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Zusammenfassung

Die folgende Arbeit untersucht Zerfille von B-Mesonen in A! 's. Mit Hilfe des ARGUS-
Detektors am Speicherring DORIS Il werden unter anderem bestimmt:

Br(B — A! + X)Br(A! = p K~ ) =0.3140.10% 0.04%

und
Br(B — A +p+ X)/Br(B — A} +X)=0441019% 0.03%.

Mit diesen Messungen ist es moglich die modellabhingigen Verzweigungsverhaltnisse
Br(B — A} + X)=175410+16%

und
Br(A! = p R 7t)=42412+1.0%

2u berechen. Ferner wird das Impulsspektrum der A 's in B-Zerfallen gemessen. Es zeigt
sich, daB dieses Spektrum weich ist.

Abstract

In this diploma thesis decays of B-Mesons in A} -baryons are investigated. Using the ARGUS-
Detektor at DORIS 11 following numbers are measured:

Br(B — A} + X)Br(A} —p K n*)=031+0.1040.04%

and
Br(B -+ A +p+ X)/Br(B — A} + X)=04441 0.19 + 0.03%.

With this measurements the model dependent branching ratios
Br(B —+A! + X)=75+10+ 1.6%

and

Br(A! »pKR n')=42+4124 1.0%

can be calculated. The momentum spectrum of A7 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
schlicBt damit an die Arbeit von Dietmar Kamp [13) an, in welcher das erste Mal cin Signal von
A} s aus B-Zerfillen beobachtet, und das Impulsspektrum dieser A} s gemessen wurde. Die
vorliegende Arbeit stellt einerseits ein Aktualisierung der dort beziiglich des A} gewonnenen
Ergebnisse dar und andererscits eine Fortfilhrung der Untersuchungen iiber die Zerfalle der
B-Mesonen in A} 's. Insbesondere wird der Anteil an A}l 's aus B-Zerfallen bestimmt, in
welchen das A} von einem Antiproton begleitet ist.

Von besonderem Interesse ist hierbei die einzigartige Moglichkeit, die beiden Verzwei-
gungsverhiltnisse Br(B — A} 4+ X) und Br(A} = p K™n") absolut zu bestimmen. Anders
als bei der Kontinuumserzcugung des A} 's 1aBt sich bei der Erzeugung von A} 's in B-
Zerfallen die urspriinglich vorhandene Anzahl an produzierten Al s ermitteln. Dies gelingt
durch die Annahme, da jedes aus einem B-Zerfall hervorgegangene Proton, Lambda oder
Neutron entweder aus einem A} _Zerfall stammt oder zur Erhaltung der Baryonenzahl neben
cinem A] gebildet wurde. Das Verzweigungsverhiltuis Br(A} — p K-n*)ist dann gegeben
durch
Br(B — A} + X5A! —p K-=t)

Br(B — A} + X)
wobei mit X cin belicbiger Endzustand bezeichnet ist.
Mit dieser Arbeit wird erstmals ein Weg aufgezeigt, mit dem es moglich ist, Verzwei-
gungsverhaltnisse des A} -Baryons absolut zn bestimmen. Die statistische Genanigkeit der
zur Verfiigung stehenden Mefdaten reicht jedoch derzeit noch nicht aus, um auf diesem Weg
cine Liohiere Genauigkeit zu erziclen, als dies unter Verwendung von Modellannahmen moglich
ist.

Aus der Messung des Impulsspektrums liBt sich erkennen, daB die Bildung von Baryonen
in B-Zerfallen hauptsachlich in Zerfallen holier Multiplizitat geschieht, anders als man es
vielleicht aufgrund des durch die Baryonen-Massen verkleinerten Phasenraumes crwarten
wiirde [12] [15] [6].

Der Aufbau der Arbeit ist folgender: im ersten Kapitel wird kurz auf die theoretischen
Kenntnisse iiber Entstehung von B-Mesonen und deren Zerfall in charm-Baryonen cingegan-
gen. Das zweite Kapitel beschreibt den Aufban 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 fimften Kapitel dic Folgerungen aus den Ergebnissen
der Analyse gezogen und kurz diskutiert werden. Im Anhang finden sich einige Tabellen,
die mehr aus Griinden der Vollstandigkeit als aus Griinden des Interesses in dicse Arbeit
aufgenommen wurden.

Br(A} = p K n*) =

Kapitel 1
Die Theorie

In diesem Kapitel soll kurz erlautert werden, was B-Mesonen sind, wie sie erzeugt werden
und nach welchen Mechanismen die baryonischen Zerfalle der B-Mesonen vor sich gehen
konnen. Die Grundlage dieser Beschreibung liefert das Standardmodell [19]. Genaueres iiber

die Physik der B-Mesonen findet sich in [21].

1.1 Die B-Mesonen

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

1.2 Die T(4S) -Resonanz

Die in der folgenden Arbeit betrachteten B-Mesonen stammen alle aus Zerfallen der T(45) -
Resonanz. Diese entsteht in der ¢’ €~ -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 et ¢~ -Annihilation in Hadronen. Bei der Schwerpunkt-
senergie von 10.58 GeV erkennt man die durch die T(4S) -Resonanz bedingte Erhohung
des Wirkungsquerschnittes. Die T(4S) -Resonanz ist der dritte radial angeregte gebundene
Zustand eines Systemns ans einem - und einem b-Quark. Aufgrund der Ubereinstimmung
der Quantenzahlen koppelt die T(45) -Resonanz direkt an das virtuelle Photon der cte -
Vernichtung (siehe Abbildung 1.2). Weil die Masse der T(45) -Resonanz gerade iiber der zur
Erzeugung zweier B-Mesonen zu iiberwindenden Schwelle liegt, zerfallt das T(45) in zwei
B-Mesonen. Zur Zeit liegen keine signifikanten Hinweise auf andere Zerfalle des T(45) vor,

Quarkinhalt Masse (ARGUS 1990) Masse (CLEO 1987)
B* | bu 5280.5 + 1.0 ¢+ 2.0MeV/c 5279.3+ 084 2.0 MeV/r’
B? bd 52796 + 0.7+ 2.0 MeV/c? | 5281.3+ 0.8+ 2.0 MeV/r’

Tabelle 1.1: Eigenschaften der B-Mesonen. Fir beide Arten gilt, dafl JP = 0~ . Die Lebens-
dauer betragt (1.18 1 0.14) x 10-"%s (aus [21] und [2]).
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Abbildung 1.1: Der Wirkungsquerschnitt der e! ¢~ -Annihilation in Hadronen.  Bei
10.58 GeV/c ist die Erhohung durch die T(4S) -Resonanz zu erkennen. Bei niedri-
geren Energien zeigen sich die Y(1,2,3 §)-Resonanzen , bei hoheren Energien sind die
Y(5,6 S)-Resonanzen zu sehen (aus [21]).

weshally in der folgenden Arbeit angenommen wird, dafl das T(45) zu 100 % in die Kaniile
T(4S) - B* B~

und

T(45) —» B° B°
zerfallt.

1.3 B-Zerfalle in charm-Baryonen

Da das B* und das B° -Meson die leichtesten Teilchen. die ein b-Quark enthalten, sind, muf
deren Zerfall iiber die schwache Weehselwirkung erfolgen. Dies geschieht durch die Emission
eines W-Bosons. Soll hei solch einem Zerfall ein Teilchen mit charm entstehen, sind nur
Prozesse moglich, die wie folgt verlaufen:

b— We,

Es kann sich dabei um einen W-Austansch (Abbildung 1.3) oder einen Spectator-Zerfall
(Abbildungen 1.4 und 1.5) handeln. Man erwartet jedoch, daB der Zerfall iber den W-
Austausch stark unterdriickt ist, da dessen Amplitude in zweiter Ordnung von der inversen
b-Quarkmasse abhangt.

Bei den Spectator-Zerfillen unterscheidet man die innere und die Auere W-Emission. Bei
der iuBeren W-Emission (Abbildung 1.4) findet die Barvonenproduktion unter Aunsschlufl
der W-Zerfallsprodukte statt. Messungen der Hiinfigkeit von semileptonischen B-Zerfillen
mit Baryonen im Endzustand deuten darauf hin. dafl solclie Zerfille selir selten sind. Ferner

4

et e

Abbildung 1.2: Die Erzeugung der T(4S5) -Resonanz in der ¢* ¢~ -Annihilation.

wird in [5] aus den Messungen der CLEO-Kollaboration zur Baryon-Antiharyonkorrelation
geschlossen, dafl die interne W-Emission den Zerfall von B-Mesonen in Baryonen dominiert
(Abbildung 1.5). In [6] wird ausgeliend von diesem Modell ein inklusives Verzweigungs-
verhiltnis von 2-13 % fiir Zerfille der Art B — A} + Xvorausgesagt. Zugrunde liegt dabei
die Annahme, dafl die 2 Quarks aus dem W-Zerfall und die zwei weiteren Quarks ein Di-
und ein Antidiguark bilden. Mittels eines Quark- Antiquarkpaares aus Vakuumfluktuationen
entstelien dann aus dem Di- bzw. Antidiquark Baryon bzw. Antibaryon.

1.4 Das A}

Das A} ist das leichteste charm-Baryon. Es hat den Quarkinhalt u d ¢, eine Masse von
2284.9 4 1.5MeV/c? und eine Lebensdaner von etwa 2 - 10~'* Sekunden (aus [17]). Die
Entstehung eines A} 's in B-Zerfiillen kann direkt (vgl. Abbildung 1.5) oder beispielsweise
iiber einen der folgenden Zwischenzustinde geschehen:

=+

EY oA 4
—i n
El oA 4+ x

=0

S A 40,

-1
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Abbildung 1.3: Der Zerfall eines B-Mesons iiber einen W-Austausch.
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Abbildung 1.4: Der Zerfall eines B-Mesons iiber Spectator-Graphen mit auberer W.Emission.
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Abbildung 1.5: Der Zerfall eines B-Mesons iiber Spectator-Graphen mit innerer W-Emission.

Kapitel 2

Das Experiment

2.1 Doris II - Der Speicherring

Doris 11 ist ein ¢t ¢~ Speicherring mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von 11.2 GeV.
Es werden Luminositaten von 600-800 nb~'/Tag erreicht.

LINAC 1 >

Abbildung 2.1: Der Doris II Speicherring

Befindet sich Doris II in Betrich, so kreisen jewcils ein ¢* und ein e~ Bunch in dem
300 m langen Strahlrohr'. Unter einem Bunch verstcht man ein Paket von 10'-10'? Teil-
chen. welclies eine Lange von cinigen Zentimetern und eine transversale Ausdchnung von ca.
einem Millimeter besitzt. Dic so erreichten Strome etragen bis zu maximal 50 mA. Die
Teilchen werden in DORIS 11 durch cine aus Di-, Quadru- und Sextupolen bestehende Ma-
gnetoptik gefilirt. In der Wechselwirkungszone befinden sich zur Erhohung der Luminositit
noch in den Detektor integrierte Mini-f-Quadrupole. Die Beschleunigung der Elcktronen
und Positronen geschicht im Elcktronensynchrotron DESY II, d.h daB in DORIS II nur

I Dies ist nicht immer so, Doris 11 wird auch im ¢~ ¢ -Betrich als Lichtquelle fiir das Hamburger Synchrotron
Labor, HASYLAB verwandt.



noch die durch Synchrotronstrahlung bedingten Energieverluste ausgeglichen werden. Dem
Synchrotron DESY Il werden die Elektronen mit einer Energie von 50 MeV aus dem Line-
arbeschleuniger LINAC [ zugefithrt, wahrend die Positronen aus dem Positronen Intensitats
Akkumulator (PIA) stammen. und mit einer Energie von 450 MeV in das Synchrotron gelan-
gen. Die in PIA hefindlichen Positronen gewinnt man aus konvertierten Photonen, die beim
Beschufl eines Wolframtargets mit Elektronen entstehen.

2.2 ARGUS - Der Detektor

Der ARGUS Detektor? ist seit 1982, nach vierjahriger Planungs- und Bauzeit, am Speicherring
Doris 11 in Betrieh. Der Name ARGUS steht fiir A Russian German United States Swedish
Collaboration. Heute sind auferdem noch Institute aus Kanada und Jugoslavien an der
ARGUS Kollaboration beteiligt (vgl. A.8).

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

o 3-Gluon Zerfalle der Y(1,2,35) Resonanzen mit einer nahezu isotropen Ereignisstruk-
tur.

e Y(45) — B,B; Ereignisse mit einer hohen geladenen und neutralen Multiplizitat im
Endzustand.

e ¢7- Ereignissein dem den Resonanzen unterliegenden Kontinuum mit einer 2-jetartigen
Ereignistopologie.

e ¢ ¢ — 11" Ereignisse.
o 77 Ereignisse. Bei diesen Ereignissen ist die Impulshilanz in z-Richtung haufig unaus-
geglichen.

Um all diese Ereignisarten moglichst gut untersuchen zu konnen, sollte der Detektor
e komplexe Ereignisse sowohlisotroper als auch jetartiger Strukur moglichst gt auflosen,

o die Impulse geladener als auch die Energien ungeladener Teilchen in einemn grofien
Raumwinkelbereich moglichst genan messen.

e homogen sein, um eine zuverlissige Rekonstruktion. Akzeptanzherechnung und Unter-
grundbestimnmng zu gewdhrleisten,

e cine optimale Teilchenidentifikation iiber einen weiten lmpulsbereich erlauben.

Diese Forderungen lieBen den ARGUS Detektor als ein zylindersymmetrisches Magnetspek-
trometer entstehen.

Der prinzipielle Aufban des Detektors ist folgender (vgl. Abbildung 2.2): das Herz des De-
tektors bildet die Driftkammer, deren Lange, etwa 2 Meter, durch den Abstand der zur Strall-
foknssiernng dienenden Mini-A-Quadrupole hestimmt ist. Zwar hatte eine groflere Driftkam-
mer einen leistungsfihigeren Detektor erlaubt, jedoch nur um den Preis einer niedrigeren

' véiu allen den Detektor betreffienden 'unkten sei auf |1] verwiceen
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Abbildung 2.2: Der ARGUS-Detektor in der y=-Projektion.
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Luminositat, da die Strahlfokussierung um so effektiver ist, je niher sie am Wechselwir-
kungspunkt stattfindet. Der Durchmesser der Driftkamumer ist ihrer Lange etwa gleich, da so
eine gute Detektorleistung iiber einen grofien Raumwinkelbereich erreicht wird.

Um die Driftkammer herumn befindet sich der Magnet, dessen Feldstarke von etwa 08Tim
Inneren der Driftkammer einen Kompromifl zwischen guter Impulsauflosung. einer maoglichst
geringen Anzahl von Teilchen, die auf Grund ihres kleinen Impulses im Detektor gefangen
werden, und einer bezahlbaren Stromrechnung® ist. Weitere Komponenten des Detektors
<ind das Time Of Flight System (TOF), welches die Driftkammer umschlieft. das elektro-
magnetische Kalorimeter, welches das TOF System umschlieft, die Myonkammern, welche
teils innerhalb, teils auferhalb des Magneten liegen und der Vertexdriftkammer (VDC'). wel-
che sich zwischen Strahlrohr und Driftkammer befindet. Im folgenden sollen die einzelnen
Detektorkomponenten beschiriehen werden.

2.2.1 Das Magnetsystem
Das Magnetsystem des ARGUS Detektors erfiillt zwei Aufgahen:

1. die Erzeugung eines Magnetfeldes zur Messung der Impulse geladener Teilchen.
2. die Erhéhung der Luminositat durch Strahlfokussierung.

