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Einleitung Seite 1

1. Einleitung

Fin Antiproton-Proton-System zerfillt in zwei oder mehr Hadronen, Photonen oder Leptonen
[ARMS69]. Die pp-Annihilation in Ruhe ist also ein komplexer Prozess. In dieser Arbeit werden die
Reaktionen pp-»A+ X untersucht, wobei A ein v, #° oder n und X ein v, ein Meson oder einen
gebundenen pp-Zustand bedeuten. Die kinematischen Verhiltnisse sind damit besonders einfach.

Sowohl Experimente als auch Theorien deuten auf die Existenz von langlebigen, gebundenen
pp-Zustinden X (z. B. Baryonia) hin [TAUS0], [DOV79]. So fanden Richter et al. [RIC83] im
inklusiven y-Energiespektrum der pp-Annihilation in Ruhe mehrere monoenergetische Signale im
Energieintervall 100 MeV < EY < 500 MeV, welche als “normale” Mesonen nicht identifiziert werden
konnen. Die Signalbreiten entsprachen der Energieaufldsung des verwendeten Nal(T1)-Kalorimetres
und die Verzweigungsverhiltnisse sind etwa 2-1072 bei einer statistischen Signifikanz von 2 bis 3
Standardabweichungen. Analoge Messungen mit A==" oder 7 wurden mit hoher Statistik bis jetzt
nicht durchgefithrt.

Die Quantenzahlen des Pp-Systems spielen ein grosse Rolle fiir die Verzweigungsverhiltnisse der
Zerfallskanile. Die Population des relativen Bahndrehimpulses /; des pp-Systems wird durch den
Aggregatzustand des Wasserstofftargets (fliissig oder gasformig) stark beeinflusst [DAY59]. Mit dem
Kanal pp+27°, d. h. A=X=7% kann untersucht werden, wie gross der Anteil von €i=1 im
Zweipionsystem ist. Entsprechende Messungen der pp-Annihilation in flissigem Wasserstoff
unterscheiden sich jedoch voneinander um einen Faktor drei bis fiinf [BAC83].

Die Verzweigungsverhiltnisse der radiativen Zerfille des pp-Systems in Ruhe (Pp~7°y und
pp—+2y) konnen im Rahmen des Vektordominanzmodelles berechnet werden [DEL82]. Der
entsprechende experimentelle Wert wurde beim ersten Kanal mit geringer Statistik gemessen [BAC83],
wihrend derjenige beim anderen noch nie bestimmt wurde.
| Der experimentelle Nachweis von X kann entweder durch eine exklusive Messung seiner
Zerfallsprodukte oder aber durch die inklusive Messung seines “Partners” A erfolgen.

Die erste, exklusive Methode bedingt aber, dass der Zerfall von X bekannt sein muss. Jedoch gibt
die Theoric dariiber keine zuverlissigen Angaben. Damit missen alle Zerfallsprodukte der

Pp-Annihilation gemessen werden, was einen Detektor mit entspechend grossem Raumwinkel bedingt.
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Dieser experimentelle Aufwand kann mit Hilfe der zweiten, der inklusiven Methode umgangen
werden. Dabei wird das inklusive Energiespektrum von A=y, #° oder n bestimmt. Jedoch miissen
dazu die Zustinde X im Verhiltns zur Auflosung des Detektors schmal sein, da der zu erwartende
Untergrund an Zerfallsprodukten der pp-Annihilation gross ist.

Die Messung der Verzweigungsverhiltnisse der Kanile pp-+2a°, pp—+="y und pp-2y mit Hilfe
der inklusiven #°- und y-Energiespektren wird wegen dem hohen Untergrund erschwert. Deshalb wird
hier die exklusive Messung vorgezogen. So kann zusitzlich zum #° oder v z. B. jeweils ein weiteres y
verlangt werden.

Der LEAR am CERN (Low Energy Antiproton Ring) ist seit etwa drei Jahren in Betrieb. Er
Liefert einen intensiven (etwa 105 ps~!), monoenergetischen (Ap/p =1%o, 200 <Pp <2000 MeV/c) und
untergrundfreien Strahl von Antiprotonen.

Das Experiment PS182, iiber dessen Eigenschaften und einige ausgewihlte Ergebnisse diese Arbeit
berichtet, ist fiir die Messung von inklusiven y, #° und 7-Energiespektren der pp-Annihilation in Ruhe
entworfen worden. Mit diesem Experiment “erster Generation” am LEAR kann mit relativ wenig
Aufwand ein Uberblick iiber die Produktion neutraler, langlebiger Zustinde i{iber den gesamten
Massenbereich unterhalb der pp-Schwelle erhalten werden. Dieser Detektor besteht aus einem Target
mit fliissigem Wasserstoff, zwei BGO- und einem Bleiglaskalorimeter. Damit konnen sowohl y als auch
yy-Koinzidenzen (von #°- und ﬁ-Zerf'allcn) gemessen werden. Die Kanile pp—+27° und pp-+-n’y
werden durch eine 3y-Koinzidenz exklusiv gemessen.

Im folgenden wird zuniichst die theoretische Basis der gebundenen pp-Zustinde, der
pp-Annihilation, des Vektordominanzmodelles und der Quantenzahlen des pPp-Systems im
Anfangszustand vorgestellt. Im nichsten Kapitel werden der p-Strahl, das Teleskop und das Target
beschrieben. Danach folgt die Beschreibung des gesamten Detektors. In den beiden folgenden Kapiteln
werden die Messungen und deren Auswertung besprochen. Anschliessend folgt im achten Kapitel die
Diskussion der Ergebnisse und deren Vergleich mit Experimenten anderer Gruppen und theoretischen
Voraussagen. Nach einer Zusammenfassung aller Ergebnisse dieser Arbeit folgen mehrere Appendices,
in welchen unter anderem die Kinematik des #°-Zerfalls und die Auswahlregeln der Quantenzahlen

zusammengestellt sind.
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2. ZUR THEORIE DER pp-ANNIHILATION

In diessm Kapitel werden einige Gebiete der theoretischen Atom-, Kern- und Teilchenphysik

diskutiert, soweit sic mit dem Experiment PS182 in Zusammenhang stehen.

2.1 Annihilation des pp-Systems in Mesonen

Wie kann die Vielfalt der Endzustinde der pp-Annihilation in Ruhe [ARMG69] verstanden werden?
Dieses Problem versuchen viele Modelle zu 16sen. In diesem Abschnitt werden ein statistischer Ansatz
und einige Theorien, die die Umordnung der Quarks q und Antiquarks q sowie die Vernichtung oder

Erzeugung von qq-Paaren beinhalten, kurz besprochen.
2.1.1 Ein statistisches Modell

Die relativen Véx;zweigungsverhﬁltnisse von pp — {pionische Endzustinde} konnen mit dem
statistischen Modell von Orfanidis und Rittenberg [ORF73] im Energiebereich 2mp S Eep S 4 GeV
erstaunlich gut wiédergegeben werden. In diesem Modell dampft das Pp System fortlaufend Pionen ab,
so dass dieses immer neutral oder nur einfach geladen erscheint. Die beiden einzigen Parameter sind die
beobachteten, durchschnittlichen Multiplizitéiten der Pionen nimlich <n_>=5.01 (alle Pionen) und
<n_o> = 1.9 (nur neutrale Pionen) [GHE74] bei der pp-Annihilation in Ruhe. Die Abbildung 1 zeigt

sowohl die damit berechneten Multiplizititen von « und #° als auch die gemessenen Verteilungen.
2.1.2 Quarkmodelle

Etwa 90% der pp-Systeme annihilieren in Ruhe in drei oder mehr Mesonen [ARMS69]. Maryama und
Ueda [MARS3] beschreiben deshalb die pp-Annihilation in die drei Mesonen a, B und vy als eine
Umordnung der drei Quarks und der drei Antiquarks in drei qg-Paare (Abbildung 2a). Des weiteren

nehmen sie noch folgendes an:
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Abbildung 1: Die w- und 7°-Multiplizititen von der pp-Annihilation in Ruhe im statistischen Modell
[ORF73]. Die experimentellen Werte sind der Referenz [GHE74] entnommen.

e Alle beteiligten Hadronen gehéren SU(6) an. Der relative Bahndrehimpuls zwischen den
Quarks innerhalb eines Hadrons ist Null. Die Mesonen , B und y sind mit 7, 7, p und « zu
identifizieren. Dabei sind p und « ideal gemischt, d. h. sie sollen keine s-Quarks enthalten.

® Der relative Drehimpuls zwischen allen Hadronen ist Null.

o Zwischen den Quarkpaaren findet keinerlei Austausch von Spin, Isospin oder Strangeness statt.

o 3 1 Ps1 ps2 Ps1 Ps2 Pst pPs2 PSt pPS2

W )
IR G

p P p P P P P [ P P

(a) {b) (c) ld) (e}

Abbildung 2: (a) Die pp Annihilation in drei Mesonen als Umordnung der q und q oder (b)— (e)
in zwei Mesonen mit qq Annihilationen und Erzeugungen
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Damit kénnen die relativen Verzweigungverhiltnisse fiir die pp-Annihilation in Ruhe mit dem Spin S

und Isospin I im Anfangszustand in drei Mesonen «, 8 und y wie folgt beschrieben werden

P(I,S,a,B,y) = b(IsS) ¢ C(I,S,a,B,Y) * ga * gB ¢ BY ¢ v(a!B,Y:ECM= Zﬂlp) (1)

wobei b(I,S) die Abhiingigkeit von I und S, C der Uberlapp der Spin-Isospin Wellenfunktion zwischen
pp und den drei Mesonen, V der Phasenraum im Endzustand und die 8 die relative Stirke fir die
Kombination der q und g in die drei Mesonen bedeuten. Die g konmen im Rahmen eines
Potentialmodelles berechnet werden. Die b(1,S) miissen mit Hilfe gemessener Verzweigungsverhiltnisse
bestimmt werden. Es zeigt sich, dass der Spin S und Isospin I im Anfangszustand einen grossen
Einfluss auf den Endzustand haben. P(1,S,a,8,y) kann die relativen Verzweigungverhiltnisse in drei
Mesonen oder in drei oder mehr Pionen gut beschreiben. Werden die weiteren Zerfille von 4, p oder
in = beriicksichtigt, so stimmen die Multiplizititen der Pionen mit dem Resultat des statistischen
Modells iiberein (Abbildung 1).

