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Kurzfassung

Im Belle Experiment entstehen in ete™-Kollisionen in seltenen Fillen Kerne oder Antikerne.
Der Nachweis dieser Teilchen im Detektor ist schwierig, da sie stark durch Untergrund iiber-
lagert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal fiir das Belle Experiment eine
Methode entwickelt, mit der sich Kerne und Antikerne identifizieren lassen. Die Ladung und
die Masse der Teilchen wird mithilfe des Energieverlustes im Detektor, der Flugzeit und des
Impulses berechnet. Weitere Detektoren helfen bei der Unterdriickung des Untergrundes.

Mit dieser Methode wurden Kandidaten fiir Deuteronen, Tritonen und Antideuteronen identi-
fiziert. Die meisten Deuteronen und Tritonen stammen jedoch nicht aus den e™e™-Kollisionen,
sondern aus der Wechselwirkung mit dem Restgas oder dem Strahlrohr und wurden aus die-
sem Grund nicht weiter analysiert. Die folgende Analyse beschrénkt sich auf Antideuteronen,
da diese nur in den e*e~-Kollisionen entstanden sein kénnen.

Ein Teil des Belle Datensatzes wurde im Kontinuum unterhalb der T (4S)-Schwelle genommen.
Hiermit wurde der inklusive Wirkungsquerschnitt der Antideuteron-Produktion des Kontinu-
ums bestimmt zu (33 £ 16 + 1,8) fb. Um den resonanten Anteil zu erhalten, muss dieser
Beitrag des Kontinuums abgezogen werden. So konnte eindeutig gezeigt werden, dass die
T(1S)-, T(2S)- und Y(3S)-Resonanz ebenfalls in Antideuteronen zerfallen kénnen. Fiir die
T (3S)-Resonanz konnte zum ersten Mal ein Verzweigungsverhiltnis angegeben werden. Die
inklusiven Verzweigungsverhiltnisse wurden bestimmt zu (3,6 + 2,2 4+ 0,20)-107° fiir die
Y (1S)-Resonanz, (3,7 4 2,4 + 0,21)-10~° fiir die Y (2S)-Resonanz und (6,7 & 4,3 + 0,38)-10~°
fir die Y(3S)-Resonanz.

Des Weiteren wurde nach Zustédnden gesucht, die in Antideuteronen zerfallen. Ein solcher
Zerfallskanal lief§ sich nicht eindeutig nachweisen. Es wurden obere Schranken berechnet. Der
mogliche Zerfall des kaonischen Anticlusters S* — d+p+ 7T produziert eine Erhohung mit
einer Signifikanz von 2,90. Die obere Schranke fiir den kombinierten Wirkungsquerschnitt
zur Erzeugung des ST und dieses Zerfalls s ergibt sich zu 0,45 fb. Obere Schranken fiir den
hypothetischen Zerfall des Antihyperkerns ?)\H — d+p+7Tt und des angeregten SHe — d+p
werden gegeben.

Zudem wurde nach B-Zerfillen in Deuteron-Antideuteron-Paare gesucht. Als Kontrollkanal
fiir diese Analyse wurde der Zerfall BY — J/U 4+ K* — p+p+ Kt studiert. Fiir den
Zerfall BY — d + d + K* gab es keinen einzigen Kandidaten. Die obere Schranke des
Verzweigungsverhéltnisses wurde zu 4,7-10~% bestimmt. Es gab einen Kandidaten fiir den
Zerfall B — d + d, was eine obere Schranke des Verzweigungsverhiltnisses von 2,5-10~7
ergibt.






Abstract

At the Belle experiment nuclei or anti-nuclei come into existence in rare cases during ete -
collisions. The detection of these particles is very difficult, as they are overlaid with back-
ground. During this thesis a method was developed for the first time to identify nuclei and
anti-nuclei within the Belle experiment. Charge and mass of the particles are calculated with
the assistance of the energy loss in the detector, the time of flight and the momentum. Other
detectors help supressing background.

With this method candidates for deuterons, tritons and anti-deuterons are identified. Most
deuterons and tritons don’t origin from eTe™-collisions, but rather from interaction with the
rest gas or the beam pipe. For this reason they shall not be analysed any further. The following
analysis is limited to anti-deuterons, because they origin from e*e™-collisions exclusively.

A fraction of the Belle data is taken at the continuum beyond the T(4S)-threshold. With
this data the inclusive cross section of the anti-deuteron production in the continuum is set
to (33 & 16 £+ 1.8) fb. In order to receive the resonant fraction, this contribution of the
continuum needs to be subtracted. The results clearly show that the Y(1S)-, T(2S)- and
T (3S)-resonance can decay into anti-deuterons. A branching ratio can be given for the Y (3S)-
resonance for the first time. The inclusive branching ratio for the Y (1S)-resonance is set to
(3.6 £ 2.2 4 0.20)-1075, for the Y(2S)-resonance to (3.7 £ 2.4 4+ 0.21)-107° and for the
Y (3S)-resonance to (6.7 4 4.3 £ 0.38)-107°.

Furthermore, states which would decay into anti-deuterons were searched for. It was not
possible to prove such a decay channel. The upper limits were then calculated. The possible
decay of the kaonic anti-cluster S — d + P + 7t produced a height with a significance
of 2.90. The upper limit for the combined cross section of the creation of the anti-cluster
ST and this particular decay is set to 0.45 fb. Upper limits for the hypothetic decay of the
anti-hypernucleus iH — d+4p+ 7" and the exited SHe  — d+ P are given.

B-decays into deuteron-anti-deuteron-pairs were also searched for. The known decay B* —
J/U + K* — p+p+ K* was studied additionally as double check. Not a single candidate
was observed for the decay B¥ — d+ d + KT and the upper limit for the branching ratio
was set to 4.7-10~8. However, there was one candidate for the decay B — d + d, which sets
the upper limit of the branching ratio to 2.5-1077.






Kapitel 1

Motivation

Die Prozesse der elektromagnetischen Wechselwirkung lassen sich mithilfe der Quantenfeld-
theorie der Elektrodynamik (QED) iiber Feynmangraphen sehr genau berechnen. Die Energie-
niveaus des Wasserstoffatoms werden beispielsweise mit einer Genauigkeit von 12 signifikanten
Stellen beschrieben.

Die starke Wechselwirkung ist nach heutigem Stand der Wissenschaft noch nicht so gut ver-
standen. Die dazugehorige Theorie, die Quanten Chromodynamik (QCD), ist ein aktives
Forschungsfeld. Weltweit werden Experimente durchgefiihrt um Daten zu sammeln, mit de-
nen sich die Theorie tiberpriifen ldsst oder neue Effekte gefunden werden. Der Large Hadron
Collider erforscht beispielsweise Stéfle bei bisher unerreichten Energien. Das Belle, das BaBar
und das BES IIT Experiment kénnen Wirkungsquerschnitte von Reaktionen und Verzwei-
gungsverhéltnisse so genau messen wie nie zuvor.

Die meisten Analysen in der Teilchenphysik, die mit Daten aus diesen Experimenten gemacht
werden, beschrinken sich auf Endzustdnde mit Photonen, Elektronen, Myonen, Pionen, Kao-
nen, Protonen und deren Antiteilchen. Neutrinos lassen sich nicht direkt nachweisen, kon-
nen aber durch fehlenden Impuls und fehlende Energie rekonstruiert werden. Endzusténde
mit zusammengesetzten (Anti-)Kernen werden nur selten untersucht. Antideuteronen wur-
den in Y(1S)- und T (2S)-Zerfillen der et e~ -Kollisions-Experimente Argus [ARG89] und Cleo
[CLEOQ7] gesehen.

Zur Zeit hat das Belle Experiment die meisten Y-Zerfille beobachtet. Es sind Daten an der
T(1S)-, T(2S)-, Y(3S)-, Y(4S)- und Y (5S)-Resonanz vorhanden sowie Daten an verschiedenen
Stellen im Kontinuum. Dies ermdglicht es, eindeutig zu entscheiden, wie viele der beobachteten
Teilchen tatséchlich aus der Resonanz stammen und wie viele aus dem Kontinuum. Das alles
und die Tatsache, dass in den Belle Daten bis zu dieser Arbeit noch nicht nach (Anti-)Kernen
gesucht wurde, macht die Suche nach (Anti-)Kernen in den Belle Daten vielversprechend.

Bevor die Vorgehensweise dieser Arbeit beschrieben wird, werden zunéchst einige Aspekte
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik zusammengefasst, die fiir das Verstandnis
der Erzeugung von Kernen und Antikernen von Bedeutung sind. Anschlieend werden der
Aufbau des Belle Experimentes und die einzelnen Detektoren erlautert. Es folgt ein Kapitel
iiber den Energieverlust geladener Teilchen in Materie, der neben der Bestimmung der Flugzeit
und des Impulses eine wichtige Rolle bei der Identifikation (Anti-)Kernen spielt. Mit diesem
Wissen wird eine Methode entwickelt, (Anti-)Kerne im Belle Experiment zu identifizieren.
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Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Unterdriickung des Untergrundes, da (Anti-)Kerne
sehr selten sind und bereits eine geringe Verunreinigung eine Identifikation unmaoglich macht.
Anschlielend werden die Ergebnisse der Arbeit vorgestellt.

1.1 Elementarteilchen

Die Grundbausteine im Standardmodell der Elementarteilchenphysik sind 37 elementare Teil-
chen und Antiteilchen:

Davon sind 24 Fermionen, d.h. Teilchen mit halbzahligem Spin: 6 Quarks (u, d, s, c, b, t),
3 geladene Leptonen (e, i, 7) und deren 3 Neutrinos (v, v, V) sowie ihre 12 Antiteilchen. Die
anderen 13 Elementarteilchen sind Bosonen, d.h. Teilchen mit ganzzahligem Spin: Das Pho-
ton, das WT-Boson, sowie dessen Antiteilchen das W~-Boson, das Z°-Boson, das Higgs-Boson

und 8 Gluonen.

©® e | t

Abbildung 1.1: Die 12 Fermionen des Standardmodells. Links die 6 Quarks und rechts die 6
Leptonen.
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Abbildung 1.2: Die 13 Bosonen des Standardmodells. Links das Gluon Oktett rechts alle
iibrigen Teilchen.

1.2 Zusammengesetzte Teilchen

Alle anderen Teilchen, die man kennt, sind aus diesen elementaren Teilchen zusammengesetzt.
Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit sind zusammengesetzte Teilchen aus Quarks, da
diese der starken Wechselwirkung unterliegen. Quarks, ebenso wie Gluonen, haben eine Farb-
ladung und kommen nicht alleine vor, sondern nur in einem farbneutralen Verbund. Ein
Verbund aus einem Quark und einem Antiquark ist ein Meson. Ein Verbund aus drei (Anti-)
Quarks ist ein (Anti-)Baryon. Nach weiteren Kombinationen, wie Verbiinden aus vier (Tetra-
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quark) oder fiinf Quarks (Pentaquark), wird zur Zeit intensiv gesucht, der experimentelle
Beweis ist noch nicht gelungen.

(Anti-)Baryonen lassen sich zusammensetzen zu (Anti-)Kernen. Die Masse eines (Anti-)Kerns
ist die Masse der (Anti-)Nukleonen abziiglich der Bindungsenergie, die typischerweise um
8 MeV pro Nukleon, also weniger als 1% der Gesamtmasse betragt. Die Mechanismen zur
Entstehung von (Anti-)Kernen sollen im Folgenden grob erldutert werden.

1.3 Teilchenerzeugung

In einer eTe~-Kollisionen kénnen das Elektron und das Positron zu einem virtuellen Photon
annihilieren und ein Paar neuer Teilchen und Antiteilchen generieren.

1.3.1 Leptonenpaare

Der einfachste Fall ist ein Paar neuer Leptonen, also ein eTe™-Paar, ein u™pu~-Paar oder ein
7777 -Paar. Im ultrarelativistischen Grenzfall ist der differentielle Wirkungsquerschnitt von
ete”™ — utpu~ bzw.eTe™ — 777~ in Abhingigkeit von der Schwerpunktenergie E,,, und
dem Winkel 6 nach [GRI87] gegeben durch:

do
dQ

ahe \?
= 1 2 1.1
Fermionen <4Ecm ) ( * COS(G) ) ( )

Y : Z°
e et e e’
Abbildung 1.3: Feynmandiagramme erster Abbildung 1.4: Zuséitzliches Feynmandia-
Ordnung zur Erzeugung eines Fermionen- gramm fiir die Streuung ete~ — eTe™. Das
paares durch die elektroschwache Wechsel- Endprodukt ist nicht von dem aus Abbil-
wirkung. Quelle: [GRI87, S. 119] dung 1.3 zu unterscheiden. Quelle: [GRI87,
S. 119]

Der Wirkungsquerschnitt ete™ — ete™ hat ein zusitzliches Feynmandiagramm (Abbil-
dung 1.4) und daher auch zusatzliche Terme:

do
dQ2

< ahe
FElektronen 4Ecm

2
) 14 cos(0) +2




1.3.2 Nicht resonante Erzeugung von Hadronen

Die Erzeugung von Teilchenpaaren aus einem virtuellen Photon ist nicht auf Leptonen be-
schriankt. Unter den zwei Bedingungen, dass genug Energie vorhanden ist und die Quanten-
zahlen des Photons (17 7) erhalten bleiben, kann jedes Elementarteilchen erzeugt werden, das
an ein Photon koppelt, d.h. jedes geladene Elementarteilchen. Die Wahrscheinlichkeit skaliert
mit dem Quadrat der Ladung.

Da freie Quarks in der Natur aufgrund ihrer Farbladung nicht vorkommen, hadronisieren
die erzeugten Quarks nach 1072% s zu Mesonen und/oder Baryonen. Wiirde die naive Vor-
stellung exakt zutreffen, dass die Prozesse e"e~™ — qq und qq — Hadronen unabhingig
voneinander sind, so sollte sich der Wirkungsquerschnitt zur Hadronenerzeugung durch eine
dhnliche Formel wie bei den Leptonen ergeben. Ist die Schwerpunktenergie nicht direkt {iber
einer Schwelle zur Quarkpaar-Erzeugung, ist die ultrarelativistische Ndherung wie in Formel
1.1 wieder gerechtfertigt und der Wirkungsquerschnitt ergibt sich in Abhéngigkeit der Masse
m und der Ladung @ der Quarks im Verhéltnis zur Elementarladung e = 1,602-107'° C, zu
Formel 1.3:

do _ do 3. Z {(Qf/e)2 chrn>2'7nfc2 (1.3)

ds) Hadronen dQ Fermionen fEQuarks 0 sonst

Dies erzeugt eine Treppenfunktion mit einer Stufe fiir jedes Quark. Der Vorfaktor 3 kommt
durch die drei moglichen Farben der Quarks zustande und ist der starkste experimentelle
Beweis dafiir, dass es Quarks in genau 3 Farben gibt.

