.1.3 Das Verhältnis Br(ß -. Ac+ + p 4- A") / Br(ß -» Ac4 + A")

Obiges Verhältnis berechnet sich wie folgt (siehe 4.3.4 und 4.1.2):

Br(B -> A; 4 p + JT) _ N,(B -> A; 4- p 4 A')
ßr(B - A f4 -f A')

443 ± 131 i 96
1008 ± 329 ± 92

- 0.44 ±0.19 ±0.03.

BPI der Berechnung des statistischen Fehlers wurde der Fehler, welcher durch die Kontinu-
umssubtraktion verursacht wird, nur einmal in die Rechnung einbezogen, da angenommen
werden kann, daß die Fehler der beiden Prodnktverzweigutipsverhältnisse stark korrelliert
sind. Zur Berechnung des systematischen Fehlers vergleiche A. 8 .

Obiges Ergebnis stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der Messung von CLEO überein
(siehe [71):

Br(B -» Ac4 4 p + . Y ) / B r ( ß -. A f+ 4 X)CLEO = (0.46 ± 0.12)

Gegenüber der von CLEO verwendeten Methode hat die hier angewandte Methode den Vor-
teil, daß das Verhältnis von Interesse direkt gemessen wird, während CLEO die zusätzliche
Annahme benötigt, daß der Anteil an Zerfällen der Art B -» A* 4- A + A' gegenüber dem
Anteil an Zerfallen der Art B — » A, 4 p 4- A" vernachlässigbar klein ist.



5.1.4 Das Verhältnis Br(ß -» A; + A + A") / Br(B -» A+ + A")

Die Berechnung des Verhältnisses liefert:

Br(B — A; 4 Ä0 4 X) A',(ß -» A; + Ä° 4 X)
A 4 A- " K,( D -* A; 4 x )

273 i 202
1008 ± 329 i 92

= 0.27 ± 0.20 ± 0.03

Da der statistische Fehler sehr groß ist, ist es nur sinnvoll eine obere Grenze anzugeben:

BT(B -A; + A I

Der so erhaltene Wert stellt die obere Creme (1«r, jedoch ist die Größe dieser nicht mit den
Messungen in Übereinstimmung, welche obiges Verhältnis unter Betrachtung der A" - A -
Korrelationen in B- Zerfällen bestimmen. So wird bmpeilsweise in der bereits zit ierten Arbeit
von CLEO aus den Messungen der Verzweignngsverhällnisse Br(ß — » A 4 A -t - A * ) und
Br(ß — * A 4- A') eine obere Grenze von

Br(B -. A°4 A 4 A')

Br(B Ä ° 4 X )
0.12 at 90% C L

berechnet. Desweiteren wird durch die Untersuchungen von Lamhdn-Lepton Korrelatio-
nen festgestellt, daß mit sehr großer Wahrscheinlichkeit die Lambdas in B Zerfällen aus der
Fragmentation von A* 's stammen und nicht neben einem A~ zur Erhaltung der Baryo-
nenzahl produziert werden. Somit ist das von CLEO berechnete Verhältnis auch ein Maß
für das in dieser Arbeit Remessene Verhältnis Br(ß -> A4 4 Ä* 4 X ) / Br(ß — A4 4 X).
Man sieht, daß beide Ergebnisse nicht übereinstimmen. Angesichts der geringen Statistik
und der großen Fehler der Messung im Zerfallskanal ß -* A4 4 A 4 X scheint die von
CLEO verwandte Methode, t ro tz der größeren systematischen Unsicherheiten, in diesem Falle
überlegen zu sein. Dennoch ist die Messung des Zerfalls ß -* A4 4 A 4 A" für diese Arbeit
von großer Bedeutung, da die gemessene Zahl der Zerfälle vonnöten ist, um das Verhältnis
Br(B -> A + 4 p 4 X) / Br(ß — A' 4 X ) zu bestimmen.