Allerdings kann mit der alleinigen Umverteilung der q und q der Zerfall von pp in zwei Mesonen
nicht beschrieben werden, da mindestens ein qq-Paar annihilieren muss (Abbildungen 2b—e¢). Dover
und Fishbane [i)OV84] nehmen an, dass fir die pp-Annihilation in Ruhe in Zweil
Pseudoskalarmesonen PS1 und PS2 (77,7, K) nur die beiden Reaktionen 2(b) und (c) eine wesentliche

Rolle spielen. Damit wird zum Beispiel

B(pp—+21)

B(pp—+2x°)

~ 1/8 @

Genz [GENB83] berechnete im Rahmen der OZI-Regel [0Z164] die Verhiiltnisse

B(Ep—+2n) ,

__11__ = 1/4 3
B(pp-+2r°)

B(pp—+mm’)

.L'.n_. < 1/6 4

B(pp~2n°)
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Bemerkenswert bei den Verhiltnissen (2) und (3) ist, dass sie Zerfille des pp-Systems in jeweils zwei

identische Pseudoskalarmesonen miteinander vergleichen.

2.2 Gebundene pp-Zustinde und exotische Teilchen in der QCD
2.2.1 Gebundene pp-Zustiinde

Im Rahmen der Potentialtheorie stellt die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung den Ausgangspunkt fiir
die Beschreibung der Nukleon-Antinukleon-Wechselwirkung dar [BUC79]. Das Potential VNN(r) hat

" die Form
VNND = Z; Vign @) ©)

ViNN(r) bedeutet dabei das vom ausgetauschten Meson i= {=, 1, p, @, 0, oder ¢,} erzeugte Potential.

Das NN-Potential Upy(@) lasst sich Giber die G-Parititstransformation

herleiten, wobei V*iNN(r) = ViNN(r)1 und G; die G-Paritiit des ausgetauschten Mesons i bedeuten.
Damit wird der stark repulsive Teil des VyN-Potentials, der durch den w-Austausch erzeugt wird, fir
Uy stark anziehend (Abbildungen 3a und b).

Die Abbildung 4 zeigt das mit dem Paris-Potential VNN erhaltene Spektrum der gebundenen und
resonanten pp-Zustinde. Allerdings sind die absoluten Werte der Bindungsenergien stark von einem
Abschneideradius r, abhingig (8E/8ry~100— 500 MeV/fm bei r,= 0.8 fm) (Abbildung 3b), der wegen
dem divergenten Verhalten einiger Terme in V*iNN(r) fiir r- 0 eingefiihrt werden muss.

Im Gegensatz zur NN-Wechselwirkung kommt bei derjenigen von NN noch die Annihilation (vor
allem) in Mesonen hinzu. Deshalb werden die nichtrelativistischen pp-Streudaten durch das optische

Potential

! Allerdings unterscheiden sich die Vorzeichen einiger Terme in ViNN von denjenigen in V"‘iN N [BUCT9].
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Abbildung 3: Vergleich zwischen dem NN-(a) und dem NN-Potential (b). Die Abbildung ist der
Referenz [PAV78] entnommen worden.

VNN(I') = UNN(I) + Vann(r) : M

mit V, (1) = —(Vo + iWy) / (1 + exp((r—R)/a)

beschrieben [DOV80a). Die experimentellen Daten fithren zu V% W;,~20 GeV, R= Ofmunda = 0.2
fm. Da die Reichweite der pp-Annihilation von etwa 0.1 fm viel kleiner als die Reichweite der

Kernkraft von 1 fm ist, berechnete Shapiro [SHA73] die Breite der gebundenen Zustinde durch
T « [u(r)W(r)dr (8)

wobei u(r) den radialen Verlauf der NN-Wellenfunktion bescheibt. Damit kénnen einige schmale
gebundene Zustinde (10— 50 MeV) nahe der pp-Schwelle mit einer Bindungsenergie kleiner als 50

MeV vorausgesagt werden [BUCT79].
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Abbildung 4: Mit dem Parispotential (Paris), dem Bagmodell (JAFFE) und dem Formalismus
der gekoppelten Kandile erzeugte Spektren gebundener NN-Zustinde. Diese
Abbildung ist der Referenz [BUC79] entnommen und mit Resultaten von
[DALB84] erginzt worden.

Da dic Modelle mit optischen Potentialen im wesentlichen vom asymptotischen Verhalten der
Wellenfunktionen und nicht auf dic Region der pp-Annihilation empfindlich sind, eignen sie sich fur
die Beschreibung der gebundenen pp-Zustinde nur bedingt. Deshalb erweiterten Dalkarov et al.
[DALB84] das Modell des optischen Potentials zum Formalismus der gekoppelten Kanile, d. h. der
Kanal mit NN wird mit demjenigen der Zerfallsprodukte formal gekoppelt. Mit diesem Ansatz werden
erstens die pp-Streudaten gut beschricben und zweitens werden die Breiten der resonanten und
gebundenen Zustinde zu etwa 1—50 MeV bestimmt, auch wenn sich diese Zustédnde nicht in der
Nihe der Schwelle befinden (Abbildung 4).

Niskanen und Green [NIS84] bestimmten das Annihilationspotential mit Hilfe der
Quarkumordnung (Abbildung 2a). Sie erhiclten mehrere 10—20 MeV breite Zustinde, die zum Teil

Bindungsenergien bis zu 500 MeV haben.
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2.2.2 Nachweisbarkeit der gebundenen pp-Zustinde

Dover et al. [DOV80b] berechneten die Verzweigungsverhiltnisse fir die Reaktion pp+v,7m + (NN)*
im Rahmen des optischen Potentials, wobei (NN)* einen gebundenen Nukleon-Antinukleon-Zustand
bedeutet. Die Autoren weisen insbesondere darauf hin, dass die Beobachtung von monoenergetischen
x die Existenz von monoenergetischen y fordert. Die Verzweigungsverhiltnisse liegen im Fall der
a-Emission bei 10~2 bis 10~ *, wihrend fiir die y-Emission 10~3 bis 102 zu erwarten sind. Maxwell et
al. [MAXB80] beriicksichtigten zusitzlich noch das Annihilationspotential bei der Bestimmung der
Wellenfunktionen im Anfangszustand. Damit wird das Verzweigungsverhiltnis fir die w-Emission um
eine Gréssenordnung kleiner.

Ader et al. [ADES1] berechneten die Ubergangsrate von Ppp-y+(qqqq) mit Hilfe des

Bagmodelles zu =10~* fiir y-Energien von 200—400 MeV (Tabelle 12 im Abschnitt 7.1, Seite 85).
2.2.3 Exotische Zustiinde in der QCD

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist zur Zeit die erfolgreichste Theorie zur Beschreibung der
Hadronen [ISG84]; Deshalb ist es naheliegend, auch die sogenannten exotischen Zustinde im Rahmen
der QCD zu berechnen.

Was sind exotische Zustinde? Die QCD erlaubt alle “farblosen” Kombinationen von den
“farbigen” Quarks q, Antiquarks q oder Gluonen g. Diese Forderung nach der Farbladung null (oder
Colorsinglet) ist eng mit dem sogenannten Confinement [CLO79] verkniipft. Damit sind also Mesonen
(qq), Baryonen (qqq) oder eben, die exotischen Zustinde wie Glueballs (gg oder ggg), Hermaphroditen
(qqg), Baryonia (qqqq) oder Dibaryonia (qqqqqq) erlaubt, wihrend aber Systeme wie gg oder g als
farbige Systeme verboten sind.

Im Rahmen des Quarkmodelles ist das pp-System vielversprechend zur Produktion eines
qqqg-Zustandes, da hier die OZI-Regel [OZI64] nicht verletzt wird [CLO79].

Im Bagmodell wird das Confinement durch eine Kavitdt erzwungen, in der die q oder g
eingeschlossen sind. Jaffe [JAF78] berechnete damit die Massen von qqqq-Zustinden (Abbildung 4).

. Die Breite solcher Zustinde werden auf mehr als 100 MeV geschitzt [ZIMB83].
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Die Energien von Glueball-Zustinden wurden im Bagmodell [CARS84], der Gittereichtheorie
[SCH85] und im Flussrohrenmodell [ISG85] berechnet (Abbildung 5). Die Breiten dieser Glueballs
werden auf etwa 10— 50 MeV geschiitzt [AHMS82].

Als “klassische” Kanditdaten fiir Baryonia gelten die Resonanzen &(1300), S*(975) oder 5(980)

und fiir Glucballzustinde i(1440,0~ +) oder ©(1690, 2+ +) [BARSS].

: m~~n Flux-tube model
: s~~~ ——— Bag model
T N ____ | ==- Lattice gauge theory
S ———
g | L —_— e
w 2
o | -
z - —ma ——
1 —
0 [ | ! 1 1 1 Kl
(1)ad o 2% -t T 3+

Abbildung 5: Glueballspektrum berechnet in drei verschiedenen Modellen. Diese Figur ist der
Referenz [CAR84] entnommen. Das Spektrum des Flussrohrenmodelles von
[ISG8S5) wurde nachtriglich eingefiigt.