Impulsverteilung nicht resonant erzeugter Hadronen

Betrachtet man sich die Impulsverteilung der so entstandenen Teilchen, stellt man fest, dass
diese einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung gehorchen. Das Feuerball-Modell bietet einen
Erklarungsansatz fiir diese Verteilung:

Es geht davon aus, dass die komplette Schwerpunktenergie F.,, in einen Feuerball mit der
Temperatur T iibergeht. Die Grundannahme ist, dass der Feuerball — zumindest fiir eine kurze
Zeit — ein abgeschlossenes System im thermischen Gleichgewicht darstellt. Damit sind alle
Zustinde, die dieses thermodynamische System mit der vorgegebenen Energie haben kann,
gleich wahrscheinlich. Ist die relativistische Energie eines bestimmten, gesuchten Teilchens
sehr viel kleiner als F.,,, kann man den Feuerball als Warmebad betrachten, das Energie mit
dem Teilchen austauscht.

In diesem Fall ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ein Teilchen im Impulsraum aus
der Boltzmann-Statistik und ldsst sich wie folgt beschreiben:

1 _E®
w(p) = = -e *BT (1.4)
Z
Hierbei sind E ist die Energie in Abhéngigkeit des Impulses p, kg = 1,381-107% % die
Boltzmann-Konstante und Z die Zustandssumme, welche die Gleichung normiert und sich
wie folgt bestimmen lésst:

15///w(ﬁ)d3p:;///e_md3p (1.5)

Da die Energie nicht von der Richtung, sondern nur vom Betrag des Impulses abhéngt, ist
es sinnvoll, die Wahrscheinlichkeitsdichte als Funktion vom Impulsbetrag p anzugeben. Dazu
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fiihrt man die Integration in ¥- und ¢-Richtung aus. Die Energie eines Teilchens in Abhéan-
gigkeit von Ruhemasse mg und des Impulsbetrag ist ebenfalls bekannt:

E = \/(m)? + (po)? (1.6)

Nach diesen Schritten erhélt man die relativistische Maxwell-Boltzmann-Verteilung

(1.7):

2

Da die absolute Teilchenzahl nicht bekannt ist, ldsst man diese als Fitparameter a offen und
erhélt die relativistische Fitfunktion fiir das Feuerball-Modell:

_/mge?)2 - (po)?
f®) = a-p*-e FpT (1.8)

[ARG89] und [CLEO07] haben die Impulsverteilung der Antideuteronen mit der nichtrelativi-
stischen Maxwell-Boltzmann-Verteilung (1.9) gefittet. Diese ist:

f(p) = a-B* et (1.9)

- 10000 |

1.3.3 dR:OsIcl):rallnte Erzeugung von Ha o(e'e > Had)
L o(efe > uY) .

Misst man den Wirkungsquerschnitt, stellt
man fest, dass Formel 1.3 zwar im Grunde zu-
trifft, aber deutlich von Resonanzen tiiberlagert 1000
wird. Zusétzlich zur nicht resonanten Produk- Jiv

tion gibt es die Moglichkeit, direkt ein Meson
zu erzeugen. Dies tritt bei Energien auf, an wel-
chen es ein Boson mit entsprechender Masse
und den selben Quantenzahlen wie das virtu- ¢
elle Photon (177) existiert. s

Impulsverteilung resonant erzeugter Ha-
dronen im Endzustand

Die erzeugten Teilchen sind allesamt instabil af L

und zerfallen. Bei schwereren Mesonen wie z.B. 3 udse  udsch

den T-Resonanzen sind die Tochterteilchen oft

ebenfalls instabil und zerfallen ebenfalls, so- !

dass sich eine ganze Kaskade ausbilden kann. N Sl
Sind diese Zerfille alle unabhéngig voneinan- E_.[GeV]
der, kann man — um es sich grob plausibel zu

machen — jeden Zerfall als Schritt in einem Abbildung 1.5: Wirkungsquerschnitt von
Random Walk im Impulsraum auffassen. Bei ete” — Hadronen geteilt durch den
einer geniigend langen Kaskade entspricht die Wirkungsquerschnitt efe”™ — ptu.
Verteilung der Teilchen am Ende einer Ubernommen von: [POV09, S. 136]

Gauf3-Verteilung. Der Betrag des Impulses entspricht, mit der gleichen Rechnung wie oben, ei-
ner Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit einer effektiven Temperatur 7. Eine genaue Rechnung
des statistischen Bootstrap Modells mit dem gleichen Ergebnis findet sich in [FH73].
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1.4 Hyperkerne und Kaonische Cluster

Ublicherweise kommen in nuklearer Materie nur u- und d-Quarks in Form von Protonen und
Neutronen vor. Beim Zerfall der T-Mesonen entstehen jedoch héufig s-Quarks, die in einen
(Anti-)Kern eingebaut werden konnen. (Anti-)Kerne, die ein s-Quark enthalten, nennt man
Hyperkerne. In einer erweiterten Nuklidkarte (wie in Abbildung 1.6) sind diese auf der 3.
Achse eingezeichnet. Alle bekannten Hyperkerne sind instabil und haben Zerfallszeiten in der
Gréfenordnung von 7 = 10710 s [NUCT78], d.h. sie zerfallen nach einem c7 von ca. 3 cm, die
leichten meist unter Aussendung eines Pions.

In Star wurde 2010 in Gold-Gold-Kollisionen der bisher einzige bekannte Antihyperkern ge-
funden, das Antihypertritium iH .

S

R el A?‘He

|
6Tt .

- aLi l Z\Ll ‘R\Li "‘Ll 'O\Li
‘;‘He AHe [ He i He

i AH AH | 5 7 : B
[T g Be | B
L——‘ | °Li | 7Li 80 9L.e

| /*Helife i

H /2 !3H He SHe

Abbildung 1.6: Dreidimensionale Nuklidkarte mit seltsamen Kernen. Die normalen Kerne
liegen in der N-Z-Ebene. Ubernommen von: [STA10]

Befindet sich das s-Quark nicht in einem Nukleon, sondern in einem K™, welches durch die
attraktive p-K~-Wechselwirkung stark gebunden ist, spricht man von einem kaonischem
Cluster. Das ST, eine Resonanz, die auf die Existenz eines solchen Clusters hinweist, wurde
beispielsweise bei Nickel-Nickel-Kollisionen bei FOPI [FOP05] mit einer Masse von 3,159 GC%V
gesehen.

Bevor genauer erlautert wird, wie in den Belle Daten nach (Anti-)Kernen, angeregten (Anti-)
Kernen und den oben genannten Zustédnden gesucht wird, soll im néchsten Kapitel der Aufbau
des Belle Detektors vorgestellt werden.
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Kapitel 2

Das Belle Experiment

Am KEK, einem interuniversitdren Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik in Japan in der
Néhe von Tsukuba steht der KEK-B Beschleuniger. Dieser ist auf eine Schwerpunktenergie
von 10579 MeV eingestellt, welche perfekt zur Erzeugung vom Y (4S)-Resonanzen ist. Das
Y (4S) liegt direkt iiber der B-Zerfallsschwelle und zerféllt zu iiber 96% in zwei B-Mesonen.
Da auf diese Weise B-Mesonen in grofler Zahl produziert werden, bezeichnet man den KEK-
B Beschleuniger als ,,B-Fabrik®. Der Zerfall dieser B-Mesonen wird mit dem Belle Detektor
analysiert. Neben der T(4S)-Resonanz werden auch Daten von der Schwerpunktenergie der
Y (1S)-, T(2S)-, T(3S)- und Y(5S)-Resonanz sowie dem Kontinuum genommen.

Belle ist ein ete~-Kollisionsexperiment. Die Energie ist asymmetrisch verteilt; die Elektronen
haben eine Energie von 8 GeV, die Positronen 3,5 GeV. Diese Asymmetrie fiihrt zu einem
bewegten Schwerpunktsystem. Hierdurch leben die B-Mesonen ldnger und ihr Zerfallsort lédsst
sich deutlich von ihrem Produktionsort unterscheiden.

Beschleunigt werden je 5000 Teilchenpakete mit bis zu 1,4 - 10'° Elektronen und 3,3 - 10'°
Positronen. Der Rekord der Luminositét betrigt 2,11 - 1034 cn}@s. Die integrierte Luminositéat
betriigt 1041 fb~!, davon sind 702,623 fb~! YT (4S)-Daten, der Rest sind andere Y-Resonanzen
und Daten aus dem Kontinuum. Belle sammelte von 1997 bis 2010 Daten und wird zur Zeit
durch den Nachfolger Belle II ersetzt, der eine 50 Mal héhere Luminositdt haben wird.

Der Detektor besteht aus verschiedenen Komponenten, die jeweils unterschiedliche Eigen-
schaften der Teilchen messen. Abbildung 2.1 ist eine Seitenansicht, welche eine Ubersicht
iiber die Position der einzelnen Komponenten vermittelt.

Von innen nach auflen fliegen die Teilchen zunéchst durch das Strahlrohr. Anschlieend werden
Punkte der Flugbahn im Silizium Vertex Detektor und der zentralen Driftkammer
vermessen. Hieraus kann man Impuls und Energieverlust im Detektor bestimmen. Weiter
auflen befindet sich ein Cherenkov Detektor aus Silizium Aerogel, welcher zur Kaon / Pion
Unterscheidung genutzt werden kann. Gefolgt wird dieser von einem Flugzeit Detektor, der
die Geschwindigkeit der Teilchen misst. Photonen und Elektronen werden im darauf folgenden
elektromagnetischen Kalorimeter gestoppt. Das Signal dieses Detektors ist proportional
zur kinetischen Energie dieser Teilchen. Fliegt das Teilchen durch das Kalorimeter durch,
verursacht es ein Signal im Ky, und Myonen Detektorsystem, womit die Permeabilitdt
des Teilchens bestimmt wird.
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Abbildung 2.1: Seitenansicht des kompletten Belle Detektors. Quelle: [Belle, S. 124]

2.1 Das Strahlrohr

Um den Kollisionspunkt befinden sich zwei
Beryllium-Rohre mit einer Wandstérke von 0,5

mm, um das Vakuum im Kollisionspunkt aufrecht // Nﬁ Inner Be (20.0mm<R<20.5mm
zu erhalten. Dazwischen befindet sich eine 2,5 mm

breite Liicke, in der Helium zur Kiihlung der Rohre “

flieft. Man nimmt Materialien mit einer moglichst K#/ Outer Be 23.0mm<R<23.5mm
geringen Kernladungszahl, also Helium und Beryl-

lium, damit die Teilchen, insbesondere Elektronen Abbildung 2.2: Geometrie des Strahl-

und Photonen, die aus dem Vertex kommen, mog- rohrs am Kollisionspunkt. Quelle:
lichst wenig mit dem Strahlrohr wechselwirken. [Belle, S. 126]

2.2 Extreme Forward Calorimeter (EFC)

Das Extreme Forward Calorimeter misst die Energie der Teilchen in einem Winkelbereich
von 6,4° bis 11,5° und von 163,3° bis 171,2°. Es besteht aus Bismutgermanat (BGO). Dieses
Material hat bei méfligen Kosten eine gute Energieauflosung und ist sehr strahlungsresistent.
Das ist wichtig, weil bei so kleinen Winkeln eine hohe Strahlendosis herrscht. Da in diesem
Winkelbereich keine anderen Detektoren arbeiten kénnen, kann das EFC nicht zur Deute-
ronenidentifizierung beitragen. Daher soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen
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werden.

2.3 Silizium Vertex Detektor (SVD)

Der Vertex Detektor besteht aus vier Lagen doppelseitiger
Silizium Detektoren (DSSD). Auf der einen Seite wird die
z-Position des Teilchens gemessen. Der Abstand der Detek-
torstreifen betragt 42 pm, wobei immer zwei Streifen ge-
meinsam ausgelesen werden, die effektive Streifenbreite be-
trigt also 84 pum. Auf der anderen Seite wird die ®-Position
mit einem Streifenabstand von 25 ym gemessen. Der SVD
besteht aus vier Lagen mit insgesamt 54 Streifen wie in Ab-
bildung 2.3 zu sehen ist. Die einzelnen Streifen tiberlappen
in einer kleinen Region (bis zu 9,7% der Fléche), damit man
die Position der einzelnen Streifen untereinander kalibrieren
kann.

Abbildung 2.3: Sicht in
Strahlrichtung auf den
Silizium Vertex Detektor.

Quelle: [FRIO5]

2.4 Zentrale Driftkammer (CDC)

Die Zentrale Driftkammer (Im Englischen: ,,Central Drift Chamber“, CDC) besteht aus ei-
nem mit Gas gefiilltem Volumen, einer Mischung aus 50% Helium und 50% Ethan. Wegen
der niedrigen Kernladungszahl ist das Gasgemisch fiir Réntgen- und Gammastrahlung nahezu
transparent (Strahlungslinge: 640 m). Durch das Ethan besitzt die Mischung eine gute Auf-
l6sung fiir den Energieverlust. Fliegt ein geladenes Teilchen hindurch, wird das Gas entlang
der Flugspur ionisiert. Die Ladungen werden durch ein elektrisches Feld getrennt. Dieses liegt
zwischen den dort gespannten Felddrdhten aus Aluminium und 30 pm dicken Signaldrdhten
aus vergoldetem Wolfram an. Die Driftgeschwindigkeit sattigt ab einem elektrischen Feld von
2 kaXtm bei 4 Z—Hsl Das ist wichtig, da diese Art von Kammer grofle Feldinhomogenitédten hat.
Die Elektronen driften zu den Signaldrdhten. Dort ist das elektrische Feld so stark, dass die
Elektronen weitere Gasatome/-molekiile ionisieren und es zu einer lawinenartigen Verstarkung
kommt. Die aufgesammelte Ladung ist proportional zur Primérladung und ein gutes Maf
fiir den Energieverlust des geladenen Teilchens im Gas. Dieser wird weiter unten fiir die
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Abbildung 2.4: Geometrische Daten der Driftkammer. Quelle: [Belle, S. 144]

Berechnung der Ladung der Teilchen bendétigt. Fiir jede Driftzelle, die angesprochen hat,
erhélt man einen Punkt der Teilchenspur. Die Rekonstruktionssoftware fittet eine Helixbahn
aus den Daten, woraus sich Radius und Impuls der Teilchen ergeben. Es gibt insgesamt
8400 Driftzellen, die ungefahr quadratisch sind und eine Ausdehnung von 1,55 cm bis 1,7 cm

besitzen.
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Abbildung 2.5: Aufbau der Driftkammern mit Feld- und Signaldrahten (Seitenansicht). Quelle:

[Belle, S. 145]
Die Grundlage jeder Analyse ist eine sichere Teilchenidentifikation. Hierfiir ist eine genaue Im-

pulsinformation unerlasslich. Die Forderung fiir das Belle Experiment liegt bei einer relativen

14



Impulsauflésung % ~ 0,5%+/1 + p;2 mit p; in GeV und der Einschriankung p; > 100MeV.
Im Bereich des Detektors liegt ein Magnetfeld von B = 1,5 T an. Durch die Lorentzkraft

Fp, = q-TxB (2.1)

werden die Teilchen auf eine Helixbahn mit dem Radius

Pt _ P& 599 B °

R:Q-B_Q GeV

(2.2)

gelenkt. Durch umstellen der Gleichung erhélt man bei bekannter Ladung @) dem Transver-
salimpuls p;. Mit der Flugrichtung kann der Impuls p berechnet werden.