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

Der Erhéhung der Luminositat auf GroBenordungen von 10 em 257! dienen die Mini-3-
Quadrupole, welche eine Brennweite von einem Meter haben und sich 1.23 m vom Wechselwir-
kungspunkt entfernt befinden. Da die Luminositat etwa proportional zum inversen Quadrat
der Entfernung der Mini-3-Quadrupole vom Wechselwirkungspunkt ist, wurden diese in den
Detektor integriert. Zur Reduzierung des Einflusses des Spcktromdcrmngnetfcldes auf die
Strahlfithrung sind zwischen der Innenwand der Driftkammer und dem Strahlrohr Kompen-
sationsspulen angebracht.

2.2.2 Die Driftkammer

Die Driftkammer! ist ein Hollzylinder von 2 m Lange. 1.76 m AuBendurchmesser und 0.30 m
Innendurchmesser. Sie enthalt 5940 Signal- nnd 24588 Potentialdrihte, die 5940 Driftzellen
vom Querschnitt 18 ~ 18.8 mm? bilden. Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen Lagen
angeordnet, wobei die Signaldralite einer Lage Winkel von 0' (sogenannte 0°-Lagen) oder
+a (sogenannte Stereolagen) relativ zur z-Achse aunfweisen. Die Abfolge dieser Winkel der
einzelnen Lagen ist 0. +a, 0", —0 wobei a mit /7 von 40 mrad bis 80 mrad ansteigt. Durch

I = S
3Der ARGUS Magnet verbraucht bei einem Feld von 0.8 T und einem Strom von ca. 4500 Ampére 2 MW
an elektrischer Leistung

4Bei der Beschreibung de< Detektors wird im folgenden ein rvlindrisches Koordinatensystem verwandt, dessen
¢ Achse mit der Symmetrienchee der Driftkammer gusammenfallt. Der Ursprong ist im Wechselwirkungspunkt
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diese alternierende Orientierung der einzelnen Lagen ist es moglich, die Teilchenspuren auch
in z-Richiung aufzulosen.

Die geometrische Akzeptanz fiir Teilchenspuren, die den Minimalanforderungen fur eine
Spuranpassung geniigen, die also mindestens vier 0°-Lagen und drei Stereolagen durchquert
Laben. bertrigt 0.96 . Fiir Spuren, die alle Lagen der Driftkammer durchqueren, ist die
geometrische Akzeptanz 0.76 .

Die Kammer ist mit 97% Propan und 3% Methylal unter einem Druck von 1040 mbar
gefiillt. Zur Verhinderung von Ablagerungen auf den Drihliten ist dem Kamergas ein Anteil
von ca. 0.2 % Wasserdampf zugefiigt. Die Zusammensetzung des Kammergases ist vor allem
den Erfordernissen einer moglichst guten j—f-Messnng angepasst.

Zum Auslesen der Signale ist jeder Draht zunichst an einen direkt auf die Driftkammer
montierten Vorverstarker angeschlossen. Dieser liefert einerseits das Startsignal fiir einen
Time to Digital Converter (TDC) und andererseits das Analogsignal fiir einen Analog to
Digital Converter (ADC) . Letztere dienen der Messung der vom Draht absorbierten Ladung,
worauf die ‘%-Mcssung beruht, wihrend die TDC's der Bestimmung der Driftzeit und somit
der Ortsmessung dienen.

Die mit der Driftkammer erreichte Orts- und Impulsauflosung fir Teilchen eines Impulses
grofler als 1 GeV/c wird durch die Fehler der Spurmessung bestimmt und betragt

oler) _ 0.009 pr [GeV/cl,
pPT
dies entspricht einer Ortsauflosung von « @, >= 190 ym. Fiir Teilchen eines Impulses kleiner
als 1 GeV/c wird die Impulsauflosung durch die Vielfachstreuung begrenzt und hetragt

H—(BT—) = /0.017 4 (0.009 pr [GeV/¢]).
rr

Neben der Orts und Impulsmessung geladener Teilchen findet in der Driftkammer noch die
Messung von ‘:—f. der spezifischen Ionisation, statt. Dabei erzeugt jede Spur in den ver-
schiedenen Lagen verschiedene Mefiwerte ihrer spezifischen Ionisation. Da diese Mefiwerte
Landau-verteilt sind, fallt das Maximum der Verteilung nicht mit deren Mittelwert zusam-
men. Um die damit verbundenen Schwierigkeiten zu umgehen, verwendet man die Methode
des “truncated mean”. Dies bedeutet, daf von den Meflwerten die grofiten 30 % und die klein-
sten 10 % unterdriickt werden. Die so verbleibende Verteilung ist naherungsweise gauBisch,
d.hh. daB das Ergebnis der %’;—:-Mcssung jetzt gleich dem Mittelwert der einzelnen MeBwerte
ist. Der Fehler der ‘%-Messung liegt in der GroSenordung von einigen Prozent.

2.2.3 Die Vertexdriftkammer

Die Vertexdriftkammer findet ihren Platz zwischen der Driftkammer und dem Strahlrohr; ihre
Abmessungen sind 1 m in der Lange cowie 10 cm Innen- und 28 cm Aufendurchmesser. Sie
enthalt 594 Signal und 1412 Potentialdralite. Durch die zusitzliche Information aus der VDC
ist es moglich. die Ortsauflosung und somit die Iinpulsauflosung des Detektors zu optimieren.
So verbessert sich die Impulsauflosung eines Myons des Impulses 5 GeV/c von

o(P1) _ 0,000 pr [GeV/el
PT
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auf
APT) _ 0,006 pr [GeV/cl.
pr

Auch ist die Extrapolation von Spuren zu Haupt- und Sekundarvertices mit griflerer Ge-
nauigkeit moglich, so lassen sich Spuren einzelner hochenergetischer Elektronen mit einer
Genauigkeit von 95m zum Hauptvertex extrapolieren. Besonders wichtig ist dies fiir die Re-
konstruktion von an Sekundarvertices zerfallenden Teilchen, was daraus ersichtlich ist, daf
mit VDC etwa 60 % mehr A?'s gefunden werden als ohime VDC. Almnliches gilt fiir A%'s.

2.2.4 Das Time of Flight System

Das Time of Flight (TOF) System umgibt die Driftkamnmer. Das TOF besteht aus 160
Szintillationsziahlern, die iiber Lichtleiter von Photomultipliern ausgelesen werden. Die Pho-
tomultiplier befinden sich aufgrund der hohen Feldstarke im Inneren des Detektors auferhalb
des Eisenjochs. Das TOF-System st beziiglich der Ebene = = 0 symmetrisch. Vierundsechzig
der insgesamt 160 Szintillatoren befinden sich auf dem Mantel des Driftkammerzylinders, 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 Barrelzahlern und 17 % von den Endcapzahlern iiberdeckt
werden. Prinzipiell messen die TOF-Zahler die Zeitdiffernz zwischen dem Eintreffen eines
Teilchens im Szintillator und dem verzogerten bunch-crossing Signal. Aus dieser Roh-TOF
1aBt sich, mit Hilfe der Kenntnis der Verzogerungen, die das Signal im Szintillator, den Ka-
beln und anderswo erfahrt, die tatsachliche Flugzeit ermitteln. Die tatsachliche Flugzeit kann
mit dieser Methode auf ca. 220 ps genau bestimmt werden. Ist zusatzlich noch der Impuls
des Teilchens bekannt, so laft sich die Masse des Teilchens bestimmen. Mit den bei ARGUS
erreichten Mefgenauigkeiten ist eine Massentrennung fiir Teilchen mit Impulsen, die kleiner
als 1 GeV/c sind, gut moglich (vgl. Abbildung 3.1).

2.2.5 Die elektromagnetischen Schauerzihler

Die Schauerzahler sind im Barrelbereich in 20 Ringen zu je 64 Zihlern und im Endcapbe-
reich in 5 Ringen mit insgesamt 240 Zahlern angeordnet. Sie iberdecken 96 7 des gesamten
Raumwinkels. Die Grundbausteine dieses Kalorimeters sind Blei-Szintillator Sandwichzel-
len die aus aufeinanderfolgenden 5 mm dicken Szintillator- und 1 mm dicken Bleiplatten
(im Barrelbereich) bzw. 1.5 mm dicken Bleiplatten (im Endcapbereich) bestehen. Im Bar-
relbereich entspricht dies 12.5 Strahlungslingen. Das in den Schauerzihlern entstehende
Szintillationslicht wird durch Lichtleiter aus dem inneren Magnetfeld herausgefiihrt und von
Photomultipliern ansgelesen.

Die Schauerzililer dienen als Informationsquelle fiir das Triggersystem, der on-line Lumi-
nosititsmessung, der Energiemessung von Elektronen, der Impulsmessung von Photonen und
der Differenzierung von Elektronen Myonen und Hadronen.

Die Energieauflosung betragt im Barrelbereich

o(E) 0.065?
72 Joorar ¢ o2
E J =t Eica
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und im Endcapbereich

AE) _ | g 07574 0.0762
E ~\ VT EGH|

Photonen mit einem Impuls, der 50 MeV /c iiberschreitet lassen sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit nachweisen. Die Ortsauflosung fiir den Eintrittspunkt eines Teilchens in die Schau-
erziahler betrag!

< oy >= 1.5em im Barrelbereich
und

< ay; >=1.2cm im Endcapbereich.

2.2.6 Die Myonkammern

Die Myonkammern sind auf drei Lagen verteilt. Die innerste Lage befindet sich innerhalb
des Eisenjochs und deckt 43 % des gesamten Raumwinkels ab. Die anderen beiden Lagen
befinden sich auBerhalb des Eisenjochs und decken 87 % des gesamten Raumwinkels ab. Alle
drei Lagen zusammen decken 93 % des gesamten Raumwinkels ab. Dadurch, daB sich die
Drihte der einzelnen Lagen iiberkreuzen, ist die Bestimmung der Koordinaten r , z und ¢ des
Austrittspunktes eines Myons aus dem Detektor moglich. Um die innere Lage zu erreichen,
bendtigt ein Myon einen Impuls von mindestes 0.7 GeV /c, um die aufleren zu erreichen sind
mindestens 1.1 GeV/c vonnéten. Das Eisenjoch wirkt als Hadronabsorber, so dafl die die
aufleren Lagen erreichenden Teilchen mit grofler Wahrscheinlichkeit Myonen sind.
Insgesamt enthialt der ARGUS Detektor 218 Myonkammern. Eine Myonkammer besteht
aus acht verklebten Proportionalzahlern von 1 m bis 4 m Lange. Die Proportionalzihler
werden mit einem Gemisch von 92 % Argon und 8 % Propan betrieben. Die mittlere Wahr-
scheinlichkeit ein eine Myonkammer durchquerendes Myon nachzuweisen betragt 0.98 + 0.01.

2.2.7 Die Trigger

Die Frequenz, mit der sich die ¢* ¢~ Bunches im Wechselwirkungspunkt treffen ist 1 MHz.
Dies bedeutet, da innerhalb von 1 s entschieden werden muf}, ob ein Ereignis von Interesse
ist oder nicht. Diese Aufgabe iibernimmt das Triggersystem, 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 iiberhaupt 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 ausschlieflich aus dem TOF-System und den
elektromagnetischen Schauerzihlern. Er besteht aus 7 Subtriggern, welches eine grofie Flexi-
bilitat ermoglicht,



Der “Total Energy Trigger”

Der total energy Trigger (ETOT) erkennt Ercignisse mit ausgeglichener Energieverteilung in
heiden Hexmsphircn‘* des Detektors, wie z.B. Bliabha oder 7 7 Ereignisse. Der Trigger spricht
an, wenn die Energie in den Schauerzahlern jeder Hemisphare mehr denn 700 MeV betragt.

Der “High Energy Shower Trigger"

Der high energy shower Trigger (HESH) soll Ereignisse erkennen, bei denen einzelne Teilchen
einen groflen Anteil der Gesamtenergie ( ~ 1G¢17) tragen. Das Triggersignal wird aus den
Schauerzihlern des Barrels gewonnen, die in 16 Gruppen je Hemisphare unterteilt sind. Weist
eine dieser Gruppen ¢ine deponierte Energie von ~ 1Gel auf, so spricht der Trigger an.

Der “Charged Particle Pretrigger”

Der charged particle Pretrigger (CPPT) triggert Ereignisse mit geladenen Teilchen. Trigger-
bedingung ist eine geladene Spur je Hemisphare. Als geladene Spur interpretiert der CPPT
ein Ansprechen zweier iibereinanderliegender TOF- und Schauerziahlergruppen. Die Min-
destansprechenergie liegt bei 50 MeV. Die minimale lonisation eines geladenen Teilchens ist
ca. 160 MeV: die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Triggers liegt bei iiber 95 % .

Der “Coincidence Matrix Trigger”

Der coincidence matrix Trigger (CMT) soll Ereignisse, die Spuren enthalten, welche in ¢-
Richtung entgegengesetzt sind, erkennen. Da nicht verlangt wird, daB die Spuren auch in
z-Richtung entgegengesetzt verlaufen, werden von diesem Trigger auch 77 Ereignisse getrig-
gert. Die Spurkriterien des CMT Triggers sind dieselhen 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 mit kosmischen Myonen triggert,
um auch bei abgeschalteter DORIS 11 den Detektor hetreiben zu konnen. Der zweite Test-
trigger ist der srandom”-Trigger, der mit einer Frenquenz von ca. 0.1 Hz ein Signal zum
Auslesen der gesamten Elektronik liefert, um so das Untergrundrauschen der Detektorhard-
ware abschitzen zu konnen.

2.2.8 LTF - Die langsame Triggerstufe

Die langsame Triggerstufe, der little track finder (LTF) wird von der ersten Triggerstufe in
Koinzidenz mit dem DORIS 11 bunch-crossing Signal gestartet.

Der LFT sucht nach Teilchenspuren, wobei er die Information aus den 0°-Lagen der Drift-
kammer und den TOF-Zahlern hezieht. Um zu entscheiden, ob ein Ereignis getriggert werden
coll. Jauft im LTF ein Programm ab, welches versucht, durch einen Computer einprogram-
micrte Spurmasken® nut den Informationen ans dem Detektor in Ubereinstimmung zu brin-
gen. Jedes Mal, wenn diese Prozedur erfolgreich ist. wird der Spurzihler win eins erhoht.

SEs handelt sich um die Honﬁtphinn o 0und: o0
8{Inter Spurmasken sind Muster in der Matrix der gesetzten Driftkammerdrahte zu verstehen, wie sie ent-
stehen. wenn ein geladenes Teilchen die Driftkammer durchqguert
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Erfiillt 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 Verhaltnisse verschiedener Triggerraten sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Die Interdependenz der einzelnen Trigger, die Raten der beiden Triggerstufen
und die on-line Luminositatsmessung.

2.3 Der Datenfluf

2.3.1 Die on-line Datennahme

Ist ein Ereignis von heiden Triggerstufen akzeptiert, so werden die digitalisierten Daten der
einzelnen Detektorkomponenten mittels des sogenannten CAMAC-Boosters innerhalb von
1.2 ms zum on-line Computer, einer DEC PDP 11/45, iibertragen. Durch die hohe Uber-
tragungsgeschwindigkeit und die zweite Triggerstufe ist die Totzeit, in der keine Ereignisse
akzeptiert werden konnen, gering . Die PDP 11 sortiert die eintreflenden Daten und sendet
fiir jedes Ereignis einen acht Kilobyte langen Datenblock an einen weiteren on-line Computer,
eine VAX 11/780. Dieser Rechner erfiillt im wesentlichen vier Aufgaben:

1. Das von der PDP 11 kommende Datenformat wird geandert; die Linge des Datenblocks
eines Ereignisses ist nicht mehr fixiert.
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. Es geschielit eine Vorselektion der Daten. bei der etwa dreiflig Prozent der einkommen-
den Ereignisse als Untergrundereignisse verworfen werden.