2.3 Vektordominanzmodell und die neutralen Zerfiille pp~w°y und pp—»2y

Im Rahmen des Vektordominanzmodelles [SAK69] kénnen ¢’s auch indirekt beim
Annihilationsprozess entstehen. “Indirekt” heisst, dass sich ein Vektormeson (p°, « oder ¢) in ein

reelles Photon transformiert. Das ¢ koppelt wegen seinem s-Quarkinhalt schlecht an das pp-System
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(OZI—Regel [OZI64]) und wird deshalb vernachlissigt. Delcourt et al. [DELS2] berechneten die
Verzweigungsverhiltnisse BWO'YE B(pp-+7’y) und BWE B(pp+yy) unter der Annahme, dass der
Einmeson-Austausch dominiert (Abbildung 6a). Dabei haben die Zwischenzustinde Isospin I=0 oder
I=1. Die Phase 8 beriicksichtigt die Interferenz zwischen I=0 und I=1. Wire SU(3) exakt erfiillt,
dann wiirde die Phase B = 0 scin. In der Abbildung 6b sind die beiden wesentlichen Terme fir die
Reaktion pp—+7"y ecingezeichnet. Mit den gemessenen Verzweigungsverhiltnissen  fiir
Bpoﬂo =(1.44£0.2):107% [BAL65] und B 0=(0.25-0.5 B 00 [CARS86b] wird dasjenige fiir pp—+7"y

aus dem 3S,-Zustand zu

Boo, = A*¥ - (1/9-B 0 + 2/3: cosB(B,,,,0'B,0,,0)* + Bo0) ®

T

wobei ¥ =k3,,oy/k3 0,0 =1.755 den Unterschied der P-Wellen-Phasenriume beriicksichtigt und A =
eg, po/mz 00~ 0.055 dic Kopplungsstiirke von p° an das y bedeutet. Die wy Kopplung wird dabei wegen
SU(3) und wegen den elektrischen Ladungen der Quarks drei mal Kleiner als diejenige von p%y

angenommen. Mit cosf =1 wird Bw°y= (1.1£0.2)-10~%.

(a)

(b)

Abbildung 6: (a) Dominanz des Einmesonaustausches, (b) die beiden Beitrdge fiir pp-+="y im
Rahmen des Vektordominanzmodells.
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Fin anderer interessanter Zerfall ist pp—2y [DELS2], [PAUS82]. Das Vektordominanzmodell gibt

hier ein Verzweigungsverhiltnis (aus dem *S,-Zustand) von

B = A%¥ « (100/81 - Bo,0 + 2:10/27-/2 cosB"(Bpopo‘Bpow)O.s +2/9-Bo,) (10)

an. Der Phasenraumfaktor ¥ =k3w/k3p°p° wird hier zu 5.316 und wegen SU(3j ist Bp°p° gleich B .
Eine Abschitzung von BYY mit den nicht gut bekannten Bp°p°= (4+3)°1072 und Bp;;w= (7£3)1073
[BAL6S] fihrt zu BW <10-°,

Beim Vektordominanzmodell gibt es aber die Schwierigkeit, dass die Formfaktoren vom Vertex
p®-y bei z. B. den beiden Prozessen pp-+7%° (p° = reell) und pp—+n’p° (p° = virtuell) verschieden

sein kénnen.

2.4 Quantenzahlen des pp-Systems
2.4.1 Die pp-Annihilation in Ruhe

Die wihrend dem Abbremsvorgang des P im Wasserstofftarget auftretenden Prozesse sind in der
Referenz [PAV78] beschrieben. Hier interessiert nur der Einfluss des sogenannten DSS-Mechanismus
[DAYS59] auf die Bevolkerung der Quanteﬁzalﬂen eines pp-Systems im Anfangszustand. Erreicht das p
durch Energieverluste im Target schliesslich einen Impuls von etwa 0.1 MeV/c, wird es von einem
Proton in einem hochangeregten atomaren Zustand eingefangen. Das nach aussen hin neutrale
pp-Atom diffundiert durch das Target und gelangt so in die unmittelbare Nihe der Wasserstoftkerne.
Damit wird das elektrische Zentralpotential des pp-Atoms durch das induzierte -elektrische
Dipolmoment gestért, d. h. ¢ ist keine gute Quantenzahl mehr (Starkeffekt). Deshalb beginnen die
Zustiinde mit verschiedenen £ aber gleicher Hauptquantenzahl n miteinander zu mischen: die Zahl der
Zustinde mit kleinerem ¢ nimmt damit zu Gunsten derjenigen mit grosserem ¢ ohme Emission von
Rontgenstrahlung zu. Bei =0, und in geringerem Masse auch bei /=1, kommen p und p sich
schliesslich so nahe, dass das Protonium annihiliert. Dieser Fluss der /-Quantenzahlen ist umso

grosser, je ofter das Protonium an den benachbarten Wasserstoffkernen streut, d. h. je grosser die
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Dichte des Wasserstoffgases ist. Finen maximalen Effekt des DSS-Mechanismus wird daher in
flissigem Wasserstoff erwartet, d. h. die pp-Annihilation erfolgt vor allem aus dem S- und in
geringerem Masse auch aus dem P-Zustand. Kaskadenrechnungen [BORS2] deuten darauf hin, dass in
fliissigem Wasserstoff 20— 50% der Pp-Systeme in einem Zustand mit ¢ = 1 annihilieren konnen.

Die Quantenzahlen des pp-Systems haben einen grossen Einfluss auf die

Verzweigungsverhiltnisse. Im Appendix D sind entsprechende Auswahlregeln angegeben.

2.4.2 Die pp-Annihilation im Fluge

Der pp-Annihilationsquerschnitt fiir ein P mit dem Impuls von 0.2 < Pp < 2GeV/c kann durch

o [mb] = 38 + 35/p; (pg in [GeV/c]) (11)

parametrisiert werden [DOV80a] (siche Abbildung 7). Die von der Teleskopanordnung akzeptierten D
treffen mit einem Impuls von weniger als 320 MeV/c auf das Wasserstofftarget (Tabelle 2), d. h. einige
Prozent der P annihilieren im Fluge.

Mit Hilfe der Unschirferelation konnen die Partialwellen als Funktion des p-Impulses grob

abgeschitzt werden. Wegen p = £ - #/r und mit r=1 fm erhélt man

p={-200MeV/c (12)

Die Anteile der Partialwellen in Abhiingigkeit des p-Impulses konnen mit dem
boundary-condition modell [FES49], [BIZ72] qualitativ berechnet werden (Abbildung 7). Fir
p-Impulse < 200 MeV/c annihilieren etwa 10~ der p im Fluge in einer P-Welle, bevor sie abgestoppt
werden. Niskanen et al. [NIS85] beschreiben die pp-Annihilation im wesentlichen durch Zerfalle in
zwei und drei Pionen im Rahmen des Quarkmodelles (Abbildung 2). Das Ergebnis ist etwa dasselbe
wie beim ersten Modell, doch ist hier der absolute Annihilationsquerschnitt etwa 30% zu niedrig.

Zusitzlich zur Pp-Annihilation findet auch noch die elastische pp-Streuung und  der
Ladungsaustauschprozess pp—nn fir p-Impulse grosser als 98.7 MeV/c statt. Fiir Impulse zwischen
200 und 1000 MeV/c betrigt der Annihilationsquerschnitt etwa 55—60% und fiir die elastische

Streuung 35—40% des totalen Wirkungsquerschnitts.
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Abbildung 7: Die Beitrdge der verschiedenen Partialwellen zum Annihilationsquerschnitt [BIZ72) in
Abhéngigkeit des Impulses. Die zweite Skala auf der Abszisse bedeutet, wieviel
cm fliissigen Wasserstoffes das p bei dem gegebenem Impuls auf der ersten Skala
fiir den Abstopprozess braucht.

2.4.3 pp-Annihilation aus dem P-Zustand

Die pp-Annihilation in zwei identische pseudoskalare Mesonen darf nicht von einem S-Zustand aus
stattfinden (Appendix D). Darum kann der Zerfall pp—~2n7° als Indikator fir P-Wellen gebraucht

werden, z. B. dem Verhiltnis R

B®p+77)1_¢ ¢.= 3 - B(pp—+27")
R = 1=0, 51 ungerade _ (13)
B(®p—+77),3e B(pp+7*7") + B(pp=27%) ,
wobei wegen der Ladungssymmetrie die Relation
2:B(pp~27°)= B(pp+7"7") 14

beniitzt wurde.
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Fiir das neutrale KK-System geben Ahmad et al. [AHMS85a] an, dass in der P-Welle der Prozess
pp—~ KSKS, Pp—~ KLKL gegeniiber pp-» KSKL aus der S-Welle um den Faktor 10+2.5 unterdriickt

ist. Der in Blasenkammern gemessene Wert [BIZ72]

B(Pp—+KKo)y— —
00T =, Zi ungerade
B(pp—~ KoKo)a_]le

B(pp~KKg+K; Ky)

< 1.5-10°2 (15)

gibt deshalb nicht direkt das Verhiltnis P/S an, sondern ist um den Faktor zehn kleiner. Das heisst, der

Anteil der P-Wellen ist maximal 20% in fliissigem Wasserstoff fiir das K K,-System.
2.4.4 Zusammenfassung

Die Theorie ‘sagt reichhaltige Spektren exotischer Quark-, Gluon- oder gebundener pPp-Zustinde
unterhalb der pp-Schwelle voraus, die teilweise schmal (1—50 MeV) sein konnen. Die zum Teil
voneinander abweichenden Ergebnisse der diversen Ansdtze zur Beschreibung exotischer Zustinde
weisen auf das komplexe Problem der nichtrelativistischen pp-Wechselwirkung hin.

Mit der Messung inklusiver Energiespektren kann von einem Signal, das sich nicht durch die
bekannten Mesonen [PPD84] erkliren lasst, nicht abgeleitet werden, ob es z. B. von einem Glueball
oder Baryonium herrithrt [BARS8S]. Denn mehr Information als die Masse, eventuell deren Breite und
das Verzweigungsverhiltnis kann mit der Methode der inklusiven Energiespektren nicht erhalten
werden.