Die grofite Impulsungenauigkeit wird verursacht durch Coulomb-Streuung niederenergetischer
Teilchen an den Teilen der Driftkammer, was ein weiterer Grund ist, weshalb Materialien mit
einer moglichst niedrigen Kernladungszahl verwendet wurden.

2.5 Aerogel Cherenkov Detektor (ACC)

Der Cherenkov Detektor in Belle ist als Schwellendetektor zur Pion/Kaon Separation aus-
gelegt. Er besteht aus 1188 Silica-Aerogel Modulen. Diese haben je nach Winkel 6 einen
Brechungsindex n zwischen 1,010 und 1,030. Die Genauigkeit des Brechungsindex An/(n—1)
liegt bei 3%. Durchfliegt ein Teilchen mit Geschwindigkeit 8 > 1/n den Detektor, sendet es
Cherenkov-Licht aus. Dieses wird mithilfe von Fine Mesh Photomultipliern in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Bei den Fine Mesh Photomultipliern sind die Dynoden durch Gitter er-
setzt, was den Betrieb innerhalb eines magnetischen Feldes ermoglicht. Die Quanteneffizienz
der Photomultiplier liegt bei 25% bei 400 nm.

n=1.028 Barrel ACC n=1.013 TOF/TSC
60mod.
60mod. 5
| — \\ mo \ n=1.020 n=1.015 .“; n=1.010 ’/,/
N | 240mod. Atmod. | 360mod. 7

/C A s"‘ /A
\ \i\\ s

/Endcap ACC

n=1.030
228mod. -

W:\\ ‘%&3\ \\\ S %\\‘\\\\\\\ S
‘ - = 4‘. N

Abbildung 2.6: Aufbau und Position des Aerogel Cherenkov Detektors. Quelle: [Belle, S. 144]
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2.6 Flugzeit Detektor (ToF)

Mithilfe des Flugzeitdetektors (Englisch: ,Time of Flight Detektor, ToF) lésst
sich die Geschwindigkeit eines geladenen Teilchens bestimmen. FEr besteht aus
128 Modulen eines schnellen Plastik Szintillators (BC408, Bicron). Jedes dieser
Module ist 1,5 c¢m dick und 2 m lang. Die Entfernung zum Vertex be-

tragt 120 cm. Der ToF Detektor deckt

einen Winkelbereich von 34° < 6 < 120°,

was einer Abdeckung von 66% des ge-

samten Raumwinkels entspricht. Hinter

den ToF-Modulen befinden sich weitere

64 Trigger-Module (Im Englischen: ,, Trig-

ger Scintillation Counter®, TSC) Module.

Ein Signal in den ToF Modulen wird nur

bei Koinzidenz mit einem Signal der T'SC

Module gewertet. Damit wird der Pho-

tonenuntergrund reduziert. Da die ToF

Module, wie der ACC Detektor auch, in-

nerhalb des Magnetfeldes liegen, findet

die Auslese wieder mit Fine Mesh Pho-

tomultipliern (Hamamatsu R6680) statt.

Die Zeitauflosung liegt bei 100 ps in der

Mitte und verbessert sich am Rand leicht

bis ca. 70 ps.
o(ToF) vs. Zhit
0.25 ——— —T T T
| @ The weighted average of béth ends
'V Backward end A Forward end
0.20 [
+ -
g i —— —— ]
Z 015 L T
s 7L S o B
® -
L v
[ N S AP —
0.10 - Py e
e A .
Le——® —— 4 i
—o—§—
0.05 L L L L L T
-70 -30 10 50 90 130 170
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Abbildung 2.7: Messgenauigkeit in Abhéngig-

keit von der Position fiir Myonen. Die Genau-

igkeit insgesamt ist kleiner als 100 ps. Quelle:

[Belle, S. 172]

Fiir die Identifikation von Deuteronen setzt der ToF die wesentlichen Grenzen. So ist der
Winkel der identifizierbaren Teilchen, wie oben beschrieben, begrenzt. Fiir langsame Teilchen
bedeutet der Abstand von 120 cm zum Vertex, dass diese einen Transversalimpuls vom min-
destens 0,28 GeV haben miissen, um den Detektor zu erreichen. Zuverlassige Messwerte erhélt
man aber erst ab einem Transversalimpuls von 0,4 GeV. Fiir schnelle Teilchen dhnelt sich die
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Fig. 54. Dimensions of a TOF/TSC module.

Abbildung 2.8: Aufbau des Flugzeit Detektors. Quelle: [Belle, S. 165]

Flugzeit von z.B. Deuteronen und Protonen, sodass die Fehlidentifizierungsrate steigt.
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2.7 Elektromagnetisches Kalorimeter (EMC)

Das EMC besteht aus insgesamt 8736 CsI(T1)-Kristallen und wiegt 43 Tonnen. Der Winkel-
bereich des Kalorimeters ist 17,0° < 6 < 150,0°, was 91% des 4m-Winkelbereiches entspricht.
Weitere 3% gehen zwischen dem Hauptteil (Barrel) und den Endteilen (Endcaps) fir die Ka-
belfithrung von den inneren Detektoren verloren. Die hohe Anzahl der Kristalle sorgt fiir eine
gute Ortsauflosung, wie man sie z.B. zur 7%-Erkennung benétigt. Jeder einzelne Kristall ist
mit einer 200 pm dicken reflektierenden Teflonschicht, einer Aluminiumschicht (25 pm) fir
Lichtisolation und einer Mylarschicht (25 pum) fiir elektrische Isolation umgeben. Die genauen
Abmessungen der Kristalle sind abhéngig von dem Polarwinkel 8. Auf der Innenseite variiert
die Kantenldnge von 4,45 cm bis 7,08 cm und auf der Auflenseite von 5,4 ¢cm bis 8,2 cm. Die
Lange betriagt 30 cm, was 16,2 Strahlungsldngen entspricht. Ausgelesen werden die Kristalle
mit jeweils 2 Photodioden, welche je eine aktive Oberfliche von 1 cm x 2 cm haben.

Farward Endcap Colorimeter

‘ Barrel Caolormeler

unit tmm?

L
20m 10 m 0.0m LOm 20 m 3.0m

Abbildung 2.9: Aufbau und Positionierung des Elektromagnetischen Kalorimeters. Quelle:
[Belle, S. 165]
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2.8 K und Myonen Detektorsystem (KpM)

Das K1, und Myonen Detektorsystem be-
steht abwechselnd aus 15 Resistive Plate
Chambers (RPC) und 14 jeweils 4,7 cm
dicken Eisenplatten. Eine RPC besteht
aus zwei hintereinander geschalteten Ein-
zeldetektoren. Dies erhoht die Ansprech-
wahrscheinlichkeit auf ein Teilchen von
90% bis 95% eines Einzeldetektors auf
iiber 98%. Die Einzeldetektoren bestehen
aus einer Gas-Liicke, dem eigentlich akti-
ven Material. Um dieses herum befindet
sich 0,24 c¢m dickes Glas. Der Widerstand
des Glases sorgt neben dem Gas selbst
dafiir, dass die durch den Durchflug ei-
nes geladenen Teilchens entstehende Ent-
ladung wieder abbricht. Die Hochspan-
nung von 8 kV wird durch leitende Tinte
auf das Glas tibertragen. Diese hat einen
deutlich niedrigeren Widerstand als das
Glas, was fiir eine homogene Spannungs-
verteilung sorgt, aber einen so hohen Wi-
derstand, dass eine kapazitive Ubertra-
gung des Signals an Kupferstreifen mog-
lich ist, welche ausgelesen werden.

Ground plane

Dielectric foam

Copper
strips! ]
Insulator
.
+HV
Single
RPC-layer | Gas gap |
-HV
L
Insulator
.
+HV
Single
RPC-layer | Gas gap |
-HV
L
Copper Insulator
stripsl |

Dielectric foam

Ground plane

Abbildung 2.10: Aufbau einer Resistive Plate
Chamber. Quelle: [Belle, S. 195]
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Kapitel 3

Rekonstruktion und Datenanalyse

Nach der Beschreibung des Belle Detektors wird in diesem Kapitel erldutert, wie Antikerne in
et-e -Kollisionen des Belle Experimentes erkannt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden drei verschiedene Ansétze ausprobiert, die in Kapitel 3.2 erlautert werden:

Die Identifikation iiber

o die bei der Ausléschung von Antideuteronen mit den Kernen des Detektors frei werdende
Energie,

o die Lage im Impuls—%—Plot und

o die Lage im Masse-Ladungs-Plot.

Die zweite und dritte Methode basieren unter Anderem auf der Messung des Energiever-
lustes in der CDC. Eine Information iber die Identitdt des Teilchens lasst sich nur durch
Kenntnis des theoretischen Wertes gewinnen, weshalb dessen Berechnung vorher in Kapitel
3.1 vorgestellt wird.

Antikerne sind so selten, dass sie ohne entsprechende Auswahlkriterien nicht zu erkennen sind.
Die verwendeten Auswahlkriterien werden in Kapitel 3.3 beschrieben.

3.1 Energieverlust geladener Teilchen in Materie

3.1.1 Bethe-Bloch-Formel

Der fiir den Geschwindigkeitsbereich der Deuteronen in dieser Arbeit wichtigste Mecha-
nismus des Energieverlustes in der CDC ist Tonisation. Alle anderen Mechanismen wie
Bremsstrahlung, Cherenkov-Licht sowie elastische und inelastische Streuung am Kern sind
fiir diese Arbeit vernachléssigbar und werden nicht weiter diskutiert. Der Energieverlust
durch Ionisation wird sehr gut durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Mithilfe dieser
Formel ist es moglich, in dem fiir diese Arbeit interessanten Geschwindigkeitsbereich den
Betrag der Ladung eines Teilchens zu bestimmen.

Mithilfe der quantenmechanischen Stérungstheorie kann man die Streuung der Materialelek-
tronen am einfallenden Teilchen berechnen und aufsummieren. Das Ergebnis lautet wie folgt:

dE _ 2 2 Z 1 Q)2 25272Wmaw 2 C
I = 2T Nyre“mec pAﬁ2 <e In | 2m.c 2 28 —6 QZ (3.1)
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Hierbei bedeuten:

Avogadrozahl: N, := 6,022 - 102?%
Elektronenmasse: mec? = 510999 eV
Klassischer Elektronenradius:

62

= — .= 2817-107" 3.2
e Amegmec? ’ o (3:2)

Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens:

v s
= - = 3.3
fi= - = (3-3)
Relativistischer Faktor:
1
e —— 3.4
T (34
Maximaler Energieiibertrag (Bei einer Frontalkollision):
O c2 322
Winae = e Sy (3.5)

L+ 2927 + (57)?

Die Materialkonstanten:

Dichte des absorbierenden Materials: p
Ordnungszahl des absorbierenden Materials: Z
Massenzahl des absorbierenden Materials: A
Tonisationspotential des absorbierenden Materials: T
Und die beiden angewendeten Korrekturen:
Dichtekorrektur: &

Schalenkorrektur: C

3.1.2 Schalenkorrektur

Bei der Herleitung der Bethe-Bloch-Formel wurde die Annahme gemacht, dass die Elektronen
im Material im Vergleich zu dem einfallenden Teilchen in Ruhe stehen. Fiir langsame Teilchen
ist diese Annahme nicht mehr gerechtfertigt. In [LEO94] ist eine empirische Formel gegeben,
welche diesen Effekt korrigiert:

C(I;n:= By) := (0,422377 =2 + 0,0304043 ~* — 0,00038106 %) - 107612

-2 —4 —6 -973 (3.6)
+(3,850190 n~* — 0,1667989 n~* + 0,00157955 ") - 10~ "I

3.1.3 Dichtekorrektur

Entfernte Kollisionen werden durch die urspriingliche Bethe-Bloch-Formel zu grof3 einge-
schatzt, da das Material durch das elektrische Feld polarisiert wird und einen Teil der Ladung
abschirmt. Dieser Effekt ist skaliert mit der Dichte und wird Dichteeffekt genannt.

Fiir langsame Teilchen spielen entfernte Kollisionen kaum eine Rolle und der Dichteeffekt
kann ignoriert werden. Bei schnellen Teilchen ist deren elektrisches Feld durch relativistische
Effekte kiirzer und breiter. Daher spielen diese Kollisionen hier eine Rolle. Die Sternheimer
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Parametrisierung beschreibt die Abweichungen mithilfe der materialspezifischen Parameter
C, x9, x1, a und m gut und ist in [PDGI3] gegeben:

2 In(By) - C z <

5 — 2In(By) —C+c(xy —2)F z9g<z<m (37)
0 x < xo (Nichtleiter)
Jp1007 %0 x < zo (Leiter)

mit x = log;y(57).

3.1.4 Bestimmung der Materialkonstanten fiir Mischungen

Hat man eine Mischung aus verschiedenen Materialien, so muss man den Energieverlust ge-
eignet mitteln. Mit der Annahme, dass der Energieverlust in beiden Materialien unabhingig
voneinander ist, kann man sich vorstellen, dass der Absorber aus abwechselnden diinnen
Schichten der Materialien besteht und den Energieverlust {iber alle Schichten aufsummieren.
Hiermit leiten sich folgende Formeln fiir die mittleren Werte direkt aus der Bethe-Bloch-
Formel ab [PDG93].

<Z> _ Zj anj _ ZHe + ZEthan (3 8)
A > Aj Ape + AEthan '
<1I1(I)> _ Ej n]Zjln(IJ) _ ZHe : 1H(IHe) + ZEthan ' ln(IEthan) (3 9)
Zj anj ZHe + ZEthan
C.
<C> _ Zj njzjfi _ CHe + CEthan (3.10)
Z Zj anj ZHe + ZEthan ‘
(8) = Zj anj(sj _ ZHeOHe + ZEthanOEthan (3.11)

SiniZy Z¥e + ZEthan

Hierbei ist n; die Teilchendichte des j-ten Materials. Fiir die Belle CDC (Siehe Kapitel 2.4)
wird ein Gemisch aus 50% Helium und 50% Ethan verwendet. Damit ist nge = NEthan und
kiirzt sich weg.

