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Zusammenfassung

Unter Verwendung der Daten, die mit dem Detektor ARGUS am e+e -
Speicherring DORIS II aufgezeichnet wurden, ist die Produktion von Charm-
Baryoncn in B-Zerfällen und der Fragrnentalion untersucht worden. Das
VeraweigungsVerhältnis B R ( B ~* A+X) ergab sich zu (5.5±1.9±1.5)% und
der Kontinuumswirkungsquerschnitt o(e+e~ —> A+X) zu (0.16 ± 0.017 ±
0.042)iib. Die Winket Verteilung der A^-Baryonen in Kontinuumsereignis-
seu gibt keinen Hinweis auf DiquarkProduktion am Vertex. Für vier A+-
Zerfallskanäle wurde das auf den Zerfall A* —t ;)/\'~TT+ norniiertc Verzwei-
gungsverhältnis bestimmt. Zum ersten mal wurde das Vcrzwcigungsverhält-
nis BR (D -» E°X) bestimmt und ergab sich zu (0.96 ± 0.45 ± 0.3l)%.
Nach dem Zerfall B~ —• £,fp wurde mit einer Pseudornassenmethode ge-
sucht und für das Verzweigungsverhältnis eine obere Grenze von 0.072%
gefunden. Ein erster Hinweis auf einen exklusiven baryonischen B-Zerfall
wurde im Kanal ß~ —* A + ;~»7r~7r~jr+ mit einem Verzweigungsverhältnis von
(1.9 ±0.87 ±0.6)% gesehen,

Abstract

Using data collected witli the ARGUS dcteclor at the e. + c storage ring

DORIS II baryon production in B decays am! the (Vaginen tation was inve-
stigated. The BR ( B -+ A+X) was fouud tobe (5.5 ± 1.9 ± 1.5)% and the
cross sertion in the continmim <r(e+e~ —* A+X) is (0.1G ± 0.017 ±O.CM2)«b.
The angular distribution of the A^baryons gives no h in t 011 diquavk pro-
ductiüu at the vcrtex. The branching ratio of fonr A + decays was mcasured
relative to the branching ratio for the decay A^" —t pK~ir+. For tlie first
tirne the branching ratio BR (D —> S"X) was measured and foimd to be
(0.96±0.45±0.31)%. The decay ß" -» £°p was invcstigatcd with a pseudo-
mass method and an upper l imi tof 0.072% was dctermined. A first cvjdrnce
for a baryonic B <tacay in tlie chanuel B~ —* A^jiTr^jr'jr"1" was seen and the
branching ratio was found to be (1.9 ± 0.87 ± O.G)%.

Inhaltsverzeichnis

1 Allgemeine Grundlagen 5
1.1 Das Standartlmodell der Teildienphysik 5

1.2 Baryonen G
1.3 B-Meson-ZerCille 8
1.1 Entstellung von Baryonen in l V Meson-Zei fällen und der Krag-

menl.ation 10

2 Das Experiment ARGUS 17
2.1 Der Speicherrmg DOHIS II und die T-Resonanzen 17
2.2 Der Detektor 19

2.2.1 Impuls- und F.nergiemessung 19
2.2.2 VVrlexbest.immuug 22
2.2.3 Teildienideiilifikalion 22
2.2.4 Datenverarbeitung 25

3 Erzeugung von A + -Baryonen 27
3.1 Das A*-linpulssp<'ktrum 27

1.1.l Das VcrzwoignngsVerhältnis für den Zerfall des IVMesons
in A*-Baryonen 30

3.1.2 Der ProduktionswirkungsqucTschnit t von A*-Baryonen
in Kontinuuinseri- ignisscn 31

3.2 Die Wiiikelverteüimgder A*-Baryonen in Kont i in i i i inse ie ign is -
seu 3G

3.3 A*/i -Korrelationen 37

4 Zerfall von Att -Baryonen 40
1.1 Der Kanal pt\~x+ und Uiitersysleiiie 4(1

4.1.1 Der Zerfall A^ -» /\'-A+ + (1232) 40
4.1.2 Der Zerfall A+ ~* p/\"°(8!»2) 43

4.2 Der Zerfall A+ - pK% 41
4.3 Der Zerfall A+ -> A" TT+ w+ v 4^,
•1.4 Ziisanuiicnfassiing der l^rgebnisse 4(i

5 Erzeugung und Zerfall von ^,-Baryonen 49
5.1 \Vi rkungs< |uersd in i l t der 5^"- un<l ^t^-Baryonen in K o n l i i u i -

iiinsereigiiissen 50
5.2 Messung <les Ver/wcigungsverhältnisses BR(/J —» ^CX) . . . 52



6 Rekonstruktion von B-Mesonen mit einer Pseudomassen-
methode

7 Vollständige Rekonstruktion von B-Mesonen 62
7.1 Datenselcktion
7.2 Analyse 64

7.3 Die Kandidaten CG

8 Schlußfolgerungen

Literaturverzeichnis

Danksagung

OS

70

7-1

Einleitung

Durch Messungen der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuiing wurden
Knde tlcr sechziger .Iniire Hinweise gefunden, daß Nnkleonen ans p i m k l f ü r m i -
gen Bestandteilen, den Quarks, aufgebaut sind [1]. Gruppen theoretische
Überlegungen hatten sclion vorher die Einführung von Quarks, zuerst nur
als mathematisches Konslnikt, nahegelgt, in n die Vielfal l , der Elementar-
teilchen £ii ordnen [2], Die Kräf te zwischen den Quarks werden durch so-
genannte- Farbladnngen hervorgerufen. Die Theorie dieser Wechselwirkung
heißt Quanlen-Chromo-Dynainik, k u r z Q('D. Bis heute w i r f t diese Theorie
viele Schwierigkeiten auf , weil der Kopplnngsparamctcr der Wechselwirkung
f\, bei kleinen Im pul s übertragen nicht mehr klein verglichen mit l ist. Hei
der Beschreibung von Wechselwirkungen darf man sich rn'dil länger auf Pro-
zesse mit wenigen Kopplungen beschränken.

Rrzetignng und Eigenschaften der Baryonen gewähren Hinblick i" die
Dynamik der Farbkriifle. Als eine ausgezeichnete Region zur Untersuchung
von Haryonen bietet sich die r+e -Vernichtung bei Srhwerpuriksenergien
gleich der T-Resonanzen an. Baryonen werden in dieser Region sowohl in
der Fragnientation der </<y-Paare als auch in dem Zerfall der T( l,1?)-Resonanz
und dem der B-Mesonen erzeugt. F.in Vergleich der Haryonproduktion in
T(l.S')-Zerfällen und Kontinmiinscreignissen ergab, dali die Baryonrale. in
T(l,<0-Zcrfä]!en einen Faktor zwei bis drei höher liegt als in Kontimiumscr-
eigiiissen [18]. Dieser Unterschied isL bis heute nicht verstanden.
Diese Arbeit konzentriert sich hauptsächlich auf den 7erfa.ll von B-Mesonen.
Der schwache Zerfall von B-Mesonen ist durch die Untersuchung sernilept.o-
nischer Zerfälle weitgehend verstanden [<)]. Stärke u n d Mel iz i tä t ss t rnktnr der
schwachen Kopphing sowie die Vertei lung des W-Massenqnadrates konnten
f ü r seinileptonische '/erfülle bestimmt werden. Ms stellt sich also die Frage,
wie es nach dem schwachen Zerfall zur Produktion von Baryonen kommt,
'/nerst, in Kapi te l l, sollen Möglichkeiten gezeigt werden, wie Baryonen in
B-Zerfällen erzeug!, werden und wie man die einzelnen Zerfallsmögliclikeiten
experimentell unterscheiden kann.
Kapitel 2 enthalt eine Beschreibung des Kxperimenles. In Kapitel -t wird
das A^-linpnlsspektriiin in B-Mesonzerfällen u n d KontiniinnisereignisKeii,
das VerzweignngsVerhältnis Hilf li —> A rA' ) u n d die Frzengungsrate fn r

A,+ -Baryonen in Kontinnumsereignissen bestimmt. Diese Untersuchungen
geben Auskunf t darüber, ob die Baryonprorluktionsmechanisrnen in beiden
Zerfällen gleich sind. A+-?J -Korre la t ionen und die A^-Winkelverteihmg in
Kontiruinnisereißriissen werfen ebenso Liclit auf die Haryonprodnktion.



Die Frage, in welchen Kanälen das A+-Baryon rekonstruiert werden soll,
wird in Kapitel 4 beantwortet. A^-Baryonen zerfallen durch schwache
Wechselwirkung. Dabei können Baryon zerfalle auch über einen sogenann-
ten W-Austauscti erzeugt werden, eine Zerfallsmöglichkeit, die in Meson-
zerfallen unterdrückt ist. Die Untersuchung von A*-Zcrfällcn erweitert da-
durch das Verständnis schwacher Zerfälle.
Kapitel 5 enthalt ciie Beschreibung der ersten Messung des Verzweigungs-
verhaltnisses BR(ß -» £°A').
In Kapitel 6 wird nach dem Zerfall D~ —» £°p mit Hilfe einer Pseudomas-
senmetnode gesucht. Dieser Kanal ist von Interesse, da sich theoretische
Vorhersagen für diesen Kanal deutlich widersprechen. Die Pseudomassen-
methode hat dabei unter anderem den Vorteil, ein B-Verzweigungsverhältnis
ohne Kenntnis der A+-Verzweigungsverhältnisse bestimmen zu können und
bietet damit die Möglichkeit, letzteres zu bestimmen[8].
Kapitel 7 widmet sich der Suche nach exklusiven B-Zerfällen. Es wird der
erste Hinweis auf einen exklusiven baryonischen B-Zerfall vorgestellt.

Kapitel l

Allgemeine Grundlagen

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik
Die Phänomene der Tcilchenphysik lassen sich bis heute alle im Rahmen
des sogenannten Standardmodells beschreiben. Dieses Modell ist Ende der
sechziger. Anfang der siebziger Jahre schrittweise ans der Taufe gehoben
worden. Herzstück der Theorie ist die Vereinigung von elektromagnetischer
und schwacher Wechselwirkung, die experimentell durch die Entdeckung der
schwachen neutralen Ströme und der Eichbosonen W und 7. der schwachen
Wechselwirkung bestätigt wurde.

Das Standardmodell kennt drei Arten der Wechselwirkung, die schwa-
che, die starke und die elektromagnetische K r a f t . Die Wechselwirkungen
werden über die Forderung nach lokaler EichinvarianÄ in die Theorie ein-
geführt. Dabei beginnt man mit der Langrangediclite für freie Teilchen
und verlangt, daß diese unter lokalen Eichtransfonnalionen invariant ist.
Um dies zu gewährleisten, führ t man die sogenannte minimale Subst i tu t ion
durch, durch die die EichfcMer Eingang in die Theorie finden. Die Eichfcl-
dcr bewirken die Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Alle Eichbosonen,
Photon. H-'+, U7", Z° und Gluon konnten nachgewiesen werden. Das Pho-
ton übermittelt die elektromagnetische Kraf t u n d koppelt an alle geladenen
Teilchen. Die Bosonrn ll/ + , \V~, Z° übermitteln die schwache Kra f t . Sie
koppeln au alle fundamentalen Fermionen und sich selbst. Das Gluon ist
das Eichbosou der starken Kraft und koppelt nur an Quarks und sich selbst.
Man geht heute- davon ans, und Untersuchungen iler X-Resonanz bestätigen
diese Annahme, daß es sechs Quarks

und sechs Lrptonen



Quarkmasse läßt sicli aber trotzdem heute durch modellabhängige Vorher-
sagen auf ein Intervall zwischen 125CeV/cJ und {144 ± 3Q)GcV/t? [3] ein-
schränken. Quarks haben eine dri t telzahlige. Ladung und tragen als Ladung
der starken Kraft Farbe.
Die Erzeugung der Massen im Standardmodell wird durch die Kopplung
der fundamentalen Fennionen, also Quarks und Leptoncn, an das Iliggs-
Feld e rk lä r t . Bei dieser Kopphing handel t es sich um eine sogenannte
Yukawa-Kopplung mit der Struktur 5f/(2) x U ( l ) . Bemerkenswert an die-
sem Mechanismus ist, daß die Masseneigenzustände der Fermionen nicht
mit den Eigenzuständen der schwachen Wechselwirkung übere ins t immen.
Diese Verdrehung der Eigenzustände gegeneinander füh r t dazu , daß ein b-
Quavk durch einen schwachen Zerfall i» ein c- oder ein u-Quark zerfallen
k a n n . Der Massenejgenzustand des b-Quarks ist also ein Mischungszustand
der schwachen Eigenzustände des b'-, s'- und d'-Quarks. Die Rotation der
schwachen gegenüber den Masseneigenzuständen wi rd durch die Kobayashi-
Maskawa-Matrix (KM) [-1]

(1.3)

beschrieben. Die Elemente können durch die Messung schwacher Zerfälle
oder das ß°/?°-Mixing bestimmt werden. Die Matr ix muß u n i t ä r sein.
Durch diese Forderung kann man Einschränkungen an die zur Zeit durch
Messungen noch nicht zugänglichen Matrixelementemachen. Die Werte der
Matrixelemente ergeben sich damit zu:

0.9747-0.9759
0.218-0.224
0.003 -0.01S

0.218-0.224
0.9735-0.9751

0.03 - 0.054
(1.4)

Bis heute sind keine freien Quarks gesehen worden. Sie treten in Mesonen
(qq] und in Baryonen (<]qq) auf . Dieser Umstand wi rd durch die Beschaffen-
heit der starken Kraf t e rk lä r t . Ent fern t man zwei gebundene Quarks vonein-
ander, wächst die Feldenergie zwischen den beiden l inea r mit dem Abs tand .
Übersteigt die Energie ein bestimmtes Maß, können Qiiark-Antiquarkpaarc
aus dem Vakuum erzeugt werden. Dieser Umstand wird im folgenden bei
der Erk lä rung der Fragmentation noch von Bedeutung se in .

1.2 Baryonen

Die Klassif ikat ion der Baryonen erfolgt in der Sprache der Gruppentheorie.
u-, d- und s-Quark gehorchen einer SU(3)-Symmclric. Die Symmetrie ist
für u- und d -Quarks besser erfül l t als fi'ir das s-Quark, da die Masse von
u- und < l - Q u a r k s k le in gegenüber der Skala der QCD ist, die z.U. durch
JVi/s gegeben ist. Die Wcllonfunktion der Baryonen selzt sich ans der Wel-
l en funk t ion der Quarks zusammen. Um die möglichen Baryoimiständc zu

(b)

Abbildung 1.1: Darstellung der SU(4)-A1vltipletts, links mit SU(3)-Oktctt
und rechts mit SU(3}-DckvpIett.

bestimmen, muß man das Produkt aus den drei Darstellungen der SU(3)
(kurz: 3) bi lden.

3 0 3 0 3 = 10 ® S © S G > 1 (1.5)

Baryonen können also in OkteUs S und Dekuplctts 10 auftreten. Dies
s t immt mit dcu Beobachtungen übcrcin. Dabei passen die leichtesten Spin-
5-Baryonen, also z.B. Proton und Neutron, in ein Okte t t , während die
leichtesten Spin- ^-Baryonen in ein Dckuplet t passen. Die H i n z u n a h m e
des c-Quarks in die Theorie erfolgt analog, obwohl die SU(4)-Symmctric
noch stärker durch die Masse des c-Quarks gebrochen wird , als die SU(3)-
Symmetnc durcli die Masse des s-Quarks. Baryonen haben als Fennionen
eine an t i symmetrische Wcllcnfunktion. Im Singulclt l ist die Flavorwellcn-
f imktion total antisymnictrisch, während sie im Dckuplett symmetrisch i s t .
Ist die F lavorwcMcnfunk t ion symmetr isch, muß auch die Spimvellcnfunk-
tion symmetrisch sein, was im Dckuplett bedeutet, daß die Teilchen Spin
3/2 tragen.

Die Masse der Baryonen kann man nur vorhersagen, wenn man An-
nahmen über das QCD-Potcntia] V und die Wel lenfunkt ion XP machl. Die
llamiltonfunklion für Baryonen ergibt sich zu[10|:

6)

Impuls , Masse und Ort des i - t cn Quarks sind dabei /T;, 711,, r,} die elek-
tromagnetische Ladung ist Q,. <y,a, sind die Kopplungskonstantcn der
elektromagnetischen und starken Wechselwirkung. Da,s Polcnt in l der s t a r -
ken Wechselwirkung z e r f ä l l t in einen coloumbaitigen Teil, der mit dem der
elektromagnetischen \Vcchselwirkung in S,j wiedergegeben wird, und einen



C„nf,neme„t.Ten, de,
i. V beschrieben ist. ,S„ M dabei E,gcb™ durch:

p,j>,

I'T
(1.7)

(1.8)

r = T\ J^ ist der Abstand zwischen zwei Quarks und ,f, der Spin des i-len

Quarks. Die Masse ergibt sich dann zu

m =< *l//mn„|* > . (1.9)

Ein Vergleich von theoretischen Vorhersagen für Sr- und A^-Massen mit

experimentellen Werten findet sich in [20].

1.3 B-Meson-Zerfälle
Der Zerfall eines B-Mesons bestellt aus zwei Schritten, dem schwachen Zcr-
fall des h-Quarks in ein W-Boson und c-Quark bzw. u-Qnark, wobei das
W-I!oson seinerseits in ein Lcpton- oder Quarkpaar zerfällt und der an-
schließenden Hadronisierung der erzeugten Quarks. Im einfachsten Fall
zorfiült das W-Boson in ein Lcpton-Neutrinopaar, Die Breite fü r diesen

Zerfall ergibt sich zu:

T?ib ist dabei die b-Quarkmasse und GF die Fe.rmi-Koiistante. f und g
sind Pliasenraumfaktoren b/,w. Ghionstrahhingskorrekturcn. Das Verhält-
nis der beiden Zerfallsraten wird durch die Elemente l't, nnd Vuf> der
Kobayashi-Maskawa-Matrix ( K M ) [4) bestimmt. Die Breite des schwachen
Zerfalls hängt von der Masse des b-Qnarks zur fünf t en Potenz ab. Die B-
Mcsoiimasse ist gemessen. Um daraus die Quarkmasse zu bestimmen, muß
die Bindungse.nergic, mit anderen Worten das Bindungspotcntial, bekannt

sein.