Mit Hilfe der Zerfille pp+y=° und pp—»2y konnen Voraussagen des Vektordominanzmodells
getestet werden. Der Prozess pp-»2u° dient als Indikator fiir die pp-Annihilation aus dem P-Zustand

in flissigem Wasserstoff.
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3. p-STRAHL, TELESKOP und TARGET

In diesem Kapitel werden die wichtigsten FEigenschaften des p-Strahls vom LEAR, die

Teleskopanordnung und das Target mit fliissigem Wasserstoff vorgestelit.

3.1 Der p-Strahl

Die fiir das Experiment PS182 benétigten Antiprotonen werden vom Low Energy Antiproton Ring
(LEAR) geliefert. Die gesamte Antiprotonenanlage am CERN ist z. B. in der Referenz [JON82]
beschrieben.

Der Impuls der im LEAR gespeicherten Antiprotonen (Anzahl etwa 10°) kann auf Werte
zwischen 100 und 2000 MeV/c eingestellt werden. Die stochastische Kithlung (Reduktion des
Phasenvolumens) nimmt fiir 300 MeV/c 10 Minuten in Anspruch. In einer langsamen Ejektion werden
wihrend einer Stunde die Antiprotonen aus dem zirkulierenden Strahl herausgeschilt und auf die

verschiedenen Experimente verteilt.

Tabelle 1: Vergleich des LEAR-.S"trahls CI mit einem typischen
Sekundirstrahl fiir p (K4 am KEK in Japan [TAK84), [TAK85]). Das Stoppvolumen in ¢-H,
am LEAR wurde im Fokus von PS182 fir P5= 300 MeVc™! bestimmt.

LEAR K4
p-Impuls [MeV/c] 100 - 2000 400 - 800
Impulsauflésung Ap/p [%] +0.1 +3
Intensitit [p/s] 103, Gleichstrom 500/Bunch,
gepulst mit 0.5 Hz
Strahlquerschnitt [cm?] (FWHM) 1.0x 0.5 3.6x2.6
Stoppverteilung A[cm] (FWHM) 0.9 in ¢-H, =7 in /-H,

Pionischer Untergrund «/p 0 8.4
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Die Tabelle 1 vergleicht die Eigenschaften vom LEAR mit dem Sekundirstrahl K4 fir p am
KEK in Japan [TAK84/85]. Der Strahlquerschnitt im Fokus des Experimentes PS182 wurde mit Hilfe
einer Drahtkammer bestimmt (Drahtabstand 4 mm). Wie Monte-Carlo Simulationen zeigen
[CARS6a], bliht sich der P-Strahl in transversaler Richtung wihrend des Abbremsvorganges in.
fliissigem Wasserstoff (/-H,) um weniger als 0.5 mm auf. Dic Breite A der Stoppverteilung in
Strahlrichtung wurde mit der Anordnung in Abbildung 8a gemessen. Die Reichweite der p in 0.25 mm
Mylar und 2.5 cm flissigem Wasserstoff ist dieselbe wie in 0.6 mm Kupfer (M2) und 1 mm
Plastikszintillator (T4). Durch Drehung der Plexiglasplatte M1 um den Winkel # kann die Moderation

der P variiert werden. Die Breite der Stoppverteilung A in fliissigem Wasserstoff ergibt sich damit zu
A = tyltyge {(AM)2 — (2.35:d)2/12}°%% = 0.066 gem™2 2 0.93 cm {-H, (16)

Dabei bedeutet Ay, [gem 2] die Breite (FWHM) der gemessenen Stoppverteilung (Abbildung 8b) und
d [gem™?] die bicke von T4. Die Energieverluste fir minimalionisierende Teilchen sind in Plexiglas
und Plastikszintillator ty s = 1.95 MeV-cm?/g und in Wasserstoff tg = 4.12 MeV-cm?/g [PPD84].
Dic Abbildung 9 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der p-Intensitit des LEAR bei p=2330
MeV/c. Die effektive Messdauer pro Stahlzeit betrdgt ein bis drei Tage. In der Tabelle 2 sind die

Figenschaften des p-Strahls wihrend den verschiedenen Strahlperioden zusammengestellt.

3.2 Teleskop und Target

Die in der Tabelle 1 aufgefihrten Figenschaften des Antiprotonenstrahles des LEAR erméglichen eine
einfache Teleskopanordnung. Die Abbildung 10 zeigt, wie der Moderator M, die Teleskopzihler T1,
T2 und T3 und das mit flissigem Wasserstoff gefiillte Target wihrend der Strahlzeit im Dezember 83
angeordnet waren. Die Dicke des Moderators wurde mit Hilfe der tabellierten Reichweiten von p in
Wasserstoff [JAN66] so ausgewihlt, dass die Antiprotonen im Zentrum der Apparatur innerhalb des

Wasserstofftankes zur Ruhe kamen.
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Abbildung 8: (a) Anordnung zur Messung der Stoppverteilung lings des p-Strahls. Die Geometrien
der Szintillationszéhler T1 =TS, T2= T4 und T3 sind in der Abbildung 10

genauer beschrieben. (b) Die mit der Anordnung in (a) gemessene

Stoppverteilung.
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Abbildung 9: Typischer p-Intensitdtsverlauf der Spills 13 und 14 wihrend der Strahizeit im Mai 85.
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Tabelle 2: Die Parameter des p-Strahls, der Teleskopeanordnungen
und der Targets wihrend den verschiedenen Strahlzeiten.
Strahlzeit Dezember 83 Mai 84 August 84 Mai 85
p-Impuls [MeV/c] 310 300 200 330
Anzahlp (N.) 2.95:10° 1.49-10° 2.026:10° 5.510°
Moderator M [mm] 7.0 + 0.4 Alu 0.0 0.0 2.0
(Plexiglas)
Teleskop T2 [mm] $20x 1 $20 x 1 ¢10x 1 620 x 1
Target {/-H,) [mm] ¢ 50 x 100 $50 x 200 ¢ 38 x 23 #50 x 200
berechnete Eindringtiefe
der pin /-H, [mm] 50 120 20 150
Eintrittsimpuls der
in /-H, [MeV/c] 230 294 184 317
Sciokilatewr T Moderatewrs M Scinlillateur T3 Dellile § %o 2 Corkvosra
d:2 ¢ Plexiglas d=70 d: o e
@ =50 alumisium 4194 g 20410 Tenflce Plale, Rohacell smh
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Abbildung 10: Der Moderator M, die Telekopzihler T1,T2,T3 und das mit flilssigem Wasserstoff
gefiillte Target wihrend der Strahlzeit im Dezember 83. Alle Abmessungen sind
in mm. (Die Werkzeichnung der Targetgruppe am CERN wurde nachtraglich
mit den Teleskopen und Moderatoren ergdnzt)

Die durch T2 und T3 laufenden p konnen von den von Pp-Annihilationen herrihrenden

geladenen 7 oder K durch ihre im Teleskopzihler deponierte Energie unterschieden werden. Der

Zihler T3 dient zur elektronischen Kollimierung des p-Strahles. Die p werden durch die Logik
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T=T1-T2-T3 17

identifiziert. Doch werden die P nur dann gezihlt, wenn das Datennahmesystem fiir ein weiteres
Ereignis auch tatsichlich wieder bereit ist (Siehe Abbildung 37a).

Da aber die Strahldimension kleiner als der Durchmesser von T2 ist, wurden T1 und T3 nur
wihrend der Strahlzeit im Dezember 83 eingesetzt. In den folgenden Strahlzeiten wurde T2 an die
Position von T3 gesetzt, d. h. es git T=T2. Der Moderator M ist durchwegs immer vor T2
angeordnet, damit pp-Annihilationen im Moderator nicht vom Teleskop akzeptiert werden.

Als Warmeisolation des Tanks mit fliissigem Wasserstoff dient ein Vakuum von etwa 10~° Torr
im Inneren des Schutzrohres und eine 5pm diinne aluminisierte Mylarfolie, welche mehrmals um das
Target herumgewickelt ist.

Das Target und das Teleskop wurden beziiglich dem Detektorzentrum jeweils mit einer
Genauigkeit von Ax=+0.2 cm, Ay=+0.3 cm und Az=+0.2 cm positioniert (das Koordinatensystem
(xyz) ist in der Abbildung 11 definiert). Hinzu kommt noch die Unsicherheit der Position des
pp-Annihilationsvolumens, die von der Berechnung der Reichweite der p in fliissigem Wasserstoff
herrithrt und der Position des p-Strahls relativ zum Zihler T2, der grosser als der Strahlquerschnitt ist.

Damit werden insgesamt die systematischen Unsicherheiten in der Position der $-Annihilation zu

Ax, __ = #0.6 cm
Ayann et = £06 om (18)
Az = +0.6cm.
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4. DETEKTOR

In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an den Detektor spezifiziert. Danach wird ein
Uberblick iiber den gesamten Apparat gegeben. In den nichsten Abschnitten folgen die
Beschreibungen der einzelnen Detektor-Komponenten, deren kalorimetrisches Verhalten und die

Figenschaften des gesamten Detektors wie #°-Impulsaufldsung oder deren Akzeptanz.