Mit diesen Gleichungen lassen sich mit den aus [STE84] bekannten Werten die Werte des
Gasgemisches der Belle CDC berechnen:

|z Z JIeV]|p0* %] C | Xo | X1 | a | m

cm3

|

Helium 2 10,49967 | 418 1,6632 11,1393 | 2,2017 | 3,6122 | 0,13443 | 5,8347

Ethan 30 | 0,09861 | 454 12,532 9,1043 | 1,5107 | 3,8743 | 0,09627 | 3,6095

Mischung | 32 | 0,59129 | 45,17 7,0976 - - - - -

Tabelle 3.1: Konstanten fur die Bethe-Bloch-Formel der einzelnen Gase des Detektors und
des Gasgemisches.

Die Bedingung, dass die Energieverluste unabhéngig voneinander sind, ist nur dann erfillt,
wenn sich die Elektronen nicht stark beeinflussen. In einer Verbindung ist das nicht der Fall,
bei einer Mixtur aus zwei idealen Gasen, wie hier verwendet, ist diese Voraussetzung sehr gut
erfillt.
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3.1.5 Verteilung des Energieverlustes
Dicke Absorber

Das Zentrale Grenzwerttheorem besagt, dass sich die Summe von N Variablen der gleichen
Zufallsverteilung fiir grofle N einer Gauf-Verteilung annéhert. Dabei ist die Verteilung der
Zufallsvariablen egal. Der Energieverlust in einem Absorber erfolgt in diskreten Kollisionen,
die statistisch verteilt sind. Fiir eine geniigend dicke Schicht gibt es viele solcher Kollisionen,
sodass alle Bedingungen des zentralen Grenzwerttheorems erfiillt sind und der Energieverlust
sich durch eine Gauflfunktion um den mit der Bethe-Bloch-Formel berechneten Erwartungs-
wert beschreiben lasst.

Eine Annahme hierbei ist, dass die Verteilung der Zufallsvariablen gleich ist. Dies ist nicht
erfiillt, wenn die Schicht so dick ist, dass sie die Geschwindigkeit signifikant dndert.

Diinne Absorber

In einer einzelnen Kollision gibt es eine
grofle Wahrscheinlichkeit eine kleine Ener-
giemenge abzugeben und eine sehr kleine
Wahrscheinlichkeit eine hohe Energiemenge
(bis zu Wi4s) abzugeben. Gibt es zu weni-
ge Kollisionen, dass die Bedingung fiir das
Zentrale Grenzwerttheorem erfillt ist, be-
kommt die Verteilung des Energieverlustes
eine asymmetrische Form mit einem Ausléau-
fer zu hohen Energien hin. (Vgl. Abbildung
3.1). In diesem Fall liegt der Erwartungs- S —

wert iiber dem wahrscheinlichsten Wert. gr%igble ,\Lean Energy loss 4

Die Verteilung des Energieverlustes in der energy  energy

Belle CDC ist nur leicht asymmetrisch, so- loss loss

dass der wahrscheinlichste Energieverlust Abbildung 3.1: Verteilung des Energieverlu-
mit dem mittleren Energieverlust gleich ge- stes fiir diitnne Absorber. Quelle: [LEO94, S.
setzt werden kann. 50]

Relative probability

3.2 Teilchenidentifikation

3.2.1 Identifikation iiber Ausloschung

Antideuteronen setzen bei ihrer Annihilation mit den Kernen des Detektors eine Energie
von E = 2mpc® = 21,875 GeV = 3,75 GeV frei. Diese Energie konnte im Kalorimeter
deutlich zu sehen sein. In der Praxis kann man aber weder die Ausléschungsphotonen selbst
noch eine besonders grofie, dem Track zugeordnete, Energie messen. Dies ist in Abbildung
3.2 deutlich zu sehen. Der Plot ist mit sicheren Antideuteron-Kandidaten erstellt und enthélt
ausschliellich Treffer der héchsten Qualitdtsstufe. Auch Antiprotonen kénnen im Rahmen
dieser Arbeit liber die Energie im Kaloriemeter nicht erfolgreich identifiziert werden.

Oft gibt es mehrere mogliche Treffer im EMC fiir einen Track. Da die Belle Software darauf
optimiert ist, Elektronen und schwerere Teilchen bis Protonen zu unterscheiden, ist es un-
wahrscheinlich, aber denkbar, dass iiber das eingebaute Qualitatskriterium der falsche Treffer
selektiert wird. Aus diesem Grund wird der beste Kandidat aus folgenden drei Hypothesen
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Abbildung 3.2: Energieverteilung im elektromagnetischen Kalorimeter der im Experiment
identifizierten Antideuteronen in Abhéngigkeit ihrer Geschwindigkeit.
gesucht (,,Best Candidate Selection®):

e Der Treffer enthélt nur die kinetische Energie des Deuterons, d.h.
B = T = mo@)? + (pe)” — moc?

o Der Treffer enthilt die kinetische Energie des Deuterons sowie eines der Ausléschungs-
photonen, also Ey := mc? = /(moc?)? + (pc)?

o Der Treffer enthélt die kinetische Energie des Deuterons und beide Ausléschungsphoto-
nen. Damit ist By = +/(moc?)2 + (pc)? + moc?

Der beste Kandidat ist derjenige Treffer, dessen Energie am néichsten an einer der drei Hy-
pothesen liegt. Zu jedem dieser Kandidaten wird das Verhéltnis

AE — Egrmc — Everechnet _ Eeyne — \/(moc2)2 + (pc)2 (3.12)
moc? ' moc? moc? .
berechnet. Hierbei bedeutet ein Wert von Tﬁo sz = —1, dass nur die kinetische Energie auf-

gefangen wurde, ein Wert von 0, dass die kinetische Energie und ein Ausléschungsphoton
aufgefangen wurde und ein Wert von +1, dass beide Ausléschungsphotonen aufgefangen wur-
den.

Durch die Messungenauigkeiten des EMCs erzeugt man sich bei dieser Methode kiinstliche
Peaks. Dies ist logisch, da es selbst bei zuféllig generierten Daten wahrscheinlicher ist, dass ein
Treffer in der Nahe einer Hypothese selektiert wird, als ein Treffer weiter entfernt. Eine Aus-
sage kann man daher nur treffen, indem man den Plot fiir Materie- und Antimaterieteilchen
vergleicht. In Abbildung 3.3 ist erkennbar, dass es deutlich mehr Antiteilchen als Teilchen bei
einem Wert von 0 gibt, was darauf hinweist, dass tatsdchlich einige Ausléschungsphotonen
aufgefangen wurden.

Doch selbst mit einer alternativen Best-Candidate-Selection, die nur mit der mittleren Hypo-
these arbeitet, verwirft man etwa 1% der Antideuteronen, d.h. die Methode ist zu ineffizient,
weil zu wenige Ausloschungsphotonen aufgefangen werden.
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68,1 Millionen Teilchen 60,4 Millionen Antiteilchen
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Abbildung 3.3: Energie pro Masse in Abhéngigkeit von der Masse fiir positiv (links) und
negativ (rechts) geladene Teilchen. Die Peaks auf der Energieskala sind kiinstlich durch die
Best-Candidate-Selection generiert, die Peaks auf der Massenskala entsprechen Kaonen, Pro-
tonen und Deuteronen (von links nach rechts).

3.2.2 Identifikation iiber die Lage im %-Plot

Mit der Belle CDC kann man sowohl den Energieverlust pro Strecke (%) als auch die ma-
gnetische Rigiditdt Rj; messen, also das Verhéltnis p/@. Triagt man dieses gegen den Ener-
gieverlust auf, ergibt sich fiir jede Teilchensorte eine charakteristische Kurve. Diese ldsst sich
mithilfe der in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Bethe-Bloch-Formel berechnen. Die Kurven fiir
Pionen, Kaonen, Protonen, Deuteronen, Tritonen, 3He und “He sind in Abbildung 3.4 einge-
zeichnet. Dieser Plot enthilt nicht die volle Statistik, sondern nur 6,67 fb~! (Experiment 7)
um die Datenmenge iiberschaubar zu halten.

Wie man bereits bei dieser geringen Datenmenge sieht, ist in den Tritium- und Heliumbéan-
dern viel Untergrund. Dies liegt daran, dass der Energieverlust, wie in Abbildung 3.1 gezeigt,
keine exakte Gaufifunktion ist. Genauer gesagt sind groflere Werte wahrscheinlicher als es die
Gaufifunktion vermuten lasst. Das ist kein Problem, solange es in der Haufigkeit der auftre-
tenden Teilchensorten keine zu grofien Unterschiede gibt. Da Antikerne aber im Vergleich zu
7~ , K7 und Antiprotonen sehr selten sind, werden sie komplett von Untergrund tiberlagert.
Die Methode lésst sich fiir diesen Zweck nicht anwenden.

3.2.3 Identifikation iiber die Lage im Q-m-Plot

Eine bessere Moglichkeit zur Identifikation ist die Lage im Ladungs-Masse-Plot. Hierzu misst
man von jedem Teilchen die Flugzeit im ToF-Detektor sowie den Energieverlust und die
magnetische Rigiditdt in der CDC. Hieraus kann man die Ladung und die Masse wie folgt
berechnen:

Berechnung der Ladung

Der Energieverlust %(ﬁ; q) (Formel 3.1.1) ist abhéngig von 3 und proportional zu q2. Be-
rechnet man mit der Formel den Energieverlust fiir ein Teilchen der Ladung ¢ = 1 und
der Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens 3, so ldsst sich die Ladung des einfallenden
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Abbildung 3.4: Echtdaten aus Experiment 7: Energieverlust pro Weg aufgetragen gegen
Ry = p/Q. Die theoretischen Kurven der gesuchten Teilchen, die sich aus der Bethe-
Bloch-Formel ergeben, sind eingezeichnet.

Teilchens ermitteln durch

dE

dz gemessen

S\ F . (3.13)
%berechnet(ﬂ; q= ]-)

Hierbei ist k eine Eichkonstante, die benétigt wird, da zusétzlich zu den Faktoren in der
Bethe-Bloch-Formel noch Druck, Temperatur, die Verstarkung der Elektronik sowie die oben
angesprochene Abweichung fiir diinne Absorber eingeht. Die Belle Daten wurden grob vor-
geeicht, sodass die Werte bereits in % vorliegen, jedoch miissen die %-Kurven noch um
einen konstanten Faktor verschoben werden, damit sie passen. Aus der Eichbedingung, dass

der Durchschnitt des Betrags der Ladung 1 ist, ergibt sich
k = 1,1809 (3.14)
Der Fehler lasst sich durch Fehlerfortpflanzung ermitteln zu

dE 2 dE 2
A dx gemessen 6%berechnet A’B 3.15
—dE + 3ﬂ dE ( : )

‘dx gemessen ‘dz berechnet

S

AQ =
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Berechnung der Masse

Der relativistische Impuls (p) eines Teilchens ist

1 mg - C
p=my-v-y = my-cB- = (3.16)
| 1-52 NER
52

bzw. nach m umgestellt die Masse

moy =

1
p 1 (3.17)
C

B2
Mit der CDC wird nicht der Impuls, sondern die Kriimmung in einem magnetischen Feld
gemessen. Diese ist antiproportional zur magnetischen Rigiditdt Rjs, also zu £. Betrachtet

man nicht ausschlieffilich Teilchen mit ¢ = 1, so muss man Gleichung 3.17 mit ¢ erweitern.
Setzt man auBerdem die Formel fiir 8 ein, ergibt sich die Masse in Abhéngigkeit von den

gemessenen Grofien zu:
Ry - q (t>2 1
_ 2y - = 3.18
o c s c2 (3.18)

Mithilfe der Fehlerrechnung kann man den Fortpflanzungsfehler aus Gleichung 3.17 berechnen:

s (i me) + (o)

(ORI

An Gleichung 3.19 erkennt man bereits die Grenze der Methode. Sind die Teilchen schnell,
d.h. B ist ungefiihr 1, geht 1/(1— 32) gegen unendlich. Das bedeutet, der kleinste Fehler in der
Messung der Geschwindigkeit wirkt sich stark auf den Fehler der Masse aus und die Methode
bricht zusammen. Es lassen sich nur Teilchen analysieren, die langsam genug sind. Welche
kinematischen Auswahlkriterien sich daraus ergeben, wird in Kapitel 3.3.6 ndher erlautert.
Das Ergebnis von Experiment 7 ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Masse der Teilchen aufgetragen gegen die Ladung ohne Auswahlkriterien. Hier

wurden nur Daten von Experiment 7 verwendet.

3.3 Auswahlkriterien

Da Antikerne sehr selten sind, ist ohne die folgenden Auswahlkriterien der Untergrund so grof3,
dass man diese nicht erkennen kann (vgl. Abbildung 3.5). Mit den folgenden Auswahlkriterien
sollen Kandidaten aussortiert werden, deren Signal im Detektor nicht mit der Hypothese eines
(Anti-)Kerns vereinbar ist. Uberpriift werden

o der Ursprungsort (Vertex) des Kandidaten,
¢ ob der Kandidat Cherenkov Licht erzeugt,
e der Impuls,

o die Pfadldnge bis zum ToF-Detektor,

o die Qualitidt des ToF-Signals,

¢ die Geschwindigkeit und

e das Signal in den Myonen Kammern

e sowie im Kaloriemeter.
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Ein Kandidat fiir ein (Anti-)Kern muss alle Auswahlkriterien erfiillen.

Um die Wirkung zu zeigen, werden die Auswahlkriterien nacheinander angewendet. Aufgrund
der groflen Datenmenge wird wie oben nur Experiment 7 verwendet.

Fiir jedes Auswahlkriterium sind zwei Q—%—Plots (Abbildungen 3.7 bis 3.22) gegeniiber ge-
stellt: Der linke Plot ist aus allen Teilchen erstellt, welche das jeweilige Auswahlkriterium
passiert haben. Rechts sind die Teilchen zu sehen, welche durch die Auswahlkriterium entfernt
werden. In der Summe ergeben sie den Plot, dessen Teilchen das vorherige Auswahlkriterium
passiert haben. Die Reihenfolge spielt keine Rolle und wurde so gewéhlt, dass man den Effekt
jedes Auswahlkriteriums gut sehen kann.
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3.3.1 Vertex

Der Vertex-Cut weist Teilchen zuriick, die nicht aus dem Vertex stammen. Die gemessene
Teilchenspur wird extrapoliert. Damit angenommen wird, dass ein Teilchen aus dem Vertex
stammt, muss die extrapolierte Spur durch einen Zylinder mit r < 0,15 mm und -15 mm < z
< 15 mm um die Strahlachse mit Zentrum im Vertex fithren (siehe Abbildung 3.6).

Ar < 0,15 mm

K2

Y |Vertex
I

Az < 15 mm

Abbildung 3.6: Geometrische Abbildung der Vertex-Form.
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-
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Abbildung 3.7: Q—%-Plot von Experiment 7 Abbildung 3.8: Q-%—Plo‘c der Teilchen, die
mit Vertex-Cut. Die Deuteronen werden fast durch den Vertex-Cut aussortiert werden.
komplett entfernt, da sie aus dem Strahlrohr

stammen.