3. Ein on-line Monitorprogramm fiir alle Detektorkomponenten lauft ab, mit dessen Hilfe
die schichthabenden Detektoroperateure kontrollieren konnen, ob alle Detektorkompo-
nenten zufriedenstellend arbeiten.

4. Die Ubertragung der zwischengespeicherten Daten auf den DESY Zentralrechener.

Sind die Daten von der VAX zum DESY Zentralrechuer, einer IBM, gelangt, werden sie
dort zunichst auf der “Dumpdisk” zwischengespeichert und danach auf Tapes des Names
EXDUMP kopiert. Mehrere dieser Tapes werden auf den EXDATA Tapes zusammengefafit.
Bis zu diesem Schritt haben die Daten auf der IBM noch keinerlei Veranderung erfaliren.

2.3.2 Die Rekonstruktion

Die Rekonstruktion der Spuren lauft auf Grundlage der EXDATA Tapes ab und heginnt mit
der Information der 0°-Lagen der Driftkammer. Da das Magnetfeld anniahernd homogen ist,
bilden die Projektionen der Spuren auf die r-¢ Ebene anniahernd Kreise. Das Programm,
welches versucht, die angesprochenen Drahte mit Teilchentrajektorien zu assoziieren, beginnt
seine Arbeit in den auBersten Lagen der Driftkammer. Es sucht nach Gruppen von jeweils drei
angesprochenen Draliten, und versucht diese als anf einem Kreis liegend zu interpretieren’.
Nachfolgend wird versuchit,weitere gesetzte Drahte zu finden, die auf diesem Kreis liegen. Es
ergeben sich dadurch sukzessive Kreise, auf denen 3, 4 ...Punkte liegen. Ein Kreis wird
jedoch nur dann fortgesetzt, wenn die Kritmmungen der n-ten und n+4 1-ten Kreishypothese
nicht zu sehr voneinander abweichen. Das Minimalkriterinm an einen Spurkandidaten sind
vier angesprochene Dralite in den 0°-Lagen. In einem zweiten Schritt wird die Information
der Stereolagen hinzugenommen und die Spuranpassung durchgefiihrt, wonach fiir jede Spur
folgende Parameter festliegen:

do  der kleinste Abstand der Spur von der z-Achse.
so z-Koordinate des Punktes der z-Achse, der den geringsten Abstand zur Spur hat.

K Kriitmmung der Spur. Aus diesem Parameter kann sowolll die Ladung als auch der
Transversalimpuls des Teilchens ermittelt werden.

cot 8 Kotangens des Winkels, den die Spur mit der z-Achse bildet.

Nach diesem Schritt werden alle Ereignisse als Untergrundereignisse verworfen, bei denen
nicht mindestens zwei Spuren die Bedingungen dn - 1.5 e und zo < 6em erfiillen.

Ist die Spurfindung und Rekonstruktion in der Driftkammer abgeschlossen, wird versucht,
die Spuren in die Vertexdriftkammer fortzusetzen. Neue Spuren konnen dabei nicht gefun-
den werden, jedoch lassen sich aufgrund der zusitzlichen Information die Spurparameter bei
geringeren Fehlern genaner bestimmen. Weitere Schritte der Rekonstruktion schlieffen die
TOF-Zaller mit ein, wodurch jeder Spur eine Flugzeit zugewiesen wird und die ADC-Werte
der Driftkammer, wodurch jeder Spur ein 4E 5 ngeorduet wird. Hat ein Schauerzahler oder

dr
eine Gruppe von Schauerzalilern (Cluster) angesprochen, so wird zunéchst iberprift, ob eine
7Genaugenommen versucht das Programm einen Kreis zwicchen diese drei Punkte zu legen, der alle drei,
aus den TDC Werten errechneten, Isochronen um die einzelnen Dralite tangiert (vgl Albildung 4 18)
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Spur aus der Driftkammer in diesen Bereich fortgesetzt werden kann. Ist dies nicht der Fall, so
wird das Ansprechen dieser Schauerziller als das Eintreffen eines Photons gedeutet. Aus der
Lage der angesprochenen Schauerziller, dem Schwerpunkt des Schauers und der deponierten
Energie lafit sich der 4-er Vektor des Photons bestimmen.

Die rekonstruierten Daten gelangen zusammen mit der Rohinformation der EXDATA
Bander auf die EXPDST Bénder. Diese enthalten nun vollstandig rekonstruierte Ereignisse
verschiedener Typen wie Bhabha-, Twoprong- und Multihadron(MUHA)- Ereignisse. Die
Multiliadronereignisse werden auf eigene Biander des Namens EXMUHA kopiert, wobei fol-
gende Selektionskriterien angewandt werden:

o mindestens drei geladene Spuren zeigen zum Hauptvertex
oder

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

Durch diese Selektionskriterien werden die meisten Bhabha- und j-Paarereignisse, 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,
enthilt diese Datenmenge noch einen Anteil von ca. 30-40 % an nicht-MUHA Ereignissen,
weshalb fiir die folgende Analyse noch weitere Selektionskriteien eingefilhrt werden miissen
(vgl. 3.2.1).

An diesem Punkt ist es bereits méglich, die Daten vollstandig zu analysieren. Da jedoch
die fiir jedes Ereignis abgespeicherte Information weit iiber das im allgemeinen benotigte Mafl
hinausgeht, werden die auf den EXMUHA Bindern enthaltenen Daten noch in verkirzter
Form auf den sogenannten MUMI (MUHA MINI ) Bindern abgelegt. Hier sind fast nur noch
die physikalisch relevanten Daten einzelner Tracks gespeichert, insbesondere die Dreierimpulse
und deren MeBfehler. Fiir die nachfolgende Analyse wurde dieses Datenformat verwendet,

2.3.3 KAL

Eine grofle Erleichterung der Datenanalyse geschieht durch KAL [3] (Kinematical Analysis
Language), eine in Fortran geschriebene Programmiersprache, die es in sehr komfortabler
Weise ermoglicht. Schleifen iiber Kombinationen von Teilchenspuren zu durchlaufen, wobei
im Inneren der Schleifen auf vielerlei. inshesondere kinematische, Grifien dieser Teilchenkom-
bination zugegriffen werden kann, ohne daB sich der Anwender nm das Datenformat den Kopf
zu zerbrechen braucht. Dies sei an einem Beispiel illustriert :

SELECT PROTON K- PI+ ; Teilchenkombination von

; Interesse... zeige:

SHOW MASS ; deren invariante Masse
SHOW P ; deren Impuls
SAVE LAM/C+ ; speichert diese als ein
; Lambda/c+
ENDSEL ; Ende der Schleife
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SELECT LAM/C+ PROTON= ; Teilchenkombination von
; Interesse
SHOW P2 ; Impuls des Antiprotons
PLOT V12 ....... ; Generiert ein Histogramm
; des Kosinus des Winkels
ENDSEL ; der beiden Teilchen

2.3.4 Die Luminositatsbestimmung

Zur Bestimmung der Luminositat werden bei DORIS 11 Bhabha-Ereignisse verwendet:

= Nbhabhe

OBhabha

Dies hat folgende Vorteile

1. Bhabhas treten in sehr groBer Anzahl auf.

3

_ Bhabhas konnen gut erkannt werden.
3. Ophabhae it AuS der QED genau bekannt.

Bei ARGUS wird die Luminositat auf zwei verschiedene Weisen bestimmt.

Die on-line Luminositat

Die Messung der on-line Luminositat dient der Beobachtung des laufenden Experimentes,
inshesondere der direkten Bestimmung der gewonnenen Datenmenge. Die Messung geschieht
mittels der endcap Schauerzahler. wobei die Bhablia-Ereignisse von der Elektronik des schnel-
len Triggers erkannt werden. Prinzipiell wird hierzn auf Ereignisse getriggert, die in je zwei
ge_gruﬁ‘)ﬂli?gﬂldﬂl Schianerzahlergruppen eine Energie von mindestens 1 GeV deponieren,
wohei das Signal in Koinzidenz mit dem TOF-Signal stehen muB. Der Systematische Fehler
dieser Messung betragt, anfgrund sich andernder Hardwarebedingungen, ca. 5-10 % (vgl.
Abbildung 2.3).

Die off-line Luminositat

Die off-line Luminositat wird mittels vollstandig rekonstruierter Bhiabha-Ereignisse, die in der
Barrelregion des Detektors stattfinden, ermittelt. Der systematische Fehler dieser Methode
betragt 1.8 % [11].
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ntzahlen geben den Anteil der Events an, welche die
Selektionskriterien itberleben; die Kilobyte Angaben
Ladronereignis verbrauchten Speicherplatzes dar.



2.4 Die Datensimulation

Um die Auflisung des Detektors und die Akzeptanzen fiir verschiedene Teilchen zu hestimmen
oder den Einflufl von Untergrundquellen abzuschiatzen, werden Monte-Carlo Simulationen
verwendet. Dabei wird ein Ereignisgenerator® so eingestellt, daB die generierten Teilchen mit
den tatsachlich erwarteten in ihren Eigenschaften moglichst gut iibereinstimmen. Die so gene-
rierten Ereignisse dienen als Ausgangspunkt fiir das Detektorsimulationsprogramm SINARG
[10], welches die generierten Teilchen Schritt fiir Schritt durch den “Software-Detektor™ pro-
pagiert, wohei die Wechselwirkungen mit allen Komponenten des Detektors simuliert werden.
Die von diesemn Programm erzeugten Daten entsprechen im Datenformat den EXDATA Ta-
pes jedoch mit dem Unterschied, daB zusatzlich eine Rubrik “ das Ereignis, wie es wirklich
war” zur Verfiigung steht. Nach der Detektorsimnlation besteht noch die Option, die Daten
ein Triggersimulationsprogramm durchlaufen zu lassen. Nach diesen Schritten folgt. wie hei
den experimentellen Daten, die Rekonstruktion und die “Minifizierung”, wonach die Daten
von den Analyseprogrammen wie die experimentellen Daten gelesen werden kinnen, mit dem
Unterschied, dafl jederzeit auf das urspriinglich generierte Ereignis zuriickgegriffen werden
kann.

" Fiir die fulgrn; Analyse etfolgte die Simulation mit dem Generator LUND 6.2 124].
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Kapitel 3

Die Grundlagen der Analyse

3.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Bei der ¢t ¢~ Annililation entstchen ecine Vielzahl verschiedener geladener Teilchen, von
denen jedoch nur die langlebigen direkt durch den Detektor nachgewiesen werden konnen. Bei
den dirckt nachweisbaren Teilclhien hiandelt es sich neben Photonen um Elektronen, Myonen,
geladene Kaonen, geladene Pionen, Protonen und deren ladungskonjugierten Zustande '. Um
die verschiedenen Teilchiensorten voneinader zu trennen, nutzt man die Massenabliangigkeit
der Flugzeit und der spezifischien Ionisation bei festem Impuls aus. Die Albildungen 3.1 und
3.2 zeigen dic Verteilungen der TOF- bzw. %-Wcru' beziiglich des Teilchenimpulses. Fiir
Impulse unterhalb 1 GeV/e sind die Bander, die den cinzelnen Teilchensorten entsprechen,

deutlich zu selien. Um einer Spur eine Teilchenhypothese zuzuweisen werden die -t der
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Abbildung 3.1: Dic Vertcilung der aus den TOF-Werten berechneten Massenquadrate aber
den Teilchenimpuls.

'Es lassen sich auch Deuteronen dirckt nachweisen [18].
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Abbildung 3.2: Dic Verteilung der %f»Wcrlc iiber den Teilchenimpuls.

TOF- und ‘-L—f--Werle anhand der McBwerte und der theoretischen Erwartungen berechnet %

Es sind (' = cl"v’rnl\.vp 3 u = s)
“ I]mfcl =1 ﬁ:hn)l
yiror) = W 1T
dEmeer d’j"lvn )’
1 dE _ ldr dr
) ="

Da dic Messungen von TOF und “—';: unabhingig sind, kann man ein Gesamt-)? berechnen :
2 2 2 dE
=2 NTOF) + \(5)

Mit Hilfe dieses \? und ciner apriori Wahrscheinlichikeit w, fiir jede Teilchensorte 3§ wird ein
auf eins normicrter Likelihoodwert jeder zugehorigen Teilchenhypothese berechnet:

\1

uv.r"f
Li=——>
Towe ¥

In der folgenden Analyse wurden nur die Teilchenspuren als Teilchenkandidaten einer be-
stinunten Sorte angesehen, deren Likeliliood fiir die betreflende Hypothse grofer als 0.01

war.

IDie Verwendung dieser Methode ist moglich, da die TOF und %‘: ‘MeBwerte annahernd gauBverteilt sind.
3Diese soll im wesentlichen die erwarleten Haufigkeiten der verseluedenen Teilchensorten in der zu untersu-
chenden Datenmenge angeben. In dieser Analyse wurden folgende relative Naufigkeiten verwandt:

N(r]:N(u).N|I):N(K):N(p)'— 1800308,

3.2 Die Unterdriickung des Untergrundes

Fiir die folgende Analyse sind nur Ereignisse von Interesse, in denen B-Mesonen entstehen;
alle anderen Ereignisse sind als Untergrund zu betrachten. Die Untergrundereignisse lassen
sich in zwei Klassen einteilen. Die eine wird von den Ereignissen gebildet, die nicht multiha-
dronischer Natur sind, die andere Klasse sind g — g Ereignisse, die bei derselben Energie wie
die Resonanzerzeugung der B-Mesonen stattfinden.

3.2.1 Die Selektion multihadronischer Ereignisse

Die auf den MUMI-Bandern gespeicherten multihadronischen Ereignisse enthalten noch einen
Anteil von ca. 30-40 7 Untergrundereignissen nicht multihadronischer Natur wie Strahl-Gas,
Strahl-Wand, Bhabha, Tau-Paar und Gamma-Gamma Ereignisse. Da sich diese Ereignisty-
pen in den charakteristischen Werten des Impulses in Strahlrichtung und in der skalaren
Impulssumme unterscheiden, ist es moglich, einen Grofiteil dieser Untergrundereignisse abzu-
sondern. Der Impuls des gesamten Ereignisses in Strahlrichtung wird auf die Schwerpunkts-
energie /s normiert :

_ < (p):
P2
wobei i iiber alle gemessenen Spuren lauft. Ebenso wird die skalare Impulssumme auf /s

normiert : -
P _ ):n. Pt Lloneu Euh
mum — ﬁ ‘

wobei “ch” alle geladenen und “neu” alle ungeladenen Spuren indiziert. E,) steht fiir die in
den Schauerzihlern deponierte Energie.