4.1 Spezifikation des Detektors

Der Detektor soll sowohl v als auch yy-Koinzidenzen von #° und n-Zerfillen nachweisen. Alle bei der
pp-Annihilation in Ruhe auftretenden y-Energien von 0940 MeV sowie 7° und #-Impulse (0 - 930
MeV/c) miissen von ihm akzeptiert werden, d. h. der Winkelbereich zwischen den beiden y einer
yv-Koinzidenz reicht von 16.5° bis 180° (Appendix A und Tabelle 8)

Der Raumwinkel des Detektors darf bei der Messung inklusiver y-Energiespektren und 7%- oder
n-Impulsspektren kleiner als 100% sein, da keine Information iber die inklusiven Spektren
verlorengeht, solange die oben spezifizierten Energie -und Winkelbereiche eingehalten werden. Da bei
55% aller pp-Annihilationen mehr als ein neutrales Pion entsteht (Abbildung 1), setzt sich das
Spektrum der invarianten Massen m, der nachgewiesenen yy-Paare aus einem Signal von korrelierten y
Paaren bei der #°- oder n-Ruhemasse mit der Auflssung A (FWHM) und einem kontinuierlichen
Untergrund aus unkorrelierten y-Paaren zusammen. Durch einen Schnitt um die x°-Ruhemasse herum
werden die Daten fir das «%-Impulsspektrum selektiert. Das Verhiltnis der Anzahl «° zum
mitselektierten Untergrund an unkorrelierten yy-Paaren wird umso grosser, je besser die Auflosung Am
ist.

Die Auflosung der invarianten Masse A ergibt sich bei korrelationsfreier Messung der beiden
y-Energien E, und E, sowie des Zwischenwinkels © aus deren Aufldsungen o; = Ai/2.3548 (i=m, E,,

E, oder 8) zu

o 2 o 2 o 2 o 2
e I e I e
m 2.E, 2E, 2tan(0/2) |




Seite 22 Detektor

Offensichtlich ist der Winkelterm in (19) fiir grosse Winkel © zu vernachlissigen, jedoch werden fir
relativistische #°- oder n-Impulse, d. h. fiir kleine Winkel, alle drei Terme in (19) wesentlich. Damit
soll der Detektor sowohl eine gute Energie- als auch eine gute Winkelauflosung haben.

Die Empfindlichkeit Y (siche Abschnitt 6.4.3) des Detektors auf seltene, monoenergetische,
schmale y-, #%- oder 7-Signale im inklusiven Energie- oder Impulsspektrum ist umgekehrt proportional
zu \/KTI—\IB, wobei A die Breite des Signals und Ny die Hhe des Untergrundes unterhalb dieses Signals
bedeuten.

4.2 Realisation des Detektors

Die im vorherigen Abschnitt definierten Spezifikationen fithrte zum Aufbau eines Detektors, wie er in
Abbildung 11 ersichtlich ist [ADI86].

Die beiden modularen BGO-Kalorimeter mit einer Tiefe von je 18 Strahlungslingen messen
v-Energien von 20 bis 1200 MeV mit einer Energieaufldsung, die mit derjenigen eines modularen
Nal(TI)-Systems [BLU83] vergleichbar ist. BGO-Hodoskope vor jedem BGO-Set dienen zur
Bestimmung der Auftreffposition der y. Geladene Teilchen, welche auf die BGO-Systeme treffen,
werden von 1:18:18 cm?® grossen Plastikszintillatoren VB erkannt. Die hinter den BGO angebrachten
Zihler SP, welche identisch wie VB aufgebaut sind, detektieren durch die BGO dringende geladenen
Teilchen, welche sowohl zur Interkalibration als auch zur Stabilititskontrolle herangezogen werden.
Beide BGO-Systeme, Zihler VB und SP eingeschlossen, kénnen sowohl in radialer Richtung von 25
bis 80 cm als auch in azimutaler Richtung von ¢ = 75 bis 285° bewegt werden.

Unterhalb des Teleskops und Targets (Kapitel 3) ist ein modulares 4-40 Elemente umfassendes
Bleiglaskalorimeter fest montiert aufgebaut, das etwa 16 Strahlungslingen tief ist und einen totalen
Raumwinkel von 5.3% aufweist. Geladene Teilchen, welche in die Bleiglasmatrix eindringen, werden
von der Doppelreihe Plastikszintillatorzihlern VL erkannt.

Die BGO-Systeme dienen wegen ihrer guten Energieaufldsung als y-Detektor sowohl zur Messung

inklusiver y-Spektren als auch zur Messung von 2y-Koinzidenzen mit dem anderen BGO-System oder
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Abbildung 11: Front(a)- und Seiten(b)-Ansicht des Detektors.
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mit der Bleiglasmatrix. Zusitzlich sind 3-fach Koinzidenzen zwischen der Bleiglasmatrix und den
BGO-Systemen méglich. Die Akzeptanz des Detektors wird fiir Ereignisse mit vier oder mehr y’s sehr
gering.

Zur Unterscheidung der y-Koinzidenzen zwischen den verschiedenen Detektorkomponenten wird

folgende Notation verwendet:

e BB <« yy-Koinzidenzen zwischen den beiden BGO-Kalorimetern BGO-1 und BGO-2
e BIL <« yy-Koinzidenzen zwischen BGO-1 und der Bleiglasmatrix
e B2L <> yy-Koinzidenzen zwischen BGO-2 und der Bleiglasmatrix

e LL <> yy-Koinzidenzen innerhalb der Bleiglasmatrix

BILL <> yyy-Koinzidenz: der BGO-1 ist in Koinzidenz mit LL

4.3 BGO-Detektoren

Die Forderung sowohl nach einer guten Energieauflosung fiir Energien von 0-1000 MeV, einer guten
Winkelauflosung fiir Winkel von 16.5° bis 180° als auch nach einem mechanisch kompakten und
erschiitterungsunempfindlichen Detektor legte den Einsatz von BGO-Szintillatoren nahe. Die fiir uns

relevanten Eigenschaften [KLE82] sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Die wesentlichen Eigenschaften von BGO

Strahlungslinge X, [cm] 1.12
Moliéreradius X__ [cm] 2.24
Abfallzeit des Ligilltsignals 7 [ns] (bei 20°C) 300 , d. h. mit NaI(Tl) vergleichbar

Temperaturkoeffizient [%-K~1] (bei 20°C) -1.5

mechanisch stabil und nicht hygroskopisch.
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4.3.1 Mechanische und elektrische Eigenschaften

In der Abbildung 12 ist ein mit einem Hodoskop ausgeriistetes BGO-System gezeigt. Jedes der beiden
Systeme besteht aus sieben identischen BGO-Kristallen von der Form hexagonaler Prismen. Die
Herstellerfirma? riistete die Hexagone mit dem 2°- Photomultiplier 1306-01° aus. Diese Rohre wurde
wegen ihrem geringem Rauschen ausgewdhlt. Die Widerstandskette des Photomultipliers der Hexagone
ist derart konstruiert (Abbildung 13), dass die Spannungsdifferenz zwischen den Dynoden nicht
konstant ist (‘progressive Base”). Damit werden die BGO-Systeme fiir y-Energien bis etwa 1.4 GeV
nicht in die Sattigung getricben. Allerdings wird die Verstirkung im Vergleich zur Base mit einer
Widerstandskette mit gleichen Dynodenzwischenspannungen (‘Lineare Base) um eine Grossenordnung
reduziert. Die negative Hochspannung fiir die Photomultiplier der Hexagone erlaubt, dass die Signale
ohne Koppelkondensator ausgelesen werden. Damit entfillt das Problem der Nullpunktverschiebung
der Signale bei hohen Signalraten.

Das Hodoskop besteht aus sieben je 5x 1x 1.1 cm® grossen BGO-Stibchen. Wegen den engen
Raumverhiltnissen muss die Hochspannung des verwendeten Photomultipliers R647-1* positiv
gewihlt werden. Die Abbildung 14 zeigt die (von Hamamatsu empfohlene) lineare Base mit dem
Netzwerk fiir die Signalauskopplung.

Da der Temperatuxkoeﬁizient von BGO etwa -1.5%-K~! betrigt, ist jedes BGO-System
(Kristalle, Photomultiplier, Basen und Anschlusskabel) in einem Kasten aus wirmeisolierendem
Hostaphan unterbracht, der zusitzlich noch innerseitig mit einer 1-3 cm dicken Lage schwarzen

Schaumgummis versehen ist.

2 Harshaw Chemical Co., Solon, Ohio, USA
3 Datenblatt No PM-231-1, Hamamatsu TV Co., Hamamatsu, Japan

“ Datenhlatt Cat No. CPMT-186-02, Hamamatsu TV Co., Hamamatsu, Japan




Seite 26 Detektor

3.15em

\ A

Abbildung 12: Ein BGO-Kalorimeter mit Hodoskop. Die Koordinaten (x.y,z) haben mit denjenigen
in der Abbildung 11 nichts zu tun.

2 3/ U/ \TJv I/ I
23 .
R o8| & & & & & s sl B ~—
Pin 1 10 1 2 3 A S 6 7 8 L R
fi -
I-)L ___________
C
{69 9}-+{29 51+ {L22H (372 }+{383] C= F/2kV
L4 10nF/ 2%
all resistors in kQ =10nF/1kV
~-HV
1=Hvﬁround

Base for the photomultiplier Hamamatsu R1306-01 BGO-HEXAGON

Abbildung 13: BGO-Hexagonbase mit nichtlinearer Widerstandskette. Der Kondensator C dient
zusammen mit der Impedanz des Koaxialkabels von 50 Q als Integrator mit
=150 ns.
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Abbildung 14: BGO-Hodoskopbase mit linearer Widerstandskette

4.3.2 BGO-Elektronik

Die BGO-Elgktronik besteht im wesentlichen aus zwei Teilen. Einerseits aus der Elektronik (Verstirker
oder analoge Summerer) in der Nihe des Detektors und anderseits aus dem BGO-Trigger in der
Messhiitte.

Das Signal von jedem Modul (sowohl Hexagone als auch Hodoskop) wird nach einer zehnfachen
Verstirkung einem Summierer zugefiihrt (Abbildung 15). Fiir die Triggerelektronik der BGO-Systeme
werden diese Summensignale, die Signale der zentralen Hexagone (#7) und diejenigen der Plastikzéhler
VB und SP iiber kurze Kabel (120ns) zur Messhiitte gefiihrt. Dagegen sind die Signalleitungen bis zu
den ADCS etwa 330 ns lang.