Die Dynamik des schwachen Zerfalls ist durch die lleli '/.Hätsstruktur der
Kopplung und die Verteilung dos W-Masscnqnadrats, die sogenannte f/2-
Vcrteilung, gegeben. Die lleliailätsslniktiir hat eine V-A-Form [9]. F.in
Modell der t/2-Verteilung gewinnt man durch den sogenannten Polansatz.
Man geht dabei davon aus, daß der D - D'- oder li — /J-Mesonstrom, wie
in Abbildung 1.3 skizziert, zuerst an ein Vektormeson, in diesem Fall das
Ö*-Meson, koppelt. Das Vektonneson koppelt dann ;m das W-Boson, Be-
schrieben wird das Vektonneson mit einem Prnpagat.oilerm, der einem die
(/^-Verteilung liefert. Für den Zerfall H —» fi'ci> ist die <y2-Verteilung expe-

rimentell bestimmt worden[9].
Das W-Boson zerfällt in cm Quarkpaar dh bzw. sc oder ein l .eplonpaai
e.~~t', , /<~l',i oder T ~ J < , . Diese Zerfallsarl.en unterscheiden sich n u r m der

-0.004

Abbildung 1.2:

0.0 2.0 4.0 6,0 8.0 10.0 12.0
q2 [GrV'Vc'l

'crtrihmg für df.n Zrrfnll tt° -» D'*\~\' aus [S]

D'

Abbildung 1.3: Im Pohnotlrll wird di< Kopplung des li — /)* -Stroms an ein
W-l)oaon über die Zwischtnkoppliing nn ein H'-Mcfion angenommen

Cröße des Phasenriuuns. da Vr, uiul Vu,t fast gleich eins s ind. Der Pha-
seiiraum für Quarks ist wegen des Farbfreibeitsgrades drei mal größer als
der für Leptonen. Die verschiedenen Massen der Zerfal lsprodukte f ü h i e n zu

einem weiteren Unterschied in den Phasenräumeii.
Bei rein hadronischen Zerfällen sind durch den schwachen Zerfall zwei Quarks
(cd 1)7,w. m/) und zwei Ant iquarks (üf /} enstanden, die im nächsten Schr i t t
lladronen bilden. Die VVahrscl ieinl ichkei t für ein Quark-Antiqiiarksystem,
ein Meson zu bilden, hängt vom l ie la t iv impuls der beiden und von ihrer
Farbladung ab. Nur wenn sie die gleiche Farbe tragen, können sie ein farb-
nentrales Meson bilde», P,s gibt zwei Möglichkeiten, Mesonen zu bilden, die
in A b b i l d u n g 1.4 dargestellt s ind. Die 7weile Möglichkeit, die auch 'innerer
Zerfall ' genannt wird , setzt voraus, daß die Farbe bzw. Antifarbe der im
W-Zerfall erzeugten Quarks gleich der Farbe bzw. Ant i farbe des c- und Zn-
schaueiqnarks ist. Das trilft nur in einem Drittel der Zerfälle 7,11, weswegen
diese Zerf i i l lsar t gegenüber der ersten un te rd rück t isl. Die Ampl i tuden der
beiden Z e i f a l l s a r l e n n , , n-2 wurden gemessen (siehe [19]) und finden sich in



Abbildung 1.4: Quarkflußdiagramme für B-Zerfälle

Tabelle 1.1. Sie wurden durch eine Analyse der R-Zerfallskanälc bestimmt.
So können z.B. .//»P-Teilchen in R-Zerfällen nur über einen inneren Zer-
fall erzeugt werden. Das relative Vorzeichen der beiden Ampli tuden konnte

«1
ü.y ±o.()8
1 M ± 0.08

a2

0.19 ±0.03
-0.22±0.0:t

Tabelle 1.1:

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

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

Die Farbkräfte in einem Baryon kann man sich an einem gleichseitigen Drei-
eck veranschaulichen. Jede Seite entspricht einer Farbe. Alle drei Farben
sind in einem Baryon vertreten, da es nach außen färb neutral ist. Ein rotes
Quark hat effekt iv eine negative halbe blaue bzw. grüne Farbe, koppelt
also nur mit halber Stärke an ein andersfarbiges Fehl. Bei der Erzeugung
von Quark-Antiquarkpaarcn ans dem Vakuum werden in Anwesenheit eines
Farbfeldes deswegen bevorzugt Quarks mit der Farbe des Feldes erzeugt,
Die Wahrscheinlichkeit /', für die Entstehung von Qnarkpaaren aus dem
Vakuum bei Anwesenheit eines Feldes der Stärke E, wobei die Quarks mit
der Starke g an das Feld koppeln, ist [5, G, 7):

Die Wahrscheinlichkeit, ein andersfarbiges Qnarkpaar aus dem Vakuum zu
ziehen, ist ein Viertel der Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines gleich-
farbigen. Raryonproduktion setzt die Entstellung andersfarbiger Quarks

voraus.

10

grün blau

rot

A b b i l d u n g l..r): liaryonen Kind nach außen farbneutral. Dir thri Pfeile
symbolisieren die Farbkräfte der Quarks in rinrm fiaryon.

Bevor auf den Zerfall von B-Mesonen in Baryonen eingegangen w i r d , soll
kurz die Baryonproduktion in der Fragmentation beschrieben werden. Die
verschiedenen Pragmentalionsrnodcllcsind z .H. in [IS] e ingehender besrhrie-
ben.

Fraginentatioii

Eines der prominentesten Fragmenlationsmodellcist das HIN D-Modell ( I I ) .
Am Anfang der Fragirientalion fliegen ein durch ein Farbfeld verbundene
Quark und Anliqiiark auseinander. Die Selbstwechselwirkung der (Ihionen
zieht das Feld zu einer Art Faden (slring) zwischen den beiden Quarks zu-
sammen. Wie schon erwähnt , wächst die Feldenergie zwischen den Quarks
linear mit dem Abstand. Es kommt also zu dem Punk t , wo es energetisch
möglich wird , den S t r ing durch die Produktion eines Quark-Antiqnarkpaares
aus dem Vakuum in zwei aufzubrechen. Der Prozeß setzt, sich dann bei den
zwei St t i t igfragmenten fort. Irgendwann sind auf diese Weise soviele Quarks
erzeugt, daß die Energie in den Strings nicht mehr ausreicht, neue TeiMieii
aus dem Vakuum zu erzeugen. Die Quarks und Antiqnarks s i n d jeweils
d u r c h einen St r ing verbunden und oszi l l ieren jetzt um den Mittelpunkt
desselben. Die so gebundenen Quark-A ntiqnark paare stellen die erzeug-
ten Iladronen dar. Soweit erklärt das Modell die Kr/eugung der J ladro-
nen, aber nicht wie viel Impuls den erzeugten lladroneu zugewiesen wird .
Einen Transversal i m puls erhalten die Quarks durch ihre Nullpimktshewe-
gung. Dabei wird im Modell angenommen, dalS dieser gauliisch mit einer
Breite von O.'ICiVV'/'' nni N u l l verteilt i s t . 7,ur Bestimmung des longi tn-
d ina len Impulses bedient man sich einer l'ragmentationsfnnktion. Diese
l' ' imlclion beschreibt die Ver te i lung /(:) <les Energiebrnchteils z der insge-
samt, verfügbaren Energie, die ein neu erzeugtes l l adron e r h a l l . Bedingung
an diese Punktion ist, daß sie an den P h äsen räum grenze n verschwindet und



A b b i l d u n g 1.6: Die Entstehung von Baryonen im Luiul-.Modell wird mit
:wei verschiedenen Ansätzen beschrieben, dem PopcommodeU (rechts) vnd
dem Diquarhnaiiell (links). Im Popcornrnodell können zwischen Baryon \md
Anlibaryon noch weitere Teilchen erzeugt werden.

symmetrisch ist. Die Funktion

(1.12)

e r fü l l t diese Bedingung. N ist die Normierung , die transversale Masse ist
mj = mj4pj- '»* ist die Masse des erzeugten Hadrons. Dabei s ind a, b freie
Parameter, die durch Experimente für jeden Quark fi n vor separat bestimmt

werden müssen.
Baryonproduktion in der Fragmcnlation wird mit zwei verschiedenen

Ansätzen beschrieben, dem Diquark- und dem Popcornmodcll.
Es gibt keinen Grund, warum nur Quark-Antiquark- oder Lepton-Antüep-
lonpaarc im Vakuum entstehen und sich wieder vernichten sollen. Auch zu-
sammengesetzte Teilchen samt ihres Antiteilchens können kurzzeit ig entste-
hen. Sie können also auch durch das Anlegen eines äußeren Feldes aus dem
Vakuum erzeugt werden. Ein Diquark ist ein gebundenes Quark-Quarkpaar
mit einer Farbladung. Diquarks könne» also an Farbfeldcr koppeln. Di-
qua ik s als Bindungszu stände mit einer festen Masse sind bisher n ich t ge-
sehen worden, also ist ihre Masse, selbst wenn sie existieren, unbekann t .
Gle ichung 1.11 gilt auch für Diquarks, wenn man zusätzl ich berücks icht ig t ,
dnß Dif |unrks Spin 0- oder 1-Tcilclien sind. Um die Produktionswahrschcin-
lichkc'itvon Diquark-Antidiquarkpaareii aus dem V a k u u m bei Anwesenheit
eines Faibfcldes zu bestimmen, müßte man ihre Masse kennen. Zwischen
Diqua ik und Ant id iquaik spannt sich kein Farbfeld, es kommt also zwischen
beiden nicht zu einer weiteren Teilchenproduktion. Die ents tehenden Baryo-
nen s ind also im Phasenraum benachbart, was sich in Baryon-An tibaryoii-

Koi relational widerspiegeln müßte.
Das Popcornmodcll geht davon aus, daß mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 7'/o ein Quarkpaar <ius dem Vakuum erzeugt wird , was eine andere
Farbe als das Feld trägt. Die Ausrichtung des Quark -An t iqua rkpaa re s
im Feld ist jetzt genau entgegengesetzt zur A u s r i c h t u n g bei g l e i c h f a r b i g e n
Quaiks. Die beiden Quaiks und auch die beiden An t iqua rks ziehen sich

an. Es entstehen also Diquarks, die aber keine feste Masse haben müssen.
Im Unterschied zum Diquarkmodell spannt sich aber hier zwischen den bei-
den Diquarks ein Farbfeld, Ist die Farbe der Quarks zum Beispiel rot und
grün, dann ist die Farbe des Feldes blau. Mit großer Wahrscheinlichkeit
wird dann ein blaues Quark-Antiquarkpaar aus dem Vakuvim gezogen, ge-
nau passend zur Erzeugung eines Baryons. Der Prozeß der Fraginentation
muß damit aber nicht abbrechen. Es können zwischen den beiden Baryo-
nen noch Mesonen erzeugt werden, was sich wiederum in der Korrelation
zwischen Baryon und Ant ibaryon niederschlägt. Im Phasenraum zwischen

den beiden Baryonen können andere Teilchen erzeugt werden.

B-Zerfalle
Die Quarkf iußdiagramme in Abbildung 1.7 stellen Möglichkeiten der Ba-
ryonprodnktion in B-Zerfällen dar. Im folgenden sollen die Diagramme im
einzelnen besprochen werden. Die Möglichkeiten i - i v lassen die Frage offen,
wie es zur Produkt ion andersfarbiger Quarks kommt. In diesen Fällen muß
auf die F.rklärungsschemata der Fragmcntation zurückgegriffen werden. In
Möglichkeit v zerfällt das fa rbneut ra le W in ein Q u a r k - A n t i q u a r k p a a r . üic
Farbe des Paares ist gleichveiteilt . Also trägt in | der Fälle das im W-
Zerfall erzeugte Qua ik -An t iqua rkpaa r eine andere Farbe bzw. Ant i fa rbc

als das c-Zuschauerquarkpaar.
In Fall i und ii hadronisiert das c- und das Zuschauerquark unabhängig von
den W-Zerfallsprodukten. Wird das c-Quark im ersten Fall in einem l)'
gebunden, ist das </3-Spektrum bekannt (siehe Abb. l . G ) . Bei einem q*
größer als etwa 4 GtV^ können im \V-Zcrfall Baryonen produziert werden.
Das bedeutet für den Fall ß —* D'W" , daß etwa in 2/3 der Fälle Baryonen
produziert werden können. Die Fragmentaüon ist eine Folge der Farbfehler,
also sind die Quarkfiavors nicht von Bedeutung für den Fragmentationspro-
zcß. Der Zerfall \V~ —* du dür f t e sich vom Standpunkt der Fraginentation
aus gesehen nicht vom Zerfall e+e~ —* 7" —* qij unterscheiden. Baryon-
produktion in der e '*"e~-Annihi la t ion bei Schwerpunktsenergicn vergleichbar
den q'-Wertcn in B-Zerfällen war Gegenstand anderer Experimente. Leider
überdecken diese Messungen nicht den ganzen (^-Bereich. Das Verhäl tnis
R des \Virkungsquerschni t tes u(e+c~ —t p A') zu a(e+e~ —> /i + ;t-) wurde
in [12] bei einer Schwerpunktsenergie Kf.m.t. von 3 GeV zu 0.3 best immt.
Man darf also einen ähnlichen Wert für das Verhältnis aus 13R(D —t D'pX)
zu BR(B —* D'h't) erwarten. Dabei muß man natürl ich beachten, daß der
Phasenraum für den Zerfal l des -)". da es in ein «ii , dJ oder ein .«5 zerfallen
kann, anders als der für den Zerfall des \V ist, da dieses hadronisch nur in
ein ii<l odc-r ein c$ zerfallen kann. Das Verzwcigungsverhältnis ß° —> D~~li't
wurde zu (4.9 ± 0.3)% [37] bestimmt und das für den Zerfall ß~ -» /}-°?„,
zu (1.6 ± 1.0)% [37]. Es iFt also denkbar , daß etwa 1% der B-Zerfälle wie

Fall i verlaufen.
Im Fall ii kann das 1l'' leptonisdi zer fa l len und aus dem Rest ein IJaryon-
Ant ib . i ryonpaar cns tehcn . Lepton-Baiyon-Korrc la t iom>n sind bei ARGV'S
untersucht woiden . Fit r die Ant ip io lon-FJekt ronprodukt i rm ergab sich fol-
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Abbildung 1.7: Quarkflußilingramme zur Erklärung von bnryonifichen ü-

Zf r Julien.

gemle obere Grenze bei 90% CL

(1.13)

Fs wird also n u r ein kleiner Teil der B-Zerfälle über diesen Kanal ablaufen.
Fall iii und iv setzt voraus, daß die Farbe des c- und der Zuscliancrqnarks

gleirli der Farbe der Qtiarks, die im W-Bosonzerfall erzeugt wurden, ist.

Das trifft nu r in einem D r i t t e l der /erfülle 7,11.

Welche von den Möglichkeiten realisiert w i r t l , hängt von der Farbe und
dem Relativimpnls der Quarks ab. Ist z.B. die v i r t u e l l e W-Masse k le in ,
ist die Wahrscheinlichkeit groß, daß das im Zerfall ents tandene Quark-
Anliquarkpaar ein Meson bildet. Hei den bisherigen Prothiktionsmecha-
nismen bleibt, offen, wie es zur Produktion andersfarbiger Quarks kommt.
Wie in der Frag mental i on kann auch hier das Diquark - oder Popcornmodell
zur Frk lä rung 11 er a n gezogen werden. In ~ der Fälle werden in Fall v zwei
Quark-A nt i quarkpaare mit verschiedener Farbe erzeugt. Wie im Popcorn-
modell kommt es zu einer Anziehung der Quarks bzw. Antiquarks unterein-
ander. Die beiden Quarks bzw. die beiden Antiquarks bilden jetzt Diqnarks .
Zwischen dem Diquark und dem Antidiquark besteht, ein Farbfeld, das die
d r i t t e zur Produkt ion eines Baryons noch benötigte Farbe trägt. Da die
beiden Diqnarks einen relativ hohen llelativiinpuls zueinander haben, wi rd
der Prozell der Hadronisienmg nich t nach einer einmaligen Erzeugung eines
Quark-Antiquarkpaares aus dem Vakuum abbrechen, sondern es wird zu
einer Fragmentaliou kommen, in deren Verlauf noch andere Teilchen neben
ilen beiden Baryonen erzeugt werden.
ExpcrimcntcH lassen sieb die verschiedenen Fälle trennen. Fall i führt 711
Zerfällen der Art 13 -> D'fiX. In /T-Zerfällen werden l)'(>-, in /^''-Zerfällen
D*~-Mesonen erzeugt. Der /)*-[mpuls ist in etwa antiproportional zürn
(f* des v i r tuel len W-Bosons. Der Zerfall t r i t t also hauptsächlich bei klei-
nen O'-Impulsen auf . Der Zerfall lallt sich durch eine Analyse des D'-
Impulsspektr iuns nachweisen. Dabei wird das Spektrum einmal oh n i? jede
Nebenbedingung aufgenommen, und einmal wird zusätzlich ein gut iden-
t i f i z i e r t e s Antiproton im Ereignis verlangt. Wenn Antiproton und D* aus
verschiedenen B-Mesonen .stammen, unterscheiden sich die Spektren Tim in
der Normierung. Kommt es jedoch zu Zerfällen der Ar t i, sollte man bei
k le inen D'-Impulsen einen Überschuß bei Ereignissen mit einem gut iden-
t i f i z i e r t en Antiproton sehen. Aber auch Zerfälle der Art iii sollten zu einer
ähnlichen S igna tur führen. Fall iii würde jedoch mir zur Produktion gela-
dener I)' führen.
Fall ii, iv und v führen zu charm-tragenden Baryonen, wie sie in B-Zerfällen
gesehen wurden , Fall ü läßt sich, wie schon erwähnt, über Proton-Lepton-
Korrelationen nachweisen und wi rd u n r e i n e n kleinen Teil beitragen. Fall i i i
und v lassen sich durch eine Analyse der pr imär erzeugten chann-tragen den
Baryonen trennen. In Fall v können n u r Baryonen mit dem Quai k i n h a l t ,
(cdx) erzeugt werden, in Fall iii gib) es dagegen keine Beschränkung,

Modelle baryonischer B-Zerfälle

F,s gibt verschiedene Modelle zur Beschreibung baryonischer B-Zerfä l le , ( le-
nauere Beschreibungen der Modelle finden sich in der Literatur [!t'2, -(-l, 3:i].
In der Tabelle \ sind einige Vorhersagen der Modelle zusammengefaßt.
Im folgenden sollen die Modelle kurz skizziert werden. Das DJqnarkmo-
dell geht davon aus, daß das W-Boson, wie in Abbi ldung l . l ge/cigt, nach



Bll(tfü 3* ^P)
m(B° -• A+P)
H H ( W Ö - » E+A+)
1M(H°-+ A + A+)
m(R- -» iftj)

Diquark [M]
0.15%
0.19%
0.04%
0.03%
0.0 %

QCD Summenrcgeln [32]
0.30 %
O.O'l %
0.05 %
0.008%
o.;io %

Polmodell [M]
0.29%
0.11%
2.9 %
1.2 %
1.5 %

Tabelle 1.2:

' innen' zerfällt,. Nun paaren sich aber nicht Quark und Antiquark zu Me-
sonen, sondern Quark und Quark bzw. Antiquark und Antiquark paaren
sich jeweils zu einem Diquark bzw. Antidiqnark. Bei der Beschreibung die-
ses Vorganges kann man auf den Formalismus zurückgreifen, wie er für den
Zerfall von B-Mesonen in Mesonen entwickelt wurde. Die Diquarks sind
nicht farbncntr.il. In einem zweiten Schritt wird ein Qnark-Antiquarkpaar
aus dem Vakuum erzeugt. Die Quarkpaarproduktion ist ein nicht perliir-
bativer Prozeß, der nur mit Hilfe eines Modells beschrieben werden kann.
In Kapitel 1.4 ist ein solches Modell erwähnt worden. Nach der Produktion
des Quarkpaares kann sich dann das Quark mit dem Diquark und das An-
tiquark mit dem A n t i d i q n a r k zu einem Baryon bzw. Ant ibaryon verbinden.
Als Potential zur Beschreibung der Bindung zwischen Quark und Diqnark
wurde dabei das Potential eines harmonischen Oszillators gewählt.
Das Polmodell verfolgt einen grundsätzlich verschiedenen Ansatz. Das II-
Mesoii wird nicht länger als allein aus zwei Konstituentenqiiarks bestehend
betrachtet, sondern darüber hinaus werden Quark- Antiquai'kpaare aus dem
Vakuum erzeugt und wieder vernichtet. Dabei kann es zwischen den aus
dein Vakuum erzeugten Teilchen und den Konstituentenqiiarks kurxzcitig
7,11 Bindungsznständcm kommen. Das B-Meson kann also kurzzei t ig z.B.
in ein A t p- Paar zerfallen, was sich dann seinerseits wieder zu einem B-
Meson vernichtet. Bei dem A& handelt es sich um ein virtuelles Teilchen, da
sonst die Energicerhaltiing nicht, gewährleistet wäre. Kommt es aber nach
dem Dissoziicrungsprozeß des B-Mesons in ein Baryon -Antibaryon paar in
dein h-Quark- tragenden virtuellen Baryon zu einem schwachen Zerfall des
b-Quarks, dann kann die F.nergieerhaltung gewährleistet werden und die
Teilchen werden reell. Das Polmodell bedient sich dieses Prozesses, um
die Baryonproduktion in B-Mesonen zu erklären. Es müssen dabei zwei
Schritte beschrieben werden, die Dissoziierung des H- Mesons in ein b-Quark-
t ragendes Baryon und ein entsprechendes Antibaryon und der Zerfall des
b- Quark- tragenden Baryons in ein c-Quark- tragendes Baryon.
Aus schon erwähnten Gründen sind die Probleme der QCD oft a n a l y t i -
schen Rechnungen nicht mehr zugänglich. Deswegen bleibt oft nichts an-
deres übrig, als einfache Modellannahmen über die Potentiale und Wel-
lenfunkt ionen zu machen. Hinen pragmatischen Ausweg weisen die QCD-
Summen regeln. F,s handelt sich dabei um eine von Shifrnau und Volo-
shin entwickelte Methode, Größen, die in der QCD nicht berechnet werden
können, da man keine Stönmgstheorie anwenden kann, auf meßbare Werte

zu reduzieren.