5.2 Modellabhängige Berechnungen von Verzweigungs-
verhältnissen

Unter Hinzunnlune der bereits gemessenen Verzweigungsverhaltnisse Br(ß -t p 4 X)1 und
Br(ß -» A 4 X) (siehe |20] bzw. |13D und der Annahme, daß die Produktion von ProIonen,

'Hier sind dif Prolonr« dir au« A"'» Mammrn nkhl rinR

0(1

Neutronen und Lambdas in B-Zerfällen nur dann geschieht, wenn in diesen Zerfallen auch ein
A? entsteht 7 , ist es möglich mit Hilfe der Zahlenwerte

und

Br(B -A* 4 X ) x ßr(A r+ ^ p A ' - T T 4 )

Br(B _ A? 4 P + X )

Br(ß -» A* 4 A') und Br(A c 4 — » p A"" T T * ) zu bestimmen. Die Ergebnisse hangen jedoch noch
von dem Parameter

ab. Zwar ist es prinzipiell möglich, diesen freien Parameter durch die Verwendung des ge-
messenen Verzweigungsverhältiiisses ßr(ß — ' p p 4 A") zu eliminieren, jedoch führt diese
Methode mit den hier bestimmten Zahlen zu größeren Fehlern und wird deshalb nicht ver-
wandt.

5.2.1 Die Berechnung von Br(B ~» A? + A')

Die verwendete Methode findet sich in 7] . Unter der Annahme, daß alle Neutronen, Pro-
tonen und Lambdas entweder aus der A* -Fragmentation stammen, oder zur Erhaltung der
Baryonenzahl neben einem A^ produziert werden1, lassen sich die VerzweigungsVerhältnisse
Br(ß -» p 4- A') und Br(ß -. Ä° 4- A") schreiben als:

ßr(ß -.p + JV) = Br(ß -» Ae+ 4• X)Br(\* -* p 4 A") 4 Br(B -* A+ 4- X ) R I / P (5.1)

ßr(ß -̂  A° 4- X) = Br(B - A? 4 A*)fli-(A,+ - A° 4 A') (5-2)

wobei in 5.2 die Annahme eingeht, daß Br(ß —» A^" 4- A 4 A') vernaclilässigbar klein ist (vgl.
5.1.4). Unter Verwendung von

ßr(Ar4 -. p 4 X) + flr(A+ -» n + X) 4- ßr(A+ -4 A° 4 X) - (5.3)

kann man Gleichungen 5.1 und 5.2 nach Br(ß —* A* 4- X) auflösen. Da es sich jedoch
um drei Gleichungen mit vier unbekannten Verzweigungsverhältnissen ( Br(ß —» A4 4 X),
Br(A4 -* p 4- X), Br(Ar4 - n 4 X) und Br(A? - A° 4 X)) handelt, enthält die Lösung
noch den unbekannten Parameter ~* Es ereibt sich:

Br

Br(B

ßr(ß
(5.4)

JDifs hfdfUlrt, dafi drt Anteil an Zrrfällrn, in drnrn sirh das b-Qumtk durch Ausftrndung *inrs W-Bo*oh*
dirrkt in rin u-Quark umwandrlt. klfin srin muß. Dafür, das dirs der Fnll ist, nprfchcr dir EtRrSnissr in |4],
konarh in einer Datenmeng? von 214 jA" ' kcinr Evidrni für hadionisrhr ÜbrfgänRc eines b-Quarks in fin
u-Quatk tu finden isl.
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Nach Einsetzen der bekannten Zahlenwerte erhält man :

Br(B -* A; 4 A') =

(4.2 ± 0.5 i 0.6)% 4 (5.5 ± 0.6 ± 1.5)%(1 4

l 4(0.44±0.19±0.03)(1 4 §M

Die theoretisch möglichen Werte für g' liegen zwischen null und eins. Da jedoch die Abhän-

gigkeit des berechneten V'erzweigungsvetältnisses von ^" schwach ist, sei dieses für den Wert

^ - 0.5 berechnet und die maximalen Abweichungen des Ergebnisses für die Werte |" -0

bzw. |" - l als Fehler auf das VerrweigungsverhSHnis angegeben (der drit te Fehler):

Br(B -» Ac4 4 A') - 7.5 ± 1.0 ± 1.6 *J;5 %.