Die BGO-Triggerelektronik ist in der Abbildung 16 gezeigt.

5 Ladungsintegrierende ADC: Im Dezember 83 waren es 2249W. Wihrend den folgenden Strahizeiten war es das System
FERA 4300, Fir die Hardwaresummen der BGO-Hexagone wurden immer die Spektroskopie-ADC 3511 eingesetzt. Alle
sind von Le Croy, Spring Valley, New York, 109077, USA.
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4.3.3 Linearitiit der Energie

Das Verhalten der BGO-Kalorimeter wurde am Schweizerischen Institut fiir Nuklearforschung SIN
mit Elektronen im Energiebereich von 50 bis 450 MeV getestet [REP84]. Der beniitzte 7M3 Strahl
besass eine Impulsaufldsung von Ap/p < +1% [REP84] und wurde durch einen 1x 1 cm? Szintillator
clektronisch kollimiert. Die Elektronen wurden von den Myonen und Pionen durch eine
TOF-Anordnung unterschieden. Da z und # nicht wie die Elektronen aufschauern, wurden sie sowohl
zur Stablilititskontrolle als auch zur Interkalibration der sieben Module verwendet. Bei einem Impuls
von 300 MeV/c stoppen sie innerhalb des BGO-Kalorimeters. Die Abbildung 17 demonstriert die
Linearitit eines BGO-Systems fiir in der Symmetrieachse des zentralen Moduls auftreffende Elektronen

mit verschiedenen Energien. Die Messpunkte kénnen durch das Polynom
Eggo = 2 + bE + cB?, mitlob|<107®  fiir 505 By <450 MeV (20)

dargestellt werden, d. h. im ganzen Energiebereich bis 1000 MeV ist der Beitrag des dritten Term

gegeniiber dem zweiten immer kleiner als 1%.

400 e

300 |- ,/ -

v
T L / -
: .
S 200 o 7]
E ' 1
S i /
Fuwor -
- . _
] | ] ] [ ] ] 1
0 100 200 300 400

Electron energy (MeV)

Abbildung 17: Linearitdtstest der BGO-Systeme ohne Hodoskop im Elektronenstrahl am SIN.
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4.3.4 Inter- und Absolutkalibration

Die Probleme der Energiecichung der BGO-Kalorimeter sind in einer Diplomarbeit [SCHOB8S5]
detailliert untersucht worden.

Vor einer Strahlzeit werden die BGO-Module mit Hilfe von ?28Th-Quellen (Ey = 2.6 MeV),
welche an der Frontseite von jedem BGO-Kalorimeter angebracht sind, so geeicht, dass die relative
Abweichung der Energieeichung der einzelnen Module weniger als + 1% vom Durchschnitt aller sieben
betrigt (relative Energiceichung oder Interkalibration). Gleichzeitig wird der Energiebereich auf 1.4
GeV mit einer Genauigkeit von 10% eingestelit.

Mit Hilfe der Spektren von pp-Annihilationen wird die relative Energieeichung des
BGO-Kalorimeters verfeinert. Durch das Kalorimeter dringende geladene Teilchen, welche durch eine
Dreifachkoinzidenz zwischen einem BGO-Modul und den beiden Szintillationszihlers VB und SP
definiert werden, deponieren pro Modul eine Energie von E = 198 MeV. Dieses Signal wird sowohl
zur Interkalibration (Genauigkeit +1%) als auch zur Kontrolle der zeitlichen Stabilitit der
Energiceichung (+0.5%) wihrend der ganzen Strahlzeit verwendet. Eine andere Moglichkeit zur
Interkalibration ist die Analyse des Verlaufs des y-Spektrums von jedem einzelnen Modul. Bei

v-Energien oberhalb 700 MeV konnen die Energiespektren von jedem einzelnen Modul durch
N(E) = N, - exp(b'(E, —E)°-%) (21)

dargestellt werden, wobei der Endpunkt E, bei allen sieben Modulen gleich sein muss. Die Genauigkeit
dieser Methode betrigt +1%. Es zeigt sich, dass diese beiden Methoden, obwohl die =% und y sich
vollig anders im Kalorimeter verhalten, die gleichen Kalibrationskonstanten (auf +1%) ergeben.

Die absolute Energiceichung aller sicben Hexagone zusammen (Hard- und Softwaresumme)
basiert auf den Endpunkten der inklusiven y-Spektren, auf der invarianten Masse und auf der v-Linie
(Ey= 129.4 MeV) der Reaktion 7 p-+y+n. Die so bestimmte absolute Energieeichung des
BGO-Kalorimeters ist auf + 1% genau.

Die Hodoskope werden sowohl mit einer 228Th-Quelle als auch mit Hilfe der geladenen Teilchen

geeicht. Minimalionisierende, geladene Teilchen hinterlassen etwa 9 MeV pro Hodoskopmodul
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[PPD84]. Doch wegen der Inhomogenitit der Lichtausbeute (siche niichster Abschnitt) wird die

Energieeichung nicht besser als +5%.
4.3.5 Homogenitit der Lichtausbeute und dic Energieauflosung

Fiir die von der Herstellerfirma gelieferten Hexagone wurden folgende Spezifikationen, welche die

optische Qualitit der Kristalle widerspiegeln, verlangt.

e Energieauflésung bei Ey= 0.667 MeV (:37Cs) soll AE/E < 20% (FWHM) betragen
e Dic Linearitit der Lichtausbeute entlang der Kristallachse soll besser sein als +2.5%, wobei

die letzten 2.5cm vor dem Photomultiplier ausgenommen sind.

Um die erste Bedingung zu erfiillen, werden alle Kristalle mit diinner, weisser und diffus reflektierenden
Folie bedeckt. Wie EGS-Simulationen [REP84] zeigen, bringt ein elektromagnetischer Schauer seine
Energie umso tiefer in das BGO-Material hinein, je grosser die Energie der eindringenden Elektronen
oder v ist. Fiir y-Energien bis zu 1 GeV werden im Mittel 90% der Energic in den ersten zehn
Strahlungslﬁnéen deponiert. Damit das Photomultiplier-Signal proportional zu der im Kristall
deponierten Eﬁergie ist (Linearitit der Energie), muss der Photonenfluss zur aktiven Fliche des
Photomultipliers hin unabhiingig von dessen Entstehungsort im Kiristallvolumen sein (Homogenitit).
Nun aber sind BGO-Kistalle nicht perfekt; wihrend dem Herstellungsprozess eingedrungene
Verunreinigungen sitzen vor allem in Schichten senkrecht zur Achse und kénnen Photonen
absorbieren, was die Homogenitit der Lichtausbeute beeintrichtigt. Doch sind bei allen Hexagonen die
ersten zehn Strahlungslingen relativ sauber. Damit werden die Photomultiplier an die
gegeniiberliegenden Enden angeklebt. Die Inbomogenititen werden durch Entfernung der
Reflektorfolic an geeigneten Stellen soweit kuriert, bis die Spezifikationen erfullt sind [KOB84].
Natiirlich gehen durch diese Massnahmen Photonen verloren, d h. die Energieauflésung mit Quellen
wird schlechter. Die gleichzeitige Erfiillung beider Spezifikationen garantiert damit optisch gute
Kiristalle. Die Abbildung 18 zeigt die Iﬁ:htsammlung als Funktion des Abstandes zum Photomultiplier

[SPO83]. Dabei wurde ein auf 3 mm Durchmesser kollimierter y Strahl einer **’Cs Quelle (Ey= 0.667
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MeV) senkrecht entlang der Kristallachse gefiihrt. Diese Messungen wurden mit einem 2x2 mm?
o~ -Strahl von 800 MeV/c Impuls, der einen Hexagon quer durchdrang, bestatigt.

Die vom Entstehungsort der Lichtquanten innerhalb des Kristallvolumens abhingige
Lichtausbeute verfilscht die Interkalibration mit durchdringenden geladenen Teilchen um weniger als

1%.
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Abbildung 18: Die Lichtsammlung entlang der BGO Achse. Es wurde eine kollimierte (d= 3mm)
137Cs Quelle beniitzt. Ein fast ideales und das beziiglich der Homogenitdit
schlechteste Modul sind dargestellt.Der Photomultiplier befindet sich bei d=0
cm [SPOS3].

Die Energieauflésung mit y-Energien unterhalb 3 MeV (Quellen) ist in Abbildung 19 dargestelit,
dabei wurde das von der Elektronik herrithrende Rauschen (dquivalent zu 200 keV) quadratisch
subtrahiert. Die Quellen beleuchten immer die Frontseite der Hexagone.

In der Abbildung 20 sind die Energieaufldsungen der Messdaten vom SIN (siehe Unterabschnitt
4.3.3) und einer EGS-Simulation [REP84] eingezeichnet. Die Energieauflésung fiir Elektronen kann

durch
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Abbildung 19: Energieauflisung (FWHM ) eines Hexagons fiir v-Enegien bis 3 MeV [REP&4].
AE/E (FWHM) = 2.65% /4 /E, Ein[GeV] (22)

beschrieben werden, also mit einem modularen Nal(T1)-System [BLUS3] durchaus vergleichbar. Die
EGS-Rechnungen stimmen nﬁt den Messdaten recht gut iberein; nur bei Elektronenenergien
unterhalb 100 MeV sind die EGS-Resultate unerkliirlicherweise systematisch zu klein, obwohl die
Photonenstatistik und die Inhomogenititen der Lichtsammlung beriicksichtigt wurden [REP84l.

Die wihrend den p-Strahlzeiten erreichte y-Energieauflosung der BGO-Systeme (ohne
Hodoskope) verschlechtert sich wegen ratenabhingigen Effekten und wegen der grossflichigen

Bestrahlung des Systems zu
AE/E (FWHM) = (4.0 -4.5%)/*/E, Ein[GeV]. (23)

Der Unterschied zwischen den Energieaufldsungen (22) und (23) lisst sich im Detail wie folgt erkliren:
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Abbildung 20: Die Energieauflosung eines BGO-Systems fiir Elektronen.