Einige Teilchen werden nicht bei einer eTe -Kollision im Vertex produziert, sondern
bei einer Kollision mit dem Restgas oder aus dem Strahlrohr bzw. den innersten Detektor-
teilen herausgeschlagen. Fiihrt die Teilchenspur nicht durch den obigen Zylinder, ist das
Teilchen vermutlich Untergrund.

Da B-Mesonen und Hyperkerne schwach zerfallen, haben sie eine recht lange Lebensdauer
in der GréBenordnung von 1072 s. In dieser Zeit kénnen sie aus dem Vertex entweichen,
weshalb der Vertex-Cut fiir die Suche nach Zerfillen von B-Mesonen und Hyperkernen nicht
angewendet wird.

Die Grenzen des Vertex-Cut sind fiir Zylinder, Doppelkegel und Ellipsoid bestimmt. Bedin-
gung ist, dass innerhalb des Vertex genauso viele Teilchen wie Antiteilchen produziert werden.
Die Form des Vertex-Cut hat keinen groflen Einfluss auf das Ergebnis, sofern man die Grenzen
anpasst. Die Grenzregion scheint mit dem Zylinder jedoch leicht schérfer zu sein als mit dem
Doppelkegel oder Ellipsoid, weshalb diese Form genutzt wird.
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3.3.2 Cherenkov Licht

Der Cherenkov Cut weist alle Teilchen zuriick, die im Cherenkov Detektor mehr als 4 Photo-

elektronen ausgelost haben.
=15 e —

2.5“”3 2.5””3

m [GeV /c?] m [GeV /¢
Abbildung 3.9: Q—%—Plot von Experiment 7 Abbildung 3.10: Q—%—Plot der Teilchen, die
mit Vertex- und Cherenkov-Cut. durch den Cherenkov-Cut aussortiert wer-

den.

(Anti-)Deuteronen verursachen im Belle Detektor kein Cherenkov Licht. Der Brechungsindex
des Aerogels liegt im Winkelbereich des ToF bei 1,028 oder niedriger. D.h. die untere
Schranke fiir Cherenkov Licht liegt bei einem 8 von 0,972, was fiir Deuteronen einem Impuls
von 7,87 GeV und einer Gesamtenergie von 8,09 GeV entsprechen wiirde. Dies liegt iiber der
maximalen Energie von 8,00 GeV, die ein Deuteron im Laborsystem haben kann.

Da die Photomultiplier und Verstérker einen kleinen Dunkelstrom haben, liegt die Grenze
nicht bei exakt 0. [Belle] schligt als Grenze 6 Photoelektronen vor. Bei einer Monte-Carlo-
Simulation hat sich gezeigt, dass die Effizienz des Auswahlkriterien nur unwesentlich von
96,9% um 3,1% auf 93,8% sinkt, wenn man die Grenze bei 4 Photoelektronen setzt. Der
Untergrund wird jedoch deutlich reduziert.
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3.3.3 Impuls

E1'5

et

25 3
m[GeV /c?]
Abbildung 3.11: Q—%—Plot von Experiment
7 mit den obigen Auswahlkriterien und

Impuls-Cut. Man sieht wieder eine leichte
Andeutung von Deuteronen.

Der Impuls-Cut weist alle Teilchen zurtick, die we

niger als 400 M

eV Transversalimpuls haben.
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Lo
25 3
m[GeV/c?

Abbildung 3.12: Q—%—Plot der Teilchen, die
durch den Impuls-Cut aussortiert werden.

Damit die Teilchen den ToF Detektor iiberhaupt erreichen, miissen sie wie in Kapitel
2.6 beschrieben einen Transversalimpuls von mindestens 280 MeV haben. Sowohl Monte-
Carlo-Daten als auch die Echtdaten haben gezeigt, dass unterhalb eines Transversalimpuls
von 400 MeV hauptséchlich Untergrund liegt.
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3.3.4 Pfadlange

Der Pfadlangen Cut weist Teilchen zuriick, welche vom Vertex bis zum ToF-Detektor weniger

als 120 cm

16 T

_ - LEPHI
~0 0.5 5 2

L
25 3
m [GeV /c?]

Abbildung 3.13: Q—%—Plot von Experiment
7 mit den obigen Auswahlkriterien und
plausibler Pfadlange.

oder mehr als 240 cm zuriickgelegt h

aben.

et s o - . 7 107 Milionen Teilchen

10
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Abbildung 3.14: Q—%—Plot der Teilchen, die
durch eine nicht plausible Pfadléange aussor-
tiert werden.

Die Strecke ist durch die Geometrie des Detektors begrenzt. Fiir kleiner als 120 cm
oder grofler als 240 cm zeigen sowohl das Monte-Carlo als auch die Echtdaten keine sinn-
vollen Messwerte mehr. Der Pfadlingen Cut verhindert, dass fiir sich genommen unlogische
Messwerte so gekiirzt werden, dass das Ergebnis wieder plausibel aussieht.
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3.3.5 ToF Qualitat

Dieses Auswahlkriterium lisst nur Teilchen durch, deren Position aus dem Flugzeit Signal
und dem Signal aus der CDC gut {iberein stimmt.

L
25 3
m [GeV /¢

L
25 3
m [GeV /c?]

Abbildung 3.15: Q—%—Plot von Experiment Abbildung 3.16: Q—%—Plot der Teilchen, die
7 mit den obigen Auswahlkriterien und gu- durch eine schlechte ToF Qualitidt aussor-
ter ToF Qualitét. tiert werden.

Die Signale, die ein Teilchen in verschiedenen Detektoren hinterlédsst, miissen bei der
Verarbeitung der Daten einander zugeordnet werden. Dabei weifl man zunéchst nicht, welche
Signale in welchem Detektor zu ein und demselben Teilchen gehoren. Dies kann man aber
durch den Ort des Signals gut rekonstruieren. Wie bei jeder Rekonstruktion gibt es dabei
Falschzuordnungen und Fille, die nicht eindeutig sind und als unsichere Zuordnung markiert
werden. Falschzuordnungen zwischen dem ToF und CDC Signal sind eine nichtgauflsche
Fehlerquelle und erhéhen den Untergrund durch andere Teilchen insbesondere in Regionen,
in denen man bei einer gauflférmigen Verteilung der Messgrofien weitestgehend frei von
Untergrund ware. Aus diesem Grund werden Teilchen mit einer als unsicher markierten
Zuordnung entfernt.
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3.3.6 Geschwindigkeit

Dieses Auswahlkriterium weist Teilchen mit grofler Geschwindigkeit zuriick. Genauer fiir die
gilt:

B> 4/1— Qu (3.20)

"1,4 Millionen Teilchen % 0. .. " 34,4 Milionen Teilchen

'
N

=)
L T T A B S A R B
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Abbildung 3.17: Q—%—Plot von Experiment Abbildung 3.18: Q-%—Plot der Teilchen, die
7 mit den obigen Auswahlkriterien und wegen zu hoher Geschwindigkeit aussortiert
dem Geschwindigkeits-Cut. Man erkennt die werden.

Deuteronen jetzt deutlich und auch Anti-

deuteronen sind zu sehen.

Hierbei ist [ die Weglidnge der Teilchen und @, ein Qualitdtsmafl. Bei langsamen Teil-
chen ist die Flugzeitdifferenz grofl und die Masse ldsst sich gut auflosen. Je grofler @, ist,
desto schérfer werden die Massenpeaks, aber desto mehr Teilchen werden aussortiert. ., ist
experimentell zu 72 cm bestimmt.

Zusammen mit der begrenzten Pfadlange von 240 cm existiert damit eine obere Schranke fiir
Gleichung 3.19:

R (R CR R R
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3.3.7 Myonen Kammern

Der Myonen Cut weist alle Teilchen zuriick, die von der Belle Software als Myonen-Kandidaten
erkannt wurden oder deren Tracklange im Ky M-System iiber 85% der erwarteten Tracklange

+ 1,3 Millionen Teilchen
d -

0.5

-0.5

'
N

el

25 — 3
m [GeV /cF
Abbildung 3.19: Q—%—Plot von Experiment

7 mit den obigen Auswahlkriterien und dem
Myonen Cut.
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Abbildung 3.20: Q—%—Plot der Teilchen, die
zu sehr nach einem Myon aussehen.

Myonen lassen sich recht einfach von anderen Teilchen unterscheiden, da sie deutlich
sdurchdringender” sind als alle anderen Teilchen. Das Monte-Carlo zeigt, dass 93,7%
der Myonen, welche den Geschwindigkeits-Cut erfiillen, weiter als 85% der erwarteten
Tracklange fir Myonen fliegen. Bei den Deuteronen sind es nur 2,1%, weshalb sich dieses
Auswahlkriterium dazu eignet, verbleibende Myonen aus den Daten zu entfernen.
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3.3.8 Energie-Signal

Dieses Auswahlkriterium weist alle Teilchen zuriick, die kein Signal im EMC hinterlassen

haben, welches dem Track zugeordnet wurde.
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Abbildung 3.21: Q—%—Plot von Experiment Abbildung 3.22: Q-Z-Plot der Teilchen, die

Q
7 mit allen Auswahlkriterien. kein Energie-Signal haben.

In der Monte-Carlo Simulation hinterlassen Deuteronen in Abhéngigkeit von ihrer Geschwin-
digkeit eine typische Energie im EMC, die man benutzen kénnte, um sie zu identifizieren.
Da die Paarvernichtung von Antideuteronen nicht in der Simulation enthalten ist, weicht
die Energieverteilung der Antideuteronen in den Echtdaten deutlich von der Monte-Carlo
Simulation ab. Dies verhindert eine Identifizierung von Antideuteronen iiber deren Energie,
wie bereits in Kapitel 3.2.1 erlautert wurde.

In den Echtdaten gibt es nur wenige (Anti-)Deuteronen, die tiberhaupt kein Signal im
Kalorimeter hinterlassen. Der Untergrund wird durch diese Bedingung aber weiter reduziert.
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3.3.9 Selektionskriterium

Der Q-M-Plot ohne die Teilchen, die nicht den obigen Kriterien entsprechen, ist in Abbildung
3.23 zu sehen. Die Pionen sind komplett herausgefiltert.

Deutlich zu erkennen sind K* bei einer Ladung von +1e und Masse von 0,5 GeV /c?, Protonen
bei 1 GeV/c? und Deuteronen bei 2 GeV/c? sowie deren Antiteilchen bei einer Ladung von
—1le. Zusitzlich erkennt man Tritonen bei ca. 3 GeV/c?. AuBerdem ist zu sehen, dass es sehr
viel mehr Deuteronen als Antideuteronen gibt, was darauf hinweist, dass trotz des Vertex-Cut
die meisten Deuteronen nicht direkt aus der eTe~-Kollision, sondern aus Wechselwirkungen
mit den Kernen des Strahlrohrs oder dem inneren Detektor stammen. Dieser Verdacht wird
sich weiter unten erhérten.
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Abbildung 3.23: Masse der Teilchen aufgetragen gegen die Ladung. Dieser Plot enthélt den
kompletten Datensatz von 980,01 fh".

Betrachtet man sich einen beliebigen Peak genauer, féllt auf, dass dieser nicht rund ist, sondern
entlang einer Gerade durch den Nullpunkt und den Peak viel starker streut, als in die anderen
Richtungen. Dies rithrt daher, dass der Energieverlust, durch die Konstruktion des Detektors
bedingt, starke Schwankungen aufweist, wihrend das Verhéltnis & recht gut bestimmt ist.
In den Plots der Analyse sowie in den eindimensionalen Plots wird daher nicht die Masse m
verwendet, sondern das Verhéltnis ', welches m entspricht, wenn Q = 1 ist.

Auffillig ist auch ein Band von Teilchen, welches in der anderen Richtung liegt und fiir grofie
Massen gegen Q — 0 geht (weile Punkte). Dieses hat einen nichtgauBschen Auslaufer, der

vermutlich von Fehlidentifikationen zwischen den ToF- und CDC-Signalen kommt.
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Ein Teilchen gilt als (Anti-)Deuteron, wenn es in einem Q—%—Plot innerhalb einer 3o-Umge-
bung liegt. Der Deuteronpeak ist in einem Monte-Carlo gefittet und die Grofie der 3o-
Umgebung zu:
GeV
= 0.0376 —
Tm/Q ec (3.22)
og = 0.0311e

bestimmt. Die Lage der Peaks weicht in den Echtdaten in % Richtung um {iber 1 o ab
und verhélt sich fiir Teilchen und Antiteilchen nicht exakt gleich. Um nicht unnétig Effizienz
zu verlieren, ist ein Nachjustieren erforderlich. Der Peak sind jeweils fiir Deuteronen und
Antideuteronen gefittet und deren & bestimmt. Der Normalisierungsfaktor der Ladung in
Gleichung 3.14 ist dabei so bestimmt, dass < |@Q| > = 1,000 gilt.

m‘ _ 1,929 9V
Q Monte-Carlo e€c
GeV

m = 1,938 2 (3.23)
Q Deuteronen ec
m — 1,960 &V
Q Antideuteronen ec

Die Masse der (Anti-)Deuteronen ist etwas hoher als der Literaturwert von 1,875 GC%V, was

daher kommt, dass die Tracks mit einer Protonhypothese gefittet wurden. Die Masse von
Protonen liegt bei 0,930 GCeQV was dem Literaturwert von 0,938 GC"';V sehr nahe kommt. Fiir
einen Fit mit einer Deuteron-Hypothese miissen die Rohdaten noch einmal neu ausgewertet
werden, was mehrere Monate an Feinjustierung und Rechenzeit kosten wiirde und den Rahmen
dieser Arbeit sprengt.

Damit gilt folgendes Selektionskriterium:

Ein Teilchen wird als Deuteron erkannt, wenn es alle in Kapitel 3.3 beschriebenen Auswahl-

kriterien iibersteht und die Bedingung

m m 2 2 m 2
Q  Q Deuteronen + Q_le — @_1938 GGV/G +<Q_1e)2 < 3
Tm/Q 00 0.0311 GeV/e 0.0376 e
(3.24)

erfiillt. Ein Teilchen wird als Antideuteron erkannt, wenn es alle in Kapitel 3.3 beschriebenen
Auswahlkriterien tibersteht und die Bedingung

m m 2 2 m 2
Q Q Antideuteronen + Q +1le — Q 1’969 GeV/e + <Q +1e >2 < 3
Tm/Q 0Q 0.0311 GeV/e 0.0376 e

(3.25)

erfiillt.

Mit diesen Selektionskriterien werden 2303 Teilchen als Antideuteron-Kandidaten und 43393
Teilchen als Deuteron-Kandidaten identifiziert. Wegen der CPT Invarianz miissten aber gleich
viele Deuteronen und Antideuteronen produziert werden. Der grofie Unterschied zeigt, dass
trotz Vertex-Cut ca. 95% der Deuteron-Kandidaten aus der Strahlrohre stammen. Daher
werden diese nicht weiter analysiert.