Kapitel 2

Das Experiment ARGUS

2.1 Der Speicherring DORIS II und die T-
Resonarizen

Der Rlcktron-Positron Speicherring D O R I S (Doppel-lliiig-Speicher) ist. l!)7't
.ils Doppclring zur Untersuchung der QRD gebaut worden. Die Entdeckung
der J/'l'-Resonanz 197-1 und der T-Resonanz 1977 machte es erstrebens-
wert, diese Resonanzen mit DORIS zu erzeugen. Dies wurde, i lurcli die
Erweiterung der Anlage zu DORIS II verwirkl ieht , wobei das Konzept der
Doppelringe aufgegeben wurde und Positronen und Elektronen von da ab
in einer Röhre umliefen. Eine genaue. Beschreibung der Anlage, wie sie in
Abbildung 2.1 skizziert ist, f indet sieb in [24] .
DORIS II war im Stande, e^e"-Kollisionen bei einer Schwerpnnktsenerg'ie
von 10.586'cV mit einer Luminosilät von 2.2 I03lem~5s ' -m erzeuget). Die
Knergieunschärfe eines Spoicherringes warbst mit dem Quadrat der Schwer-
pnnktsenergie. [25]. DORIS 11 hat, bei einer Schwerpunktsenergie /̂s von
10..r)8C7fV etwa eine Rnergieunschärfe von (9.1 ± O.tyMrV.
In fi^e "-Kollisionen bei einer Schwcrpunktsenergie von 10.58(7cV' konkurrie-
ren zwei Prozesse miteinander. Im ersten Prozeß vernichtet sieb das e*e~-
Paar in ein v ir tue l les Photon, das in ein Quark-Antiquarkpaar zerfäl l t , das
ans« hließend fragmentiert. Andererseits kann das v irtuel le Photon auch an
ein Vektorteilclien koppeln, in diesem Fall die T(4,9)-Resonanz, die dann in
ein ßß-Paar zerfällt . Der erste Prozeß wird nachfolgend kurz Kontinmim
genannt.
Beide Prozesse müssen voneinander getrennt werden. Die wichtigste Me-
Ihode zur Bestimmung des Konlimiumsbeitrages besteht, dar in , Daten, die
bei einer Schwerpmiktsenergie knapp unterhalb der T^/iJ-Itesonanz bis
hinab zur Energie von ]QA<>cV gesammelt wurden, auszuwerten. Bei diesen
Knergien kommt es nur zu Konlininimsereignissen. Ihn die Datenrnengen
miti-inamler vergleichen ?,\\, müssen sie entsprechend der Lmnirio-
sit i i t und dem F.rxeugiingswirkiingsqiierKchnitl. skaliert werden. In erster
Näherung fällt der Wirknngsqnerscliiiilt mit - ab, so dail sieh der Skalie-
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Abbildung 2.1: DORIS II samt Vorbeschlcitnigern.

rungsfaktoc sk wie folgt ergibt:

[2-1)

Um den Kontinuumsanteil einer Verteilung auf der T{4S)-Resonanz ab-
zuschätzen, erstellt man die gleiche Verteilung nur mit Daten, die unterhalb
der T{4S)-Rc5onanz gesammelt wurden. Dann skaliert man die Energie,
der Teilchen nach oben, so daß die Gesamtenergie der Ereignisse gleich ist.
Abschließend normiert man die Verteilungen entsprechend dem Faktor sk
aufeinander.
Die B-Mesonen werden in T (4 £)-Zerfällen beinahe in Ruhe erzeugt. Die D-
Zerfal lsprodukte haben also höchstens einen Impuls von L f . Im folgenden
werden Impulse auch als sogenannte normierte Impulse xp = , •-K—=^

V^OEAM~n>

dargestellt . In einem B-ZciTal! kann xp also n i c h t größer als 0.5 werden. Im
Kon l inuum dagegen können Teilchen einen normierten Impu l s von l haben .
Der Teilchen i in puls ist also eine geeignete Größe, um T (4 5)-Zerfälle und
Kontinuumsereignisse zu unterscheiden. Selektiert man z.B. nur Teilchen
mit einem normier ten Impuls xp kleiner als 0.5, weiß man, daß alle Teilchen
aus B-Zcrfällcn diese Bedingung e r fü l l en , dagegen wird nur , nach Tcilchen-
art variierend, ein Teil der Kontinuumsereignisse akzeptiert. . Umgekehrt er-
zeugt man eine Dalcmncngc, die a l le in Kontinuumsereignisse en thä l t , indem
man nur Teilchen mit einem normier ten I m p u l s .rp größer als 0.5 akzeptiert.
T('IS)-Zcrfälle und Konliniiiimsereigmsse unterscheiden sich auch in der To-
pologic der Ereignisse. Im Kon t i nimm haben die Ereignisse eine sogenannte
Jet-Struktur, sprich die Teilchen spuren bündeln sich um zwei Achsen, dir
sogenannten Jcl-Acliscn. in B-Zerfällen gibt es dagegen keine bcvoizu i ' . l e ;

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fox - Wolfram - Moment

A b b i l d u n g '2.'2: \trftjhtng des ji«i'/en Fox-]Volfram-i\fomentes in T(-lS)-
ZerJäUen (Gitterfchraffvr) unrf Kontinvurnsei~eigni$sen (Schrägschraffvr).

Richtung, die Ereignisse sind fast sphär isch . Ein Maß für die Gleichver-
te i lung von Vektoren im R a u m ist das zwei te Fox-Wolfram-Moment. Da-?
zweite Fox-Wolfram-Moment ist wie folgt definier t :

(2.2;

Dabei lauft i über die Anzalil der Teilchen, jij- ist der Tcilcheniinpuls und
fl,- der Raumwinke l des Teilchens. Fin Ereignis mit gleiohvc-rtcilleii Teü-
chenimpulsen hat ein Fox-Wolfram-Moment von 0, ein solches, bei dem alle
Im pulse en t l ang zweier entgegengesetzter Achsen laufen, eines von 1. Abb i l -
dung '2.2 zeigt die Verteilung des Fox-Wolfram-Moments für Y(- lS)-Zerfä l le
und Kontinuumsereignisse.

2.2 Der Detektor

Der Detektor A R G U S überdeckt mit seinen Komponenten beinahe den gan-
zen Raumwinkelbereich. Schalcnförmig besteht er von innen nach außen
aus einer Verlexkammer, einer D i i f l k a m m f - r . einem Flugzcitsystem, einem
Kalor imeter , einem Eisenjoch und Myonkammern. Le is tung und Funk t ion
sollen im folgenden kurz beschrieben werden. Eine a u s f ü h r l i c h e Beschrei-
bung findet sich in [14]. Eine schematische Dars te l lung ist in Abbildung 2.3
gegeben.

2.2.1 Inipuls- und Encrgiemessung

Die Impulsmessung erfolgt in der H a n p t d r i f t - und Vntexkamrner . E in
solenuides Magnetfeld mit einer Stärke von 0 SV zwingt die Teilchen in
dn P r o j e k t i o n auf die x-y-F.bene n n f c ino K r e i s b a h n . Dn Koordinatenur-
s | i rung t\ri i c i l i i t h ; i n i ] i » r i i i kartesisrhen Koordinalensystems f ä l l t mi t < tn
Dr l i -k tonn i l t i - / t i ^ . ' u i i i i n ' n und die / - A < I i M : m i t d e r Pos i t ron f ln r i ch l i i ng .



Abbi ldung '2.3: Längsschnitt, durch den Detektor ARGUS (schemnliscli)

1) Myonkammcrn '2) cl.-mag. Kalorimeter 3) Flug/.citzahlcr
•1) Driflkammcr 5) Vertexkammer G) Eiscnjoch
7) Magnctspulc S) Kompensntionsspulen 0) Mini- /J-Qunduipole

Die y-Achse zeigt senkrecht nach oben. Der Radius des Kreises ist di-
rekt proportional zum Transversalimpuls des Teilchens. Die Messung der
Spur|iunkte wird in der Hauptdriftkammer mit 5910 Signaldrähtcn durch-
geführt, die in der Mitte einer rechteckigen Driftzelle mit einem Querschnitt
von IS x IS.S mm2 parallel zur Strahlachse gespannt sind. Die Drittzellen
werden von 2453S Potentialdrähten gebildet. Sie sind in 36 konzentrischen
Lagen um die Strahlachse angebracht. In jeder zweiten Lage sind die Si-
gnaldrahte um einen Winkel ±a gegen die Strahlachse geneigt. Dadurch
gewinnt man Informationen über die z-Komponente der Spuvpunkte.
Die Kammer ist mit einem Propan- (97% ), Melhylal-, Wassergcmisch
gefüllt. Die Ortsauflösung ist eine Funktion des Abstandes vom Signal-
draht und variiert zwischen 100/nn und 4QO/mi.
Die Vertexkammer besteht aus 594 Signal- und 1412 Potentialdrähten, die
parallel zur Strahlachsc gespannt sind. Die Driftzellen sind wabenfÖrmig.
Als Kamniergas dient COj mit einer kleinen Beimischung Wnsserdampf.
Die Ortsauflösung liegt bei 50/im. Die Kammer ist Im lang und hat einen
Innendurchmesser von 10cm und einen Außendurchmesser von 2Scn».
Für Myonen mit einem Impuls von 5GeV/c ergibt sich mit der Information
beider Kammern eine Impulsauflösung von

' - O.OOGpr (pT in GeV/c}. ('2.:}}
PT

Bei Teilchen mit einem Impuls kleiner als iGeV/c wird die Impnlsauflosuiig
?.unchmend durch die Viclfachstreuung bestimmt. Dadurch verändert «ich
die Impulsauflösung zu

PT
GcV/c)

Die Energie von Photonen und Elektronen wird im elektromagnetischen
Kalorimeter gemessen. Durch ein abwechselndes Spiel von Paarerzeugung
und Bremsstrahlung fächert sich das einfallende Teilchen, Photon oder Elek-
tron- in ein Bündel von Photonen und F.lektronen auf. Die Elektronen ver-
lieren ihre Energie durch Ion isa t ion an den Detektor, so daß nach einer
Reihe von Aufspa l tungen der Prozeß an ein Ende kommt. Paarerzcugung
und Bremsstralilung finden bevorzugt in Medien mit einer hohen Kernla-
dungszahl 7, s t a t t , wie Blei mit Z ~ 82.
Das ARGUS-Kaloriincter besteht aus sandwichartig übereinanderliegeiiden
Blei- und SzinlillatorplaUen. Im ßarrelbcrcich sind die Blciplatlcn bin»
und im Eiidkappcnbreich l.önuii dick. Die Szintülatorplatten sind jeweils
5njni dick. Jeder '/.ahler hat 12. "i Strahlungslitngen. Im Barrclbereich sind
jeweils C4 Zähler in '20 Ringen angeordnet, im Endkappenbercich sind ins-
gesamt 2-10 Zahler in Ringen aufgetei l t . Die Teilchen werden im Szint i l la tor
über ihre spezifische Energie abgäbe nachgewiesen, die durch das S z i n l i l -
la tormatcr ia l in Licht umgewandelt wird. Photoverviclfacher dienen dann
zum Nachweis des Lichtes. Die Aullösung des Kalorimeters im Zentralbe-
reicll beträgt.
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Abbi ldung 2.4: A'f Signal mit und ohne Verteischnitl

Im Endkappenbcreich wird eine Auflösung von

r—~—- z." '•>"
^f - \/0.0757 + —4— (£ i» CVK) (2.6)
E v E

erzielt.

2.2.2 Vertexbestimmimg

Die Vertexrekonstruktion e r fü l l t zwei Aufgaben, die Rekonstruktion des
Ilauptvertex und die Rekonstrukt ion von Sckundärverüces. Teilchen wie
das K° oder A° haben eine mittlere Lebensdauer von etwa 10~1Ds. Sie
zerfallen erst nach einigen Zentimetern Flugstrecke. Die Spuren der Zer-
fallsprodukte stammen also von einem Vertex außerhalb des Hauptvertcx.
Gelingt die Rekonstruktion des Vertex, hat man ein mächtiges Hilfsmittel
zur Teilchenidcntifikation. Abbildung 2.4 zeigt die Massenvertcihmg von
7r + 7T~-Paaren. Im ersten Fall wurden keine weiteren Bedingungen an die
Spuren gestellt, im zweiten mußten sie von einem Sckundh'rvertcx kommen.
Her Untergrund wird dabei drastisch verringert, wahrend das Signal kaum
leidet. Zur Vertexrekonstruktion wird dabei die Information aus Haupt-
d r i f t kammer und Vertexkammer benutzt. Die Vertexrekonstruktion unter-
sucht, ob zwei Spuren einen gemeinsamen Ursprung haben, bzw. ob es einen
S c h n i t t p u n k t der Sputen gibl .

2.2.3 Teilchenidentifikation

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

Geladene Hadronen, also Pionen, Protonen und Kaonen, werden übei-
den spezifischen F.nergievcrlust ^ und die Flugzeit TOI" iden t i f i z ie r t . Der
Zusammenhang zwischen spezifischem Energieverlust und Geschwindigkeit

0.0

0.0 0.5
p[GeV/c

0.0 0.5 1.0
p[GeV/c]

1.5 2.0

Abbi ldung 2.,r): l pr/ti ' /unjf« rffr spezifischen Energieabgabe in Abhängig-
keit des Teilchenimpulses. Hechts für positive, links für negative Spuren.
Von links nach rcclils ficht man die Ränder für Pionen, Kaonen, Proto-
nen und Deuteronen. Der Überschuß an Protonen über Antiprotontn vnil
die Exiftenz von Deuteronen stammen i'on Wechselwirkungen der erzeugten
Tfilchen mit der Detektonnalerie oder dem Gas in der Beam Ptpe.

Teilchens ist durch die Bcthe-B loch-Formel gegeben. A b b i l d u n g 2.5
zeigt den Zusammenhang zwischen Impuls und spezifischem Encrgieverlust
für einen kleinen Teil <ler Daten. Da Teilchen i n i t unterschiedlicher Masse
bei gleichem Impuls eine unterschiedliche Geschwindigkeit haben, ist auch
ihr spezifischer Energie Verlust verschieden, und man kann sie daran un-
terscheiden. Jede Teilchenart liegt auf einem charakteristischen Band. I n
einigen Impulsbereichen überlappen die Ränder , was eine eindeutige Iden-
t i f i z ie rung unmöglich macht. Der spezifische Rnergicverliist wird in der
Driftkammer gemessen. Die Auf lös img der Messung liegt bei etwa .r)% .
Das Flugzeitsystein mißt die Zeit, in der ein Teilchen den Weg vom Wechsel-
w i r k u n g s p u n k t 7.11 den Zählern zurücklegt. Das Flugzeitsystem besteht aus
l ( iO Szintillatoren, die mit I"holovervielfachem ausgelesen werden. Aus der
Kenntnis der Flugzeit TOF kann man die Geschwindigkeit ß des Teilchens
bestimmen. Aus dem Zusammenhang

ergibt sich bei bekanntem Impuls j> und bekannter Geschwindigkeit ß die
Ruhemasse nio- Abliildung2.G zeigt den Zusammenhang zwischen nijj und p
für einen Teil der Dnlen. Die verschiedenen Teilchen lassen sich bis 711 einem
I m p u l s von etwa. 0.56'cV/c mit dieser Methode t rennen. Die. Auf lösung wird
d u r c h die Ze i tauf lösung der Photomult ip l ier und die I„infnr. i l des Lichtes
i n n e r h a l b der Zahler begrenzt. Die Gesaintzeitauflösimg liegt bei 220jw.

Myom1» können Mate i i e einfarhcr d u r d i d i i n g e n als Iladronen, d;i sie
keine starke Wechselwirkung mit den Kernen machen, und als l^leklronen,
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Abbildung 2. G: Korrelation zwischen Flugzeit und Massenqitadnit drs Teil-
chens. Afan sieht hier bei dtr Pion-, Kaon- und Protonmasse Bänder.

da sie niclit aufschauern. Aus diesem Grund hat man innerhalb und außer-
halb des Eisenjochs Proportionalkammern angebracht, die geladene Teilchen
nachweisen können. Gelingt es einem Teilchen, elektromagnetisches Kalo-
rimeter und Eiscnjoch zu durdidringen, handelt es sich mit großer Wahr-
scheinlichkeit um ein Myon. Die Myonkammern bestehen aus 1744 Propor-
tionalkammern mit einem quadratischen Querschnitt von 56 x 56mm2. Die
Kammern sind innerhall» und außerhalb des Eisenjodis angebracht. Myonen
mit einem Impuls großer als Q.7G'eV/c erreichen die innerern, Myonen mit
einem Impuls größer als \.\GeVfc erreichen auch die äußeren Myonkam-
meni. Zwischen Wechselwirkungspunkt und innerer Myonkammer liegen
3.3 Absorbtionslängen Materie und noch einmal zusätzlich 1.8 Absorbti-
onsliingen bis zu den äußeren Myonkammern.

Elektronen erkennt man daran, daß sie im elektromagnetischen Kalori-
meter avifschauern und dabei ihre ganze Energie an den Detektor abgeben.

Da eine eindeutige Teilchenidentifikation nicht möglich ist, wird für jede
Teilchenhypothese ein likelihoodwert bestimmt. Dieser Wert setzt sich aus
der Information von Encrgieverlust und Flugzeit zusammen. Man bildet aus
dem gemessenen Enevgievcrlust (^f )erp und der theoretischen Erwartung

Teilchenhyphothese i ein

(2.S)

Genauso verfährt man mit <ler Information über die Flugzeit. Aus der
gemessenen Geschwindigkeit ßrir und der theoretisch für Teilchenhypothese
i erwarteten Geschwindigkeit ßti,,, wird wieder ein \ bestimmt.
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Abbildung 2.7; lVnJir.se/ieinIie/ifceif /in1 Pionen, a/s Protonen fchlidentijiziert
:u tren/rn.