Am SIN wurde ein Elektronenstrahl von 1-1 cm? Querschnitt mit wohldefinierter Energie
(AE/E=+1%) auf ein BGO-Kalorimeter gerichtet. Das heisst die elektromagnetischen Schauer,
verursacht durch die Elektronen, haben jeweils die gleichen “Startbedingungen”.

Bei den pp-Daten hingegen wurden die BGO-Kalorimeter gleichmissig mit y verschiedenster
Energie bestrahlt. Damit ist der Startpunkt eines y-Schauers nicht immer derselbe und die von der
Auftreffposition abhiingigen Randverluste der y-Energien spielen ein Rolle. Die Energieauflésung muss
aus den inklusiven y-Spektren und aus yy-Koinzidenzen , bei denen ein BGO beteiligt ist, abgeleitet

werden. Das einzige monoenergetische y-Signal stammt von der sekundéiren Reaktion
#°p {in Ruhe} + y + n, E = 1294 MeV (24)

Allerdings ist damit wegen der niedrigen Statistik von etwa 107 pro pp-Annihilation die

y-Energieauflosung nur auf 10% genau bestimmbar (vergleiche Abbildung 39a). Eine andere




Detektor : . Seite 35

Moglichkeit bietet das inklusive y-Spektrum oberhalb 700 MeV an, bei der zur Erklirung des
Spektrums eine Energieauflésung des BGO-Systems wie in Gleichung (23) angenommen werden muss.
Allerdings ist diese Methode von der absoluten Energiceichung des BGO-Kalorimetres abhéngig, d. h.
bei einer Unsicherheit in der absoluten Eichung von +1% wird Gleichung (23) bei E=1 GeV zu
4.5£0.5%.

Die Homogenitit der Lichtsammlung bei den BGO-Hodoskopen wurde ebenfalls mit einer

137Cs-Quelle gemessen (Abbildung 21). Die Energieaufldsung bei E7=0.667 MeV betrigt etwa 25%

(FWHM).

(%]

INHOMOGENEITY

1 : 2 3 4
POSITION [em]

Abbildung 21: Inhomogenitit eines BGO-Hodoskops. Der Photomultiplier befindet sich bei
d=5cm. Diese Abbildung ist der Referenz [SPO83] entnommen worden.

In einem BGO-Kalorimeter mit Hodoskop werden je nach y-Energie bis zu etwa 50% der
v-Energie im Hodoskop deponiert. Wegeﬁ der Interkalibration der einzelnen Hodoskopmodule unter
sich und beziiglich den Hexagonen sowie wegen der inhomogenen Lichtausbeute (Abbildung 21) wird
die Energieaufldsung des Gesamtsystems nochmals schlechter, falls das y im Hodoskop konvertiert hat.
Dies kann mit dem monoenergetischen #°-Signal (E,, = E,+E,) der Reaktion pp—+7° + (p°w)

abgeschitzt werden, das mit einer B2L-Koinzidenz gemessen wird. Dabei wird die Energieauflésung
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des Bleiglases wie in Unterabschnitt 4.4.8 genommen. Bei einer y-Energic von etwa 428 MeV
(symmetrischer #°-Zerfall) wird die Energicauflésung um 1.2% schlechter, falls das y im Hodoskop
konvertiert hat. Sind wie im August 84 zwei Hodoskope hintereinander, dann wird sie insgesamt um

2.4% gegeniiber Gleichung (23) schlechter.
4.3.6 Positionsrekonstruktion und Winkelauflésung

Ftwa die Hilfte der y konvertieren im Hodoskop. Damit kann die y-Koordinate (siche Abbildung 12)
der Auftreffposition mit einer Auflésung von Ay = 235-+d / \/'17= 0.75 cm (FWHM) angegeben
werden, wobei d der Breite eines Hodoskopmoduls entspricht. Sprechen mehrere Module an, dann
wird dasjenige mit der grossten Energie verwendet. Damit wird Ay unabhingig von der Anzahl der
angesprochenen Hodoskopmodule. Fiir die x-Richtung muss bei der Positionsrekonstruktion die
Energie-Information der Hexagone verwendet werden.

Konvertiert das y nicht im Hodoskop, dann wird fiir die Rekonstruktion der Position die

Energieverteilung des y-Schauers innerhalb der Hexagone verwendet. Ein Ansatz dafiir ist
x =2 (5 E®/ZE® y =2 (@ E"/ZEHX (25)

wobei das Modul i die Energie E; hat. Der Parameter a wird mit Hilfe von im Hodoskop konvertierten
y so bestimmt, dass die Abweichung der Hodoskopposition von y in Gleichung (25) minimal wird. Er
ergibt sich zu «=0.375. Allerdings erhalten dic Hexagone mit kleinen Energien wegen a < 1
gegeniiber denjenigen mit viel Energie ein zu grosses Gewicht. Damit verschiebt sich die rekonstruierte
Position gegeniiber der Hodoskopposition systematisch zum Zentrum hin, je peripherer das y auf die
Frontseite des BGO-Detektors auftrifft (Abbildung 22).

Dieser Mangel von Gleichung (25) kann unter Ausniitzung der hexagonalen Symmetrie der
BGO-Module behoben werden (Abbildung 22, zweiter Algorithmus). Aufgrund der hexagonalen
Symmetrie reicht es, zur Herleitung des verbesserten Rekonstruktionsalgorithmus nur die Energien der
Hexagone 5, 6, 7 zu beniitzten (siche Abbildung 12), wobei allerdings das Modul Nummer 6 die

grossere Energie als 5 haben muss. Dabei wird vorausgesetzt, dass keines der restlichen vier Module
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Abbildung 22: Positionsrekonstruktion fitr die BGO-Hexagone. Die durchgezogene Kurve wurde
mit Gleichung (25) und die gestrichelte wurde mit dem zweiten Algorithmus
bestimmt. Das y hat dabei jeweils im Hodoskop konvertiert.

eine grossere Energic als das Modul 5 hat. Es zeigt sich, dass die y-Koordinate, welche sich empirisch
mit Hilfe der Hodoskopinformation aus dem Verhiltnis A = log (E4/Eg) ermitteln ldsst, unabhingig
vom Verhiltnis B = log (E¢/Eq) ist. Da das ganze BGO-System homogen bestrahlt wird, ldsst sich B
bestimmen. Damit lassen sich die y-Positionen von Ereignissen, bei denen zwei benachbarte, periphere
Module die grossten Energien (neben dem zentralen Modul) aufweisen, auf die Verhiltnisse A und B
zuriickfihren. Die Abbildung 22 demonstriert die Qualitit des zweiten Algorithmus. Beide
Rekonstruktionsalgorithmen  zeigen allerdings bei zweidimensionaler Darstellung (x,y) der
rekonstruierten Verteilungen immer noch Strukturen, deren Elimination wegen der lateralen Grosse der

Module und den damit verbundenen geringen Schauerfluktuationen niemals gelingen kann.
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Mit Hilfe der Reaktion pp+n(n—+2y) + « kann die Positionsauflssung vom BGO (chne
Hodoskop) aus der Winkelverteilung von © (analog Abbildung 32) des 5-Spektrums von
B2L-Koinzidenzen ermittelt werden. Das Signal ist von der Form der Gleichung (60), Appendix A
gefaltet mit der Winkelauflésung, die sich aus den Winkelauflosungen des Bleiglas-(ALG) Gleichung
(36), des BGO-Kalorimeters (Ag0) und dem Pp-Annihilationsvolumen A, (Tabelle 1) wie folgt

zusammensetzt
A? (FWHM) = A’gn, + A% g + 2A%, (26)

Damit wird die Positionsauflésung bei der y-Energie E=428 MeV zu Ag5q.p = 1.30 em. Fiir
y-Energien kleiner als etwa 20 MeV, d. h. etwa der Schwelle fiir akzeptierte v-Ereignisse (Tabelle 6),
verteilt sich die y-Energie in den meisten Fillen nur noch auf das zentrale Modul. Damit wird die
Positionsauflésung zu Ag 55 5 = 235 - b /\/ﬁ = 3.67 cm (b ist der Durchmesser eines Hexagons
(Abbildung 12). Damit kann die Energieabhiingigkeit der Positionsauflosung wie folgt angendhert
werden (dabei wird angenommen, dass ein “zweiter Messpunkt” bei E=20 MeV mit einer
Ortsauflésung von Ap 5= 3.76 cm eﬁsﬁeﬁ)
3.67 cm fir E < 0.02 GeV

Aggo FWHM) = { o))
0.95cm +E-%37 firE > 0.02GeV , (Ein[GeV]) .

4.3.7 Ansprechwahrscheinlichkeit RGO

Die Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ fiir ein y hiingt sowohl von seiner Auftreffposition auf den Detektor
als auch davon ab, welche Bedingungen die Energien der einzelnen Hexagonmodule zu erfiillen haben.
Als Forderung an & bei den BGO-Systemen (chne Hodoskop) gilt, dass im Zentrum vom zentralen
Modul e = 1 ist, d. h. ein y wird hier immer nachgewiesen, wihrend am Rande des Detektors € = 0
sein soll, d. h. das y wird hier in jedem Fall verworfen, da die Energieverluste aus dem Detektor hinaus
signifikant werden.

Ein plausibler Ansatz fiir den Verlauf von e ist eine “Wood-Saxon”-Funktion:
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e(r) = {1+exp(—r1o/2)}/{1 +exp((r—1,)/2)} mit e(r=0) = 1 (28)

Bei der Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ werden die Daten eines BGO-Systems mit
Hodoskop verwendet (z. B. BGO-2 wihrend der Strahlzeit im Dezember 83). Dabei soll das
Hodoskop angesprochen haben.