Die Verwendung der ersten Grofe ermoglicht es Ereignisse, deren gemessene Impulsbilanz
in z-Richtung unausgeglichen ist, wie Strahl- Wand, Strahl-Gas und Gamma-Gamma Ereig-
nisse. zu erkennen. Die zweite Grofle ist ein Maf fir den Anteil der Strahlenergie, der in
das Ereignis gelangt. Diese ist fiir die drei oben erwahnten Ereignistypen gewohnlicherweise
Kleiner als fiir typische Multihadronereignisse. Um die Information, welche man aus diesen
beiden Grofen erlangt, zur Untergrundreduktion zu verwenden, bedient man sich im allge-
meinen des Parabelschnittes: in der zweidimensionalen Dichteverteilung pl P.,P,,m) der
Ereignisse werden alle Ereignisse als Untergrundereignisse verworfen, fiir die gilt, daB

Pyur - 0.315 4 2.6P7

ist. Abbildung 3.3 zeigt den Einflufl dieses Schnittes auf T(45) Monte-Carlo Ereignisse, man
sieht, daB nur wenige T(45) Ereignisse von diesem Schnitt verworfen werden. Abbildung 3.4
zeigt den EinfluBl des Schnittes anf das zur Analyse verwandte Datenmenge, es ist erkennbar,
daf 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 aquivalent sind,
aber zusatzlich noch Bhabha Ereignisse und Gamma-Gamma Endzustande verwerfen. Er-
stens wurden pro Ereignis mindestens sechs geladene Spuren * verlangt und zweitens wurden
nur Ereignisse akzeptiert, die mindestens einen A} Kandidaten einer Likelihood von iiber 10~°

e
"Dies ist auch im Zusammenhang mit der Reduktion des Kontinuumsuntergrundes zu sehen vgl 3.2.2.

3
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Abbildung 3.3: Dichteverteilung p( P, P,um) von T(45) Monte-Carlo Ereignissen. Zusatzlich
ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.

enthalten ®. Abbildung 3.5 zeigt die diese Kriterien iiberlebenden Ereignisse im Vergleich mit
dem Parabelschnitt.

3.2.2 Der Kontinuumsuntergrund

Der Signalanteil der T(4S) -Resonanz in der ¢* ¢~ Vernichtung macht ca. 25 % aller Multi-
Liadronischen Ereignisse aus (vgl. Abbildung 1.1). Die restlichen 75 % des Signals werden von
Ereignissen der Art ¢* ¢~ —» g gebildet. Da auch in diesen Ereignissen A} 's entstehen, ist
damit zu rechnen, daB das bei der Energie der Y(45) -Resonanz auftretende Signal zu einem
nicht unerheblichen Teil aus A} 's gebildet wird, die aus Kontinuumsereignissen stammen |8
|22].

Soll eine Aussage iiber die Haufigkeit von Zerfallen der Art B — A} + X gemacht werden,
so muf einerseits der Anteil der A! 's ans den Kontinuumsprozessen moglichst gering sein
und andrerseits der verbleibende Anteil vom Signal subtraliert werden.

Die Unterdriickung von Kontinuumsereignissen

Um die Kontinuumsereignisse im Vergleich zu den T(4S5) -Ereignissen zu unterdriicken, wurde
davon Gebrauch gemacht, daB ein A} . welches aus einem B-Zerfall stammt, im ARGUS-
Experiment einen maximalen Impuls von 2.3 GeV/c haben kann 8. Dies bedeutet, dafBl jedes
A} eines Impulses von iiber 2.3 GeV /c nicht aus einem B-Zerfall stammen kann. Da es fiir die
Kontinuumssubtraktion jedoch notwendig ist, Verteilungen invarianter Massen verschiedener

SDieses Selektionskriterium ergibt sich relativ twanglos aus der gestellten Aufgabe
®Dieser Wert ist der im Schwerpunktssystem kinematisch maximale Impuls eines Zerfalls der Art
+

¢tem —TY(M4S) — BBy B-—-Al4 X,

wohei X anfgrund der Baryonenzahlerhaltung eine minimale Masse von 0 938 Gev/e? besitzen muf
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Abbildung 3.4: Die Dichteverteilung p(P;, P,um) von Daten, die im Bereich der
Y(4S) -Resonanz genommen wurden, vor dem Anlegen der in der Analyse verwandten Kri-
terien. Zusitzlich ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.

Bim T(4s) Daten
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Abbildung 3.5: Die Dichteverteilung p( P,, P,,.,) der selben Daten nach dem Anlegen der
in der Analyse verwandten Kriterien. Zusitzlich ist noch der Parabelschnitt eingezeichnet.
Die Prozentzahlen geben an. wieviel Prozent dieser Ereignisse innerhall bzw. auflerhalb des
Parabelschnittes liegen.
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Schiwerpunktsenergien zu vergleichen, wurde nicht im Impuls, sondern im auf /s skalierten
Impuls 7,, mit

R 3 L

PN > S T I
geschnitten ( Epeam @ Strahlenergie, Mys s @ Masse des Al Kandidaten). Der Schnitt
prs - 2.3GeV/cist dem Schnitt 7,,, < 0.482 aquivalent.

Die zweite Methode, die verwendet wurde nm Kontinuumsereignisse zu unterdriicken, be-
rult darauf, daB im Bereich der T(4S) -Energie ein typisches Kontinnumsereignis im Mittel
weniger geladene Spuren enthilt als ein typisches Y(45) -Ereignis. Abbildung 3.6 zeigt die
Verteilungen der im Detektor sichtbaren geladenene Spuren pro Ereignis im Kontinuum un-
terhalb der T(4S5) -Resonanz und in T(45) _Zerfallen in denen ein A} auftritt (Monte-Carlo).
Die Prozentzahlen geben den Anteil der Ereignisse an, die durch den Schnitt, pro Ereignis
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Abbildung 3.6: Die Anzall der im Detektor sichtbaren geladenen Spuren fiir Kontinuums-
ereignisse (Kreuze) und fir Y(4S) - B'B; B = Al + X Monte-Carlo (Histogramm). Die
oberen Prozentzahlen gehen an. welcher Anteil an Kontinuumsereignissen durch den Schnitt
e 6 verworfen hzw. akzeptiert werden. Die unteren Prozentzahlen dasselbe fiir die
B Ereignisse.

mindestens sechs geladene Spuren zu verlangen, verworfen hzw. akzeptiert werden. Aus die-
cen Zahlen 1aBt sich ablesen, daB Kontinuumsereignisse durch diesen Schnitt etwa dreimal so
ctark unterdriickt werden wie T(45) -Ereignisse, die ein A} T enthalten .

Die Subtraktion des verbleibenden Kontinnumsanteils

Trotz Anwendung dieser heiden Schnitte enthalt das A -Signal im Bereich der T(4S) -Reso-
nanz noch einen erheblichen Anteil an A? 's aus Kontinuumsereignissen. Dieser Anteil muf
ermittelt und vom A! -Signal subtrahiert werden (vgl. auch 4.7).

" TDies gilt fiir den Zeefallskanal A} —p K %’
ANicht zu vernachlassigen i<t auch die dadurch erreichte Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes.
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Das hierzu verwendete Verfahiren bernht darauf. dafl das Kontinuums-A} -Signal im Be-
reich direkt unterhalb der T(4S5) -Resonanz * unter denselben Bedingungen wie das Signal im
Bereich der Y(45) -Resonanz bestimmt wird, und von diesem skaliert subtrahiert wird. Der
Skalierungsfaktor fycal berechnet sich aus den in den verschiedenen Bereichen vorhandenen
Luminosititen ' und dem Verhaltnis der Quadrate der Schwerpunktsenergie. Durch letzteres
wird der s-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes ¢* ¢ — Hadronen in erster Ordnung
QED Rechnug getragen.

£ EIN?

= — =22
fu‘ul = Cold x Eonl 2.24.

3.3 Weitere Schnitte

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

e Schnitt im Polarwinkel :
| cos @ |< 0.92.

Dieser Schnitt 1aBt nur Teilchenspuren zu, die mindestens vier 0°- und drei Stereolagen
der Driftkammer durchquert haben. Dies ist eine Voraussetzung fiir eine sinnvolle
Spurrekonstruktion.

o Schnitt im \? des Vertexfits :
\b, - 36
n

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

3.4 Die Tabelle aller globalen Schnitte
Folgende Schnitte wurden, falls nicht ausdriicklich betont, fiir alle Teile der Analyse verwand!:
o |cosf |< 0.92
o {, < 36
o Likelihood = 0.01
o Anzahl der geladenen Spuren pro Ereignis = 6

o (A} ) 0482,

3.5 Die A/ Rekonstruktion

Da die Lebensdauer des A? 's etwa 2-107"? Sekunden betragt, muB der Nachweis des A} 's
iiber dessen Zerfallsprodukte geschelien. In Tabelle 3.1 sind einige der wichtigsten Zer-
fallskanale und deren relative Haufigkeiten angegeben. In der folgenden Analyse wurde das

9Alle GroBen, die sich auf diesen Energiebereich bezichen, sollen fortan durch den hochgestellten Index “of™
gekennzeichnet werden. Entsprechend soll der Index “on” Grafien liezeichnen, die sich auf den Energiebereich
der Y(4S) -Resonanz bezichen

10Djese sind fiir die folgende Analyse - £°" = 189.3ph Uund €/ = 82.3pb~ " vgl. auch 3.7.

1 Dasselbe gilt fiir Sekundarvertices zerfallender neutraler Teilchen
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Kanal ARGUS CLEO TNA-32 Mark II
pR~n* 1 T |1 1

pK*? - 0.59 0.31 4 0.07 |0.18+0.10
AYYEK- - 042 028 <017+ 0.07
Alr* 02140060184 004 <08

Alrin 063+0.15 0751014 | <14

pK?® 0.64 £0.13 [0.51 4 0.00 | - 0.5+ 0.25
pROrn- 1.00  0.42 [ 0.51  0.15 |

=KR'n' 0.161 0.04 |

pRinmir o ~ [ 0.062 1 0.036

po 0.022 1 0.011

Tabelle 3.1: Relative Verzweigungsverhiltnisse verschiedener A} -Zerfalle auf den Kanal
A} = p K-n* normiert. Alle oberen Grenzen mit 90% CL. Die systematischen und sta-
tistischen Feliler wurden quadratisch addiert. Aus [14].

A} -Signal im Kanal A} — p K~ n'gesucht. Dafiir sprechen folgende Griinde:
o der Kanal A} — p K~ r'gehért zu den dominierenden Zerfallskanalen.

o die Tochterteilchen lassen sich im Detektor direkt nachweisen.

o die Nachweiswahrscheinlichkeit ist relativ grof '%.

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 erfiillen, wobei je eine Spur mit der Protonen-, Kaonen-
und Pionenhypothese im Ralimen des Likelihoodschnittes vertraglich sein mufi. Die Analyse
schlieBt die Ladungskonjugierten Zustande mit ein. Mit den so erhaltenen invarianten Massen
wird ein Histogramm gefiillt. Das A} -Signal zeigt sich als ein GauB-formiger Peak 13 hei einer
Masse von ca. 2.285 GeV/c?. Um die Anzahl der im Peak liegenden A! ’s zu bestimmen,
wird eine GauBfunktion, zur Beschreibung des Signals. und ein Polynom zweiter Ordnung,
zur Beschireibung des Untergrundes. an die im Histogramm sichthare Verteilung gefittet. Die
Fitmethode war, wenn nicht anders gesagt, die der kleinsten Fehlerquadrate.

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 Zerfalle simuliert :

Y(4S) -+ B'B"

B* —wA! p o

'2Beispiclsweise ist die N‘u;-h-'rhw-hvu‘h_dnlirhhil im Kanal A®x* etwa um den Faktor drei kleiner.
13Der Peak hat diese Form, da die Zetfallshreite des A' "< von ea. 004 ¢V im Vergleich zu der, durch die
Auflosung des Detektors hestimmten, experimentellen Breite von einigen MeV/c? zu vernachlassigen ist

30

B— . ‘\' "

Die so simulierten Zerfalle wurden wie in 2.4 beschrieben weiterverarbeitet, so dafl schliefilich
ein Zahl von 2400 Ereignissen im MUMI-Format zur Verfiigung stand. Mit diesen Daten
wurde ein Histogramm wie weiter oben erlautert erstellt und mit der beschriebenen Funktion
gefittet, wobei, bei fixierter Masse, die Breite der Gaufifunktion ein freier Parameter war.
Der Fit liefert als Breite einen Wert von

=924 03MeV/c?,

(vgl. Abbildung 3.7) welches ein Ma8 fiir die experimentelle Anflosung ist.
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Abbildung 3.7: Die Bestimmung der experimentellen Breite.

3.6.2 Die A -Masse

Die Masse des Peakes wurde auf den Wert von 2.2849 MeV /c? fixiert, dieser Wert stammt
ans [17]. Fiir die Daten, die aus dem Bereich der T(45) -Resonanz stammen, zeigt sich beim
Fit mit freiem Masssenparamter eine gute Ubereinstimmung'® mit diesein Wert.

3.6.3 Die Bestimmung der Fehler der Fits

Der statistische Fehler wird beim Fitten in GEP '® als Ausgabeparameter geliefert. Der
systematische Fehler eines Fits wurde dadurch bestimmt, da zu jedem Fit eines Histogram-
mes noch acht zusatzliche Fits durchgefiihrt wurden, wobei die Masse des Peaks um + 1.5
MeV/c? variiert wurde (dies ist der Fehler. der in [17| angegeben ist) und die Breite um

den bekannten Verzweigungsverhaltnissen Entsprechend.

13Typische Fitergebnisse liefern Massen von 2.284-2.286 MeV/c? | hei Fehlern von 1-2 MeV /e?

18C;EP bedeutet Graphical Edittor Program und ist ein Programmpaket tum Erstellen. Editieren und Aus-
werten von (n-dimensionalen) Histogrammen.
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4 1.0 MeV/c? variiert wurde, welches eine konservative Abschatzung des Fehlers auf die Si-
gnalbreite darstellt. Die Differenzen der so ethaltenen Werte zum Ergebnis des ersten Fits
wurden gemittelt, was als der systematische Feller angeselien werden kann.

3.7 Die verwendeten Daten
An die zur Analyse verwendeten Daten wurden fulgende Bedingungen gestellt:

1. Die Vertexdriftkammer muBte in Betrieh gewesen sein.

2. Der Run mufite als einwandfrei gekennzeichnet sein
Mit diesen Kriterien standen insgesamt zur Verfiigung:

¢ Eine Luminositat von 189.3 pb~! im Bereich der T(4S) -Resonanz (/s von 10.575 bis
10.58 GeV/c? ).

e Eine Luminositat von 82.3 pb~! im Bereich des Kontinuums unterhalh der T(45) -
Resonanz (/4 von 10.42 bis 10.55 GeV/c? ).

Der Fehler der Luminositatsmessungen liegt in der GroBenordnung eines Prozentes. Obwohl
die gemessene Luminositat zur Berechnug der Verzweigungsverhaltnisse benotigt wird, so
ist der dadurch entstehende Fehler neben den anderen Felilern zu vernachlassigen (vgl. [13]
$.30).