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

wird dann die Likelihood

//»(, - ~—9~ (l = C, / i , T T , A', p (2.11)

bestimmt, wobei y, Gewichtsfaktoren sind, die in etwa die Häufigkeit wie-
dergeben, mit der eine Teilchensorte erzeugt wird. Ihil, ist als eine rela-
tive Wahrscheinlichkeit dafür anzusehen, daß ein Teilchen die Hypothese i
erfüllt. Im folgenden wird immer angenommen, daß ein Teilchen die Hypo-
these i erfüllt, wenn Ihd^ > \% ist. Bei dieser Methode kann es passieren,
daß einer Spur mehrere Hypothesen zugewiesen werden. Als Beispiel wird
die Wahrscheinlichkeit von Pionen betrachtet, als Protonen mißtdcnlifiziert
211 werden. A'4-Mesonen, die über einen Sekundärvertex identifiziert wer-
den, haben nur einen kleinen Untergrund in der jr+3r -Masscnverlcilung.
Pionenkandidaten aus diesem Zerfall sind also mit groller Wahrscheinlich-
keit wirklich Pionen. Abbildung 2.7 zeigt die Proton-Likelihood llidp für
diese Pionen in Abhängigkeit vom Impuls. Erst Pionen mit einem Impuls
größer als \GeV werden als Protonen mißidentifizicrt.

2.2.4 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung ist ein komplexer Prozeß und soll hier mir kurz skiz-
ziert werden. Um die Totzeit des Detektors so klein wie möglich ?_\\,
will man schon zu einem sehr frühen Zeitpunkt der Oaleunahme entschei-
den, ob ein Ereignis physikalisch interessant ist oder ob es sich um l ' u -
tcrgnmd wie S t rah l -Gas - oder StrahlwaiidWechselwirkungen handelt , den



man nicht Auslesen möchte. Die Untcrgrundercignisse unterscheiden sich
oft in zwei Punkten von c+<?~-Wecliselwirkungen, sie deponieren weniger
Energie im Detektor und ihre Impulsbilanz ist unausgeglichen. Die Ent-
scheidung, ob-e in Ereignis akzeptiert wird oder nicht, wird vom Trigger
gefällt. Um diese Entscheidung treffen zu können, müssen rudimentäre In-
Formationen über das Ereignis vorliegen, wie z.B. eine erste ScliÄtzung der
gesamten im Detektor deponierten Energie oder die Existenz geladener Spu-
ren. Der ARGUS-Triggcr besteht aus zwei Stufen. Die erste besteht aus
einem schnellen Trigger, der die Information aus den Flngzeitzählern und
dem Kalorimeter nutzt und in etwa 250ns eine Entscheidung treffen kann.
Auf der zweiten Stufe wird versucht, Spuren in der Driftkammer zu finden.
Auf dieser Stufe kann orsl nach 20fia entschieden werden, ob ein Ereignis
akzeptiert wird oder n icht . Wird ein Ereignis akzeptiert, müssen alle Da-
ten ausgelesen werden. Dabei müssen Signale verstärkt, digitalisiert und 7,11
einem Ereignis zusammengefaßt werden. Am Ende dieses Schrittes werden
die Daten auf Massen spei ehe r n eines IBM-Rechners abgelegt.
Bevor diese Daten rekonstruiert werden, muß der Detektor kalibriert wer-
den. Dabei werden eine Vielzahl von Parametern, wie z.B. die D r i f t ge-
schwindigkcit, bestimmt. In der Rekonstruktion wird die Viel'/ald der Meßer-
gelinisse auf physikalisch bedeutsame Entitäten reduziert. Die Punkte in der
Drif tkammer werden z.U. zu einer Spur zusammengefaßt, die einer bestimm-
ten Teilchcnhypothese entspricht. Am Ende stehen physikalische Größen
wie Impulse und spezifischer Energie Verlust zur Verfügung, aber auch De-
tails, die in den wenigsten Analysen relevant sind. Deswegen wird diese
Datenmenge bei A R G U S noch einmal reduziert. Sie kann dann mit einer
eigens für ARGUS geschriebenen Analysesprache K A L analys ier t werden.

Simulation

Zur Bestimmung der Detektorakzeptanz und Auflösung, zur Untersuchung
unterschiedlicher Modelte bedient man sieh der sogenannten Monte Carlo-
Simulation.
In einem ersten Schritt simuliert man mit einem als Generator bezeich-
neten Programm die Wechselwirkung hinab bis zur Erzeugung von s tabi len
Teilchen wie Pione«, Protonen und Kaonen. Dabei finden entsprechend den
beiden hier untersuchten Prozessen zwei Programme Anwendung. Die nichl.-
resonanten Zerfä l le werden mit dem Lund-Generator | l l ] erzeugt, der sich
des namensglcichen Er.igmentationsmodclls bedient. Die B-'/erfäl!e werden
mit dem MOPKK-Programm [2G] erzeugt. Dieses Programm greift auf eine
Tabelle zurück , in der alle 7x*rfälle mit der Wahrscheinlichkeit ihres Auf t re -
tens verzeichnet sind.
Im zweiten Schr i t t wird die Reaktion des Detektors auf das Ereignis s imu-
liert. Dabei werden alle möglichen Prozesse, wie Vielfachstreuung, Ener-
gieverlust, SchauerhiUlung usw. berücksichtigt. Dies geschieht mit dem
SIMAIlG-Programm [Kl]. Am Ende der Simulation liegen Daten vor, die
im Itekonstruktionsprogramm weitorverarbeitet werden können, wobei das
Wissen über die Art des Ereignisses nicht verloren geht.

L'fl

Kapitel 3

Erzeugung von A+-Baryonen

3.1 Das A+-Impulsspektrum
A+-Daryoncn werden sowohl in D-Zerfällen als auch in Kont inuumsereignis-
Heu er/engt. Mit H i l f e des A+-Impulsspekt rurns soll die Er/eugungKrate in
Kontinumnscreignissen und das Verzweigungsverhältnis H H ( W —> A + X) be-
stimmtwerden. Die Eormdes Spektrums gibt, zumindest in den D-Zerfällen,
Auskunft über die Erzeugungsniechanisrtien. Durch einen Vergleich der Pro-
duktionsraten kann man sehen, ob die I Jaryon Produktion s mechivn ismen in
beiden Fällen gleich sind oder nir l i t . In beiden Fällen wi rd immer nur ein
c-Quark und ein c-Quark pro Ereignis erzeugt.
Die A + 'Haryonen in hnpnlsintervallen zu zahlen, bietet zudem den tech-
nischen Vorteil, Nachweiswahrsclieinlirl ikeiten genauer bestimmen und d;is
Signal-zu-Untergriind-Verhältnis einfacher optimieren zu können.

Datenselektion

Die verwendeten Dalen bestehen aus einer Menge von '212 ;>')"', die auf
der T(4,S')-ltesonanz genommen wurden, und einer Menge von 85 ;»/i~L aus
dem daneben liegenden Konl inmun h inab bis zu Scliwerpunktsenergicii von
K).'l GW. Es sind insgesamt (361148 ± 1441!)) B-Mesonen in den Daten.
Das A+-Baryon wird allein irn Kanal pA'~ir"*" rekons t ru ier t . Hier und im
folgenden wird immer, ohne erwähnt zu werden, auch der ladungskonju-
giert.e Zustand ((.'(.') der Analyse unterzogen. Wie im folgenden Kapitel
gezeigt wird , stehen in diesem Kanal etwa zehn mal mehr A + -I!aryonen /ur
Verfügung als in den konkurr ierenden Zerfällen A+ —> ;>A'(J und A + —> A"
7T+ 7T+ W~ .

Damit, ein Ereignis als mull ihadroniscl ies Ereignis akzepl ier l w i r d , müssen

entweder drei geladene Spuren von einem gemeinsamen Vertex kommen, der

in einem zy l indr i schen Volumen mit den Maßen

T < 1.!) rui und \z < f i .ü nu ( : ] . } )

um den Wechsdwirkurigspunkt liegt, oder es müssen drei Spuren ohne ge-
meinsamen Vertex aus einem zy l indr i schen Volumen mit den Maßen

r < 1.0 cm u»<l |>| < ,r,.() ein

'27

(3.2)



Monte Carlo Daten
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Abbildung 3.1: Pro!on-Kaon-Impitlskorrclationcn für \ -Kandidaten in ei-
ner Monte Carlo-Simulation (links)und in den Daten (rrchtx).

um den Wechselwirkungspunkt herum stammen. Zusätzlich muß im Kalo-
rimeter mehr als \.lGeV Energie deponiert worden sein.
Von den einzelnen Spuren wird verlangt, daß sie aus einem zylindrischen
Volumen mit den Mallen

r < 1.5cm und \z\ 5.0 cm (3.3)

um den Hauptvertex hemm stammen. Der Betrag des Polarwill kels cos 0 |
darf nicht größer als 0.92 sein. Die Likelihood der Teilchenhypothesc muß
größer als 0.01 sein. Diese Anforderungen werden im folgenden als Stau-
dardbediugungen bc/ei ebnet.
Wie schon in Kapitel 2 erwähnt, werden Pionen und Kaonen mit Impulse»
oberhalb 1.2GeV/c zunehmend auch als Protonen mißidentifizicrt. Da es
viel mehr Pionen als Protonen in den Daten gibt, führ t diese Mißidentifi-
kation zu einem erheblichen Untergrund. Um herauszufinden, wie sich der
Untergrund unier dem AjJ~-Sign.il zusammensetzt, wurden die Impulsvertei-
lungen der Protonen und Kaonen, die aus A "t-Kandidaten stammen, mit
solchen aus AjMlaryonen verglichen, die mit dem I.und-Monte Carlo simu-
liert wurden. Als A+-K.\ndidat soll im folgenden eine ptf *+-KnmtHnfttion
gelten, deren Masse nicht mehr als 30A'/r.V/r.2 von der A+-Masse abweirhl.
Abbildung 3.1 zeigt Proton-Kaon-Impulskorrelationen für A+-Kandidaten
mit einem normierten Impuls if > 0.5. Als Vergleich da-/.n ist die gleiche
Korrelation gezeigt, wie sie das Lund-Monte Carlo vorhersagt. Wfdirend
in der Monte Carlo-Simulation die Ereignisse im bevölkerten Bereich etwa
gleich verteil t sind, gibt es in den Daten eine klare Anhäufung f ü r Kaon-
impulso zwischen O.COV'/c und l.GC7eV/c und für Protonimpulse zwischen
\.2CfV(r und 2.06YV/C. Die Anhäufung besteht hauptsächlich aus Pionen,
die als Protonen oder Kaonen mißideutifiziert wurden. Als Maßnahmen /.m
Unte rdrückung dieses Untergrundes kann man z.B. mir Protonen mit e inem
Impuls kleiner als l.OGVV/r zur Rekonstruktion der A . t -Mnryonr i i x ida^-

sen. Aber schon für A^-Baryonen mit einen normierten Impuls um 0.4
halbiert sich durch diesen Schnitt die N ach Weiswahrscheinlichkeit und sinkt
noch weiter für A^-Baryonen mit höherem Impuls. Um auch bei diesen
A+-Baryoncn ein zufriedenstellendes Signal-zi i -Untergiund-Verhäl tnis 7,11 er-
zielen, werden 7-ur Rekonstruktion des Aj-Baryona nur Pionen mit einem
Impuls größer als (l.SfiVV/f zugelassen. Dieser Schnitt hilft gegen kombi-
natorischen Untergrund. Der Untergrund wird dabei bei nur 35 Prozent
Verlust im Signal auf fast ein Drittel reduziert.

Analyse

Das A+-ßaryon zerfällt schwach. Die natürliche Breite betrügt 0.0035t-V,
spielt also zur Beschreibung des Signals im p/C ir*-Massenspektrurn keine
Holle. Das Signal wird durch eine Gaußfunkt ion beschrieben. Die Breite ist
allein durch die Massen Auflösung des Detektors bestimmt. Die Breite wurde
mit Hilfe einer Monte Carlo-Simulation bestimmt und in der Anpasstings-
reclumng festgehalten, sie variiert zwischen 9/V/rV bei kle inen Impulsen bis
zu 12;WfV bei bohren Impulsen. Der Untergrund wird durch ein Polynom
dritten Grades beschrieben. Problematisch ist dabei die Reflexion aus dem
Zerfall P+ —» A' ir+jr+, die zwar bis unter das Signal reicht, aber so breit
ist, dal! sie durch das Polynom hinreichend beschrieben wird . In Tabelle

xp

0.0 -0.125
0.1'25 -0.25
0.25 -0.375
0.375 - 0.5
0.5 - 0.625
0.025 -0.75
0-75 -0.875
0.875 - 1 .0

NA.
98 ± 23

'2l 9 ±3!)
IG« ±41
:vic ± 50
339 ±35
305 ± 3G
107 ±30
22 ± 19

Schnitte
p( Proton) < 1.0 GeV/c
p(Proton) < 1.0 Ce\'/c

p(Proton) < 1.3 GcV/r
Standard

p(Pion) > 0..r>f.YV/r
p(Pion) >0..r»f;cV/c
p(Pion) > 0.5GVV/r
p(Piun) > 0..r)(7t-V/e

<
-1 1 .0
30.0
31.0
13.0
26.4
31.2
30.7
40.8

TZ«;
230 ± 50
?:!0± 130
-197 ±120
781 ± 130

1284 ± 132
9(18 ± 1 1 5
•103 ± 83

5.1 ± 4 G

N achweis Wahrscheinlichkeit

Die Nach weis Wahrscheinlichkeit setzt, sich aus der Akzeptanz des Detektors,
der Akzeptanz der individuellen Schnitte und den Verzweigungsverhfdlnis-
sen der rekonstruierten Kanäle zusammen.
Man beobachtet, wenn man keine zusätzlichen Schnitte anlegt, einen An-
stieg der A^"-Akzeptanz mit. wachsendem Impuls. Dieser Anstieg hat meh-
rere Gründe. Spuren mit kle inein Impuls können durch das Magnetfeld im
Volumen der Drift kaminer gefangen werden und bilden in der x-y-Kbene
r-inen Kreis, der nur schwer durch d;is Spmlindungsprogramm als eine Spur
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Abbildung 3.2: \+-lmpulsspektrum aus T^.S'J- und Konlinuummlaten. Die
durchgezogene, Linie zeigt die. Petcrsonfvnktion, wie sie durch eine Anpns-
sungsrechnung an die Kontinuumsdaten weiter unten bestimmt wurde.

ident i f iz ier t wird . Teilchen mit kleinem Impuls haben einen hohen spezi-
fischen ünergieverlust und werden dadurch leicht im Detcktormaterial ge-
stoppt. Ein weiterer Grund besteht im Lorentzboost, der den R an in winke!-
bereich der Zerfallsprodukte im Laborsystem mit wachsendem Impuls des
Mutterteilchens zunehmend einschränkt. Ist die geometrische. Akzeptanz
einer Einzclspur n, dann ist sie für einen n-Körperzerfall in Ruhe n", wenn
n größer als zwei ist. Liegen aber alle Spuren, was bei zunehmendem Impuls
der Mutterteilchen der Fall ist, in einem engen Winkelelement, ist die geo-
metrische Akzeptanz wieder gleich a. Die Impulsabliängigkcit ändert sich,
wenn zusätzliche I m p u l s bed mgiin gen von den Zerfallsprodukten verlangt
werden.

Das akzeptanzkorrigierte A+-Spektrum ist. in Abbildimg 3.2 graphisch
dargestellt. Man sieht an den zwei Maxima, daß das Spektrum aus zwei
Anteilen zusammengesetzt ist, nämlich aus dem des Kontinuums und ans
dem der B-Zerfälle, die im folgenden getrennt behandelt werden sollen.

3.1.1 Das Verzweigungsverhältnis für den Zerfall des
B-Mesons in A^-Baryonen

Datensclektiou und Analyse erfolgen weitgehend wie oben beschrieben. Zur
Unte rd rückung von Kontinmimsoreignisscn wird zusätzlich verlangt, daß
das zweite Fox-Wolfram-Moment der Ereignisse kleiner als 0.35 sein soll.
Dabei werden 50% der Konlimmmsoreignisse unterdrückt, 80% der B-Zerfäl-
le werden dagegen akzeptiert.
Um die Zahl der A+-Baryonen aus B-Zerfällen zu erhal ten , muß der Konti-
nnumsbeitrag bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusam-
mengefaßt und in Abb i ldung 3.G dargestellt. Das Verzweigung*Verhältnis
ergibt sieb dann ans der /ahl Nr^tt) u«n rekonstruierten A+-Baryonen nu!'
der T(45)-Rcsonatiz abzüglich der im Kontmuum /V,V(,„,,„,„„„ gemessenen
A + -Barvonen, die mit dem Faktor sk skaliert werden. Die sich so ergebende
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A b b i l d u n g 3.3: \+-linpnlfif;pt'ktritm aus H-Zerfällen.

Zahl muß mit der Nachweiswa.hrscheinlichkeit f und dem Verzweigimgs-
verhältnis /3/?(A r —> ;)A'~7r+) korrigiert und auf die Zahl der B-Mesonen
NB normiert werden.

'V ' ^'"''r'-ül, ('^)

(3.5)

Der statistische Fehler ist großer als die systematische!) Unsicherheiten, was
eine genaue Analyse der Systematik erschwer!. Die C LEO-Kollaboration
hat das Produkt aus den VerzweignngsVerhältnissen !iff(ß —* A^".V) und
ß!l(f\+ -» pA ' - f f + ) zu (0.273 ±0.051 ±0.03!))% best immt. ( I G ] . Wenn mau
den obigen Wert für das VerzweigungsVerhältnis HH.(\+ —> pl\~7r + ) an-
nimmt, kommt man dami t zu einem Verzweigungsvcrhältnis für l l ! } ( ß —>
AJ"X) von (6.8 ± l.'t ± 1.7)%. Im Rahmen des Felders s t immen beide Er-
gebnisse gut übereil].