Die Antideuteron-Kandidaten liegen also in einer 30-Umgebung (roter Kreis in Abbildung
3.24). Der Untergrund wird in einer Ellipse bestimmt, die in @-Richtung die identische und
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in %—Richtung die doppelte Ausdehnung hat. Die Seitenfliche ist mit Absicht genauso grofl
wie die 3o-Fliche gewéhlt. Sie ist so klein, dass moglichst kein systematischer Fehler iiber die
Struktur des Untergrundes einflieit, aber so grof}, dass der statistische Fehler des Untergrun-
des den Gesamtfehler nicht dominiert. In @-Richtung konnte die Ausdehnung nicht gréfer
gewahlt werden, weil dort ein Protonenband liegt und der Untergrund dann tiberschétzt wiir-
de. Da im Kontinuum das Verzweigungsverhéltnis geringer und damit der Untergrund relativ
gesehen grofler ist, ist eine zusétzliches Auswahlkriterium erforderlich, um den Protonenun-
tergrund abzuschneiden. Hier wird sowohl fiir das Signal als auch fiir die Seitenflache alles
oberhalb von ) = 1,50 weggelassen (griine Linie). Da spéter mit der Effizienz korrigiert wird,
ist die Form der Fliache ohne Bedeutung. Dass dies tatséchlich so ist, wurde iiberpriift, indem
die Ellipse testweise durch ein Rechteck ersetzt wurde.
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Abbildung 3.24: Q-7-Plot mit Markiertem Seitenband (schwarz) und 3o-Fliche (rot). Die
Skala bezeichnet die Abweichung von Antideuteronen in Standardabweichungen von der ge-
fitteten GauB-Verteilung.
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3.4 Systematische Fehler

Der systematische Fehler setzt sich zusammen aus drei moglichen Fehlerquellen:

Um den systematischen Fehler abzuschitzen, der durch die Struktur des Untergrundes
einfliefft, wird das Rechteck 30 bis 40 in m-Richtung und -3¢ bis 3¢ in Q-Richtung innerhalb
Protonenbandes mit einer Parabel gefittet. Der lineare Anteil wird korrekt wieder gegeben, der
quadratische nicht. Das Verhéltnis des quadratischen Anteils zur Gesamtzahl der Ereignisse
soll als systematischer Fehler der Struktur des Untergrundes dienen. Der quadratische Anteil
betrigt 66 Ereignisse. Das macht bei einer Gesamtzahl von 42 440 einen systematischen Fehler
von 0,15%.

42 440 Teilchen
f(x) = 3,649 x2 - 28,5 x + 129,5
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Abbildung 3.25: Massenverteilung des Untergrundes im Seitenband mit quadratischem Fit.
Der quadratische Anteil fliefit in den systematischen Fehler ein.

Ein anderer Fehler kommt zustande, indem Deuteronen statt Antideuteronen simuliert
wurden, da Antideuteronen in Geant nicht eingebaut sind. Als Abschétzung hierfiir soll der
Unterschied in der Effizienz der Protonen- und Antiprotonen-Identifikation dienen. Ein Test
mit 500 000 hypothetischen B-Zerféllen in je ein Proton-Antiproton-Paar ergab 124 632 ge-
fundene Protonen und 125 525 gefundene Antiprotonen. Der Unterschied zwischen beiden
betragt 893 Teilchen und ist nur leicht gréfler als der statistische Fehler von 707 Teilchen.
Dies ergibt einen Unterschied in der Effizienz von weniger als 0,18%.

In der Impulsverteilung steckt die Annahme, dass es sich um eine Maxwell-Boltzmann-
Verteilung handelt. Eine eventuelle Abweichung davon innerhalb des gemessenen Impulsbe-
reiches sowie eine Abweichung der Temperatur ist bereits im statistischen Fehler enthalten.
Ein systematische Fehler durch dieses Verfahren kann nur daher kommen, dass es auflerhalb
des gemessenen Impulsbereiches stirkere Abweichungen gibt als innerhalb.

Legt man als grobe Abschétzung zugrunde, dass etwa die Hélfte der Teilchen auflerhalb des
gemessenen Impulsbereiches liegen, und, dass die systematische Abweichung kleiner ist als
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das Quadrat der statistischen Abweichung, typischerweise ein Drittel, erhélt man eine obere
Grenze von 5,6% fiir den systematischen Fehler der Impulsverteilung.

Hiermit ergibt sich der gesamte systematische Fehler, der im folgenden fiir alle Ergebnisse
verwendet wird zu:

V(0,15%)2 + (0,18%)? + (5,6%)2 = 5,6% (3.26)

3.5 Verwendeter Datensatz

Die Daten des Belle Experiments sind aufgeteilt in 31 Experimente, welche wiederum aufge-
teilt sind in kleinere Einheiten, die so genannten Runs. Die Runs sind unterteilt in einzelne
Ereignisse, die jeweils einer eTe~-Kollision entsprechen.

Es werden die Experimente 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45,
47, 49, 51, 53, 55, 61, 63, 65 und 67 verwendet. Im zweiten Teil dieser Analyse werden zusétz-
lich dazu die Experimente 69, 71 und 73 verwendet. Diese werden im ersten Teil ausgelassen,
weil es ein technisches Problem mit der Zuordnung der Daten zu den einzelnen Resonanzen
gibt.

In [DSE09] Kapitel VI.2.1 wurden Merkwiirdigkeiten festgestellt, die nur im Experiment 37
auftreten. Eine genauere Untersuchung hat gezeigt, dass folgende 5 Runs Daten mit Auffallig-
keiten enthalten, d.h. z.B. dass die durchschnittliche Ladung und Masse der Teilchen deutlich
abweicht (vgl. Abbildung 3.26). Da die Ursache dieser Abweichung zur Zeit unbekannt ist,
werden die betreffenden Runs von der Analyse ausgenommen. Die Datenmenge der ausge-
nommenen Runs entspricht 406,00 pb~!, also knapp einem halben Promille der gesamten
Datenmenge. Die analysierte Datenmenge und die entsprechende Anzahl an Zerféllen ist aus
Tabelle 3.3 zu entnehmen.

’ Exp. ‘ Energie ‘ Run ‘ Luminositét ‘ Bemerkungen (Grund der Beendigung) ‘
37 | Y(4S) | 902 | 42,12 pb~!

37 | T(4S) | 903 | 105,94 pb~! | FATAL: HER beam lost (1179.8 mA => 2.8 mA)
55 | Y(4S) | 1212 | 50,89 pb~!
55 | Y(4S) | 1213 | 147,74 pb~!
71 T(2S) | 394 | 59,32 pb~! | FATAL: LER beam lost (685.7 mA => -0.0 mA)

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber auffillige Runs mit deutlich abweichenden Eigenschaften.

’ Resonanz \ Lint Anzahl Zerfille
Y (1S) 5,75 bt 120 Millionen
T (2S) 6,57 fb=* 42 Millionen
Y (3S) 2,92 fb~! 11 Millionen
Y (4S) 702,28 fb~! 772 Millionen
Y (59) 50,46 fb~1 17 Millionen
Kontinuum | 79,37 fb~! -
Gesamt | 980,01 fb~! | (incl. Exp. 69, 71 und 73)

Tabelle 3.3: Analysierte Datenmenge und Anzahl der Resonanzzerfélle. Die Anzahl der Zerfélle
ist berechnet nach [SYI12], [TAJO7] und [ES12].
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Abbildung 3.26: Auffilliger Run 394 aus Experiment 71: Sowohl Ladung als auch Masse sind
aus ungeklarter Ursache doppelt so grofl wie erwartet. Die erwarteten Werte sind eingekreist.
Werden diese Runs nicht herausgenommen, kann das zu falschen Peaks fiihren.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Im Rahmen dieser Analyse soll geklirt werden wie viele Antideuteronen in eTe~-Kollisionen
vorkommen und wie diese erzeugt werden. Wie oben erldutert gibt es hierfiir drei Prozesse,
die zur Antideuteronen-Produktion beitragen kénnen:

Nach einer kurzen Erlduterung des verwendeten Datensatzes wird der Beitrag des Kontinu-
ums zur Antideuteron-Produktion mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung (vgl. Kapitel 1.3.2)
gefittet und der Wirkungsquerschnitt berechnet.

Um die resonante Produktion von Antideuteronen zu bestimmen, wird der Beitrag des
Kontinuums abgezogen und der verbleibende Rest ebenfalls mit einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung (vgl. Kapitel 1.3.3) gefittet und die Zerfallswahrscheinlichkeit in ein Antideuteron
berechnet. Fiir die T(1S)- und Y(2S)-Resonanz kann diese mit [PDG10] verglichen werden;
fiir die Y(3S)-Resonanz wird sie erstmalig bestimmt.

Im letzten Teil der Analyse soll in fiinf denkbaren, konkreten Zerféllen nach der Herkunft der
Antideuteronen gesucht werden: ?\H — d+p+7T, das kaonische Cluster ST — d+p+nT,
angeregtes SHe  — d+ p,B* — d+d+K* sowie B — d+d.

Nach den ersten drei Zerfillen wird in den Spektren der invarianten Masse gesucht. Fiir den
Zerfall des B® und des Y (4S) lisst sich ein Spektrum der Beam Constrained Mass erstellen,
welches deutlich sensitiver ist. Da sich in keinem dieser Spektren 50-Peak befindet, soll fiir
jeden Zerfall eine obere Grenze bestimmt werden.

4.1 Antideuteronen aus dem Kontinuum

Das néchste Kapitel behandelt den Zerfall der Y(1S)-, Y(2S)-, und Y(3S)-Resonanz. Die
Messdaten sind jedoch mit dem Beitrag des Kontinuums {iberlagert, der von den Messda-
ten abgezogen werden muss. Um diesen Beitrag zu ermitteln, werden Daten verwendet, die
bei einer Schwerpunktenergie knapp unterhalb der Y (4S)-Resonanz genommen wurden. Die
Antideuteron-Kandidaten und der Untergrund sind mit den unter Kapitel 3.3 beschriebe-
nen Kriterien ausgewihlt. Die Impulsverteilung fiir die Kandidaten und den Untergrund im
Seitenbereich ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Diese muss fiir jeden Bin um die entsprechende Effizienz korrigiert werden, denn die Aus-
wahlkriterien schrinken den kinematischen Bereich der Antideuteron-Kandidaten ein und
der Detektor selbst begrenzt den Winkelbereich. Die Effizienz hangt daher stark von Rich-
tung und Betrag des Impulses ab.

Geht man davon aus, dass die im Folgenden untersuchten Prozesse in Bezug auf das Schwer-
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punktsystem der Kollision keine ausgezeichnete Richtung haben, oder, dass wenigstens die
Winkelverteilung durch das Monte-Carlo korrekt wiedergegeben wird, ist es ausreichend, die
Effizienz in Abhéngigkeit vom Betrag des Impulses im Schwerpunktsystem zu betrachten. Das

Ergebnis findet sich in Abbildung 4.2.

Impulsverteilung der Anti-Deuteronen Effizienz von Deuteronen
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Abbildung 4.1: Impulsverteilung der Deute- Abbildung 4.2: Mithilfe eines Monte-Carlos
ronen innerhalb der 3o-Flidche (blau) und berechnete Effizienz fiir Deuteronen in Ab-
im Seitenband (rot). Die Fehler sind stati- héngigkeit des Impulses im Schwerpunktsy-
stischer Natur. stem.

Zieht man von den Kandidaten den Untergrund im Seitenbereich ab und teilt durch die Effi-
zienz, erhdlt man die tatséchliche Verteilung der Antideuteronen im Kontinuum. Diese l4sst
sich gut mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung fitten und ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die Impulsverteilung ist auf einen Bereich von 0,75 Gcev und 2 G%V begrenzt, weil aufler-
halb dieses Intervalls die Effizienz zu niedrig ist, um eine statistisch signifikante Aussage
zu treffen. Durch diese Begrenzung wird nur ein Teil der Antideuteronen erfasst. Unter der
Annahme, dass die Maxwell-Boltzmann-Verteilung auch auflerhalb des gemessenen Bereichs
zutrifft, kann man den Anteil a des erfassten Bereichs durch numerische Integration berech-
nen und durch diesen teilen. Dieser hdngt von dem gefitteten Bereich und der Temperatur ab
und hat fir das Kontinuum mit einer Temperatur von 87 + 22 MeV einen Wert von:

a = 0,37+£0,12 (4.1)
Damit ergibt sich der Wirkungsquerschnitt zu:

N N emessen :l:
o = = -2 = 900 2 333 — = (33+£16+£18) b  (4.2)
Lint a- Lint (0,37 +0,12) - 79,366 b
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Abbildung 4.3: Effizienzkorrigierte Verteilung der Antideuteronen im Kontinuum mit
Maxwell-Boltzmann-Fit (Blaue Kurve).

4.2 Deuteronen aus Y-Zerfallen

Fiir die Y(1S)-, T(2S)- und T(3S)-Resonanz werden zur Erstellung des Fits mit der Maxwell-
Boltzmann-Kurve jeweils die gleichen Schritte durchgefiihrt wie fiir das Kontinuum.

Um nur den resonanten Anteil zu erhalten, wird das Kontinuum, skaliert mit der integrierten
Luminositét, abgezogen. Weil der resonante Anteil eine andere Temperatur hat, kann nicht der
komplette Wirkungsquerschnitt am Ende abgezogen werden, sondern der Kontinuumsbeitrag
wird fiir jedes Bin abgezogen. Hierbei wird nicht, wie bei dem Seitenband, die Anzahl der
Ereignisse im entsprechenden Bin abgezogen, sondern die auf die integrierte Luminositét
normierte Flache unter der Kurve. Dies hat den Vorteil, dass sich statistische Fehler z.T.
ausgleichen. Dadurch konnen keine kiinstlichen Peaks durch ein ungewohnlich niedrigen Wert
im Kontinuum entstehen.

Erst danach wird der resonante Teil der Antideuteronen ebenfalls mit einer Maxwell-Boltz-
mann-Verteilung gefittet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 bis 4.6 zu sehen. Hierbei sind
Untergrund vom Seitenband und Kontinuumsbeitrag bereits abgezogen und das Ergebnis
mit der impulsabhéngigen Effizienz korrigiert.

Die Y(4S) und Y(5S) Resonanz eignen sich hierzu nicht, weil diese hauptséchlich in B-
Mesonen zerfallen. Deren Zerfall produziert einen so groflen Untergrund, dass der Unterschied
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zum Kontinuum in den Fehlern verschwindet. Auch Deuteronen eignen sich nicht fiir diese
Untersuchung, da sie zu stark durch aus dem Detektor selbst stammenden Deuteronen
verunreinigt sind.
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Abbildung 4.4: Effizienzkorrigierte Impulsverteilung der Antideuteronen aus Y (1S)-Zerféllen.
Hellblau eingezeichnet: Die Fitkurve des Feuerball-Modells.