3.8 Die Bestimmung der B-Mesonen Anzahl

Fiir die Berechnung von Verzweigungsverhiltnissen in B.Zerfillen ist die Kenntnis der B-
Mesonen Anzall vonniten. Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dafl der Wirkungs-

querschnitt der Reaktion
etem = T(4S)

bei einer Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV oyps) = 0.85nb ! ist [23]. Unter der, bislang
noch unwiederlegten. Annalime, daB die Y(45) -Resonaz zu 100 % nach

T(4$) = B|B;
zerfallt, berechnet sich die Anzahl der B-Mesonen nach:
NB =2x L™« TY(as) = 321640

Um den systematischen Feller dieser Zahl zu bestimmen. wurde die Anzall der B-Mesonen
noch mit einer zweiten Methode bestimmt :

; " Nihatha  yof!
Np =2~ (N¥fuhor 7 - '...7}" ? % Nifuher1)
AﬂhaN-u

= 316952

-
'7Ein Run entspricht einer Menge von ca 20000 30000 Ereignissen  Einwandfrei bedeutet auf ARG USianisch
runflag = 0
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Dabei bedeutet Najuhor s die Anzahl der Multihadronereignisse, die in den Schauerzahlern
eine Energie von melir als 1.7 Gev deponiert haben. Ngnabha ist die Anzahl der Bhabhaereig-
nisse. die im Barrel stattgefunden haben. Alle Zalilen beziehen sich auf alle Ereignisse der
jeweiligen Art, die in den oben genannten Datenmengen auftauchen. Die Differenz beider
Werte entspricht einer Abweichung von 1.5 ¢. Da jedoch beide Verfahren mit ahnlichen
systematischen Unsicherheiten verbunden sind, wie beispielsweise die Selektion Multihadro-
nischer Ereignisse oder die Bestimmung der Triggerakzeptanzen, wurde ein Fehler von 5 %
auf den Wirkungsquerschnitt angenommen (vgl. auch [13] S. 30). Die somit zur Anwendung
gelangende B-Mesonen Anzall ist mitsamt Fehler:

Ng = 321640 £ 16100.
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Kapitel 4

Die Analyse

Dieses Kapitel beschreibt die Bestimmung der Anzahlen an A 's in den verschiedenen Zer-
fallskanalen und die Messung der Impulsspektren . Am Ende des Kapitels wird ein exklusives
Ereignis diskutiert. Wenn nicht anders gesagt. sind Iadungskonjugierte Zustande in der Ana-
lyse eingeschlossen.

4.1 Der inklusive Zerfall B —» A! + X

Der Nachweis dieses Zerfalls geschieht iiber den Kanal A] — p K=n*. Die so erhaltene
Anzahl entspricht
Ng x Br(B = A + X) x Br(A! — p K n*)

und wird mit N(B — A} + X )bezeichnet. Um diese Anzahl aus den Ergebnissen der Fits
zu ermitteln, muf die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, ein A}, welches iiber den Kanal
Al = p K~ zerfallt, zu finden.

4.1.1 Die Bestimmung der A -Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit geschieht mit Hilfe der Monte-Carlo Daten:

1. Der kinematisch mogliche Impulsbereich fiir A} 's aus B-Zerfallen wird in vier Impuls-
bereiche gleicher Breite zerlegt.

(]

. Fiir jeden Bereich wird die Anzahl der vom Ereiguisgenerator erzeugten A} 's bestimmt
(vgl. Tabelle 4.1).

3. Fiir jeden Impulshereich wird die Anzahl der A? 's ermittelt, die nach der Detektorsi-
mulation und dem Anlegen der Schuitte noch zu finden sind (vgl. Tabelle 4.1).

4. Fiir jeden Bereich wird die Zahl der A7 's aus 2) durch die Zahl der A/ 's aus 3) divi-
diert. Das Ergehnis ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Impulshereiche
(vgl. Tabelle 4.1).

5. Um die Nachweiswahrscheinlichkeit iiher alle Impulse zu bestimmen, wird das mit dem
gemessenen Impulsspektrum (vgl. 4.4) gewichtete Mittel errechnet. Da die Nachweis-
wahrscheinlichkeit vom Impuls des A} s in diesem Bereich nur schwach abhingig ist,
sind die relativ groBen Fehler der Messung des Impulsspektrums von geringer Bedeu-
tung.
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:',,Lo!n»his 0.0000-0.1205 | 0.1205-0.2410 | 0.2410-0.3615 | 0.3615-0.4820

‘generierte A s 114 770 1230 220
gefundene A' s 39+6 275+ 17 450 + 21 107 £ 10
ps (15) 0394005 | 0.36+002 | 038+002 | 0.42410.02

Anteil am Spektrum | 0.10 4 0.10 0.49 + 0.16 0.34 1+ 0.15 0.06 + 0.12

Tabelle 4.1: Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit des A} 's im Kanal A} — p K- n*
fiir verschiedene r,. Die letzte Zeile gibt den Anteil der verschiedenen Impulshereiche au (aus
Tabelle 4.4).

Das Endergebnis ist somit
ey =0.3740.03

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 abgeschatzt. Um einen Gesamtfehler anzugeben, wurden
die einzelnen Fehler quadratisch addiert.

4.1.2 Das Ergebnis der Messung
Gefunden wurden in den verschiedenen Energiebereichen Ny A} 's
o NJ" =546+ 75427 (vgl. Abbildung 4.1)" 2.

o Ng// =77+ 39 4 14 (vgl. Abbildung 4.2).

Die Kontinuumsubtraktion liefert die Anzahl der A} s, die aus B-Zerfillen stammen:
Ny(B = A} + X)=N{"— fiaN;'! = 3564 116 + 29

Das entspricht einer Signifikanz von 3.2 Standardabweichungen. Die Zahl Ny(B — A} + X)
muf noch auf die Nachweiswahrscheinlichkeit korrigiert werden. Die tatsachliche Anzahl von
A} 's aus B-Mesonen, N,(B — Al 4 X), ist somit:

N(B - Af 4 X)= 2o

'A,‘

373 + 115 4 34
N(B = A* + X) = STIE NS 94  ji0os & 309 402
0.37 + 0.03

' Die Ergebnisse der weiteren 8 Fits, die zur Bestimmung des systematischen Fehlers durchgefuhrt wurden,
finden sich in Anhang A Dasselbe gilt auch fiir die meisten der noch folgenden Fits.

IDer sweite Zahl stelll den statistischen, die dritte den systematischen Fehler dar. Der Fehler auf die
Nachweiswahrscheinlichkeit geht in den statistischen Fehler ein. Diese Konvention soll im folgenden iiberall
gelten
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Abbildung 4.1: Das A} -Signal im Bereich der T(45) -Resonanz.
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Abbildung 4.2: Das A -Signal im Bereich des Kontinnums unterhalb der T(45) -Resonanz.
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4.2 Der semi-inklusive Zerfall B — A} + A" + X

Um diesen Zerfall zu messen, wurde in den Ereignissen, die einen A? -Kandidaten enthielten,
nach einem zusatzlichen N gesucht. Da das A -Signal einen erheblichen Anteil an kom-
binatorischem Untergrund enthélt, muf} das A’ -Signal méglichst untergrundfrei sein, wenn
man die Anzall der Ereignisse, die ein A und ein A? enthalten, direkt aus einem Fit an

das Histogramm der invarianten Massenverteilung aller p A~ 7*-Kombinationen bestimmen
n3
will®.

4.2.1 Die A" - Selektion

Der Nachweis von A% ’s findet iiher den Kanal A° — p = statt. Das Verzweigungs-
verhiltnis betragt 64.2 %. Als A° .Kandidaten wurden nur solche p w*-Kombinationen
akzeptiert, deren gemessene Masse um nicht mehr als 10 MeV/c? von der nominellen A
Masse, 1.116 GeV/c? , abwich und das \? der Massenbestimmung kleiner als 25 war. Der
Anteil an A 's aus B-Zerfillen mit einem Impuls von mehr als 2 GeV/c ist sehr gering (vgl.
[20]), weshalb nur solche A 's akzeptiert wurden, deren Impuls kleiner als 2 GeV/c war. Die

Lebensdauer des A° 's betriigt 2.6:10°'° 5, so daB ein erheblicher Anteil der A% ' jenseits des

Hauptvertex' an Sekundarvertices zerfallt.
Um ein sauberes A’ -Signal zu erhalten, ist es von grofiem Vorteil, die A" ’s zu selektieren,
die an Sekundarvertices zerfallen, wie man aus dem Vergleich der Abbildung 4.12, die das A

Signal am Hauptvertex zeigt, und der Abbildung 4.4, die das A° -Signal an Sekundarvertices
zeigt, erkennen kann.

4.2.2 Das Signal der an Sekundarvertices zerfallenden A’ ’s

Sekundar-
vertex

Hauptvertex

Abbildung 4.3: Definition von 7.

Um ein A" aus einem Zerfall an einem Sekundarvertex als solches anzuerkennen, wurde gefor-
dert, daf das \? des Sekundirvertex-Fits 36 nicht iibersteigen sollte. Weiterhin wurde gefor-
dert, dafl das A° mit grofler Wahlrscheinlichkeit vom Hauptvertex kommen sollte. Dies ist

3Bei einem A -Signal, welches viel Untergrund enthalt, miiBte dieser iiber eine Seitenbandsubtraktion kor-
rigiert werden. Dies vergrofiert jedoch die Fehler (vgl. Abbildung 4.12)

Bei den A" ‘s aus B-Zerfallen zerfallen etwa zwei Drittel der A" “s auBerhalb des Hauptvertex (bei 1}, = 36)
vgl. S.49
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Likelihood [ 001 [ 0.05 | 010 [ 020 [ 050 [ 0.95 |
Fit-Ergebnis 111916 110 I 164101549 (20411 14+ 7
Signal/Untergrund | 1.2 1.6 -L_ 1.6 LT 1.8 2.0

Tabelle 4.2: Einflufl des LA’ )-Schnittes auf das A' -Signal, wenn zusatzlich noch ein
A’ verlangt wird. Der Mittelwert des Signals betragt 15.1 + 2.7 .

sinnvnll da alle A° s aus B-Zerfallen vom Hauptvertex :mmmen’. Um zu entscheiden, ob
ein A” vom Hauptvertex stammt oder nicht, vnr«l fir jeden A" ‘Kandidaten der Kosinus des
Winkels 4 zwischen dem Impulsvektor des A s und der Verhindungslinie zwischen dem
Haupt- und dem Sekundarvertex bestimmt (vgl. Abbildung 4.3). Abbildung 4.5 zeigt die
Verteilung von cosy fiir A 's aus den zur Analyse verwendeten Daten und Monte-Carlo Da-
ten. Als Schnitt wurde cosy - 0.95 gewahlt. Der Antcil an verlorenen A* 's aus B-Zerfillen
ist gering, wogegen die Anzahl kombinatorischer A s deullirh zuriickgeht.

Als weiterer Schnittparameter wurde die Likelihood des A" -Kandidaten gewihlt. Es zeigt
sich, daB der Likelihoodschnitt auf die Starke des Signals einen unklaren EinfluB hat, jedoch
das Signal zu Untergrundverhaltnis verbessert und somit den statistischen Feliler verkleinert
(vgl. Tabelle 4.2).

Die Bestimmung der A" -Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Bestimmung der Nachweiswalirscheinlichkeit fiir A’ 's aus B-Zerfallen geschah mit Hilfe
einer Menge von 100000 Monte-Carlo Ereignissen des Types T(4S) — B, B;, wobei die B-
Mesonen entsprechend den l)rknnntrn Verzweignngsverhaltnissen zerfielen. Dies bedeutet,
dafl diese Menge ungefahr 8200 A% 's enthilt. Da das Impulsspektrum der A% s aus diesen
Monte-Carlo Zerfallen mit dem gemessenen iibereinstimmt (vgl. [13] S.183), kann die Be-
stimmung der Nachweiswalirscheinlichkeit direkt dadurch erfolgen, dal man den Anteil der
generierten A° 's bestimmt, die man, unter Anlegen der fiir die Analyse verwandten Schnitte,
nach der Detektorsimulation wiederfindet.

Problematisch war hierhei nur der Schnitt in der Likelihood, da die Likelihoodverteilung
der Monte-Carlo Daten rine andere war als die der analysierten Daten. Es wurde daher
bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit nur der Schnitt von Lh(.-\o ) - 0.01
angelegt. nicht aber der in der Datenanalyse verwandte Schnitt Lh(R’ ) - 0.95. Da jedoch
der Likelihoodschnitt in den analysierten Daten in erster Linie nur auf den Untergrund wirkt,
nicht aber die Signalhihe beeinflubt, ist es zulissig, so zu verfahren (sieche Tabelle 4.2). Um
den daraus resultierenden Feliler abzuschitzen, wurde die Standardabweichung der in Tabelle
4.2 anfgefithrten Fit-Ergebnisse berechnet. Die o entsprechende Abweichung von 17 % wurde
als (dominierender) Fehler auf die Nachweiswahrscheinlichkeit angenommen. Das Ergebnis
lautet somit:

Ge = 0.12 + 0.02.
" Ex hesteht twar die M-'vgﬂﬁvon Zerfallen des Typs
-n

B—==Z*4X = —-A =',

wohei das A% in diesemn Fall aus einem B-Zerfall entspringen wiirde, jedoch nicht vom Hauptvertex stammte
Finerseits sind jedoch solche Zerfalle selten (vgl. [20]) und andererseits ist die dadurch entstehende Richtungs-
ablenkung des A gering
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Abbildung 4.4: Das A° _Signal an Sekundirvertices. Die dunkle Fliche stellt das Signal nach
den Massenschnitten dar. Die gepunktete vorher. Es ist zu erkennen, dafi nach den Schnitten
nur noch wenig Untergrund vorhanden ist .
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Abbildung 4.5: Die Verteilung verschiedener cos~-Werte von A ‘s aus B-Zerfillen. Die
schraffierte Verteilung stammt aus Monte-Carlo Daten, die Punkte aus den zur Analyse ver-
wendeten Daten. Die senkrechte Linie stellt den Schnitt dar.
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4.2.3 Das Ergebnis der Messung

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

A} als auch ein 1° auftauchten:
o No(A} 4 A%) =144 9 (vgl. Abbildung 46)°.
o NoUI(A} 4 A% )= 0426 (vl Abbildung 4.7).

Die Kontinummsubtraktion liefert die Anzahl der von einem A" Legleiteten A aus B-Zerfil-
len:
N,(A! + K% aus B's) = NJ(A] + %) - fuaN(A; 4R =
(144 7)-224x(0126)- 144 9

Die Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten von A und A° liefert die tatsachliche
Anzahl: i .
v 4 N A. ‘ - ’-
N(A' + A aus B's) = Ny(A; A aus B't) _ 415 4 2007,
'R. '-\,‘
Die Anzahl dieser A% s mub auf die As korrigiert werden, die nicht ans demselben B
wie das A} stammen; dies geschieht mit Hilfe des in [13] bereits gemessenen Verzweigungs-

verhaltnisses Br(B — A +.X):
N(A®, By) = N((B = A! + X) x Br(B — A+X)=

(1008 + 329) » 4.2% - 42 % 14

Nach der Subtraktion dieser Korrektur lautet das Endergebnis:
N(B <A +A°+X) =

Np x Br(B — A} +A"4 X) v Br(A} = pK™r").
= (3154 202) - (42 4 14) = 273 1 202.