Quadratische Addition des systematischen und statistischen Fehlers liefert:

Br(B - A; 4 AP) = 7.5 ± 1.9 !£;? %.

Dieses Ergebnis ist mit dem von CLEO aus [7] zu vergleichen, wo jedoch der Nachweis
von Zerfällen, in denen ein A* auftr i t t , nicht direkt, sondern über den Nachweis von Ac's
geschieht, weshalb der Fehler zwar kleiner wird, das Ergebnis jedoch in größerem Maße von
den gemachten Annahmen über das Auftreten von A°'s in Zusammenhang mit A* -Zerfällen
abhängt.

Br(B -* Ar+ 4 X)CLEO = 7.9 i 1.4 !£;•%.

Die beiden Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler gut überein.

5.2.2 Das Verzweigungsverhältnis Br(A* —* p K~n+)

Bildet man den Kehrwert der Gleichung 5.4 und multipliziert diesen mit

Br(B - A; 4 A')ßr(A,+ -. p A " ~ i r 1 ) ,

so erhält man

Br(B 4 A A')ßr(Ac+ -»p

Br[B 4 A') 4 ßr(ß -. p 4 A )( l f ;

Erweiterung von Zähler und Nenner mit A'n, der Anzahl der B-Mesonen, bewirkt, daß im
Zähler die in 4.1.2 und 4.3.4 bestimmten Zahlenwerte stehen:

ßr(A r + -. }, K-x*) =

A*,|ß -• A* 4 A") 4 N,(B - A* 4 P-i A")(l 4 |» l

Nach dem Einsetzen der Werte

A 4 Br(B 4

G2

und

(1008 i 379 i 62) + (443 ± 178 ± 79)(1 4 f" )

[321640 i 16100)((4.2 i 0.5 4 O.C)% 4 (5.5 ±~0.6 i i.5)%(l +

- 0-5 erhalt man :

ßr(A,+ ;» - 4.2 ± 1.2 i 1.0 ±0.4%

Wobei der drit te Fehler der möglichen Variation von g° zwischen null und eins Rechnung
trägt. Quadratische Addition aller Fehler liefert:

ßr(A f + = 4.2 ± 1.6

Der W'eltmittelwert des hier berechneten Verzweigungsverhältnisses beträgt zur Zeit (1990)
2.8 ± 0.8% [16], wobei jedoch zu beachten ist, daß die Werte, die zu diesem Mittelwert
beitragen, eine starke Streuung aufweisen je nachdem, mit welcher Methode die Messung
durchgeführt wurde (vgl. [14]). In [14] wird, abweichend von [16], das Ver z weigungs Verhältnis

• p K~ ir"1 ) z u e t w a 4 % abgeschätzt, welches mit obiger Messung gut übereinstimmt.

5.3 Das Impulsspektrum

Abschließend seien noch einige Worte zum Impulsspektrum der A* 's in B-Zerfällen gesagt.
Wie Abbildung 4.16 zeigt, ist das Spektrum der A^ 's weich. Der Peak liegt im Bereich von
TP = 0.12-0.24 was Impulsen von 0.57-1.14 GeV/c entspricht. Die Weichheit des Spektrums
zeigt, daß A* 's in B-Zerfällen großer Multiplizitat entstehen. Das Phasenraum Monte-Carlo
deutet daraufhin, daß A* 's in B-Zerfällen entstehen, deren primäre Multiplizität im Mittel
einen Wert von ungefähr vier hat. Dies steht auch mit den Beobachtungen in Einklang, daß
der Anteil der baryoni sehen Zweikörperzerfälle von B-Mesonen sehr gering ist (vgl. 4.5 ), und
daß das Spektrum der Protonen aus B- Zerfällen ebenfalls sehr weich ist.
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A.4 Die Bestimmung von N™(\t + p + X)

Anhang A

Die vollständigen Fit-Ergebnisse

Dieser Anhang enthält die vollständigen Ergebnisse aller Fits an die Histogramme, die be-
nötigt wurden um die systematischen Fehler, die sich aus der Unsicherheit bezüglich der
Signalbreite und der A* -Masse ergeben, zu bestimmen.