Macht man wie fiir das Kontinuum die Annahme, dass diese auch auflerhalb des gefitteten
Bereiches zutrifft, lassen sich aus dem Fit die Gesamtzahl der Ereignisse und das Verzwei-
gungsverhaltnis berechnen. Hierbei muss man wieder durch den Anteil der im gemessenen
Impulsbereich liegenden Deuteronen teilen. Dieser ist in Tabelle 4.1 als Korrekturfaktor aus-
gewiesen. Danach lisst sich das Verzweigungsverhiltnis ¥ — d + irgendwas berechnen.

’ Resonanz ‘ Anzahl im Fit ‘ Temperatur ‘ Korrekturfaktor ‘ Anzahl gesamt
T(1S) 2251 + 612 | (135 4+ 20) MeV | 0,515 4 0,060 4369 + 2723
T(2S) 891 + 257 (134 4+ 26) MeV | 0,569 + 0,078 1567 £+ 1022
T(3S) 452 + 130 (175 £+ 43) MeV | 0,612 £+ 0,073 739 + 473

Tabelle 4.1: Anzahl der Antideuteronen in Y(1S)-, T(2S)- und Y (3S)-Zerféllen.
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Abbildung 4.5: Effizienzkorrigierte Impulsverteilung der Antideuteronen aus Y (2S)-Zerféllen.
Hellblau eingezeichnet: Die Fitkurve des Feuerball-Modells.

’ Resonanz \ Lint Zerfille \ Verzweigungsverhéltnis \ PDG Wert ‘
Y(1S) | 69,88 fb=! | 120 Millionen | (3,6 + 2,2 £ 0,20)-10~° | (2,86 & 0,28)-10~°
Y(2S) | 79,90 fb~! | 42 Millionen | (3,7 4+ 2,4 + 0,21)-107° | (3,4 &£ 0,6)-107°
Y(3S) | 3554 fb~! | 11 Millionen | (6,7 + 4,3 + 0,38)-107° -

Tabelle 4.2: Verzweigungsverhiltnis von Y — d + X und Vergleich mit [PDG10]. Die Anzahl
der Zerfalle ist berechnet nach [SYI12], [TAJ07] und [ES12].
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Abbildung 4.6: Effizienzkorrigierte Impulsverteilung der Antideuteronen aus Y (3S)-Zerféllen.
Hellblau eingezeichnet: Die Fitkurve des Feuerball-Modells. Die Signifikanz gegeniiber der
Nullhypothese, dass es keinen resonanten Y (3S)-Beitrag gibt, betragt 6,90.
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4.3 Antideuteronen aus bestimmten Zerfallen

4.3.1 Bestimmung der oberen Grenzen

In diesem Kapitel werden die oberen Grenzen von Zerfallswahrscheinlichkeiten bzw. Wir-
kungsquerschnitten konkreter Zerfille bestimmt.

Fir alle Zerfille wird zunéchst ein Monte-Carlo angefertigt. Anschliefend werden Ereignisse
in der gleichen Weise wie die Echtdaten ausgewahlt und in ein Histogramm mit den gewiinsch-
ten Parametern eingetragen. Diese werden so gewéhlt, dass sich ein Peak ergibt. Meist kann
dieser Peak mit einer Gauflkurve gefittet und auf diese Weise eine 3o0-Umgebung bestimmt
werden, im Prinzip funktioniert das Verfahren mit jeder beliebigen Umgebung. Anschlieflend
bestimmt man seine Effizienz zu:

# Teilchen in der 3o-Umgebung
# Simulierte Teilchen

eff = (4.3)
Ublicherweise wird auch der Untergrund durch ein Monte-Carlo bestimmt oder analytisch be-
rechnet. Beides ist in dieser Analyse nicht méglich, da der Untergrund hauptséchlich aus ex-
trem groflen Ausreifiern besteht. Fiir eine analytische Handhabung enthélt er zu viel Struktur.
Um ausreichend Statistik zu bekommen, miisste ein Monte-Carlo einige Milliarden Ereignisse
haben, was die uns zur Verfiigung stehende Rechenkapazitit um ein Vielfaches iibersteigt.
Stattdessen wird der Untergrund durch einen Seitenband Cut ermittelt, was bedeutet, dass
eine Fliache um alle Seiten der 30-Umgebung herum betrachtet wird. Die Anzahl der Teilchen
in dieser Flache wird, normiert auf die Flache der 3c-Umgebung, als Schéitzung fiir den Unter-
grund innerhalb derselben verwendet. Das ist legitim, wenn sich der Untergrund im Bereich
dieser Flache nicht stark dndert.

Ist der Untergrund linear, also eine Gerade oder (Hyper-)Ebene, so kann man zeigen, dass
die Schétzung bis auf den statistischen Fehler exakt ist. Bei einem konkaven Untergrund wird
dieser liberschétzt, was fiir die Analyse kein Problem darstellt. Das Upper Limit ist in diesem
Fall lediglich ein wenig grofler als es sein miisste. Aufpassen muss man bei einem konvexen
Untergrund, da dieser unterschéitzt wird. Dies konnte z.B. passieren, wenn ein Peak innerhalb
der 1o0-Umgebung eines anderen Peaks sitzt; dies ist in dieser Analyse aber nicht der Fall und
wird daher nicht weiter behandelt.

Da die einzelnen Ereignisse nicht korreliert sind, darf man annehmen, dass die Anzahl der
Ereignisse Poisson verteilt ist. Dies gilt sowohl fiir den Untergrund als auch fiir das Signal.
Die Poisson-Verteilung ist gegeben durch [BROO05, S. 780]

k
e
wobei A der Erwartungswert an Ereignissen ist und p die Wahrscheinlichkeit, dass tatsédchlich
k FEreignisse auftreten. Erwartet man b Ereignisse fiir den Untergrund und s Ereignisse im
Signal, ergibt die Summe wieder eine Poisson-Verteilung mit dem Erwartungswert A = s+b.
[CSL11]

Sei nun N die Anzahl der tatséchlich beobachteten Ereignisse und w das Konfidenzintervall,
welches meist 90% gewéhlt wird. Die Frage ist nun, wie grofl s gewéahlt werden darf, sodass
die Wahrscheinlichkeit 1 - w betragt, genau N Ereignisse oder weniger zu beobachten, d.h.:

pa(k) = (4.4)

N k
Z (S_g'b)e_(s"'b) <l-w (4.5)
k=0 ’
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Gleichung 4.5 muss im Allgemeinen numerisch gelost werden. Fiir N = 0 lésst sich jedoch
eine analytischen Losung fiir s einfach berechnen. Hier vereinfacht sich die Gleichung zu:

1
1—w

e () < 1y REN s < In(

)—b (4.6)

4.3.2 Suche nach 3H und dem kaonischen Anticluster St

Sowohl das Antiteilchen des in [FOP05] gesehene stark gebundene Kaon-Clusters (ST) als
auch Antihyperwasserstoff kénnen in d + p + 7 zerfallen. Die Identifikation dieses Zerfalls
erfolgt durch die Berechnung der invariante Masse.

o = \(BE) (£7) = {(Bibe ) (58w

Fiir jedes paar aus einem Antideuteron, Antiproton und 7 wird die invariante Masse be-
rechnet und in ein Histogramm eingetragen. Die Kriterien fiir einen Deuteronen-Kandidaten
sind in Kapitel 3.3 festgelegt. Alle anderen Teilchen werden nach den Standartkriterien der
Arbeitsgruppe erkannt.

In [FOP05] wurde aufgrund der grofien Zahl an Teilchen, die in hadronischen Experimenten
entstehen, die Bedingung eingefiihrt, dass das Proton und das Pion aus einem Lambda-Zerfall
stammen. Da in Belle sowohl das Antideuteron als auch das Antiproton meist eindeutig sind,
ist diese Bedingung nicht notwendig.

Die Effizienz des Verfahrens ist mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation in Abhéngigkeit des
Impulses des iH bzw. St bis 5 GeV errechnet. Die Impulsverteilung kann aufgrund der zu
geringen Statistik nicht im Experiment bestimmt werden. Stattdessen wird eine Maxwell-
Boltzmann-Verteilung mit der gemittelten Temperatur der Deuteronen angenommen. Die
impulsabhéngige Effizienz wird, mit der normierten Impulsverteilung gewichtet, numerisch
integriert. Dieses Verfahren ist notwendig, um den Fehler der Temperatur zu beriicksichtigen.
Die gemittelte Temperatur ist:

13:1(A17~.)2'ﬂ
T := 5Ty = 139+15 MeV (4.8)
izl(ATi)

Die ermittelten Effizienzen in einem 3o-Bereich um den jeweiligen Peak sind:

Eff(ﬁ) = (0,957 £ 0,025 + 0,157)% = (0,96 £ 0,16)%

(4.9)
ep(ST) = (5,263 + 0,070 + 0,835)% = (5,26 + 0,84)%

Der erste Fehler ist die statistische Unsicherheit, die aus der Anzahl der 250 000 simulierten
Ereignissen resultiert. Der zweite Fehler stammt aus der Unsicherheit der Temperatur und
ist definiert als:

1
AEff(AT) = §‘Eff(T—|—AT)—Eff(T—AT)’ (4.10)

Um eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes anzugeben, wird eine Abschéatzung fir
den Untergrund bend&tigt. Dieser ist in den Echtdaten mit einer Landau-Verteilung gefittet.
Das Integral der Landau-Verteilung in einem Bereich von 3¢ um den f,)’\H Peak ergibt den
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Abbildung 4.7: Monte-Carlo-Simulation des Zerfalls des kaonischen Anticlusters S+ (in blau)
sowie iH (in rot) in ein Antideuteron, ein Antiproton und ein 7+. Aufgetragen ist das Spek-
trum der invarianten Masse.

geschéitzten Untergrund, in diesem Fall 0,31 Ereignisse. Tatsédchlich ist in diesem Intervall kein
einziges Ereignis vorhanden, sodass sich die obere Grenze sofort aus Gleichung 4.6 ergibt:

1
s <50

Zusammen mit der Kenntnis der Effizienz von 0,96% und der integrierten Luminositit von
980,01 fb~! lisst sich eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes der Reaktion ete™ — iH,

)—b = In(10) — 0,31 = 1,99 (4.11)

?\7H — d+ P+ 7" ermitteln unter der Voraussetzung, dass die angenommene Maxwell-
Boltzmann-Verteilung korrekt ist:
S 1,99

OH = < = 0,21 fb 4.12
" erfLint — 0,96% - 980,01 fb~! ( )

An der Masse des Kaon-Clusters ST gibt es eine Hiufung, die mit einem unbinned Fit eine
Signifikanz von 2,90 aufweist. Dies ist fiir einen Hinweis auf ein Teilchen zu wenig, da es sich
mit knapp 0,2% Wahrscheinlichkeit um eine zuféillige Haufung handeln kénnte, aber genug
damit sich Lage und Breite der Hiufung im Experiment bestimmen lassen. Die Haufung liegt
bei einer Masse von 3,1478 GeV und hat eine Breite von 0,0043 GeV. Unter den gleichen
Annahmen wie oben liegen innerhalb der 30-Umgebung dieses Peaks 46 Ereignisse. Die Ab-
schéitzung des Untergrunds betragt 32,7 Ereignisse. Die numerische Losung von Gleichung 4.5
besagt, dass mit 90% Wahrscheinlichkeit 23,2 Ereignisse oder weniger vorhanden sind. Die
obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete™ — ST, St — d+p+nt, wie-
der unter der Voraussetzung, dass die angenommene Maxwell-Boltzmann-Verteilung stimmt,
ist:
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Abbildung 4.8: Invariantes Massenspektrum von Antideuteron + Antiproton + 7+. Bei dem
Peak handelt es sich moglicherweise um das Antiteilchen des in [FOP05] gesehenen Kaon-
Clusters ST. Es wird der gesamte Echtdatensatz verwendet.
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4.3.3 Suche nach angeregtem SHe

Wird ein angeregter Antikern mit geniigend Anregungsenergie produziert, kann dieser eins
seiner Antinukleonen abgeben. Dies kann entweder ein Antiproton oder Antineutron sein. Da
der Belle Detektor Antineutronen nicht nachweisen kann, beschrénkt sich diese Analyse auf
die Emission eines Antiprotons. Zusammen mit dem Deuteron miisste der Mutterkern also
ein 3He  sein.

Im invarianten Massenspektrum von Antiprotonen und Antideuteronen (Abbildung 4.9) ist
kein eindeutiger Peak zu erkennen. Allerdings gibt es eine Hiufung von 8 Ereignissen bei einer
Energie von 2 MeV bis 34 MeV iiber der Bindungsschwelle (linker Rand). Diese Anzahl ist zu
niedrig, um eine statistisch signifikante Aussage treffen zu kénnen.

o 30 Kandidaten
>
g E, Monte Carlo
<+
o T
5 Ol
c
o [
.C
S oo
e

1

E Echtdaten

O: | \\k ! | J | | ‘ | | L | ‘ | | ‘ |

2.85 2.9 2.95

3 3.05
Invariante Masse [<&X

c2

Abbildung 4.9: Invariantes Massenspektrum von Antideuteron + Antiproton (in blau) tiber-
lagert mit dem Zerfall eines hypothetischen angeregten 3He -Zustands 25 MeV iiber der Zer-
fallsschwelle mit einer Breite von 3 MeV im Monte-Carlo (in rot). Die ersten 8 Kandidaten
koénnten von solch einem Zerfall stammen. Fiir eine detaillierte Analyse reicht jedoch die Zahl
der Ereignisse nicht aus.

Um den Untergrund zu bestimmen, wurde die invariante Masse aus jeweils einem Antideutero-
nen mit dem Antiprotonen aus einem anderen Event kombiniert. Da auch in dieser Abbildung
(4.10) eine Haufung zu sehen ist, die noch nicht verstanden ist, wird an dieser Stelle auf eine
Signifikanzbestimmung wie oben verzichtet. Stattdessen soll eine obere Grenze fiir die Re-
aktion ete™ — %*, SHe — d+ P angegeben werden unter der Annahme, dass kein
Untergrund vorhanden ist. Dies macht die obere Grenze etwas grofier als nétig, aber nicht
falsch. Mit 90%-iger Wahrscheinlichkeit sind weniger als 11,8 Teilchen im Experiment vor-
handen. Die Effizienz wurde in einem Monte-Carlo bestimmt zu €75 = 9,5%. Damit ergibt
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sich fiir den Wirkungsquerschnitt:

11.8

Ore < ’ = 0,13 fb 4.14

fe = 9 5% .980,01 fb ! (4.14)
1= Untergrund:
R 30 Eintrage
=z
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Abbildung 4.10: Untergrund im invarianten Massenspektrums von Antideuteronen und An-
tiprotonen aus verschiedenen Events. Da hier um m;y,, = 2,9 GeV ebenfalls eine Haufung zu
sehen ist, wird auf die Signifikanzbestimmung verzichtet.