4.3 Der semi-inklusive Zerfall B — Al+p+ X

Zur Messung dieses Zerfalles wurde in den Ereignissen. die einen A} -Kandidaten enthielten,
nach einem zusitzlichen Antiproton gesucht. Anch hier stellt es ein Problem dar, dafl das
A! -Signal von einem erheblichen kombinatorischen Untergrund begleitet ist und deshalb die
Auntiprotonselektion so erfolgen muB. dad kein zusitzlicher Untergrund durch fehlidentifizierte
Antiprotonen entsteht.

f)er systematische Fehler kann bei diesen Mescungen gegeniber dem «tatistischen vernachlassigt werden.
“Der Fehler aus der Nachweiswahrscheinlichkeit kann gegenither dem <iatistischen Fehler vernachlassigt
werden
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Abbildung 4.6: Das A/ -Signal im Bereich der T(4S5) _Resonanz, wobei zusitzlich noch ein
A° verlangt wurde. Der Fit wurde in diesem Fall nach der Maximum-Likelihood Methode
durchgefithrt.
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Abbildung 4.7: Das A! -Signal im Bereich des Kontinunms unterhalb der T(4S5) -Resonanz,

wobei zusatzlich noch ein A’ verlangt wurde, Der Fit wurde in diesem Fall nach der Maxi-
mum- Likelihood Methode durchgefiihrt.
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4.3.1 Die Antiprotonselektion

Um den oben genannten Kriterien Rechnung zu tragen, nimfBte eine Methode gefunden werden,
mit der Antiprotonen eindeutig identifiziert werden konnen. Hierzu wurde von der Teilchen-
identifikation des ARGUS-Detektors Gebrauch gemacht.

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen die Verteilungen der zur Teilchenidentifikation ver-
wendeten Groflen beziiglich des Impulses. Beide Male ist zn erkennen, daB die Bander der
Verteilungen, welche durch die Protonen erzeugt werden, bis zu einem Impuls von etwa
1.2 GeV/c von den Bandern der anderen Teilchensorten getrennt verlaufen. Es ist somit
sichergestellt, daB eine Trennung von Antiprotonen und sonstigen Teilchen bis zu einem
Impuls von 1.2 GeV/c gut miglich ist. Die Information des Detektors, welche die Teilcheni-
dentifikation erlaubt, ist Grundlage des fiir jede gemessene Spur vorhanden Likelihoodwer-
tes. Die Differenzierung zwischen Protonen und anderen Teilchen erfolgt also iiber einen
Schnitt in der Likelihood. Abbildung 4.8 zeigt die Verteilung der Likelihood von Antipro-
tonkandidaten heziiglich des Impulses. Man sieht, dal i1 Bereich Likelihood( # ) - 0.2 und
0« p(p )< 1.2 GeV/c nur Antiprotonkandidaten mit einer Likelihood von mehr als 0.95
auftreten und somit keine Fehlidentifikationen geschehen. Um dieses nochmals zu iiberpriifen,
wurde nach Ereignissen gesucht, in denen nebst einem A! -Kandidaten noch zwei Antipro-
tonkandidaten auftreten, hei welchen die Likelihood grofer als 0.2 und der Impuls kleiner als
1.2 GeV/c? ist. Da es kinematisch unméglich ist, da sowohl das A} als anch beide Anti-
protonkandidaten aus einem B-Meson stammen, mufl das Auftreten eines solchen Ereignisses
entweder auf einer Fehlidentifikation beruhen, oder darauf, dafl der zweite Antiprotonkandi-
dat aus dem zweiten B-Meson stammt®. Den letzteren Fall erwartet man in etwa 3 % der
Ereignisse®. Das gemessene Verhaltnis

N(A! - Kandidat + p + p )

N(A} = Kandidat + p )

von weniger als 1 % bestatigt die Behauptung, daf der durch Fehlidentifikation von Antipro-
tonen entstehende Untergrund vernachlassigbar ist. Ein Antiprotonkandidat kann also als
Antiproton angesehen werden, wenn gilt:

ep(p )= 12GeV/c

e und Likelihood( 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
Antiproton vorkommen. nachgewiesen wird, miissen zwei Effekte beachtet werden:

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

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

f Ahnliche Betrachtungen Incsen sich auch anstellen, wenn e< um die Anzahl der vorhandenen Antiprotonen
in Kontinnumsereignissen geht

?as Verzweigungsvethaltnis B — p 4 X betragt etwa 8 %, wohei hier Ladungskonjugierte Zustande einge-
schlossen sind. Beriicksichtigt man dies und die Nachweiswahrscheinlichkeit der Antiprotonen von etwa 70 7.
so ergibt sich der oben gennante Werl
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Abbildung 4.8: Die Verteilung der Likelihood von Antiprotonenkandidaten beziiglich des
Impulses in Y(45) -Daten. Der Bereich Likelihood( p ) > 0.2 und 0 < p( p ) < 1.2 GeV/c
ist von Fehlidentifikationen frei.

N Monte-Carlo

Abbildung 4.9: Die Verteilung der Likelihood von Antiprotonenkandidaten beziiglich des
Impulses in den Monte-Carlo Daten (vgl. 3.6.1). Die Verteilung reproduziert nicht die
Verhaltnisse in den T(45) -Daten.
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p(7 1 von bis [GeV /] [ 025050 | .50 0.35 | 0.75-1.00 | 100 1.20
|

gcnerifﬂ('_Et(’i_glli_gf 98 ,__?_'E’E_._ 497 439
| gefundene Ereiguisse 2915 B3+9 | 131%12 | 135412
A+ P ) 0302006 | 0.32 4 0.04 [ 0.27 4 0.03 | 0.31 + 0.03

| Anteil am Spektrum [ 018 4 0.12 | 0.40 4 0.17 | 0.324 0.21 {0094 0.13

Tabelle 4.3: Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Ereignissen. in denen ein A} und und Anti-
proton auftreten in Abhangigkeit des Antiprotonimpulses. Wegen der Feliller vgl.4.1.1.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Zerfalls B -+A! +pt X faktorisiert also in zwei un-
abhiangige Anteile:

Crotal = CDetektor > Clmpuls

Die Verluste durch den Detektor

Um die durch den Detektor bedingten Verluste zu ermitteln, wurde auf die Monte-Carlo
Daten (siehe 3.6.1) zuriickgegriffen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Antiprotonen hangt
von deren Impuls ab. Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde darum
der Antiprotonimpuls in vier Bereiche anfgeteilt und hernach fiir jeden dieser Bereiche be-
stimmt, wieviele der generierten Ereignisse Antiprotonen in diesem Impulsbereich enthielten
und wieviele dieser Ereignisse nach der Detektorsimulation und dem Anlegen der beschriebe-
nen Schnitte wiedergefunden wurden.

Als problematisch erwies sich dabei. daB dic Likelihoodverteilung der Antiprotonen von
den Monte-Carlo Daten nicht reproduziert wird. Dies ist der Grund weshalb ein relativ wei-
cher Schnitt in der Antiprotonen Likelihood gewahlt wurde: wenn auch das Monte-Carlo die
Likelihoodverteilung nicht reproduziert, so 14t sich ans den Abbildungen 4.8 und 4.9 den-
noch erkennen, dafl das Monte-Carlo beziiglich der Frage. ob ein Antiproton eine Likelihood
besitzt, die grofler oder kleiner als 0.2 ist, die Daten richtig reproduziert. Der Likelihood-
schnitt von Lh( 7 ) - 0.2 fithrt also nicht zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung
der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Impulsbereiche sind in Tabelle 4.3
aufgefiihrt.

Die Verluste durch die Impulsgrenzen

Die Verluste treten in zwei Impulshereichen auf, dem Bereich 0 < p(p ) < 0.3 GeV/c und
dem Bereich 1.2 GeV/e = p( P ). Im ersten Bereich ist der Verlust dadurch bedingt, dafl
langsame Antiprotonen das Strahlrohr des Beschleunigers nicht passieren konnen; im zwei-
ten Bereich sind die Verluste durch den oben beschriebenen Impulsschnitt verursacht. Um
die durch den Impulsschnitt bedingten Verluste an Antiprotonen zu bestimmen, mufl deren
Impulsspektrum bekannt sein. Da das Impulsspektrum jedoch in den oben beschriebenen
Bereichen nicht meBhar ist, wurde das Impulsspektrum ans dem meBbaren Bereich in die
nicht meBbaren linear extrapoliert. Diese Methode wurde auch fiir die Messung der inklu-
siven Protonenspektren der Zerfalle B —p + X (vel [13]) verwandt. Die innerhally der
Fehler gute Ubereinstimmung der inklusiven Protonenspektren in Zerfallen B — p+ X und
Zerfallen B =+ A} 4 p+ X gibt diesem Verfaliren zusitzliche Legitimitat'®.

77‘"[“;‘ <ei nicht so verstanden, d;ﬂ hir—r—dn! Spektrum ans den Zerfallen B — p+ X anstelle des Spektrums
aus den Zetfallen B — A} 4 p+ \ verwendet wird
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Die Messung des Spektrums der Antiprotonen in Zerfallen der Art B —+ A} + 7+ X ge-
schah durch Erstellung der invarianten Massenverteilungen aller pK "7t Kombinationen, wo-
bei verlangt wurde, daB in dem Ereignis zusatzlich ein Antiproton aus dem zu messenden
Impulsbereich auftrat. Man erhiilt so acht Histogramme und zwar fir jeden Impulsbereich
cines aus den T(4S) -Daten und eines aus den Kontinuumsdaten. Nach der Kontinuums-
subtration, die direkt an den Histogrammen durchgefiihrt wurde, ergibt der Fit die nicht
akzeptanzkorrigierte Anzahl an Ereignissen. in denen neben einem A} aus einem B-Zerfall
ein Antiproton in dem jeweiligen Impulsbereich vorhanden war. Die Akzeptanzkorrektur
wird mit Hilfe der in Tabelle 4.3 angegebenen Nachweiswahrscheinlichkeiten durchgefiihrt
und liefert das endgiiltige Spektrum.

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

€tmputs = 0.90 £ 0.07.

Die Fehler geben den Einflufl der Fehler der zur Extrapolation verwandten Impulsbereiche
des gemessenen Spektrums wieder.
Die endgiiltigen Werte

Aus dem gemessenen Impulsspektrum und der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen
Impulsbereiche berechnet man die iiber das mefbare Impulsspektrum gemittelte Nachweis-
walrscheinlichkeit fiir Ereignisse des Types B — A} 4+p+ X, wobei das Antiproton einen
Impuls zwischen 0.30 und 1.2 GeV/c hat:

€Detektor = Zn. x € = 0.30 £ 0.03.
hierbei indiziert i die Impulsbereiche; n, ist deren Anteil am meBbaren Spektrum und ¢, die
Nachweiswahrscheinlichkeit in diesemn Bereich (vgl. Tabelle 4.3). Von oben bereits hekannt:
€lmpuls = 0.90 + 0.07.

Insgesamt also :
A’ H - -
€mlal( ¢ +p ) = €Detektor X €Impuls =

(0.30 + 0.03) x (0.90 + 0.07) = 0.27 + 0.03 + 0.002.

4.3.3 Die Messungen

Fiir die Messung der Starke des Zerfallskanals B — A} + p + X sind nur Ereignisse von Inter-
esse, bei denen sowohl das A! und das Antiproton aus demselben B-Meson stammen, wobei
das Antiproton nicht der Zerfallskette

B-A 1A 4 X A" —ptrty
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Eingezeichnet sind die statistischen Fehler.
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Abbildung 4.11: Das Spektrum der Protonen in Zerfillen der Art B — p4 X. Die Ordi-
nate gibt den Wirkungsquerschnitt in willkiitlichen Einheiten an. Eingezeichnet sind die

statistischen Feller.
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entspringen soll. Um die Anzahl solcher Ereignisse zu bestimmen, wurden folgende Zahlen
ermittelt:

o N:"(A}+ p ), die Zahl der A} 's | die bei der Energie der T(45) Resonanz von einem
Antiproton begleitet sind (vgl. Abbildung 4.13).

. .‘\’:“(A: 4+ 7 ). die Zall der A} ’s | die bei der Energie des Kontinuums unterhalb der
Y(4S) - Resonanz von einem Antiproton begleitet sind (vgl. Abbildung 4.14).
Das Signal erreicht nur eine Signifikanz von einer Standardabweichung, was in dem
Auftreten eines “Peaks” in der Nialhe der A} -Masse begriindet liegt. Die Vermutung,
daf es sich um eine Reflektion handelt, konnte nicht bestatigt werden, da sich dieser
“Peak” dann einerseits auch im Signal der T(4S5) -Daten zeigen miifite und andererseits
mit Hilfe von Monte-Carlo Daten kein solcher Einflufl eines Zerfalls der Art D* —
7' K- n' festgestellt werden konnte (in Ubereinstimmung mit (13| und [8]). Auch eine
Selbstreflcktion kann nicht vorliegen (Vertauschung von 7! und p), da die invariante
Masse eines solchen “Teilchens” mindestens 2.4 GeV/c? betragt. Folglich wurde das
Auftreten dieses “Peaks” nicht als systematischer Effekt sondern als eine statistische
Fluktuation gedeutet.

N:"(A,' 4 p), die Zahl der A} s, die bei der Energie der T(4S5) Resonanz von einem
Proton begleitet sind. Mit dieser Zahl soll die Anzahl der Ereignisse bestimmt werden,
bei denen das Antiproton aus dem Zerfall des zweiten B-Mesons stammt'’.

Da ein B-Zerfall, in dem ein A} von einem Proton begleitet wird anfgrund der, zur
Erhaltung der Baryonenzahl benétigten zwei weiteren Antibaryonen, kinematisch nicht
moglich ist, kann das Finden eines A} 's und eines Protons in einem Ereignis nur so
gedeutet werden, daB das Proton und das A} aus verschiedenen B-Mesonen stammen.
Nimmt man an, daB Protonen und Antiprotonen in B-Zerfallen mit gleicher Haufigkeit
produziert werden, so ist die Anzahl solcher Ereignisse genauso grofl, wie die Anzahl der
Ereignisse, in denen zwar ein A! und ein Antiproton gefunden werden, das Antiproton
jedoch nicht aus demselben B-Meson wie das A stammt (vgl. Abbildung 4.15).

o NUAL 4 P ausA’ ). die Zahl der A} 's | die von einem Antiproton begleitet sind,
welches aus einem A~ -Zerfall am Hauptvertex stammt'?.

Wihrend die Bestimmung der ersten drei Zahlen direkt durch einen Fit an die entsprechenden
Verteilungen der invarianten Massen der A} -Kandidaten erfolgen kann, ist die Bestimmung
der letzten Zahl anfwendiger.

Die Bestimmung der Anzahl der Antiprotonen die aus A’ 's stammen

Die Bestimmung dieser Anzahl kann auf zwei Arten erfolgen:
1. Uber das A° Signal am Hauptvertex.

2. Uber das Signal der an Sekundarvertices zerfallenden A% s

""Ein Kontinuumsanteil ist in diesem Fall nicht nachzuweisen.
121)a es sich auch hier um eine kleine Korrektur handelt, 1aBt sich kein Kontinuumsanteil nachweisen.



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 nach
Kombinationen von p und m* gesucht. Lag die invariante Masse einer solchen Kombination
zwischen 1.106 GeV /c? und 1.124 GeV/c? | so wurde sie als A" -Kandidat akzeptiert. An die
Antiprotonen wurden hierhei die weiter oben genannten Selektionskriterien angelegt. Die so
erhaltene Verteilung der invarianten Masse aller A -Kandidaten, die einem Ereignis entstam-
men, in welchem zusatzlich noch einen A? -Kandidat auftritt, wurde mit einer GauBfunktion
gefittet. Es zeig! sich ein A -Signal von

Nr(A 4 A% ) =152 T

Da jedoch das A -Signal, welches man auf diese Weise erhilt. noch viel Untergrund enthalt
(vgl. Abbildung4.12), ist man dieselbe Prozedur noch fiir die A’-Seitenbander'? durchfiihren:

3000 ~ T T T
v : i
~
= T(4s) Daten
2400 =X | §
0
~
1800 >
z
1200
600
oo 1 A i
1.00 105 M(p n*) 1.10 115 (GeV/c?) 1.20

Abbildung 4.12: Das A" Signal am Hauptvertex. Die zwei Bereiche seitlich des Peaks zeigen
die zur Untergrundkorrekur verwendeten Seitenbander.