Die Tabellen enthalten die Ergebnisse der Fits an die entsprechenden Histogramme, mit
den angegebenen Breiten und Massen. Der statistische Fehler stammt aus dem Fit mit der
Masse 2.2849 GeV/c1 und der Breite 9.2 MeV/r s und ist in der Tabelle an betreffender Stelle
eingetragen. Der systematische Fehler ist das Mit te l der Abweichungen der acht anderen
Fitergebnisse vom Zentralwert.

A.l Die Bestimmung von 7V°"(Ar4 + X)

8.2 MeV/c]

9.2 MeV/c3

| 10.2 MeV/c'

2.2834 GeV/cJ

495
531
501

2.2849 GeV/c1

511
546 i 75

575

2.28C4 GeV/cJ

519
552
581

A.2 Die Bestimmung von + + X)

8.2 MeV/c1

9.2 MeV/r1

10.2 MeV/c :

2.2834 GeV/c ]

56
57
58

2.2849 GeV/r

82
77 i 39

7i

2.2864 GfV/r '~ ~

rflA.3 Die Bestimmung von N""(Arl 4- A -f X)

8.2 MeV/c :

9.2 MeTT?
10,2 MeV/c1

2.2834 GrV/c 3 2^2849 G r V / r

14 ± 7

2.2864 GeV/7

8.2 MrV/c J

9.2 MeV/c3

10.2 MeV/c3

2.2834 GrV/o*
172
178
183

2.2849 GeV/c1

171
177 ± 31

181

2.2864 GeV/c1

166
171

L_ 175

A.5 Die Bestimmung von N"ff(\} + p + X)

8.2 MeV/ca

9.2 McV/c1

10.2 MeV/cJ

2.2834 GeV/c1

8
9
9

2.2849 GeV/c1

13
14 ± 14

2.2864 GeV/c:

18
20
20

A.6 Die Bestimmung von N„on(Af+ + p + X)

8.2 Me\7?
9.2 MeV/c1

10.2 MeV/r3

2.2834 GeV/r3

-1

3

2.2849 GeV/e1

1
3 ±11

4

2.2864 GeV/c3

5
5
i

A.7 Die Messung des A+ -Impulsspektrums

a-p(A r +) von 0.0000-0.1205

8.2 MeV/c1

9.2 MeV/c1

10.2MeV/c'

2.2834 GeV/r3

19
17
16

2.2849 GeV/c3

19
18 ±17

16

I^Se^GeV/c3^
18
17
15

x„(A r + ) von 0.1205-0.2410

8.2 MrV/r1

1 9.2 MeV/c1"
10,2 Mr\~/e*

2.2834 GeV/c3

76
82
8G

2.2849 GeV/c3

76
81 ±26

85

2.2864 GeV/c1

74
78
82

T„(A;) von 0.2410-0.3615

8.2 MfV/c1

9.2 MeV/c1

10.2 MeV/c5

2.2834 GrV/c1

64
66
67

2.2849 GeV/c3

58
60 ± 26

61

2.2864 GeV/c1

51
53
54
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von 0.3815-0.4820

"8.2 MeV/cJ

9.2 MfV/c '
10.2

2.2834 GrV/V

19
17

2.2849GeV/c r

13

10

2.2864 GeV/rJ

A.8 Die Bestimmung von Rp/r

Die Tabelle stellt die für dns Verhältnis

Br(B - A; 4 A')

Br(B -A; 4 .v»
erhaltenen Ergebnisse dar, wenn alle Fits mit den entsprechenden Peak- Breiten und Massen
durchgeführt werden.

8.2
9.2 MeV/c1

10.2 MeV/c ]

2.2834 GcV/c1"

JMÜ2-
"Ö.44T
0.435

2.2849 GeV/c1

0.494
0.439
0.418

2.2864 Gr-V/c1

0.440
0.39;
0.371

Der Mittelwert der Abweichungen vom Zentralwert beträgt 0.03 und wird als der sytema-
tisrhe Fehler angesehen.
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