4.3.4 Deuteron-Antideuteron-Paare aus B-Zerfillen

In diesem Kapitel wird nach B-Zerfillen in Deuteron-Antideuteron-Paare gesucht. Zunéchst
wird der Kontrollkanal B — J/¥ 4 K*¥ — pp K untersucht und das Verzweigungsver-
héltnis mit dem PDG-Wert verglichen, um die Funktionalitdt der Methode zu iiberpriifen.
AnschlieBend wird die obere Grenze des Verzweigungsverhiltnisses der Kanile B¥ — dd
K* und B — d d bestimmt.

Zur Identifikation von B-Zerfillen wird die sogenannte Beam Constrained Mass verwendet.
Im Gegensatz zur invarianten Masse wird die Energie nicht aus den Impulsen der Teilchen,
sondern aus den Strahlparametern berechnet. Diese sind genauer bekannt und die Peaks
werden schéarfer. Das funktioniert im Belle Experiment nur fiir Y- und B-Mesonen, da diese im
Schwerpunktsystem nahezu in Ruhe sind. Die Beam Constrained Mass ist wie folgt definiert:

2
1 B \? Pi
_ - _ i 4.15
mic J(Q) =5 (4.15)
Sie ist unabhingig von den gemessenen Energien der Teilchen. Diese eignen sich fiir eine
zusétzliche Konsistenziiberpriifung, denn ist der Gesamtimpuls null, vereinfacht sich Formel
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4.7 zu:

= 32(3)

7

Damit lsst sich die Differenz zu der Ruheenergie des zerfallenen B-Mesons (m;c?) berechnen:
1

AE = (mpc® —m)c® = §Ecm - ZZ:El (4.16)

Die Auswahlkriterien aus Kapitel 3.3 werden nicht angewendet, stattdessen zdhlt als Kandidat

fiir ein Deuteron-Antideuteron-Paar, wenn

(a) das zweite Fox Wolfram Element des Ereignisses ein Ry < 0,4 hat. Dies ist bei Belle ein
Standard Auswahlkriterium fiir den Y(4S)-Zerfall in B-Mesonen.

(b) beide Teilchen ein gemessenes % zwischen 1,75 (;’sy und 2,15 (22/ haben,

(c) beide Teilchen einen Energieverlust von % > 1,5 % haben. Dies unterdriickt den

Untergrund aus Elektronen und Pionen, die sehr zahlreich vorkommen.

(d) AE und my. des Paares jeweils innerhalb der aus dem Monte-Carlo gefitten 3o-
Umgebung liegt (roter Kasten in Abbildung 4.14).

Kontrollkanal: B¥* —J/¥ + K*¥ - pp K

Um die Funktionalitit der Methode zu iiberpriifen, wird zunéchst der bekannte Kanal B¥ —
J/v + K* — p p K analysiert. Das Verzweigungsverhiltnis fiir B¥ — J/¥ + K* wird in
[PDG10] mit (1,014 + 0,034) -10~3 angegeben und J/¥ — p p mit (2,17 & 0,07) -1073. Fiir
die Reaktion T (4S) — B*B~ betrigt sie 51,6% =+ 0,6%. Fiir die komplette Reaktion bedeutet
dies ein Verzweigungsverhiltnis von B = (1,135 £ 0,054) -1076.

Analog zu dem Zerfall in Deuteronen bestimmt sich die Lage und Breite des Protonen- und
Antiprotonenpeaks aus einem Monte-Carlo:

GeV
m — (0,918 £ 0,052) —=

2 2
C
. Q Proton GeV (417)
= = (-0,926 £ 0,062) ———
Q Antiproton ¢

Fir die Echtdaten wird wieder ein separater Fit fiir die Position erstellt. Dieser liegt bei:

m — 0,940 Gizv

Q Proton c 4.18
m GeV (4.18)
= — 0,951 —-
QAntiproton c

Ein (Anti-)Proton gilt als erkannt, wenn es sich in einer 20-Umgebung um den Peak befindet.
Zusétzlich werden die Auswahlkriterien |AE| < 0.03 GeV und 3 < mijpy p 5 = m g < 3.2
angewendet. Diese haben sich in [MWA10] als brauchbar erwiesen.

Bei 25 000 Monte-Carlo-Zerféllen liegt die Effizienz bei €5y = 9,42 £ 0,19%.In den Echtdaten

sind N = 771 581 000 Y (4S)-Zerféllen enthalten. Dies ergibt ein Verzweigungsverhéltnis von
n

B = ——— = (1,0254 0,099 + 0,057) - 1076 4.19
26ffN (’ ’ ) ) ( )
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Abbildung 4.11: B¥ — p p K* im Monte-Carlo (oben) und in den Echtdaten (unten).

Diese stimmt im Rahmen des Fehlers mit dem PDG-Wert {iberein, was zeigt, dass die Methode
funktioniert. Der grofiere Fehler erklart sich aus der geringeren Effizienz im Vergleich zu der
tiblichen Identifikationsmethoden wie sie z.B. in [MWA10] benutzt wird. Dies héngt vor allem
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damit zusammen, dass die Methode fur schwerere Teilchen und starke Unterdriickung des
Untergrundes optimiert ist.

Bf —» ddK*

Der Zerfall von B+-Mesonen in p p K wurde bereits nachgewiesen [PDG10]. In diesem Ka-~
pitel soll iiberpriift werden, ob der Zerfall von B4-Mesonen in d d K ebenfalls méoglich ist.
Die Vorgehensweise und die verwendeten Auswahlkriterien sind die gleichen wie im letzten
Kapitel. Zusétzlich wird verlangt, dass alle Teilchen aus demselben Vertex stammen. Das
Ergebnis des Monte-Carlos ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

5030 8457 Teilchen
2 rC _ 45
> L
3 r
=0.2— —140
|_|J [
<] —
B —35
0.1—
- —130
0:_ —125
- —20
0.1 —15
i 10
02—
= 5

- I\II|I\II|I\\\|I\I\|III\‘\II‘\'\III'\III'\\\I|\I\I
0&19 52 521 522 523 524 525 526 527 528 5.29 0

Beam Constraint Mass [GeV / ¢?]

Abbildung 4.12: Monte-Carlo-Simulation von B¥ — K* d d. AE aufgetragen gegen mi,.

Die gefitteten Werte aus dem Monte-Carlo sind:

AE = (-0,0025+ 0,0092) GeV
GeV
nmczz(a2m910ﬂmm)7§f (4.20)
6400
- — 6,40%
/7= 100000 ¢

Wie man in Abbildung 4.13 sieht, befindet sich weder innerhalb der 3o-Umgebung (roter
Kasten) noch innerhalb der Fliche, mit welcher der Untergrund ermittelt werden soll (griine
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Abbildung 4.13: Echtdaten unter den gleichen Auswahlkriterien wie in Abbildung 4.12. Der

rote Kasten zeigt wie dort die 30-Umgebung, der griine Kasten ist 3 mal so breit und zeigt
die Stelle an, an welcher der Untergrund geschéitzt ist.

Kaésten), ein Teilchen. Eingesetzt in Gleichung 4.6 ergibt sich:

s < ln(#

1 - 90%

Zusammen mit der Effizienz ey = 6,4% ergibt sich daraus, dass mit 90%-iger Wahr-

scheinlichkeit weniger als 36 der gesuchten Ereignisse im Experiment vorhanden sind. Bei 771

Millionen untersuchten BB-Paaren entspricht das einer oberen Grenze des Verzweigungsver-
héltnisses von B < 4,7-1078.

)—b = In(10) = 2,30 (4.21)

B - dd

Mit der gleichen Vorgehensweise wird der Zerfall B° — d d untersucht. Die gefitteten Werte
aus dem Monte-Carlo zu diesem Zerfall sind wie folgt. Die deutlich niedrigere Effizienz im
Vergleich zum Zerfall B* — d d K* erklart sich dadurch, dass die Deuteronen ohne das
zusdtzliche Kaon im Schnitt mehr kinetische Energie bekommen, dadurch schneller sind und
sich schlechter nachweisen lassen. Aus diesem Grund und wegen der Tatsache, dass die (Anti-)
Deuteron-Kandidaten meist eindeutig sind, wird a priori angenommen, dass beide Teilchen
aus einem Vertex stammen.
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AE = (-0,004 £0,019) GeV
GeV
mpc = (5,260 +0,011) 2 (4.22)
2526
“11 = m000 ~ LO10%
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Abbildung 4.14: Monte-Carlo-Simulation von B — d d. AE aufgetragen gegen my..

Wie man in Abbildung 4.15 sieht, befinden sich innerhalb der 30-Umgebung (roter Kasten)
N = 1 Teilchen und in der Flidche, mit welcher der Untergrund ermittelt werden soll (griine
Kaésten) keine Teilchen. Eingesetzt in Gleichung 4.5 ergibt sich:

1k
Z%e* = (14+s)-e® < 10% =  s<3809 (4.23)
k=0 """

Zusammen mit der Effizienz ey = 1,010% ergibt sich daraus, dass mit 90%-iger Wahr-

scheinlichkeit weniger als 385 der gesuchten Ereignisse im Experiment vorhanden sind. Bei
771 Millionen untersuchten BB-Paaren entspricht das einer oberen Grenze des Verzweigungs-
verhéltnisses von B < 2,5-1077.
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Abbildung 4.15: Echtdaten unter den gleichen Auswahlkriterien wie in Abbildung 4.14. Der
rote Kasten zeigt, wie oben, die 30-Umgebung. Der griine Kasten ist 3 mal so breit und zeigt
die Stelle an, an welcher der Untergrund geschétzt ist.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um nach leichten Atomkernen
in eTe~-Kollisionen des Belle Experiments zu suchen. Diese basiert auf der Berechnung der
Ladung und der Masse in Abhéngigkeit der Flugzeit, der magnetischen Rigiditat p/@Q und des
Energieverlustes in der Driftkammer. Weitere Detektoren werden verwendet, um Untergrund
zu unterdriicken. Die Effizienz der Methode héngt sehr stark vom Impuls der Teilchen ab und
liegt zwischen 0% und 24%.

Deuteronen, Antideuteronen sowie Tritonen lassen sich nachweisen. Trotz der Forderung dass
die Teilchenspur durch den Vertex verlduft, stammen die meisten Deuteronen und Tritonen
nicht aus e™e~-Kollisionen, sondern aus Wechselwirkungen mit den Kernen in dem Strahl-
rohr oder dem Restgas. Die Eigenschaften dieser Teilchen geben keinen Aufschluss {iber die
Entstehung von Kernen in e™e™-Kollisionen und wurden daher auch nicht analysiert.

Der Anteil der Deuteronen, die aus dem Kontinuum stammen, lasst sich mit einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung gut fitten. Die effektive Temperatur ist Tkontinuum = (87 £ 22) MeV.
Der Wirkungsquerschnitt ist okontinuum = (33 £ 16 £ 1,8) fb.

Nach dem Abzug des Kontinuumbeitrages lisst sich der resonante Anteil wie in [CLEO7] und
[ARG89] ebenfalls mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung fitten. Die effektiven Temperatu-
ren und Verzweigungsverhéltnisse der Y (1S)- und Y (2S)-Resonanz stimmen mit den zitierten
Papern im Rahmen der Fehler iiberein. Fiir die Y(3S)-Resonanz konnte erstmals eine effektive
Temperatur und ein Verzweigungsverhéltnis gemessen werden. Die Werte hierzu sind:

’ Resonanz ‘ Temperatur ‘ Verzweigungsverhaltnis ‘ PDG Wert ‘
T(1S) | (135 4+ 20) MeV | (3,6 & 2,2 + 0,20)-107° | (2,86 & 0,28)-10~°
T(2S) (134 £ 26) MeV | (3,7 £ 2,4 +0,21)-107° | (3,4 £ 0,6)-107°
T(3S) (175 4+ 43) MeV | (6,7 + 4,3 + 0,38)-10~° -

Tabelle 5.1: Effektive Temperatur und Verzweigungsverhéltnis der Antideuteronen in Y (1S)-,
T (2S)- und Y (3S)-Zerfillen.

Die effektiven Temperaturen der einzelnen Resonanzen stimmen ebenfalls im Rahmen der
Fehler iiberein. Die gemittelte Temperatur betrdgt (139 £+ 15) MeV.

Zudem wurde nach folgenden Zerfillen gesucht, in denen Antideuteronen entstehen kénnten.
Zweifelsfrei konnte keiner dieser Zerfélle identifiziert werden, weshalb fir alle Zerfille nur
eine obere Schranke fiir den Wirkungsquerschnitt angegeben wird: In die Effizienzen geht
die Annahme ein, dass die Impulsverteilung einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung mit der
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’ Zerfall ‘ Effizienz ‘ Wirkungsquerschnitt ‘

3H = d+p+7 | (0,96 +0,16)% < 0,21 b
ST — d+p+7t | (526 + 0,84)% < 0,45 fb
3He — d+p 9,5 + 1,3)% < 0,13 b

Tabelle 5.2: Effizienz und Wirkungsquerschnitt der untersuchten Zerfélle.

gemittelten Temperatur der Antideuteronen entspricht.

Der Zerfall von B-Mesonen in Deuteron-Antideuteron-Paare wurde nicht beobachtet. Ein
Test der Methode erfolgt anhand des bekannten Verzweigungsverhiltnisses B¥ — J/U +
K* — p+p+K*.

Fiir die Zerfallswahrscheinlichkeit 14sst sich folgende obere Schranke angeben:

’ Zerfall ‘ Verzweigungsverhéaltnis ‘ PDG Wert ‘
BY - J/U+KF = p+p+KF | (1,025 £ 0,099 + 0,057)-107° | (1,135 & 0,054)-107F
Bf - d+d+K* < 4,71078 -
BY - d+d < 251077 -

Tabelle 5.3: Verzweigungsverhéltnis der untersuchten Zerfille von B-Mesonen.

Mit weiteren Untersuchungen kénnte durch feinere Auswahlkriterien sicherlich die Effizienz
noch verbessert und der Impulsbereich ausgedehnt werden. Wiinschenswert fiir zukiinftige
Untersuchungen wére auflerdem eine bessere Auflésung fiir die Flugzeit. Damit kénnte bei
gleichbleibendem Untergrund die Effizienz fiir schnelle Teilchen deutlich gesteigert werden.
Dies ist wichtig fiir die Untersuchung des Zerfalls B — d d.

Mit mehr Statistik besteht die Moglichkeit Antitritium oder Anti->He zu beobachten, da diese
Ereignisse noch seltener sind und zur Zeit relativ dazu einen hohen Untergrund aufweisen.
Das Belle IT Experiment wird diese Voraussetzungen erfiillen und hat grofies Potential fiir
weitere Entdeckungen im Bereich der Antikernphysik.
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