Damit ergibt sich ilas Verzwoigungsverhältnis 711:

* A r A") - (r>.r» ± i . < ) ± 1.5)%

-v,
O.U -0.125
0.125 -0.2.J
0.25 - 0.375
0.375-0.5

'VTU*J_
•H ±20

i f i { i ± : i ß
n o ±33
114 ±25

Ar;v(„(,n„Um
7 ± 7

16 ± 10
H ± I f i
4-1 ± M

Seh n i 11

;'/v«i™ < \M(!r.V /r
P/vn(on < 1.36'rV/c
PPro** < \M(ieV/c
Pi-roton < \.'ACfVlc

c
'11
,'i7
32
2G

N^I-'"K»

l« : i± (i:s
310 ± 113
253 ± 1511

20 ± 101

Tabelle 3.2:

Systematischer Fehler

A n dieser Stellesoll el was ausführ l icher stellvertretend f ü r die nachfolgenden
Untersuchungen auf die systematischen Unsicherheiten eingegangen werden,
li i ' i dci E . x l n i k l ion der Hollergebnisse aus den Daten werden A n n a h m e n

(l



über die Signal- und Untergrundform gemacht. Die Masse der A^-Baryonen
(2.2849 ± 0.0006)<7cV/c1 ist sehr gut bekannt. Die Breite des Signals wird
durch die Impulsauflosung der Einzelspuren bestimmt, diese ist auf we-
nige Prozent bekannt. Weniger gut bekannt sind die Impulsverteilungen,
die davon abhängen, ob das p/V~TT+-System phasenraumverteilt ist oder ob
es Untersysteme wie A++ oder A'* gibt. Dieser Punkt wird Gegenstand
des nächsten Kapitels sein. Die Breite kann als freier Parameter an die
Daten angepaßt werden. Dies wurde für AjNSignale mit einem hinreichen-
den Signal-zu-Untcrgrund-Verhältnis gemacht und mit den Vorhersagen der
Monte Carl o-Simulation verglichen. Monte Carlo-Vorhersage und Daten lie-
gen dabei um bis zu 2A'/rV auseinander. Variiert man die Breite um diesen
Wert, füh r t es zu einer Veränderung des Verzweigungsverhältnisses von

Um eine gute Beschreibung des Untergrundes im p/\ '~7r+-MaKsenspektrum
zu bekommen, wird die Anpassungsrechnung über die Signalregion hinaus
in einem Intervall von etwa 2ÜQMeV/c3 um die A +-Masse herum durch-
geführt. Eine Variation der Intervallgrenzen bei der Anpassungsrechnung
liefert eine Abschätzung über die Güte der Untergrundbeschreibimg. Das
Verzwcigungsverhältnis ändert sich bei dieser Variation um

= 0.2%. (3.7)

Üic Akzeptanz wurde mit einer Monte C'arlo-Sirmilation bestimmt. So-
wohl der Eroignisgenerator als auch die Detektorsimulation ist ungenau, z.B.
bezüglich der Mulipl iz i tä ten, Impuls- oder Likel i hood Verteilungen. Wie weit
Monte Carlo-Vorhersage und das tatsächliche Verhalten der Daten über-
einstimmen, laut sich testen, obwohl der statistische Fehler der Genauigkeit
eines solchen Tests Grenzen setzt. Nur Effekte, die größer sind als der sta-
tistische Fehler, werden durch diese Methode aufgedeckt. Es wurde das
Verhalten unter der Variation von Winkel- und LikelihoodschniUen gete-
stet. Daten und Vorhersage lagen dabei nicht mehr als 10% auseinander.
Dies führt z\ einem Fehler von

im Verzweigungs Verhältnis.
Das VerzweigungsVerhältnis JJ/Y" ff"

(3.8)

irde von ARGUS ?,u
(4.0±0.3±0.8)% bestimmt [22]. Die PDG nennt einen Wert von (3.2±0.7)%.
Addiert man den statistischen und systematischen Fehler der AUGUS-Mes-
sung quadratisch, kommt man auf einen Fehler von 22%. Für das Verzwei-
gungsverhältnis BR(B -+ ACA') bedeutet das einen Fehler von

Die Ijiiminosität ist auf 1.7% bekannt. Der Fehler im Skalierungsfaktor
ergibt sich damit zu 2.4%, was für das Verzweigungsverliäll.nis einen Fehler
von

0.04% (3.10)
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Abbildung 3.4: Simulierte \+-Iinp-ulsspfktren nUK riklitsivi-n Il-Zcrfüllrn.

bedeutet. Die Zahl der B-Mesonen ist auf 4% bekannt. Im Ver/,weigungs-
verl i i iU.i i is bedeutet das einen Fehler von

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

Um eine grobe Idee davon zu erhalten, wie die exklusiven B-'/efalle ausse-
hen mimen, werden in der Abbildung '\A mit einer Monte Carlo-Siinulatiou
für twstimmtr exklusive /erfülle erzeugte Spektren gezeigt, /weikorper-
zerfälle wurden -/u einem harten Speklnitn führen. Auch WOIHI es kaum
A* -Baryonen mit hohen Impulsen zu geben scheint, sind die Fehler der ein-
/Hucii Meltpunkl.e so groß, daß ZweikörperzerFälle trotzdt'm einen beachlli-
chcn Anteil zu den baryonischen B- /erfüllen beitragen können. Zerfälle mit
vier, fünf weiteren Teilchen neben dem A+- Baryon beschreiben das Spek-
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Abbildung 3.5: h+-fmpulsspektrttm in Kontinmtmsereignissen.

trum am besten. Man darf also bei den exklusiven 7x-iTällen mit hohen
Mul t ip l i z i t ä t en rechnen,

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

Charm-Quai-ks werden in Kontinuumsereignissen nur als primäre Quarks
erzeugt, da sie- in der Fragmmtation so gut wie nicht entstehen. Der Wir-
kungsquerschnitt r7(f+c~ —* Ar X) lehrt uns also, wie oft das primäre Quark
in einem Baryon gebunden w i r d .
ER werden zwei Datenrneugcn der Analyse unterzogen. Für A+- Baryonen
mit einem normierten Impuls größer als 0.5 werden T('lS)- und Konlinu-
nmsdalen verwandt, da Teilchen in diesem Impnlsbcreidi nur aus Kont i -
nunmscreignissen stammen. Für den Bereich xp < 0.5 werden nur Kon-
tiniiumsdatcn benutzt . Die Analyse für den Impulsbereich jp > 0.5 ist
im Abschnit t 3.1 vorgestellt worden, für den Hereich ,rp < 0.5 erfolgt sie
genau wie dort beschrieben. Um die Ergebnisse beider Bereiche mitein-
ander zn vergleichen, werden sie entsprechend der Lmninositätsverliältnisse
skaliert. Das Ergebnis rtacli Akzeptanzkorrektur ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt. Neben der Gesamtzahl an produzierten A+-Baryonen gibt die Form
des Imptilsspcktnnns Hinweise ;vnf die Produktionsmeclianismen. Da das
A^-Baryon nicht primär erzeugt werden muß, sondern das Zerfallsprodukt
eines massiveren charm-Baryous sein kann, ist die Informat ion über den Ila-
dronisicrungsprozeß verschmiert und erst zugängl ich , wenn alle höher ange-
regten charm-Baryoncn gefunden und ihr Impulsspektrum bestimmt wurde.
Trotzdem wurde an die Daten die Fragmentationsfunktion von Peterson [3S]

angepaßt und ein
f!rr,on = 0.'25 ±0.01

gefumlen. Fine eingehendere Analyse setzt die Berücksichtigung von QED-
imd QCD-Strahlnngskorrckturen voraus.
Der Wirkungsquersc.lmitt ergibt sich ans der 7ahl N^c der A+-B;vryonen
d iv id i e r t durch die Luminosität L .

Ans dem Spektrum kann mau durch Integration die 7,ahl der im Kanal
(pA"~jr"*") produzierten A*-Baryonen best immen, wobei man noch durch
das Vcrzweigungsverhältnis HR (A^~ —» pA'^ir4") dividieren muß. Die Ge-
samtzahl ergibt sich zu

NA, = 9 < J I 7 r > ± 10025.

Die Lmninositüt beträgt L = 296.9 pt> '. Damit ergibt sich der Wirkungs-
querKchnitt 7,11

-* A+.V +CC) = (u . : i : i r»±o.o:M ±O.OMM».

Der systematische Fehler ergiht sich aus dem Fehler in <ler Beschreibung
von Signal und Unte rg rund , dem FrliW in der Luininositätsbestiinmnng,
der Akzeptanz und dem Fehler auf das Verzweignngsverhäl tnis Br(A* —»
p/\ '~ir+). Tabelle 3,3 zeigt einen Vergleich der Wirknngsqiiersclniitte für
D* und D° mit dem für das A+-I)aryon. Fs werden mehr !){> als D*

ff(r+e.~ -. /r.V)

tr(e+e- -> I)+X)

v((,+e- -> /;+,V)

<r(r fr- -v A + A)

l .2±0.12±0.1( i nb [:(9]
0.5(i±0.07±O.US nb [.'{»)]
0.2« ± 0.02 ±0.02 nb [-12]
O. I ( i±O.OI7±0. lM'2 nb

prod iwie i l , da !)'+ 7,11 (55 ±-1)% und DM zu 100% in D" ze r fa l len . Die
Produktion von .«-Quarks in der Fragmentation ist gegenüber der von n-
und (/-Quarks etwa um den Faktor ^ unlcrdrückt. Die Produktionsrate von
ü+-Mesonen ist dementsprechend un t e rd rück t . Die Raryonproduklion ist
ebenfalls gegenüber der Mesonpiodnkt ion unterdrückt. Im D i q u a r k - H i l d ist
diese Unterdrückung eine Folge der höheren Diquarkmasse. Im Popcorn-
Mild folgt sie ans der unterdrückten Produkt ion andersfarbiger Quarks.
Bei einer Schwerpunktsenergie \fs von 10.55CiVV' ergibt sich für den Prozeß
i +( ~ —* er ein Wirkiingsquersclmitt von (2.-I ± O.O'I ± 0.2(i)?i/> (:U)]. Also in
{(i.7±0.7± 1.!))% der Fälle wird das c-Quark in einem A*-Baryon gebunden.
Ein Vergleich mit dem Verzweigungsverliältnis in B-/,erTällen zeigt, dall die
Krzeugungsralc-n in beiden Fällen sein ähnl ich sind.



3.2 Die Winkelverteilung der A+-Baryonen
in Kontinuumsereignissen

Im Prozeß r+e~ —* qq -+ Hddrone.n sammeln sich die Iladronen in zwei
entgegengesetzten Bündeln, den sogenannten Jets. Die Achsen der .lets
stimmen in etwa mit der Flugrichtung der primären Quarks überein. Das
gilt insbesondere für die Teilchen, die das primäre Quark enthalten.
Der Winkel 0 zwischen den Quarks, die Spin-, -Teilchen sind, und der e~-
FlugrichUing gehorcht der Verteilung

dN
(3.18)

Einige Modelle [13] zur Baryonproduktion sagen voraus, daß nicht nur rjrj-
Paarc am Vertcx erzeugt werden, sondern auch Diqiiark-AnlidiqiiarkpaAre,
Unter eineni Diquark hat man dabei einen <j{/-ßimlungs?,ustand ?,u verste-
hen, der nicht farbneutral ist. Diquarks haben auf (Iriind ilirer '/usam-
menselKung Spin 0 oder 1. Die Winkclverteilung iler Diqiiarks weicht ;dso
von der in 3.18 dargestellten ab. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen.,
daß eine Abweichung von der Winkelverteilung nicht, notwendig mit der Er-
zeugung von Diquarks verbunden ist, auch QCD-RITekte könnten zu einer
Abweichung führen. A+-ßaryonen tragen das primäre Quark b?,w. Diquark,
sind also besonders geeignet, die Winkel Verteilung des primären Quarks zu
messen.
7,ur Analyse werden nur A*-ßaryonen mit einem normierten Impuls :rp zwi-
schen 0.5 < TP < 0.75 zugelassen, womit gewährleistet ist, daß die A*-
Baryonen nicht aus H -Zerfällen kommen. Die Selektion und Analyse erfolgt
wie in 3.1 beschrieben, mit dem einzigen Unterschied, daß die A* -Baryonen
nicht in Impuls- sondern in Winkelintcrvalle aufgeteilt werden. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
Um zu überprüfen, ob die Winkclverteilung der für Spin-^-Tcilchen ge-
liorchl, wird eine Funktion der Art

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

= 1.27 ±0-33. (3.20)

Im Rahmen des statistischen Fehlers ist n gilt mit der theoretischen Vorher-
sage l vereinbar. Der größte Beitrag zum systematischen Fehler rühr t aus
der ungenauen Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit. Geht man hier
wieder von etwa zehn Prozent Fehler aus, führt das zu einem Fehler in der
Größe des statistischen Fehlers, wenn die Fehler für alle vier Mcßpunkle
uiikorreliert wären. Tatsachlich sind sie aber sehr stark korreliert und wer-
den in den meisten Fällen nur zu einer Veränderung der Normierung führen.
Der große statistische Fehler macht das Ergebnis wenig aussagekräftig. Trotz-
dem liegt hier eine Methode vor, um die Diquarkhypot.liese zu testen.
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Abbildung 3.G: \*-WinkefoerleiiiAitg in Kanliiruumsrreignissfn.
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Abbildung 3.7: A+-/tti(i>roron-A'om/a/io» in A/O?I/P Carlo- Dtüm für p = 0
(links) und p ~ l (i-rchls).

3.3 -Korrelationen

Der niichst Schritt zur Beantwortung der Frage, wie Baryonen in der Frag-
menUtion erzeugt werden, ist die Untersuchung von Baryon-Korrelationen,
Dies ist, für Proton und A" schon an anderer Stelle geschehen [23l. Dir Er-
gebnisse favorisieren das Popeonunodell,
An dieser Stelle soll die Winkelkorrelation zwischen A^-Haryon und A n -
tiproton untersucht, werden. Um Fehlidentifikationen zn vermeiden, wer-
den nur Antiprotonen mit einem Impuls kleiner als KVrV/r selektiert. Die
A + -Baryonen werden im Kanal ;>/\'~7r+ rekonstruiert. Da nur Kontimi-
umsereignisse analysiert werden sollen, wird von den Kandidaten verlangt,
d.-iß ihr normierter Impuls größer als 0.5 sein soll. Abbildung 3.8 zeigt,
die Massenvertcilung der so selektierten A+-Kam!idaten. Dir Daten wer-
den entsprechend dem Kosinus zwischen A+-llaryon und Antiproton in vier
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Kapitel 4

Zerfall von A:f-Baryonen

In den letzten Jahren gibt es ein wachsendes theoretisches Interesse an A*-
Zerf allen [31] . Dieses Interesse wurde durch die sich mehrenden experimen-
tellen Ergebnisse geschürt, wie die Entdeckung semileptonischer A*-Zerfällc
[21] und die Messung der Paritätsverletzung im Zerfall Ac —» A°TT~ [28]. Be-
sonderes Interesse genießen die Zwcikörpcrzerfälle..

4.1 Der Kanal pK TT+ und Untersysteme
Die Bestimmung des Verzweigungsverhältnisses findet sich in [22] und soll
hier nur referiert werden. Die Idee, ein absolutes A + -V'erzweiguugsverhältnis
bestimmen zu können, geht von der Annahme aus, daß alle baryonisrhen
B-Zerfälle die Form B ~* ACX haben. Demnach gäbe es in allen baryo-
nischen B-Zerfällen ein A*. Inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist,
wurde schon im ersten Kapitel besprochen und ist, insgesamt Gegenstand
dieser Arbeit. Das Verzweigungsverhältnis BR(ß —> HtirymiX) kann dann
dem Verzweigungsverhältnis BH(ß -* ACA') gleichgesetzt werden. Dos Pro-
dukt aus BR( B -» AC.V) und Br(A + -» pl<~n4) ist, geniessen, so daß man
daraus das gesuchte Verzweigungsverhältnis berechnen kann. Es ergibt sich
zu :

ß/ I (A r ->pA-i r + ) = (1.0 ±0.3 ±0.8}%. (1.1)

Der Kanal A* -* jiA'~ir+ ist im vorangegangen Kapitel zur Messung des
Impulsspektrunis verwandt worden. Deswegen werden hier nur die. Ergeb-
nisse wiederholt. Im Kontinmim sind nach AkzeptanzkorrekUir 39G7 ± 101
und in B - Zerfällen 79G ± 274 A+-Baryonen gesehen worden.

4.1.1 Der Zerfall A+ -> A"-A++(1232)

Das A++ -/erfüllt zu 100% stark in den Kanal 11* +. Seine Masse ist m A ++ =
l .230 f.YV/r*, und es hat eine natürliche Breite von f = 0.120 GeV. Die Si-
gualform des A+"*" in der 7>7r+ -Massenverteilung wurde mit Hilfe der Monte
Oarlo-Simnlation bestimmt, siehe Abbildung 1.1. Ebenso wurde der Unter-
grund bestimmt, der aus A^"-Zerfällen besteht, wo das A^-Baryon entweder
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Abbi ldung 4.1: &++-Signal aus h*-Zerfallen in tler px*-Massenverteilung
mit einer Monte Carlo-Simnlation erzeugt.
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Abbildung 1.2: Untergrund aus nicht-rrsonnntcn \*-/erfüllen in ilrr ;ITTJ

nidit-resoTiant, also phasenrauinvertcilt, siehe Abbildung 1.2, oder über den
Zwischenzustand vl\' in ;>/\+ wrfällt. Das Verhältnis der beiden Un-
tergrundanteile wird im nächsten Abschnitt bestimmt. Die I'DC nennt
einen W-r t von 0,27 ±0.07 f ü r das Verhältnis aus B U ( A + -f jiA'~ir+)
7,11 B R ( A + — p/\'*u). Zur Abschätzung der systematischen Felder wird
das Verhältnis in der Analyse var i ier t bzw. bei der Anpa.ssimgsrechiuing
ganz offen gelassen. Um Untergrund ans Nicht-A*-Ze.rfällen auszuschließen,
wird die Zahl der A^-Baryoneii in der pJr -Massenverteilniigdiirch eine An-
|)a.ssungsreclumng best immt. Man selektiert dafür pA'~ir+-Kombinationen
mi t einer invarianten Masse, die nicht mehr als 200A'/cV'/r2 von der A*-
Masse abweicht. Diese Kandidaten werden entsprechend der Masse des

II
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Abbildung 4.3: Gemessene pr+-Verteilung.

pir^-Unlersystcms in Intervalle eingeteilt. In jedem Intervall wird dann
durch eine Anpassungurechnung an dir p A'~ T+-Massen Verteilung die Zahl

<!er A*-Baryoncn bestimmt.
Bei der Datcnselektion werden von den Pion-, Kaon- und Protonspiircn
nur die Standard bedmgungen vorlangt. Tn den vorangegangen Ahschni t -
ten ist das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis durch Schnitte in den Impulsen
der A + -Zerfallsprodukte verbessert worden. Irnpulssclinitle verändern die
Verteilung der invarianten Masse des j>w+ -Systems, was n icht wünschens-
wert ist. Neben den drei Spuren des A*-Baryons wird noch ein zusätzli-
ches, eindeutig identifiziertes Antiproton verlangt. Rinden t ig identifiziert
sind Antiprotonen mit einem Impuls kleiner als \GcVjc. Diese Bedingung
verbessert das Signal-zti-Untergrund-Verhältnis um einen Faktor drei. Die
jwr+-M aasen Verteilung ist in 4.3 wiedergegeben. Die Signal- und die beiden
Untergrundverteilungen wurden an die gemessene Verteilung angepaßt. F.s
wurde kein positives Signal im gesuchten Zerfall gesehen. Als obere Grenze
ergab sich

/VA + + + CC < 5!}(90%C7,). (-1.2)

Die Methode, mit der die obere Grenze bestimmt wurde, f indet sich in [27].
Da die Akzeptanz (siehe Abbildung \.4) für A^-Baryoncn über den ge-

samten Masscnhreich konstant ist, kann man das Verhältnis der Verzwei-
gungsverhältnisse. ohne Akzeptanzkorrektur bestimmen. Insgesamt waren
448 ± 51 A^-Haryonen in der untersuchten Datenmenge. Damit ergibt sich
das Verhältnis der beiden Verzweigungsvcrhältnissc zu

Für die Beschreibung des A^-Signales und des Untergrundes wurde in den
vorangegangenen Abschnit ten jeweils ein systematischer Felder von etwa
10% bestimmt. Der statistische Fehler liegt alter pro Meßpunkl bei über
30%, weswegen dieser systematische Fehler hier n icht weiter betrachtet
wird. Die Beschreibung des A++-Signals ist unproblematisch, da es sich
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Abhängigkeit der pjr+-Afo.fSe.

t dir A 4 -liari/onm iti

um einen starken Zerfall handelt und die Breite des Signals viel größer als
die Dctektorauflösung ist. Die Variation des Verzweigimgsverhaltiiis Bit
(A* --> p/v"*") f ü h r t zu keiner merkl ichen Änderung der oberen Grenze.
Bleibt als Quelle systematischer Unsicherheiten eine mögliche Abhängigkei t
der A k z e p t a n z des A*-Baryons von der p7r+-Masse, die durch die Monte
Carlo-Simnlation möglicherweise falsch beschrieben wird.