N (A% 4+ A% o) ~ 8448

und das so erhaltene Ergebnis von obiger Zahl subtralieren, was folgendes Ergebnis liefert:
cong 70 o RO =
A. (A + 4 "aupl'-:.) =718

Da diese Zahl mit einem sehr grofien statistischen Fehler hehaftet ist, wurde die Bestimmung
nach der zweiten Methode durchgefithrt.

Diese Methode verwendet die bereits gemessene Zahl der A! s die von einem A" welches
an einem Sekundarvertex zerfallt, begleitet sind. Ausgeliend von dieser Zahl wird herechnet,

13Die invariante Masse der i x Kombination mubte in diesemn Fall entweder 1.097-1.106 GeV/e? oder 1124
1132 GeV/c? hetragen
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wieviele AC 's a1 Hauptvertex in ein Antiproton und ein Pion zerfallen. Mit Hilfe einer Monte-
Carlo Simulation von B-Zerfillen wurde zunachst die Anzahl der an Sekundarvetices zerfallen-
den A” ’s bestimmt. Die Schnitte waren dieselben wie in 4.2.1 . Nachfolgend wurde, aus den-
selben Daten . die Anzahl der am Primarvertex zerfallenden A° s bestimmt, wobei jedoch nur
solclie A° s akzteptiert wurden, deren Tochterprotonen die Selektionskriterien erfiillen, die
anch an die Antiprotonen in der Untersuchung des Zerfallskanals B — A} 4 7+ X gestellt
werden. Das so berechnete Verhaltnis betragt:

N(A Houptorries) _ 588235 _ 0o\ 04
‘\"Ko Sek wvlr:) 945 4 30 o

Die Berechuung der Anzall der am Hauptvertex in Protonen zerfallenden A s geschieht wie
folgt:

o Die Anzall der an Sekundarvertices gefundenen A% 's wird auf A’ s korrigiert, die nicht
aus demselben B wie das A’ stammen.

N(R° aus By) = N(A! ) Br(B = K+ X) e
und somit
Ne(R% aus B+ A} +A° 4 X)
= (14 4+ 7) — ((1008 + 329) x 41% % (0.124+0.02)) =91 7.

o Aus dieser Anzahl 1aBt sich die Anzahl der am Hauptvertex findbaren A" 's bestimmen'*:

N,(A®  Hauptvr.) = (11.5 4 7) x (0.62 4 0.04) = 5.6 £ 4.3.

e Da so jedoch nur solche A" 's gefunden werden konnen, bei denen auch das = nach-
gewiesen wird, jedoch bei der Selektion von Antiprotonen aus A s auch solche A s,
bei denen kein 7 nachgewiesen wird zum Signal beitragen, muf diese Zahl noch auf
die Nachweiswahrscheinlichkeit der 7 's aus A" ’s korrigiert werden. Diese wurde unter
Verwendung derselben Monte-Carlo Daten zu

- =0.241+0.03

(- aus A

bestinimt. woraus. mit obiger Zahl, die Anzahl der am Hauptvertex auftretenden An-
tiprotonen aus A" s 2u
=0
N(AD + p oaus A ) =

N,(Ko ,Hauptvz.)

€ ~
* aus A

56443 _ . § 18
0244003

bestimmt ist.
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Abbildung 4.13: Das A} -Signal im Bereich der T(45) -Resonanz, wenn noch zusatzlich ein
Antiproton verlangt wird.
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Abbildung 4.14: Das A -Signalim Bereich des Kontinunms unterhalb der T(4S) -Resonanz,

wenn noch zusatzlich ein Antiproton verlangt wird.
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Abbildung 4.15: Das A} -Signal imn Bereich der T(45) -Resonanz, wenn noch zusatzlich ein
Proton verlangt wird.

4.3.4 Das Ergebnis der Messung

Die Anzahl der Ereignisse, bei denen zusatzlich zum A} ein Antiproton auftritt, welches die
oben gestellten Bedingungen erfiillt, ist also:

Ny(B— A} +5+X)=N"(A} + 5 )~ fua x NJVI(AY + P ) -

N(A} +p) - N(A! + p aus K ).
Nach dieser Formel ergibt sich aus den Messungen:
No(B - A} +p+X)=(1774£31) - 224 x (141 14) - (3£ 11) — (23 £+ 18).
Also:
NyB — A} + 5+ X)=120+48 4 16.

Die Korrektur dieser Zall anf die Nachweiswahrscheinlichikeit liefert das gesuchte Ergebnis:

N(B—-A+4p+X)=
Ngx Br(B =+ Al 4+p+ X)xBr(A! = pK nt)=
Ny(B — A} + 5+ X)
o €lmpula € Detektor )
oder in Zahlen
120 + 48 + 16

N(B—A* +p+X)= — 443+ 178 + 79.
N(B = A2 + P+ )= (5901 0.07) » (0.30 £ 0.03) L=

"Hier zeigt sich einerseits. daB die zweite Methode mit einem etwas kleineren Fehler behaftet ist und ande-
rerseits, daB beide Methoden innerhalb der Fehler miteinander konsistent sind
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z, von-bis 0.0000-0.1205 | 0.1205- 0.2410 [ 0.2410-0.3615 0.3615 0.4820
[ gefundene A 's 18£17 | 81426 | 60426 12+ 25

ers (75) 0.39 036 0.38 0.42

tatsachliche Anzahl 46 + 44 225 + 72 158 + 68 29 + 60

Tabelle 4.4: Das Impulsspektrum der A/ ‘s in B Zerfallen. Die unterste Zeile gibt die anf die
Nachweiswahrscheinlichkeit korrigierte Anzall von A! 'sim betreflenden Impulsbereich an.

4.4 Das Impulsspektrum der A/ ’s aus B-Zerfallen

Das Impulsspektrum wurde wie folgt gemessen: Der kinematisch mogliche Bereich des Impul-
ses der A} 's wurde in vier Bereiche gleicher Breite eingeteilt. Fiir jeden Bereich wurde die
Verteilung der invarianten Massenderp K™= Kombinationenim Energiebereich der T(4S) -
Resonanz als auch im Kontinnum unterhalh 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 unterdriicken wurde zusatzlich zu jedem A} Kandidaten
noch ein Antiproton verlangt, welches einen Impuls unter 2 GeV/c 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 Zerfille

B—oAl+ptr (gepunktet)
B Al +p+rtr (durchgezogen)
B Al +ptmtm4m (gestrichelt)

Es handelt sich hierbei um Phasenraumzerfalle.

4.5 Der exklusive Zerfall B - Al + p

Um zu fiberpriifen. ob die Selektion eines zusitzlichen Antiprotons eines lnpulses von weniger
als 2 GeV/c bei der Messung des A} -Impulsspektrums dieses verandert, wurde der Anteil
an Zweikorperzerfallen der Art

B-A'4+ P

abgeschitzt, Dazn wurde versucht. B-Mesonen im obigen Zerfallskanal zu rekonstruieren.
Die Rekonstruktion ging so vor sich, daB zunichst nach A' 's wie oben beschrieben gesucht
wurde. War ein A} -Kandidat gefunden, wurde dieser nnter zwei Bedingungen fiir die weitere
Suche verwendet:

o Das \? der Masse des A -Kandidaten im Vergleich zur nominellen A/ -Masse durfte
den Wert 9 nicht iiberschreiten.

o Der Impuls des A/ _Kandidaten mubte zwischen 1.65 und 2.41 GeV/c liegen. Diese
Werte hegrenzen den kinematisch moglichen Bereich der A} 's in obigen Zerfallen.

15Die Bedenken, daB sich durch die Selektion eines ru<atzlichen Antiprotons das Impulsspektrum der A} s
andern konnte sind unbegriindet. da dieser Schnitt nur Freignicce in denen neben dem A} ein schnelles Antipro-
ton entsteht, betrifit Diece bilden jedoch nur einen «hr kleinen Anteil der B-Zerfalle in denen ein A7 entsteht
(siche 4.5), wie man e« auch anhand der bereits grmescenen Protonenspektren in B-Zerfallen (vgl. Abbildung
4.11) erwartet Auch, daB die Zerfalle, in welchen nebet dem A} ein Antineutron entsteht unterdriickt werden,
diirfte auf das Impulsspektrum der A7 "¢ keinen EinfluB halien

18D)je gemessenen Anzahlen finden sich in Tahelle 4.1
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Abbildung 4.16: Das normierte Spektrum der A} 's aus B-Zerfallen. Kreuze geben den
statistischen, geometrische Formen die systematischen Fehler an. Die eingezeichneten Kurven
sind die Impulsspektren, die das Phasenraum Monte-Carlo ohne Detektorsimulation liefert.

Erfiillte ein A} -Kandidat alle an ihn gestellten Bedingungen, so wurde ein Fit auf die nomi-
nelle A} -Masse durchgefiihrt.

Zusatzlich zu diesen A} -Kandidaten wurde nun ein Antiproton verlangt, wobei, neben
den globalen Schnitten, nur noch der folgende Schuitt angelegt wurde:

e Der Impuls des Antiproton-Kandidaten mufte zwischen 1.76 und 2.31 GeV/c liegen.
Diese Werte begrenzen den kinematisch méglichen Bereich der Antiprotonen in obigen

Zerfallen.

War zusitzlich solch ein Antiprotonkandidat gefunden, so wurde die Energie der A} -  Kom-
bination berechnet und unter der Bedingung, dafl das \? dieser Energie im Vergleich zur Strah-
lenergie kleiner als 9 war, ein Fit dieser Energie auf die Strahlenergie durchgefiihrt. 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 Eintrage fiir Massen, die grofer als 5.27 GeV/c? sind als die maximale
Anzahl der Zerfalle obiger Art angenommen. die sich im Zerfallskanal A} — p K~ ntfinden
lassen. Es ist:

Nmez(B — Kand.) = 71 3.

Um den EinfluB des Schuittes im Antiprotonimpuls auf das Iinpulsspektrum abzuschétzen,
muB man diese Zahl mit der gefundenen Anzahl an A! ’s im Impulshereich z (A} ) von
0.3615-0.4820 vergleichen:

N(A? VBereiens = 124 25.

Man sieht, da die zusatzliche Forderung nach einem Antiproton eines Impulses von weniger
als 2 GeV/c keinen deutlichen Einflub anf die Messung des Impulsspektrums haben kann.
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Abbildung 4.17: Das A! + p Signal im Bereich der T(45) -Resonanz. Die gestrichelte

Linie gibt die Grenze an oberhalb welcher die A! 7 Kombination als potentielles B-Meson
betrachtet wurde.

4.6 Ein Kandidat fiir den Zerfall B" - A} A" K ntr-

o i ; A Y A .

In den Ereignissen, die nebst einem A} -Kandidaten noch ein A~ enthielten, wurde versucht
das zugehorige B-Meson zu rekonstruieren. Die Suclie ging dabei in gleicher Weise wie oben
beschrieben vor sich, nur daf in folgenden denkbaren Zerfallskanalen gesucht wurde:

B <A A" K-
B’ - A} A’ Rr~
B —A XK »
B — A} AN Konn
B" - A} A K ntn
Wieder wurde verlangt. daB die Energie des B Kandidaten um nicht mehr als drei Stan-
dardabweichungen von der Strahlenergie abwich. hevor ein B-Kandidat als solcher akzeptiert
wurde. Weiterhin sollte der Impuls des B-Kandidaten kleiner als 0.5 GeV/c sein. Als einziges

Ercignis mit einemi B-Kandidaten, der alle oben gestellten Forderungen geniigte, erwies sich
das in Abbildung 4.18 gezeigte. Die kinematischen Daten des B"-Kandidaten sind:

e Masse = 5.278 4 0.001GeV/c?
e Energie'” = 5.290 GeV'
o Impuls = 0.348 { 0.070GV /¢

1 Dies ist gleich der Sl;niirnev*i; welches die Folge des Fits der B Energie auf die Strahlenergie 1st
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Der B-Kandidat wurde im Zerfallskanal
B Af A K m4n

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

o Gesamtenergie'® = 10.582 + 0.002 G 1"
o Gesamtimpuls = 0.20 1 0.10 GeV'/e
¢ Gesamtladung = 0

Die so erhaltenen Werte widersprechen der ohigen Annahme nicht, da es jedoch nicht maglich
ist, das Ereignis eindeutig zu inferpretieren, kommt der obige B-Kandidat iiber das Kandi-
datenstadium nicht hinaus.

4.7 Der Test der Kontinuumssubtraktion

Die Subtraktion des Kontinuumsanteils des A} -Signals stellte ein grofiles 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 Feller, da der ohnehin schon
relativ grofle 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-Zerfallen im kinematisch verbotenen Bereich von z,(A} ) - 0.482 gemessen.
Wenn die zur Kontinuumssubtraktion verwendete Methode unbedenklich ist, so sollte das
Iinpulsspektrum im Bereich von z,(A! ) ~ 0.482 mit null vertraglich sein, Abbildung 4.19
zeigt, daB dies auch der Fall ist.

”‘li;nu "l-"dr angr:-:nnn;n. Vdn_ﬂ dia-r'ilrilrhencpnnn unklarer Identitat den Hypothesen entsprechen, die die
hochste Likelihood haben
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Albildung 4.19: Das normierte Spektrum der A 's aus B-Zerfallen fiir 7,(A} ) von 0-1.
Kreuze geben den statistischen Fehler an. Man sieht, daf fiir z,(A} ) > 0.482 das Spektrum
mit null vertriglich ist, wie es auch sein mufl.
Abbildung 4.18: Das oben diskutierte Ereiguis in der r — ¢ Projektion. Kleine Kreise stel-
len die Isochronen wmn die einzeluen Driftkammerdriihte dar. Die folgende Tabelle gibt dic
Likelihoodwerte und Impulse der zum B-Kandidaten gehidrenden Spuren wieder.

Spur # 3 8 [ 10 | 6 | 3 1 12 | 9
Hypothese p K- rt L i K- nt n
Mutterteilchen | A2 | A | A2 | A | K

Likelilioad 1.00 | 012 [ 0.74 [ 1.00 | 1.00 1.00 | 0.78 | 1.00
[ Tmpuls (GeV/c) | 0482 ] 0.816 | 0.270 0.152 | 0.455 | 0.523 | 0.275 | 0.654

o
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Kapitel 5

Die Berechnung der
Verzweigungsverhéltnisse und die
Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden aus den gemessenen Anzahlen zunachst modellunabhiangige Pro-
dukte und Quotienten von Verzweigungsverhiltnissen berechnet. Nachfolgend werden mit
Hilfe schon vorhandener Messungen modellabhangige Werte fiir die Verzweigungsverhaltnisse
Br(B — A} + X) und Br(A! — p K~ n*) berechnet. Am SchluB dieses Kapitels steht eine
kurze Diskussion des gemessenen Impulsspektrums von A} 's in B-Zerfallen.

5.1 Modellunabhéngige Berechnungen
5.1.1 Das Produkt Br(B — A} + X) Br(A! = p K 7")
Es ist (vgl. 4.1.2):

At
Br(B — A* + X)Br(A} = p K %)= yﬂ#ﬂ
B

_ 1008 + 329 + 92
~ 312640 £ 16100
= (0.31 4 0.10 4 0.03 4 0.02)%.