4.1.2 Der Zerfall A+ -» pÄ"'°(892)

Das A"-0 hat eine Masse von 8V'2Me\'/('' und eine Breite von ,')OA/<1/. Die
Analyse wird analog zu der im vorangegangenen A b s c h n i t t durchgeführt .
Die A'~7r + -Massenveilei!ung wird in Intervalle eingeteilt. In jedem Intervall
wird die Zahl der A^-Baryonen durch eine Anpassungsrechnung bestimmt.
Die Veil.eilungen für den gesuchten Zerfall und den Untergrund aus pha-
senraumverteilten Zerfällen des A^-Baryons in pA'~7T+ werden mit einer
Monte (, 'arlo-Simnlation bestimmt. De.r Zerfall A + —* A+ +A'~ wird dabei
nicht weiter berücksichtigt .
Das F.rgebnis ist in Abb i ldung l.fi gezeigt. F,s ist ein deu t l i ches / \ '*-Signal
zu sehen. Die Anpass i ings iechnung ergab

Ar,v-.o +CC= 107 ±28

Kiuträge. Insgesamt sind 44S ± ,r>l A^"-Baryonen in <ler Verteilung. Die
Nachweiswahrsdieinlichkeit hängt nicht von der Masse ah. Das Verzwei-
gnnfiSVerhäUnis fJlt(K*° —> l\~ir+] wurde zu GG.7% angeuommen. Damit
ergibt sich ein Verzweigungaverliällnis von
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Abbildung 4.5: Gemessene K'**-Verteilung.

Der systematische Fehler ergibt sich aus einer Variation der Intervallluei-
ten und dem Fehler bei der Beschreibung der Nachweis Wahrscheinlichkeit.
Dieser A+-£erfall ist bisher nicht in ARGUS-Datcn gesehen worden.

4.2 Der Zerfall A+ -» pK°s

In diesem Kapitel soll das Vcrz weigu n gs Verhältnis BR(A*
zu BR(A* -t pK~ir+) bestinimt werden.

' relativ

T(4S)-Zerfälleiind Kontimmmsereignisse werden zur Analyse verwandt.
Das A? wird im Kanal jr+ir~ rekonstruiert. Die. beiden Pionspuren dürfen
nicht auf den llauptvertex zeigen und müssen einen gemeinsamen Vertex
besitzen. Um das Signal-zu-Untergruml-Verhältnis zu optimieren, wird ne-
ben p und K° noch ein zusätzliches gut identifiziertes p im Ereignis verlangt.
Ebenso verfallrl man mit dem Referenzzerfall. Neben J»/V'"JT+ wird ein gut
identifiziertes p im Ereignis verlangt. Die Massen Verteilungen für beide
Kanäle sind in Abbi ldung 4.7 gezeigt.

Das Signal wird durch eine Gaußfunktion beschrieben, wobei alle drei
Parameter frei gelassen werden. Der Untergrund wird mit einem Polynom
dritten Grades beschrieben. Problematisch bei der Beschreibung des Un-
tergrundes ist die Reflexion des D+-Mesons, wobei im Zerfall D+ -> A'°ir+

das TT+ als jt fehlidcntinzicrl wurde. Um die Auswirkungen der Reflexion
zu untersuchen, wurden Monte Carlo-Datenmcngen mit und ohne Rellexion
erzeugt und der Analyse unterzogen. Die Ergebnisse beider Analysen waren
nur um wenige Prozent verschieden, weswegen die Beschreibung des Unter-
grundes durch ein Polynom als hinreichend erscheint. Die Ergebnisse der
Anpassmigsrechnung sind in Tabelle 4.1 gegeben.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des A+-Baryons ist impnlsabhängig und
wurde mit Hilfe einer Monte Carlo-Simulation für beide Kanäle bestimmt.
Problematisch ist die Unkenntnis der Impulsverteilung. A+ -Baryon und f>
sind in den Ereignissen stark miteinander korreliert. Das A*- lmpulsspek-
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Abbildung 4.6: Vergleich de.s \*-Signals in den Kanülen p A'" und pA"~ir + .
Zusätzlich wurde riu gut identifizierten p im Kreignis verlangt.

N,,„

"r
N£a

A+ -* j)A'g

5 K ± 1 2
(7.5±2.3)McV/c3

(2.29±0.001)ael-'/r2

30%
193 ±40

A^" — * p A' TT*"
448 ± 51

(9.8 ± \.2)MeV/cl

(2.280 ±0.0012)Cc\7r2

48.7%
919± 104

Tabelle 4.l:

tnmi für Ereignisse, tlieein ]> mit einem Impuls kleiner als iCrYV'/r enthalten,
weicht von dem in 3.1 gemessenen Spektrum ab. Das Spektrum muß also
für den hier untersuchten Fall neu bestimmt werden.
Systematische Fehler ergeben sich aus der fehlerhaften Beschreibung von
Signal und Untergrund und der ungenauen Kenntnis der N ach weis Wahr-
scheinl ichkeit .

Damit ergibt sich das gesuchte Verhältnis 7,11

= (2l. ±4.8 ±4.2)%.
PA'-ir+

4.3 Der Zerfall A+ A11 7T"1 7T+ 7T

Hei iler Mcsti tmiiniif i des Vorzweignngsverhüllmsses BR( Ac+ —> A" TT^ Tr"1

TT~ ) wird wie irn Abschnitt 4.2 verfahren. Es wird das Verhältnis zum Ver-
zweiguiigsverhültnis HR(A* —tpKv+) bestimmt.
Die Zerfallsprodukte des A° müssen von einem Sekundärvertex stammen.
Von den restlichen Teilchen werden nur die Standardbedingungen verlangt .
7,nr Unterdrückung von kombinatorischem Untergrund wird von den A*-
Kanclidat.en verlangt, daß ihr normierter Impuls JP grürier als O.lj sein soll.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Das Signal wird durch eine
Gaußfunktion und der Untergrund durch ein Polynom beschrieben. Die
Anpassungsrechnung ergibt 1^0 ± '20 Einträge im Signal, die Breite ergibt
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Abbildung 4.7: A07r+7r+;r~ -Verteilung.

sich zu (5± IJ.UeV und die Masse ist (2.284 ± O.OOlJCeV/c2. Die Nach-
weiswahrschein lieh kei t wurde zu 20% bestimmt, siehe auch [20], Das Ver-
zweigungsverhältnis BR(\° —> pv~) ist (64.1 ± 0.5)%[37]. Damit ergeben
sich 936 ± 15G AjNBaryonen in dem untersuchten Impulsintervatl. Für den
Referenzzerfall findet sich die Zahl der AJ-Baryonen mit einem normier ten
Impuls größer als 0-5 in Tabelle 3.1. Es wurden doit 2769 ± 199 A+-Zerfälle
gesehen. Damit ergibt sich als Ergebnis

BR(\+ -+ p/C-jr+)
= (33.6 ±6.0 ±6.7)%. (4-7;

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

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

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

Kanal
BR(pKm°) /BR(pK-x+)
BR(&++K-)/BR(PK-x+)
DR(pKa)/BR(i>K-- + )
ß/i(A05r+ff+O IBR(j>K-K+)

P DG [37]
(27 ± 7)%
(20 ± S)%
(49 ± 7)%
(61 ± 10)%

Theorie [31]
72%
63%

Eingabe

diese Arbeit
(33 ± 10 ±. 5)%

< 12% ©90% CL
( 4 2 ± 9 . 6 ± S . 4 ) %
(33 ± 6 ±6. 7)%

Tabelle 4.2: Vergleich verschiedener \*-Zerfälle. Dif theoretische Vorher-
sage ben\il:t den I\nnnl pf\° als Eingabe. Alle. Veriireigiiitgsverhältnisse
find o«/ den Zerfall \* —> pK~ir+ normiert.
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Abbildung 4.S: Diagramme zur Beschreibung des \+-Zerfalls im Quarkmo-
dtll

Die theoretischen Vorhersagen beruhen auf einer Quarkmodell-Rechnung.
In diesem Modell wird davon ausgegangen, daß die Quarks nicht mi t e inan-
der wechselwirken. Der Zerfall des A*-Baryons wird durch f ü n f Diagramme
beschrieben, die in Abbi ldung 4.S gezeigt sind. Es gibt g rundsä t z l i ch zwei
verschiedene Möglichkeiten des A+-Baryons, schwach zu zerfal len. Bei den
beiden ersten Möglichkeiten (la, Ib) handelt es sich um sogenannte Zu-
schauer? erf alle. Das c-Quark ze r fä l l t schwach, ohne daß die beiden an-
deren Quarks durch diesen Zer fa l l berühr t werden. Bei den drei anderen
Graphen handel t es sich um sogenannte \V-Austausch-Diagramme. Das
W-Boson wird zwischen c- und d-Quark ausgetauscht, wobei diese in ein
s- bzw. u-Quark übergehen. Diese Art der schwachen Zerfäl le können in
Baryonzerfallen besonders gut untersucht werden, da sie hier nicht heli-
zitätsunterdrückt sind wie In Mesonzerfällen. Die vorgenommene Rechnung
bestimmt die re la t iven Verzweigung*Verhältnisse exklusiver A^-Zerfäl le zu-
einander. Durch die Eingabe gemessener exklusiver VcrzweigungsVerhält-
nisse gewinnt man Vorhersagen für andere Zerfäl le , wie sie in Tabelle 1.2
e rwähn t sind.
Der in dieser Arbei t gemessene Kanal A++A'~ ist von besonderem Inter -
esse, da er nur durch einen W-Austausch erzeugt werden kann. Die obere
Grenze, die für das YerzwcignngsVerhältnis best immt wurde , unterschreitet
deut l i ch die Vorhersage in [3l].
Ein anderer Zerfall , der auch nur über einen W - A u s f a u s c h erzeugt werden
kann, ist der Zerfall A + - Em°K + . Bei ARGUS wurde ein Hinweis auf
diesen Zc i fa l l [29] gesehen und ein Kontinuumsproduklionswirkungsquer-
schnit t von (0,6 ± 0.2 ± 0.1} pb best immt. Damit ergibt sich das Verzwei-
g u n g s v c i h ä l t n i s BR( A+ - H'°A' + ) zu 0.37%. Auch die CLEO-Kollaboia-
t i o n hat in [30] über ein Signal in diesem A + - K a n a l be r i ch te t . Die obere
Grenze für den Zerfal l BR ( A* —> A + + A '~) beträgt 0.43%. wenn man das
Verzweigungsverhältnis BR(.\ —* ;)A'~;r+) zu 4% a n n i m m t . Es v e r w u n -
dert zu sehen, daß in dem Zerfallskanal H^A'4" ein Sign.il gefchen w i n d e ,
im K a n a l A* + A'~ nbc-r n i t . l i t . Man würde c i w a r t e n . d;iß der l e t z t e Ka-
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Abbüdimg '1.9: Quarkflußdiagramme für die Zerfälle A+

nal, tla hier nur ein nü- Quark paar ans dem Vakuum or/,cugt worden muß,
stärker bevölkert ist als der erste, der die Produktion eines s.s-Quarkpaares
voraussetzt. Eine mögliche Erklärung ergibt sich, wenn man betrachtet, m
wessen Farbfeld die Quarkpaare produziert werden müssen. So muß das
iiä-Quarkpaar zwischen den beiden Quarks, die durch den W-Austausch in
Wechselwirkung getreten sind, also s- und u-Quark, erzeugt werden. Die
Energie des Farbfeldes wächst linear mit dem Abstand der Quarks. Die
schwache Wechsel wirk» n g kann nur über eine kleine Reichweite übertragen
werden, da die Masse des W-ßosons mit 80.2 ± 0.26 GeVft? groß ist. Die
Energie des Farbfcldes zwischen den beiden Quarks ist also klein und damit
auch die Wahrscheinlichkeit zur Produktion eines Quark-Antiquarkpaares

in diesem Feld.
Der Zerfall A+ ~» pÄ'* ist zum ersten mal in dieser Analyse in ARGUS-
Datcn gesehen worden. Das Verzweigungsverhältnis stimmt gut mit anderen
Messungen üherein. Die Konsistenz dieser Messung mit anderen Messungen
zeigt die Richtigkeit der verwandten Methode. Da mit dieser Methode auch
die obere Grenze für den Zerfall A+ -* A++A'~ gefunden wurde, erhobt
sich das Vertrauen in dieses Ergebnis.

Kapitel 5

Erzeugung und Zerfall von
Ec-Baryonen

Um '/.u entscheide», wie Baryonen in 11-'/er fällen erzeugt werden, muß man
den Quarkinhal t der primär erzeugten Baryonen kennen. In Diquark-Model-
len erwartet man zum Heispiel einen Überschuß an primären Baryonen mit
dem Quarkitibalt (c d). Es ist also wünschenswert, alle möglichen Mas-
senzuständc von c-Quark-tragenden Baryonen zu kennen. £"- und ^*+-
Baryonen sind schon früher in Kontimmmscreignissen beobachtet worden
[20]. Dabei stand die Massendifferenz zwischen A + und Sc b/.w. zwischen
i^+ und E° im Vordergrund. Das 7-iel war der Test von Potentialmodellcn,
wie sie in Kapitel \.'.\t wurden.

Methoden zum Nachweis von Dr-Baryonen

Die £r-Baryonen zerfallen in ein A*-Baryon und ein Pion. Die Masse der
Sc-Baryonen ist gleich m^+t = 2.4527(7«V/c2 bzw. 111^,0 = 2.WK>(lcVjcl.
Die Masse liegt knapp oberhalb der kinematischen Srliwcllc. Deswegen ist
die natürliche lireite, obwohl es sich um einen starken /erfall handelt, als
Folge des kleinen l'hasenraunis schmaler als die Detektorauflösung [20] ,
Die Auflösung in der Masscndifferenz zwischen nij;, - n»A , ist allein durch
die Meßungenauigkr.it des Pionirnpulses gegeben. Der Impuls liegt. 7,wischen
hundert und zweihundert MeVfc. Die Auflösung (siehe 2.2.1} ist etwa ein
Prozent davon, also ein bis zwei McVfc.

Die Auflösung der invarianten Masse ist ohne weitere Maßnahmen etwa
zehnmal breiter als die der Massendifferenz. Erst durch einen sogenannten
Massconstvaiul-Fit [;i.r>] der A*-Kandidaten verbessert sich die Auflösung
in der invarianten Masse auf ein bis zwei MrV/c1. l-Tme Erweiterung der
Massendüferenzmethode besteht darin, die S,;-Kandidaten in Intervalle der
Massendiirerenz 7.11 teilen und in jedem Intervall die 7,abl der AjNHaryonen
durch eine Anpassungsrecliming an » l i« ; invar iante Massen Verteilung v,u be-
st i innien. Unte rgrund aus Teilchenkomhinationc-n, die unter dem A + -Signal
liegen, wird auf diese Weise unterdrückt , . Der Nachteil dieser Methode be-
stellt darin, daß die Intervalle in diesem Fall breiter sein müssen, als die
Auflösung des Signals ist. Würde man schmalere Intervalle wählen, blie-
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Abbi ldung 5.1: Die Auflösung in der Massendifferenz (linkes ßiWJ int fast
Hin einen Faktor 10 besser als in der invarianten Masse (rechtes Bild).

ben 7,u wenig Einträge für einen vernünf t igen Fit. In den beiden folgenden
Kapiteln wird das £c-Signal in der Verteilung der Massendiffcrenz gesucht.

5.1 Wirkungsquerschnitt der S°- und
Baryonen in Kontinuumsereignisseri

In diesem Kapitel soll der Wirkungsquerschnitt von S"- und £++-Baryoncn
in Kontimiumsereignissen bestimmt werden.

Von den Einzel spuren werden die Standardbcdingungen verlangt . Ar* •
Baryonen werden in dem Kanal p/v'"** rekonstruiert . Als Kandidat , g i l t
eine Teilchen kombination mit einer invarianten Masse, die nicht mehr als
200 MeVjc1 von der A +- Masse abweicht. Zur Bestimmung des Kont inn-
umsbeitrages werden nur A + 7r-Kombinationen herangezogen, die einen nor-
mierten Impuls TP größer als 0.5 haben. Um den Untergrund ans Miß-
ide.ntif ikationcn klein zu halten, findet hier die. letzte der beschriebenen Me-
thoden Anwendung. Die MassendifTerenz zwischen Ec- und A;!" -Kandidaten
wird in 10 McVjc2 breite Intervalle geteilt, und in jedem Intervall wird mit
einer Anpassungsrechmmg die Zahl der A+-Baryonen bestimmt.

Signal und Untergrund in der p A'~ir+- Massen Verteilung werden wie in
Kapitel K. l mit einer Gaußfunkt ion und einen) Polynom drit ten Grades be-
schrieben. Die A*- Masse und ßreite werden bei der Anpassimgsrechming
festgehalten. Das Ergebnis ist in Abbi ldung 5.2 dargestellt. Die Zahl der
£c-Bn.ryonen wird mit einer Anpassungsrechnnng bestimmt. Ua das Sign.il
schmaler als die Intervallbreiteist , wird als Signalform ein Kasten mit Inter-
vallbreite gewühlt. Der Untergrund wird durch ein Polynom dritten Grades,
m u l t i p l i z i e r t mit einem Term v/m'— m„ zur Modellierung des Schwellenver-
haltens a» der Phasen räum grenze, beschrieben. Die Ergehnisse der An-
passungsrerhnnng sind in Tabelle 5.1 wiedergegeben. Um die Gesamtzahl

0,14 0.18 0.22 0.14 0.18 0.22
m(A P 7T- ) -m(A,,)[GeV/c2] m ( A c j r ( ) - m(A r)[GeV/c3

A b b i l d u n g 5.2: Yerteilwiacn drr Massendifferenz für ?_]'!- und ^,++

Kandidaten mit rittc.m normierten Impuls xr > 0.5. J u l i ] - Punkt isl das
Krgcbnis nner Anpassungsirchnung an dir pK Tr+-Mas$envertcilung. Die
durchgezogene Linie isl das Ergebnis der Anpassungsrrrhnung, wobei nur
der Untergrund grzeitjt ist.

der im Kontinunm erzeugten Ec-Baryonen /u bestimmen, mTissen die ge-
messenen Zahlen mit der Akzeptanz korrigiert und dann auf den gesamten
I i i ipn lsbere ic l i extrapoliert werden. Weiter muß man beriicksicli t igeti , (lall
die A^-llai-yonen nur im Kani i l ;i/v"~7r+ rekonstruiert wurden.