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

Br(B —+A! + X)Br(A; —p K -n') = (031 4 0.10 £ 0.04)%.
Dieses Ergebnis bestatigt das frilhere ARGUS Ergebnis bei kleineren Fehlern:

Br(B — A! + X)Br(A! = p K™ 7" )apcrsione = (0.30 £ 0.12 + 0.05)%.

5.1.2 Das Produkt Br(B — A +p+ X) Br(A! = p K~ n')
Es ist (vgl. 4.3.4) :

N(B = A} +5+X)
Ns

Br(B -+ A} +p+ X)Br(A} = pK n*)=

4434178479
~ 312640 + 16100

= (0.14 + 0.06 4 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 = A} +p+X)Br(A} - p K n*)=(014+0.06 £ 0.03)%.

5.1.3 Das Verhiltnis Br(B — A + 5+ X) / Br(B = A} + X)
Obiges Verhiltnis berechnet sich wie folgt (siehe 4.3.4 und 4.1.2):

Br(B -+ A} +p+X) N(B A +5+4X)
Br(B - A} +X)  N(B—A!+X)

4434131496
~ 1008 + 329 + 92

=0.44+0.19 + 0.03.

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

Obiges Ergebnis stimmt innerhall) der Fehlergrenzen mit der Messung von CLEO iiberein
(siehe [7]):

Br(B — A} +p+ X)/Br(B = A} 4+ X)cLeo = (0.46 £ 0.12)

Gegeniiber der von CLEO verwendeten Methode hat die hier angewandte Methode den Vor-
teil, daB das Verhiltnis von Interesse direkt gemessen wird, withrend CLEO die zusatzliche

Annahme benotigt, dafl der Anteil an Zerfillen der Art B — A7 + A’ 4+ X gegeniiber dem
Anteil an Zerfillen der Art B — A} + 5+ X vernachlassigbar klein ist.
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5.1.4 Das Verhiltnis Br(B — A, + A'+ X) / Br(B—A! +X)

Die Berechnung des Verhiltnisses liefert:

Br(B —A' +A°+ X) _ N(B + A+ A"+ X)

TBe(B <Al 1 X)  N(B Al +X)

=0.2740.20 1+ 0.03
Da der statistische Fehler sehr grof ist, ist es nur sinnvoll eine obere Grenze anzugeben:

Br(B = A! 4+ K"+ X)

=1 . 0.60 at 90%
Br(B — A: + X) 80 at:S0%CL

Der so erhaltene Wert stellt die ohere Grenze dar, jedoch ist die Grofe dieser nicht mit den
Messungen in Ubereinstimmung, welche obiges Verhiltnis unter Betrachtung der A°-R°-
Korrelationen in B-Zerfallen bestimmen. So wird beispeilsweise in der bereits zitierten Arbeit
von CLEO aus den Messungen der Verzweigungsverhaltnisse Br(B — A+ A% 4+ X ) und
Br(B — A’ 4 X) eine obere Grenze von

Br(B -+ A°+ A" 4 X)
Br(B—=AN+X) cieo

. 012 a1t 90%CL

berechnet. Desweiteren wird durch die Untersuchnngen von Lambda-Lepton Korrelatio-
nen festgestellt, dal mit cehr grofer Wahrscheinlichkeit die Lambdas in B-Zerfallen 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 Verhiltnis auch ein Mafl
fiir das in dieser Arbeit gemessene Verhiltnis Br(B — A} + A’4 X)/ Br(B — A} + X).
Man sieht, daf beide Ergebnisse nicht iibereinstimmen. Angesichts der geringen Statistik
und der groBen Fehler der Messung im Zerfallskanal B A} + A’ + X scheint die von
CLEO verwandte Methode, trotz der groferen systematischen Unsicherheiten, in diesem Falle
iiberlegen zu sein. Dennoch ist die Messung des Zerfalls B — A’ + A’ + X fiir diese Arbeit
von grofier Bedeutung. da die gemessene Zall der Zerfalle vonndten ist, um das Verhaltnis
Br(B —+ A} +p+X)/Br(B— A+ X)) zu bestimmen.

5.2 Modellabhéngige Berechnungen von Verzweigungs-
verhéaltnissen

Unter Hinzunahme der hereits gemessenen Verzweigungsverhiltnisse Br(B — p+ X)' und
Br(B — A4 X) (siehe |20| hzw. (13]) und der Annahme, daB die Produktion von Protonen,

ST - =
"Hier sind die Protonen die avs A% stammen nicht eingeschlossen.
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Neutronen und Lambdas in B-Zerfallen nur dann geschieht. wenn in diesen Zerfallen auch ein
A} entstelit?, ist es moglich mit Hilfe der Zahlenwerte

Br(B — A + X) x Br(A} = pR™7")

und

Br(B = A} +7+X)
Br(B — Al 4+ X)

Br(B —» A' + X)und Br(A! = p K ') zu bestimmen. Die Ergebnisse hangen jedoch noch

von dem Parameter

RP/X -

B, _ Br(A}! = n+ X)
B, ~ Br(A! = p+ X)
ab. Zwar ist es prinzipiell moglich, diesen freien Parameter durch die Verwendung des ge-
imessenen Verzweigungsverhiltnisses Br(B —p p + X) zu eliminieren, jedoch fiihrt diese
Methode mit den hier bestimmten Zahlen zu groferen Fehlern und wird deshalb nicht ver-
wandt.

5.2.1 Die Berechnung von Br(B — A/ +X)

Die verwendete Methode findet sich in [7] . Unter der Annahme, daf alle Neutronen, Pro-

tonen und Lambdas entweder aus der A} -Fragmentation stammen, oder zur Erhaltung der
Baryonenzahl neben einem AZ produziert werden?, lassen sich die Verzweigungsverhiltnisse
Br(B — p+ X) und Br(B — A + X) schreiben als:

Br(B — p+ X) = Br(B — A} + X)Br(A} = p + X)+ Br(B Al + X)Rep (51)

Br(B — A®+ X) = Br(B — A} + X)Br(A; — A° +X) (5.2)

wobei in 5.2 die Annahme eingeht, daf Br(B — Al + A+ X) vernachlassighar klein ist (vgl.
5.1.4). Unter Verwendung von

Br(A} = p + X)+ Br(A} = n + X)+ Br(A} — A + X)=1 (5.3)

kann man Gleichungen 5.1 und 5.2 nach Br(B — A} + X) auflosen. Da es sich jedoch
um drei Gleichungen mit vier unbekannten Verzweigungsverhiltnissen ( Br(B — A} 4+ X),
Br(A} —p + X)), Br(A! —=n + X) und Br(A} = A° + X)) handelt, enthilt die Losung
noch den unbekannten Parameter %: Es ergibt sich:

Br(B — A} + X)=

Br(B —+ A+ X)+Br(B—p+X)(1+5)

1+ Ry.(1+ g;;

(5.4)

IDjes bedeutet, daB der Anteil an Zerfallen, in denen sich das b-Quark durch Aussendung eines W-Bosons
direkt in ein u-Quark umwandelt. klein sein muB. Dafiir, das dies der Fall ist, sprechen die Ergebnisse in 4],
wonach in einer Datenmenge von 214 pb ! keine Evidenz fur hadronische Ubergange eines b-Quarks in ein
u-Quark zu finden ist.
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Nach Einsetzen der hekannten Zahlenwerte erhalt man :
Br(B -+ A! 4+ X)=
(424 0.540.6)% + (5.5+ 0.6 + 1.5)%(1 + %:)

14(0.44£01940.03)(1+ 3

Die theoretisch moglichen Werte fiir %: liegen zwischen null und eins. Da jedoch die Abhan-

gigkeit des berechneten Verzweigungsveraltnisses von By

B,
g: = 0.5 berechnet und die maximalen Abweichungen des Ergebnisses fiir die Werte %: =0

schwach ist, sei dieses fiir den Wert

bzw. %: = 1 als Feller auf das Verzweigungsverhltnis angegeben (der dritte Feller):
Br(B—+A!4+X)=75410416'3%%.
Quadratische Addition des systematischen und statistischen Fehlers liefert:
Br(B—A}+X)=175+19"'2%%.

Dieses Ergebnis ist mit dem von CLEO aus |7] zu vergleichen, wo jedoch der Nachweis
von Zerfallen, in denen ein A} auftritt, nicht direkt, sondern iiber den Nachweis von A%s
geschieht, weshall der Feliler zwar kleiner wird, das Ergebnis jedoch in grofierem MaBe von
den gemachten Annahmen iiber das Auftreten von A°'s in Zusammenhang mit A} -Zerfallen
abhangt.

Br(B = A} 4+ X)creo = 7.9 4 1.4 '33%.

Die beiden Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler gut iiberein.

5.2.2 Das Verzweigungsverhiltnis Br(A! — p K~ 7%)

Bildet man den Kehrwert der Gleichung 5.4 und multipliziert diesen mit
Br(B — A! + X)Br(A! - p R n*),

so erhalt man

) Br(A! - pK =)=
Br(B — A! + X)Br(A! =p K n*)+ Br(B — A} + p+ X)Br(A} = p K n*)(14 )

Br(B X' X)4 Br(B - pt X)1 4 5)

Erweiterung von Zahler und Nenner mit Ng, der Anzall der B-Mesonen, bewirkt, daB im
Zihler die in 4.1.2 und 4.3.4 bestimmten Zahlenwerte stehen:

BriA} =+ pK n")=

N(B =+ A +X)+N(B A +p+ X)(1+ %:)
Na(Br(B =K +X)+ Br(B — p+ X)1+ 3))

Nach dem Einsetzen der Werte
Br(;\" —pK n")-
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(1008 4 379 4+ 62) + (443 + 178 + 79)(1 + )
(321640 + 16100)((4.2 4 0.5 4 0.6)% + (5.5 + 0.6 + 1.5)%(1 + 22))
r

und %: = 0.5 erhalt man :
Br(A} 5 p R 7*)=4241241.0+04%

Wobei der dritte Feller der maglichen Variation von %' zwischen null und eins Rechnung
tragt. Quadratische Addition aller Feliler liefert:

Br(A} - p K n*)=42+% 1.6%.

Der Weltmittelwert des hier berechneten Verzweigungsverhaltnisses betragt zur Zeit (1990)
2.8 + 0.8% [16], wobei jedoch zu beachten ist, dafl die Werte, die zu diesem Mittelwert
beitragen, eine starke Streuung aufweisen je nachdem, mit welcher Methode die Messung
durchgefiihrt wurde (vgl. [14]). In [14] wird, abweichend von [16], das Verzweigungsverhaltnis
Br(A} — p K~ n')zu etwa 4 % abgeschitzt, welches mit obiger Messung gut iibereinstimmt.

5.3 Das Impulsspektrum

Abschlieflend seien noch einige Worte zum Impulsspektrum der A} 's in B-Zerfillen gesagt.
Wie Abbildung 4.16 zeigt, ist das Spektrum der A} ’s weich. Der Peak liegt im Bereich von
7, = 0.12-0.24 was Impulsen von 0.57-1.14 GeV/c entspricht. Die Weichheit des Spektrums
zeigt, dafl A} 's in B-Zerfillen grofler Multiplizitat entstehen. Das Phasenraum Monte-Carlo
deutet darauf hin, daB A} ’s in B-Zerfallen entstehen, deren primire Multiplizitat im Mittel
einen Wert von ungefahr vier hat. Dies steht auch mit den Beobachtungen in Einklang, dafl
der Anteil der baryonischen Zweikorperzerfille von B-Mesonen sehr gering ist (vgl. 4.5 ), und
dafl das Spektrum der Protonen aus B-Zerfallen ebenfalls sehr weich ist.
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Anhang A

Die vollstandigen Fit-Ergebnisse

Dieser Anhang enthilt die vollstandigen Ergebnisse aller Fits an die Histogramme, die be-
notigt wurden um die systematischen Fehler, die sich aus der Unsicherheit beziiglich 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'/c? und der Breite 9.2 MeV/c? und ist in der Tabelle an betreffender Stelle
eingetragen. Der systematische Feliler ist das Mittel der Abweichungen der acht anderen
Fitergebnisse von Zentralwert.

A.1 Die Bestimmung von N;"(A! + X)
39834 GeV/c' | 22848 GeV/c | 22864 GeV'/c” |
8.2 MeV/c’ 495 511 519
9.2 MeV/c’ 531 546 + 75 552
10.2 MeV/¢? 561 575 581
A.2 Die Bestimmung von NJ//(A} + X)

8.2 MeV/c?
92 MeV/e |
[ 10.2 MeV/cT

Die Bestimmung von NJ"(A! +A" + X)

- 2.2834 GeV/e 5'545!5{\ /el 7 2.2864 Grﬂ\"/r?
ig\'/?’_ - n 1
feV/c? o o 1417 N
MeV/c? - T I
64

+ X)

A.4 Die Bestimmung von N;"(Al + p + X)
T5.2834 GeV/c? | 2.2849 GeV/c? [ 2.2864 GeV/c?
— = S
8.2 MeV/c 172 171 166
9.2 MeV/c? 178 177 1 31 171
10.2 MeV/c? 183 181 175
A.5 Die Bestimmung von N;'”(A: + p
2.2834 GeV/c? | 2.2840 GeV/c? | 2.2864 GeV/c* |
8.2 MeV/c? 8 13 18
9.2 MeV/c? 9 144 14 20
10.2 MeV/c’ 9 20
A.8 Die Bestimmung von N;"(A +p+ X)
22834 GeV/c? | 2.2849 GeV/c* | 2.2864 GeV/c?
| 8.2 MeV/c? -1 1 5
9.2 MeV/c? 3111 5
10.2 MeV/c? 3 4 T

A.7T

7,(A}) von 0.

0000-0.1205

Die Messung des A -Impulsspektrums

2.2834 GeV/c? | 2.2849 GeV/c? | 2.2864 GeV /c?
8.2 MeV/c? 19 19 18
9.2 MeV/c? 17 18+ 17 17
10.2 MeV/c? 16 16 15
z,(A}) von 0.1205-0.2410

2.2834 GeV/c? | 2.2849 GeV/c’

2.2864 GeV/c?

82 MeV/c? 76 6 7
9.2 MeV/c? | 82 812 | 18
10.2 MeV/c? 86 85 82

z,(A!) von 0.

2410-0.3615

8.2 MeV/c?

64

—

9.2 MeV/c?

02 MeV/T | 67

66

32834 GeV/c' | 2.2849 GeV/c? [2.2864 GeV/ct

58 51
60 + 26 53
61 54




r,(A}) von 0.3615-0.4820

22834 GeV/c?

2.2849 Gel'/c?

2.2864 GeV /c?

| 82 MeV/c?

E 20 13 5
| 9.2 MeV/c? 19 12425 4
10.2 MeV/c? 17 10 3

A.8 Die Bestimmung von R,

Die Tabelle stellt die fiir das Verhaltnis

erhaltenen Ergebnisse dar, wenn alle Fits mit den entsprechenden Peak- Breiten und Massen

Ryx =

durchgefithrt werden.

Br(B —+ A} + 74 X)

Br(B + A + X)

2.2834 GeV /!

2.2849 GeV/c?

2.2864 GeV/c’

| 8.2 MeV/c? 0.490 0.494 0.440
9.2 MeV/c? 0.448 0.439 0.397
10.2 MeV/c? 0.435 0.418 0.371

Der Mittelwert der Abweichungen vom Zentralwert betragt 0.03 und wird als der sytema-

tische Fehler angesehen.
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