/V(rp > 0.5}

/v,;,.„.„,
<

Limiinosität
ff (,.•+>- -, E..V)

^c + cc
;J9 ± 1 4

;:r++ + cc
(>:l± 15

68%
IJ7%

29 (i p/r1

(13±4.6±4.0)pß (2l ±5±(i.. r>)p/*

Tabelle.r,,l:

Die Ak/e|)tanz f ü r Sr -Haryonen mit einem normierten Impu l s TP größer
als 0.5 wurde zn Ü7% bestimmt. Die [mnulsverteilung der Sc-Haryonc'n
ist. nicht bekannt. Monte Carlo-Vor hersagen in diesem Bereich sind n i c h t
g l aubwürd ig , da bisher nu r wenig über angeregte charm-ßaryonen, ihre
Masse und Brzcugungsratc bekannt ist. Das S r-Spoklnim verhüll, sich /um
A^-Spektrum wie das D"-Spektrnm zum /J-Spektrum, ist also insgesamt
härter. Trotzdem wird hier die Annahme gemacht,, eingedenk der Schwäche
dieser A n n a h m e , daß A,t- und Sc-Spektnmi gleich s ind. Die Anwendung des
gleichen Verfahrens n t i f D* f ü h r t zu einer Überschätzung der /)*-Anzahl von
etwa 15% . Dieser Wert, gehl in den systematischen 1'VhliT der Analyse ein.
Das A^-Impulsspektrnni fü r Kontinmmisereignisse wurde in Kapi te l '1 .12
vorgestellt. ,'!2% der A^"-Baryonen haben einen normierten I n i j m l s kleiner



als 0.5. Die Zahl der gemessenen £c muß also mit einem Faktor 1.47 mul-
tipliziert werden. A^-Baryonen zerfallen mit einer Wahrscheinlichkeit von
(-1.0 ±0.3 ±0.8)% in pK"if+. Damit ergehen sich die Wirkungsquerschnitte
wie in Tabelle 5.1 angegeben.

Systematische Fehler ergehen sich durch fehlerhafte Beschreibung von
Signal und Untergrund. Zur Bestimmung dieses Felllers wird eine Variation
der Intervall breite n durchgeführt. Die Variation führt z» einer Änderung
des Ergebnisses in der Größenordnung von 10%. Die l'Vhler bei der Be-
schreibung des A*-Signals sind deutlich kleiner als die statistischen Fehler
und werden hier nicht weiter betrachtet. Die Nachweiswahrsche'mlichkeil.
und die Extrapolation auf den gesamten Inipulsbereich sind auf etwa 20%
genau bekannt.

Für die nachfolgenden Überlegungen ist es von Interesse 7n wissen, wie
viele Sr mit einem normierten Impuls ip < 0.5 in Kontinuumsereignissen
auftreten. Die Nachweiswahrscheinlichkeil, für Sc mit einem normierten Im-
puls xp < 0.5 hängt stark vom Verlauf des Spektrums ab. Auch hier wurde
wieder das A*-Spektrum als Vorbild gewählt. Die N achweis walirscheinlich-
keit für diesen Impulsbereich ergibt sich 7,11 27.fi%. Danach werden 13 £"
und 21 E*+ im Impulsbereich unterhalb von 0.5 erwartet. Macht man noch
zusätzliche Schnitte zur Kontinuumsunterdrückung, reduzieren sich die an-
gegebenen Zahlen noch einmal deut l ich. So werden z.B. durch einen Schnitt
in der Fox-Wolfram-Verteilung bei 0.35 etwa 50% der Kontinmimsereigmsse
verworfen.

5.2 Messung des Verzweigungsverhältnisses

S<.-Baryonen sind in B -'/.erfüllen zum erstenmal 1002 von der Cl,EO-Kol!.v
bor.it ion beobachtet wordeuf-!!]. Hier soll die Messung des Ver/.weigungs-
verhäHnisscs 1111 (/? -+ EC.Y) vorgestellt werden. F,s werden eine Daten-
int'iige von 212/i/r1, die auf der T (4 5)- Resonanz genommen wurde, und
eine von 85f>Jr', die aus dem Konl inmim unterhalb der Resonanz stammt,
der Analyse unterzogen. Als A+-Kandidat gilt eine pK ~ir+ -Kombination,
deren invariante Masse nicht mehr als 30M«V/C3 von der nominellen A+-
Masse abweicht. Von den Spuren werden nur die Standardbedingungen ver-
langt. Zur Unterdrückung von Kontiimnmsereignissen wird verlangt, clall
das zweite Fox- Wolfram-Moment der Ereignisse kleiner als 0.35 sein soll und
der normierte Impuls der Kandidaten kleiner als 0.5. Das A +- Spektrum
ist in B-Zerfällen gemessen worden. Der Impuls der A^-Kandidaten muß
kleiner als l.SGfV/c sein. 97% der A+-Baryonen aus B-Zerfällen erfi'iUen
diese Bedingung, wobei 89% der A+-Baryonen aus Kontinnumsoreignissen.
unterdrückt werden. Die Auflösung des £c-Signals in der MassendifTereiiz
ii)^ - mAf hiingl, wie erwähnt, alleine von der linpulsaullösung des langsa-
men Pions ah. In B- Zerfällen hahen die Sc und damit die im Zerfall er/eug-
l.en Fionen im Mittel einen niedrigeren Impuls als in Kontininmiscreignissen,
die Aunosung ist also besser. Dieser Umstand macht es sinnvoll, hier die
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Abbildung 5.1i: Vrrtcilung der Massendifferrnz für i]"-/Jiirj/o)!rii in

Daten.
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Abbildung 5. i: Vcrtt ilung iltr Massfniliffcrenz für S^ + -Hnrijonrn in
Datcn,

ecstere der beiden Methoden anzuwenden. Die Teilchenidentüikatioii ist bei
kleinen Impulsen ebenfalls einfacher.
Die Zahl der Dc-Baryonen wird durch eine Anpassimgsrerhnung an die Ver-

teilung der Massendilfereiiz bestimmt. Das Signal wird durch eine (Jauß-
funktion, der Unlergrund, wie ob.-u erwilhnl, durch ein Polynom dritten
Grades, multipliziert tnil <lem Term \/in -^m, /ur Wiedergabe des Schwel-
lenVerhaltens an der Phasenramngrenze, beschrieben. Die Abbildungen 5.:i
und 5.1 zeigen das F.igebnis d«.-r MassendilTereiizverteibmgcii samt den Er-
gebnissen der Anpassmigsrechnung für die T(-lS')-Daten. Im Fall des >]"
wurden al le drei Signalparameter bei der Anpassnngsreclmniif; frei gelas
sen. Ks gab 37 ± H) Signaleintriige, der Zc-utralweil des Signals lag bei
»»E. -»"A, = (0.167±0.0005)afV/c2,und das Signal war (l ,17±0.38)MrV



breit. Da in der D^-Verteilnngkein positives Signal sichtbar ist, wurde hier
für die Kassendifferenz der Tabellenwert [37] und für die Breite der in der
Monte Carlo-Simulation gefundene Wert eingesetzt. Ebenso wurde mit den
Kont inuumsdatcn verfahren.

Die Ergebnisse für T(45)- und Kontimmmsereignisse sind in Tabelle
5.2 wiedergeben. Es stellt sich die Frage, wie s igni f ikant das E°-Signal ist.
Die Wahrscheinlichkeit, daß es nur eine F luktua t ion des Konl innumsun-
tergrundes ist, wurde zu 0.4fi% bestimmt. Das Signal hat also etwa eine
3a-Signifikan7,. Für das E^+-Baryon wurde eine obere CIrcnxe bestimmt.
Die Verzweigungsverhältnisse ergeben sich wie folgt:

yVyi^gl — »k Af/v'Dn|1„llum

c Nf

Die Nachweiswahrsclieinliclikeit ( wurde mit einer Monte Carlo-Simulation
bestimmt, e variiert über den betrachteten Impulsbereich um etwa 20%.
Das Irnpt i lsspcktrum ist nicht gemessen, und als Näherung wird wieder das
A^-Impulsspektrum herangezogen. Es ist interessant, den E i n f l u ß des lang-
samen Pions auf die Impulsabhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit ge-
nauer zu betrachten. Im Ruhesystem des Er beträgt der Impuls des Pions

AV^l
*k NA-m(1-„uum

£

Iili(ti^ SCX)

vo

37 ± 10
7 ±10

22%
(O.ÖGi 0.15 ±0.31)%

V + +

7±<)
U ± 8

<0.'J2%(9U%C'/,)

Tabelle 5.2:

9QMeV/c. Das Pion hat also genug Impuls, um im Detektor nachgewiesen
zn werden. Im Laborsystem bewegt sich das E r-Baryon, und der I m p u l s
des Pions erfährt einen Lorentzboost. Abb i ldung ,r>.5 zeigt die Verteilung
des Pionimpulses fü r verschiedene Ec-Impnlse. Der P ion impuls wird mit
wachsendem E f - Impu l s immer stärker verschmiert. Wird der I m p u l s klei-
ner als 50A/fV/c, kann das Pion nicht mehr nachgewiesen werden. Die
Wahrscheinlichkeit , das langsame Pion nachzuweisen, sinkt also erst e inmal ,
wenn der Impuls des Ec steigt. Die Nachweiswahrsclieinlichkeit wächst aber
insgesamt, da die A + -Nac.hwciswahrsclicinlic!ikeit mit wachsendem Impuls
zunimmt.
Systematische Fehler ergeben sich wieder aus der falschen Beschreibung von
Signal und Untergrund bzw. der Nach Weiswahrscheinlichkeit. Der Fehler
des Vor?,weignngsVerhältnisses BR(A^ —* pK ic+) beträgt 22%, wenn man
statistischen und systematischen Fehler quadratisch addiert. Der Fehler
auf die Anzah l der B-Mesonen und auf den Skatienmgsfaktor wird liier ver-
nachlässigt .
Die gleiche Analyse wurde 711111 Vergleich auch mit der erwei ter ten Methode
durchge füh r t , wobei die Schnitte etwas modifiziert wurden. Auf den S c h n i t t
im Aj-Impuls wurde verzichtet, da fü r aber von den Protonen aus dem A,t-
ZeiTall verlangt, daß ihr Impuls kleiner als I.SGeV/c sein soll. |);vs Ergebnis
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Abbi ldung ,Ij..'j: Dir Nachweiswahrsclteinlichkrit der ^-liuryonen Itüntjt
vom Impuls des langsamen l'ions ab. Dir Alibitdunnrn zrigrn dir Ijiipitlx-
vcrleihtngcn der Pinnen aus ^^Zci-fiillm für vrrachirdene Vc-hnjwhr. Die
weißen Histogramme zeigen die vom Monte Carlo-Grnerator erzengten Ver-
teilungen, die. schraffierten dieselben Daten nach der llrkon.ttruktion.

0.3

für T f l ^ J - D a t P n ist. in Abb i ldung 5.C klargestel l t . A u c h h i i - r s ieht man ein
Signal im E°- urul keines im E r++-Kan;t!. Die Analyse der Kon t i r iuumsda t . -n
war hier nicht möglich, da ?,u wenige Eintrüge für die AupassuTigsreclnuuig
zur Verfügung standen.
Es sind nur E^ -Baryonen in H-Zerfällc-n gesellen worden. Dies s t immt mit
dem Bild ü b e r o i n , daß die n leisten bnryom'.si heu B-Zerfälle nach Fall v in
A b b i l d u n g 1.7 ab l au fen . Die Diquarkmodelte sagen eben falls ein solches Ver-
halten voraus. Trotzdem kann man in diesem P u n k t erst ein abschließendes
Urteil fällen, wenn alle c-Quark tragenden Baryonen, also auch höher ange-
regte Zustände, entdeckt sind.
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Kapitel 6

Rekonstruktion von
B-Mesonen mit einer
Pseudomassenmethode

Die T(4^)-Resonanz ist eine ausgezeichnete Region zur Untersuchung von
B-Mesonen, da die Energie der B-Mesonen bekannt ist und die B-Mesonen
heinahe in Ruhe erzeugt werden. Dadurch hat man die Möglichkeit, B-
Mesoiien mit verschiedenen Methoden nachzuweisen. Semileptonische B-
Xerfälle werden z.B. i'iber die fehlende Masse nachgewiesen. In diesem Ka-
pitel soll eine Methode Anwendung f inden, die schon bei der Suche nach
/erfüllen der Art li -+ D*n bzw. U —i !)D* Anwendung fand. Sie nul/t
beide Vorteile der T(<1,^)-Resonanz und wird im folgenden genauer beschrie-
ben.
Der Zerfall B —> £";» ist von besonderem Interesse, da sich die Vorhersagen
verschiedener Modelle für diesen Zerfall stark unterscheiden.

Methode

Die Masse T»B des B-Mesons läUt sich im Zerfall li —t S°ji mit 5^J —*
ACTT~ bis auf eine Näherung allein ans den Viererimpidsen des p und TT~
rekonstruieren. Die Energie I'JR des B-Mesons ist in T(45)-Zerfidlen gleich
der Strahlenergie. Die Rnergie des nicht rekonstruierten A*-Baryons ist
dann gleich

/'.'AC - EU- K,~ K,-, (G.l)

und dami t der Impuls
i1 — !•'* — i2

Damit lälit sich die H-Masse wie folgt rekonstruieren:
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Dir einzige Unbekannte is( der Winke] Lp~\pp zwischen A*-ßaryon mit l
Antiproton. Wäre das B- Meson in Ruhe zerfallen, l SRC n die Impulse des
Pions, des Protons und des AjNBaryons in einer Ebene. Die Winkelsummc
wäre 2jr. Den Winkel zwischen Pion und A*-Baryon erhält man filier

m* 4- 2/?

Der Winkel ^j£;»^ zwischen Proton und Pion ist gemessen. Der unbekannte
Winkel ergibt sich damit im Rahmen der Näherung 7,11

t i t u l damit der in G. 3 unbekannte Kosinus 7,11

Da sich das M- Meson aber mit eincTii Impuls von 34GAfeV/e bewegt, ist die
gemachte Annahme nur fast richtig. Die B-Masse, die mau so gewinnt , ist
nur eine Näherung. Der Winkel zwischen A* -Baryon und Antiproton wird
auf diese Weise zu groß abgeschätzt und damit auch die B-Masse.
Mit, einer Monte Carlo- Simulation wurden Zerfälle der Art ß~ —• E°;J si-
muliert und einer Analyse, wie oben beschrieben, unterzogen. Das Ergebnis
ist in A b b i l d u n g C. l dargestellt. Die Auflösung ist nur wenig schlechter, als
wenn man auch das A.!"- Baryon rekonstruiert hätte. Die Breite setzt sich
zusammen aus der Unscharfe des Speicherringes, dem Fehler der Melhode
und der Detcktoraufiösnng bei der Messung des Pion- und Antiprotonim-

pnlses.
Der Vorteil der Methode besteht in einer guten Massenaullösnng bei großer-
N ach weis Wahrscheinlichkeit. Nachteil ist der schwer berechenbare Unter-

grund.

Datenselektion und Analyse

T('lS')- und Kontirmnmsdaten werden getrennt der Analyse unterzogen. Es
wird ein ft und ein TT~ selektiert. Von den beiden Spuren werden nur die
Slandardbedingungen verlangt. Der kinematisch erlaubte Bereich für die
Anti-Protonen liegt zwischen \.TGcV/c und 2.2GVK/r. Wegen der schlech-
ten Tei lchenident i f ikat ion in diesem Impulsbereich werden viele Pionen und
Knonen als Protonen mißidentifiziert, Zur Unterdrückung des Kontinmims-
beitrages werden nur Ereignisse mit einem Eox-Wolfram-Moment kleiner
als 0.35 akzejitiert. Al te rna t iv da?,u wird zur Anreicherung baryonischer
Ereignisse neben Antiproton- und Pion-Kandidat noch ein zusätzliches gut
identifiziertes Proton (/> < \GeV/c) verlangt, das aus dem A^-Zerfall stam-
men soll.

Schni t t
Standard
fo.r2 < 0.35

Akzeptanz
62.0%
50.5%

N
< Sl
<ß7

hll(li- ^ i»
< Q.tiT2%<LmCL
< 0.074%«90C'/,

Tabelle 6.1:

Auf eine Parametrisierung des Signals wird verzichtet. Statt dessen wird
die Form des Signals aus der Monte Carlo-Analyse gewonnen und als Histo-
gramm au die Daten angepaßt. Der Untergrund wird durch ein Polynom
beschrieben. Da in den Daten, siehe Abbildung 0.2, kein positives Signal /u
sehen ist, werden obere CIrenmi bestimmt. Dabei wird wieder das gleiche
Verfahren benutzt , wie es in [27] beschrieben ist. Die Ergebnisse sind in
Tabelle G. l zusammengefaßt. Wie man der Abbildung (i.2 en tnehmen kann,
besteht der Untergrund zum großen Teil aus Kontiiniumsereignissen. Der
Beitrag des K o n t i m i n m s wurde wieder mit den Daten, die un te rha lb der
T(45)-Resonanz gesammelt wurden, bestimmt. Die Nachweiswahrschein-
lidikeit wurde mit einer Monte Carlo-Simulation bestimmt. Abbildung (i..'!
zeigt die Psrudomassenvcrleihmg für Ereignisse, die neben Ant iproton und
Pion noch ein gut identifiziertes Proton im Ereignis haben. Auch hier wurde
kein positives Signal gesehen. Es ergab sich eine obere Grenze von 27 Er-
eignissen bei einem Confidence-Grad von 90%.

Systematischer Fehler

Da n u r ein Teil der H Meson-Zerfallsprodukte rekonstruiert wird , besteht
die Gefahr, daß andere Zerfälle einen dem .Signal ähnlichen Untergrund er-
zeugen, der n i c h t durch ein Polynom beschrieben weiden kann. Mit einer
Monte Carlo Simulation wurden etwa tausend Zerfälle der Ar t li —• S"An,
IS —> A,.;m und 1} —> A r A~~ erzeugt. Tausend Ereignisse entsprechen
etwa einein Verzweigilllgsverhältnis von einem halben Pro'/ent. Die. theore-
tischen Erwartungen für e x k l u s i v e Zerfälle liegen etwa in dieser Größenord-
nung. Wie die Abbildungen fi.'l zeigen, verursacht nur ein Bruchteil dieser
Rreignisse einen Eintrag in dem untersuchten Massenbereich. Die Vertei-
l ung dieser Einträge läl.U sich durch ein Polynom beschreiben. Es kommt,
also in der Signalregion (m > T».27) durch einen der drei oben genannten
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Abbildung fi.2: Pscudomassenvcrteilung für T(4.9)- und skalierte h'ontinu-
umsdaten (schraffiert). Es wurden nur Ereignisse mit einem Foz~Wolfram-
Moment kleiner als 0.35 akzeptiert.

Abbildung 6.11; Pseudomassenverteilung für T(41S)- (Kreuze) und skalierte
Kontinwimsdaltn (durchgezogene, Linie). Neben Antiproton und l'ion wird
noch p.in gul identifiziertes Proton im Ereignis verlangt.

UnttTgnindkanäle 7,11 nict i t melir als etwa zolin Rinträgrn, was bei einer
Nachweiswahrscheinlichkeit von C7% liöcbstcns ?AI einem Fehler von O.OOS%

im Vcrzwcigungsvcrliälinis führen kann.

Ergebnis

Dio hier bestimmte obere ("Irrnzr unterschreitet zwei der in Tabelle 1.2 vor-
gestellten Vorhersagen für den Zerfall D —* £";"). Die Vorhersage des Pol-
modells Hegt eine Größenordnung über der oberen Grenze.

In der Ankunft kann diese Methode zur absoluten Bestimmung von

60

10

0

5.1 5.2 5.3 5.1 5.2 5.3 5,1 5.2 5.3
TnpwlH„[GeV/c2] mr,™,i«,[GeV/c2] mr„,„.,„[GcV/ca]

Abbildung (i.4: Pseudomassenvcrtfilung für verachiedenf Untrjyrnnd-
kanfile. Die Verteilungen lassen sich durch ein Polynom befclircU>e.n.

A+-Ver?,weigungs Verhältnissen beitragen. Die Methode gestattet eine Be-
stimmung des VrrzweigungsvrHuiltuisses /) —v S^ji 0|me Kennln is <ler A+-

Verxweigungverhrtltnisse. Ein Vergleidi mit Messungen, in denr-n das A + -
Baryon rekonstruiert wirtl , gostatlct dann die absolute IVsti i i imiing der



Kapitel 7

Vollständige Rekonstruktion
von B-Mesonen

Man nennt ein B-Meson \ollstandig rekonstruiert, wenn alle Zerfallspro-
dukte nachgewiesen wurden. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren
sich auf Zerfälle der Art B —» AC/*X. Das A+-Impu!sspcktrum ist, wie in
3.1.1 gezeigt wurde, weich. Man erwartet also eine hohe Multiplizität der
Endzustände. Arn Ende des Kapitels wird ein erster Hinweis auf exklusive
baryonische B-Zerfälle vorgestellt. Bisher sind solche /erfülle nicht beob-
achtet worden.

7.1 Datenselektion

Von den einzelnen Spuren werden nur die Standardbedingungcn verlangt.
Ajf-Baryoncn werden in den Kanälen ;iA*~7r+, p/\ und A(J;r+7r'1"7r"~ rekon-
struiert,. Von der Masse der Kandidaten ni;v- wird verlangt, daß :

lm / v - -m A r l<3CWeV/ r 2 . (7 .1 )

Die B-Mesonen zerfallen beinahe m Ruhe. Die Zerfallsprodukte sind
isotrop vertei l t . Als Maß für die Isotropie einer Menge von Vektoren g i l t
der Thrust . Gegeben ist der Thrust T durch die folgende Beziehung:

7' — max E. | (7-2)

Dabei wird der Normalenvektor n bei der Maximierung variiert. Der Vek-
tor il wird, für den Fall das 7' maximal ist, Thrustachse genannt. Die
Thrnstarlise für die B-Zerfallsprodukte liegt wegen der erwähnten Isotro-
pie zufallsverteill im Raum. Bestimmt man die Thnistachsen der beiden
B-Mesonen, so ist der Kosinus des eingeschlossenen Winkels V] 3 zwischen
den beiden Achsen zwischen — l und l homogen verteil t . Im folgenden wird
immer nur ein B-Meson pro Ereignis rekonstruiert. Um trotzdem Vj-j be-
stimmen zu können, werden die verbleibenden Spuren als /weites B-Meson
bezeichnet. In Kontimuimsercigmssen sind wegen der jetartigcn St ruktur
die beiden Achsen stark miteinander korreliert, was sirb in einer Anhäufung
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Abbildung 7.1: Winkel umsehen den Thmstaclisen <Irr H-Kandiilaten in
TfJS)- (linkf Sfilf) und Konlinuumsereignissen (rechte Seile).

der Ereignisse bei — l und l niederschlagt. Abb i ldung 7.1 neigt die Vertei-
lung von \''|2 für Kontinnumsereignisse und simulierte T(-1, ti')-7erfälle. Zur
Un te rd rückung des Koutiniiumsbeitrages wird

verlangt. Die Verteilung des Winkels 0 zwischen B-Meson-EIngrichtitng
und Strahlachse gehorcht einer sin2 0- Verteilung. Für Quarks bzw. Jets in
Kontimmmsereiginssen gehorcht derselbe Winkel dagegen einer ( l — cos2 0}-
Vert e i lung. A b b i l d u n g 7.2 zeigt die beiden Winkel Vertei lungen für H- Kand i -
daten in Kontinuumsereignissen und .simulierten T(4S)-Dalcn. Durch die
Bedingung

|cosÖ| < 0.7 (7.4)

werden Kontinmimsereigiiisse unterdrückt. Die Energie der H- Mesonen in
T('l5)-7ei fällen ist gleich der Strahlenergie. Von der Energie R der B-
Kandidaten wird deswegen verlangt,

wobei rr fr der Fehler in der Energiernessimg ist. Die Sl rahlenergie hat dabei,

wie in 2.1 erwähnt, etwa eine Breite von Q.lMrV. Um Doppel/ahlimgen zu

vermeiden, wird pro Ereignis nur ein K a n d i d a t zugelassen. Stellen mehrere;

Kandidaten zur Auswahl , wird der mit der größten Gesain t Wahrscheinlich-
keit akzept ier t . Die Gesamtwahrsrheinlichkeit ergibt sich dabei wie folgt

aus den \- Weiten für die Teilchen Identifikation und die der kinematischen
Anpassungen:

Dabei ist \( die Summe der einzelnen \ -Weite und i> die Zahl der I'Vei-
heitsgrade.

( , '1



0.2U

0.15

0.10

0.05

_ . . . . , . . . . , . . . . , . . . . .

L J T 1 '-

i r*$ 5 j
k 5 ^ Sa §
. . . . | . , , , ! . , . , • '

U.£U

0.15

0,10

0.05

n n

' 1 T l-f'TT'l-T | ri 1 1 | 1 1 1 1

- -

b 5 ^ 5 5 ^ 5 5
r -

• , . . , i . . . , i , , . . i . . . . •

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos 0 cos 0
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Kandidaten und der z-Achat in 7 (j S)-Zerfällen (linkt Sritc) und !\onti-
naHmsereifftiissen (rechte Seite).
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Allbi ldung 7.3: Invariante Masacnvcrtrilung mit und ohne Enr.rgicnebenbe-
dingwig be.i der Anpafisungsrcf.hnvng.

7.2 Analyse

B-Mesonen zerfallen schwach. Die Breite der Massenverteilmig wird aU
lein durch die Detektoraiinösnng bestimmt. Die Energie der B-Mesonen
ist. gleich der Strahlencrg'ie. Diese Kenntnis kann als Nebenbedingnng bei
der Impnlsbeslimmimg des B-Mesons berücksichtigt werden. Technisch ge-
schieht dies mit Hilfe eines Uugrangeschcn Multiplikators [:V>]. Die dadurch
erzielte Verbesserung in der Massenatiflösting ist in Abb i ldung 7.3 zu sehen.
Die Schwierigkeit dieser Methode, obwohl erst sie die vol l s tändige Rekon-
struktion erstmals ermöglichte, besteht in der adi imialen Beschreibung des

Untergrundes, da das Signal des B-Mosons jetzt knapp unterhalb der kine-
matischen Schwelle liegt, die durch die Strahlenergie gegeben ist. Es werden
deswegen im folgenden zwei Parametrisie.rungcn des Untergrundes bei der
Analyse verwandt. Die Differenz in den Ergebnissen geht als systematischer
Fehler in die Analyse ein. Die erste der Paramctrisiernngen berücksichtigt
die Tatsache, daß der Phasenranm bei m = KstraM ?-» Null wird . Sie lautet

\O --£—)). l")'''Strahl '-Strahl

wobei a, 1) die freien Parameter sind. Alternat iv dazu wird der Untergrund
durch ein Polynom zweiten Grades beschrieben.
Das Signal wird durch eine GauBfunktion beschrieljcn. Als Masse werden
die Werte der l'DG gewählt.

7» i R + = (5.2780 ± 0.002) GtV/<? mf lo = (5.2787 ± 0.002) f.VV'/c3. (7.8)

Die Breite wird rnit einer Monte Carlo-Simulation bestimmt und liegt bei
tiMf-V/r3. His auf einen Kanal, der im midisten Abschnitt, behandelt wird,
wurde kein positives Signal gefunden. Deswegen wurden für die einzelnen
Kanüle oben; Grenzen bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.1
und 7.2 nach AJ-Kanälen getrennt wiedergegeben.

H-'/crfall
/}" -, A + ji
n- -* A*P TT-
Ö» _ A + j) TT-TT^

n~ -* A+ii7r^7r-7r +
/}° -f A + ji Jr-7r + 7r'7r+

S B's (90% CL)
< 2.3
< 5.4
<2.9

8.2 ± 3.7
< 3.0

f
^l\%

13%
9%

5%
3%

IM ( 90% CL )
< 0.2%
< O.f»%
< 0.1%

( l . 94 ± Ü . 8 7 ± O . G ) %
< 1 .3% •

Tabelle 7.1: Dir A* -ßwyoricn sind alle im Kanal p K TT+ rekonstruiert
worden.

IJ-'/erfall

/Jü ^ A+7)
ß- -> A + ;lr-
H° -» A + j i f f - 7r +

U~ -+ A^/tTr 'Tr"* TT"

7>° -> A+|-m-7r+7r-jr+

IIR ( 90% 01, )
A^ =i PK*

< I.K'/c
< 1,7%
< 1 .7%
< 3.2%
< 3.7%

IM ( 90% (.'l, )
A+ -» A° 7T+ 7T+ 7T-

< 0.9%
< '1.(i%
< 1.8%
<4.7%
< :i.7[;;

Tabelle 7.2:

Die Nnrhweiswahrsehemlichkeit c wurde dabei wieder mit einer Monte CaHu-
Simnlal ion b e s t i m m t . Weiterhin wurde angenommen, dal! Ul l fA. t —* 7>/ \ '~7r f )
=•- l . ( ) - t O . : J ±0.8 (22], U R ( A + - ;iA'!|) - 0.8 i 0.4 und BH( A+ -t Aü TT+
f r 4 TT~ ) - 2.1 ± O.r, [37]. Das A° wurde nu r im Kanal pir~ rekonstruiert.
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Abbildung 7.4: Invariante Massenverteilung für den Zerfall B

Systematische Fehler ergeben sich aus der fehlerhaften Bestimmung der
Anzahl (Irr B-Mesonen, der ungenauen Kenntnis der Verzweigungs Verhält-
nisse und der Nachweiswahrscheinlichkeit und der ungenauen Beschreibun-
gen von Signal und Untergrund.

7.3 Die Kandidaten

Im Kanal \^jt'n~ir~'!r+ wurde du positives Signal (siehe. Abb. 7.4) gesehen.
hu folgenden soll die Signifikanz dieses Signals besprochen und das Verzwei-
gnngsverhältnis bestimmt werden.
Das A*-Baryon wird nur im Kanal pA' i+ rekonstruier t . Die Dateuse-
lektion geschieht wie im vorangegangen Abschnitt, ebenso die Signal- und
Untergrundbeschreibung. Das Signal hat (8.2 ± 3.7) Einträge.
Zuerst soll das Verhalten des Signals unter schärferen Schnitten betrachtet
werden. Hierzu werden die Bedingungen, die an die A+-Zerfallsprodukte
gestellt werden, verschärft. Es wird verlangt, daß Proton und Kaon eindeu-
tig identifiziert sind, was durch Bedingungen an die Inipulse pp < \CeVjc
und jj;,-- < O.G(VeV/r erreicht wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.5 dar-
gestellt. Die Anpassungsrecliming ergibt, hier (G.!) ± 2-7) Einträge. Durch
die härteren Bedingungen wurde also in erster Linie der Untergrund re-
duziert. Um festzustellen, wie groß der zu erwartende Untergrund aus
Koutinuumsereignisscn ist, wird die gleiche Untersuchung mit den Kon-
tinumnsdaten durchgeführ t . Fs wurden dort (1.2 ±3.2) Ereignisse gesehen.
Die Wahrscheinlichkeit,daß der KoMtimiumsuntergrutid für das beobachtete
Signal verantwortlich ist, betragt 3.7%. Um Untergrund durch j>l\~7r + -
Kombinationen, die nicht aus A + -Zerf;illen stammen, abzuschätzen, macht
man riiie sogenannte Scitenbauduntersuchuug. Dabei werden j»A'+jr -Kom-
binationen selektiert, deren Masse etwas höber oder niedriger als die A + -
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Abbi ldung 7.5: Invariante Masfenvrrteilung für ilcn Zerfall li —>
A*/>7r+7r~;r"~ mit hiirleren Schnitten.

Masse ist. In diesem Falle wurde von den Kombinationen verlangt, daß ihre
invariante Masse im Intervall zwischen 2.3119 - 2.37'19GrV/cs liegt. Die
so gefundenen Kombinationen wurden wie die. AJ-Kandidaten zuvor abge-
speichert und der gleichen Analyse unterzogen. Fs wurden damit (0.7 ± 3)
B-Kandidaten gefunden. Fin ähnlicher 'lest bestellt darin, A,tj)?r~ir"l'jr+-
Kombinationen zu wählen und der Analyse zu unterziehen. Diese Kombi-
nation kann in einem B-Zerfal l nicht erzeugt werden, lOs wurde auch hier
kein positives Signal in der B-Massenregion gesehen. Die Anpassungsrech-
nnng ergab (-1.3 ± 2.8) Killträge.
Die Nacliweiswahrsclieiulichkeit wurde mit einer Monte Carlo-Simulation
bestimmt. Dabei wurden verschiedene Zwischenznstämle in der Zerfalls
kette gewählt. Die. N ach weis wahrscheinlich keile, n variieren dabei um fast
20%. Diese Variation gellt in den systematischen Fehler ein. Das Versiwei-
gungsverhältnis ergibt sich damit zu

= (1.91 ± 0.87 ± (7.9)

wobei der systematische Fehler sich wieder ans der fehlerhaften Beschrei-
bung von Signal und Unte rg rund (8%), dem Fehler in der Nachweiswalir-
schcinltchkeit (20%), dem Fehler auf das Verzwciguugsverhältnis Ti r (A i t —•
/ ) /V '~JT + ) (22%) und dem Fehler in der Zahl der B-Mesonen (4%) ergibt.
Alle gemachten Tests sprechen d a f ü r , daß es sich bei den Ereignissen in dn
Signatregion um bnryonisrhe f i -Xerfä l le handelt. Die i n k l u s i v e n Untersu-
chungen lassen ebenfalls erwarten, dal! die Endzustände eine hohe M u l t i p l i -
zitäl. haben.
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Kapitel 8

Schlußfolgerungen

A^-Protluktion

Die Untersuchung des A+-Baryons bot die ausgezeichnete Möglichkeit, Ba-
ryonprodnktion in B-Zerfällen und in Kontinnumsereignissen mit einander
7,u vergleichen. Die Impulsspektren unterscheiden sich deutlich. In ß-
Zerfällen kommt es zu einem weichen Impnlsspektnim, woraus man schließen
darf, daß die Endzustände eine hohe Multiplizität halsen. Diese Behauptung
wird durch zwei weitere Beobachtungen gestützt. Für den Zwei körperzerfall
D -> E°p wurde eine obere Grenze von 0.072% bestimmt. Der einzige Hin -
weis für einen exklusiven baryonischen B-Zerfall wurde dagegen im Kanal
A+pjr~7r-jr+ gesehen. Das A+-Impulsspektrum i» Kontinuumscreignissen
ist hart. Die Rate der AJ-Produktion ist in beiden Zerfällen sehr ähnl ich.
Das Verzweigungsverhältnis BR(B -* A + Ä'} wurde 711 (5..r,± 1.9±1.5)% be-
stimmt. (6.7 ± 0.7 ± 1.9)% der c-Quarks in Kontinuiunsereignissen enden in
einem A+-Baryon. Es liegt also nahe anzunehmen, daß die Produktionsmc-
chanismon gleich sind. Die Unterschiede in den Impulsspektrcn lassen sich
erklären. Wie in Abbildung 1.7 gezeigt ist, wird in B-Zerfällen meistens nur
ein Teil der B-Energie in Baryonen verwandelt, was zu einem weichen Spek-
trum führen kann. Demgegenüber steht die Beobachtung, daß bei ARGUS
bisher nur £°-Baryoncn in B-Zerfällen gesehen wurden. Dieser Umstand
ließe sich durch die Annahme erklären, daß in B-Zerfällen das c-Qnark und
das d-Quark aus dem W-Zerfall den Kern eines Baryons bilden, der durch
ein zusätzliches Quark aus dem Vakuum vervollständigt wird. Anziehend
an dieser Vorstellung ist die Tatsache, daß c- und d-Qtiark in zweidriUcl
der Eälle verschiedene Farbe tragen. Einen solchen Mechanismus gibt es in
Kontinuumscreignissen jedoch nicht. Man würde also verschiedene Raten

erwarten.

A+-Zerfälle

Ein Vergleich der drei Zerfälle A + -» j>K~ir+, A + — ;>A'£, A + -» A° TT +
TT+ n~ zeigt, duß in den Daten vor der Akzeptanzkorrektur im ersten Kanal
zehn mal mehr A+-Baryonen zur Verfügung stehen als in einem der beiden
anderen.
Für das Verzweigung^ Verhältnis BR(A + —* A + + / \ ' ~ ) konnte nur eine obere
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Grenze von O.'18% bestimmt werden. Die obere Grenze widerspricht der
theoretischen Vorhersage in [31]. Die Berechnung von Austauschdiagram-
men darf als weiterhin problematisch angesehen werden. Die Schwierig-
keiten sind dabei oft sehr technischer Art . Als Stichwort sei hier nur die
Entwicklung der Terme nach der Zahl der Farben erwähnt. In einem CJrenz-
wertübergang läßt man dabei die Zahl der Farben gegen unendlich gehen.
Dieses Verfahren ist in Meson zerfallen gut verstanden. Hei Baryonen müßte
man aber bei diesem Grenzwert nicht nur die Zahl der Farben, sondern auch
die Zahl der Quarks gegen unendlich gehen lassen. Wie man diesen Grenz-
wert r ichtig durchzuführen hat, weiß man dabei heute noch nicht.

Exklusive B-Zerfälle

Für den B-Zerfall Ii~ -* £°;1 wurde eine obere Grenze von 0.072% be-
stimmt. Diese Messung widerspricht deutlich den Vorhersagen des Pol-
modi'Hs [33]. Die Schärfe der gefundenen Grenze zeigt, daß die Pseudo-
massenmethode einen ausgezeichneten Weg darstel l t , B-Mesonen zu re-
konstruieren. Sie hat zudem den Vorteil, unabhängig von der Kenntnis der
Ajf-Verzwftigungsverha.llnis.se zu sein. In der Zukunf t wird ma.n die Me-
thode auch zur Rekonstruktion von Zerfällen der Art B —> H*Ä r einsetzten
können.

Bei der vollständigen B-Rekonstruktion ist nur im K a n a l A i + ;>jr""jr~7r +
ein positives Signal gesehen worden. In allen anderen untersuchten Kanälen
wurden obere Grenzen bestimmt. Eine einfache Abschätzung macht deut-
l ich, daß man mit einer Datenmcnge von -100000 B-Mesonen gerade erst,
an der Grenze ist, um vollständig rekonstruierte baryouisch xeiTallrne H-
Mesonen sehen zu können. N i m m t man an, das VerzweigungsVerhältnis
H~ -* A[t/~"r~ betrüge 0.3%, dann würde man, wenn man das A + -Baryon
im Kanal p!\+ rekonstruierte, drei Ereignisse sehen können.
Das Signal im Kanal A^pJr'Tr'Tr"1" ist der erste je gesehene Hinweis auf einen
exklus iven baryonischen B-Zerfall.

t . ' i
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