Da das Hodoskop gleichmissig von y bestrahlt ist, wird die Anzahl N; der Koinzidenzen zwischen

dem Hodoskopmodul i und den Hexagonen zu
N; = [f e({x? +y?)°) dx-dy (29)

die Integration liuft dabei iiber die Frontfliche des Hodoskopmoduls i. Durch den Vergleich der
berechneten N;/N, (i=4 ist das mittlere Hodoskopmodul) mit den experimentellen Daten wird z und
o bestimmt. Um die Berechnung der geometrischen Akzeptanz zu vereinfachen, wird -der
Aquivalé;m'adius R, bei dem fiir r < R eine Ereignisse immer akzeptiert wird und firr > R es immer

verworfeﬁ Wird, folgendermassen definiert:
) -]
R2=2- Jre(r)'dr ‘ (30)

Die Parameter 1,, z und R sind vom Verhiltnis der Energie des zentralen Moduls (E,) zur gesamten

Energie des BGO-Systems (E, ) abhiingig. Damit wird fiir Eyz 300 MeV

E,/E; > 0.15 >0.50 (31)
1, [cm] 2.85+£0.05 2.45+0.10
z [cm] 0.15£0.05 | 0.20%£0.05
R [cm] 2.87+0.05 | 2.48%0.10.

Dabei soll zusitzlich fir E,/E

1ot 0.15 die Bedingung E.> 0.5°(Etot—Ei) gelten, wobei i dasjenige

periphere Modul mit der maximalen Energie ist. Das heisst der Aquivalenzradius R ist mit den

Bedingungen (31) immer noch von der Grosse des Radius des zentralen Hexagons.
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4.4 Bleiglassystem

4.4.1 Die Bleiglasmodule

Das Bleiglaskalorimeter arbeitet als Cerenkovzihler. Damit wird eine geringere Energieauflosung der

Bleiglasmatrix erwartet als bei den BGO-Systemen.

Alle 160 Bleiglasmodule® sind identisch aufgebaut (Abbildung 23). Das verwendete Bleiglas F2

wurde wegen seinem grossen Moliéreradius von etwa 3.5 cm ausgewihlt, damit sich die Energie eines

y-Schauers iiber mehrere Module hinweg verteilen kann, so dass der Auftreffpunkt aufgrund der

Energieverteilung rekonstruiert werden kann. In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Eigenschaften von

F2 aufgefiihrt.
24 Am - Pulser
kAecnd _b PMI 6.bcm
&y
& e 50.0cm >l
Abbildung 23: Ein Bleiglasmodul mit dem 24! Am-Pulser
Tabelle 4: Eigenschaften des Bleiglases F2 [JAH77]
Dichte p [gem™3] 3.61
Kritische Energie E, [MeV] 18.2 -
Strahlungslinge Xo [cm] 3.04
Moliéreradius XM [em] 3.52 berechnet durch XM = 21'X0/Ec

S Hergestellt von Jenaer Glaswerk Schott & Gen, Mainz, BRD
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Der 2”-Photomultiplier EMI-9839B ist mit dem Zweikomponenten-Epoxiklebstoff Epotek 301-27
(Brechungsindex n = 1.54) auf die 6.46.4 cm? Seite des polierten Bleiglases geklebt. Unmittelbar
neben der Rohre ist ein 2*'Am-Pulser auf das Bleiglas geleimt (Abbildungen 23, 24), der zur
Interkalibrierung und zur Stabilitdtskontrolle dient. Dabei ist auf der einen Seite eines 2 mm dicken
Plastikszintillatorscheibchens (NE102A) von 8 mm Durchmesser ein Americiumsalz aufgetragen, das
das Isotop 2*'Am (a-Strahler, E, = 5.48 MeV) von etwa 300 Bq Aktivitit enthilt. Das von der
a-Strahlung im Szintillator erzeugte Licht hat eine Anstiegs- und Abfallzeit von etwa 2 ns und
entspricht einer y-Energie von 20-60 MeV mit einer Energieauflésung von 20 - 30% (FWHM). Damit
kann die gesamte Bleiglasmatrix inklusive Elektronik anhand der 2*!Am-Spektren iberpriift werden.
Fiir eine ausreichende Statistik geniigt eine halbe Stunde Akkumulationszeit. Das Bleiglasende ist mit
ciner 0.6°6.4°6.4 cm® PVC Platte. abgedeckt, einerseits zum Schutz der Bleiglasmodule bei der Montage
auf das Gestell, das die ganze Bleiglasmatrix trigt, und andererseits um die negative Kathode der R&hre
von diesem Eisengestell zu isolieren. Jedes Modul ist mit einer 20 pm dicken aluminisierten Mylarfolie

als Lichtreflektor versehen. Als Lichtisolation dient eine 100 pm starke schwarze PVC-Folie.

Alumintum

—

/’ 244 Am~ Salz
- Plastikszintillator (NE 102A)
] Araldit

—_— B[eLS\as

Amm

Abbildung 24: Der Americium-Pulser

Wegen den kurzen Lichtimpulsen des Cerenkovlichts (kiirzer als die Anstiegs- und Abfallzeit des
Photomultipliers von etwa 10 ns) und damit entspechend grossen momentanen Signalstrdmen, muss

die Base eine progressiv verlaufende Widerstandskette aufweisen (Abbildung 25), damit das

.7 Hergestellt von Fpoteeny, Vélizy, Frankreich
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Ausgangssignal proportional zur im Modul deponierten y-Energie (bis zu etwa 1.4 GeV) bleibt.
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Abbildung 25: Die Bleiglasbase

4.4.2 Aufbau der Bleiglasmatrix, Vetozéihler

Wie in der Abbildung 1la angedeutet ist, sind die 160 Module in 40 Reihen angeordnet. Die Matrix
hat einen Offnungswinkel gegeniiber dem Detektorzentrum von 120.2°+ 0.5°, d. h. jede Reihe
iiberdeckt 3°. Der Abstand der 4.1 + 6.4 cm? Frontseite zum Detektorzentrum hin betrigt 79 cm. Die
Distanz zwischen den einzelnen Modulen betrigt in azimutaler Richtung an der Frontseite 0 mm. Die
Module sitzen auf einer Halterung, so das_s eine Reihe an der hinteren Seite in azimutaler Richtung
insgesamt 6.7 cm beanspucht. In z-Richtung gibt es keinen Zwischenraum.

Die 41 Plastikszintillatoren VL befinden sich etwa 5 cm oberhalb der Bleiglasfrontseite, sind je 0.5
cm stark, 25 cm lang und decken jeweils zwei Bleiglasreihen ab (Abbildung 1la). Die beiden
Szintillatorreihen & 20 resp. 21 Stiick sind um 3° zueinander versetzt, sodass kein geladenes Teilchen,

das vom Detektorzentrum herkommt, in die Bleiglasmatrix eindringen kann, ohne wenigstens einen

Szintillator zu treffen.
4.4.3 Bleiglaselektronik

Die Bleiglaselektronik, wie sie wihrend den Strahlzeiten im August 84 und im Mai 85 aufgebaut war,

ist aus der Abbildung 26 ersichtlich. Dabei werden nur die unmittelbar zu einem Modul gehérenden
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Komponenten beriicksichtigt. Alle analogen Signale werden @iber 30 m lange BNC-Kabel vom
Detektor zur Messhiitte geleitet. Die Signale der Vetozdhler VL werden iber einen Diskriminator
sowohl einem Register (PU) als auch einer schnellen Logikeinheit LU zugefithrt. Ebenso werden die
Analogsignale der Bleiglasmodule via Diskriminatoren der LU zugefiihrt. Die Logikeinheit LU ist im
schnellen Trigger integriert und soll durch topologische Kriterien innerhalb 35 ns herausfinden, ob die
in einem Teil der Bleiglasmatrix deponierte Energie von einem geladenen Teilchen oder von einem v
herriihrt. Fin neutraler Schauer wird erkannt, falls kein Vetozihler vor einem zusammenhingenden
Gebiet mit Energie angesprochen hat. Zwei oder mehr y-Schauer werden erkannt, falls mindestens eine
Bleiglasreihe mit weniger als 20 MeV zwischen jeweils zwei mit Energie verschenen Gebiete ohne
VL-Signal vorhanden ist. Diese LU reduziert den Datenfluss je nach Trigger bis zu 80%. Die identisch
aufgebauten Analogsummierer (21 - =4) sind jeweils fiir die vier Bleiglasreihen in azimutaler Richtung
(9) zustindig. Die Triggerelektronik der Bleiglasmatrix ist in der Abbildung 27 ersichtlich.

Die 11Bit-ADC? haben eine Konversionszeit von etwa 10 ps. Dank ihrer Konstruktion kénnen
die Pedestal, d h. die Kanalzahl bei keinem Analogsignal, direkt bei der ADC-Auslese abgezogen
werden. |

Im Dezexﬁi)er 83 wurden noch die konventionellen ADC® mit einer Konversionszeit von etwa
100ps verwendet. Die LU war nicht im Trigger und jedes aufgezeichnete Ereignis ist zugleich immer in

Koinzidenz mit einem BGO.
4.4.4 Energieeichung und Stabilisierung

Vor jeder Strahlzeit wird die Bleiglasmatrix mit Hilfe der Americiumpulser und der kosmischen
Strahlung geeicht. Das Energiespektrum der Am-Pulser von jedem Bleiglasmodul i enthilt nach einer
Stunde Akkumulationszeit geniigend Statistik, um den Kalibrationsfaktor c; von jedem Modul i so zu
bestimmen, dass (E;—40 MeV)/E;< 25% gilt, wobei E; =c,C; (mit dem ADC-Inhalt C;) bedeutet.
Mit Hilfe der kosmischen Strahlung (Myonen), welche in jedem Bleiglasmodul ein v-Energiedquivalent

von etwa 500 MeV hinterlassen, kann jedes Modul i auf +10% genau interkalibriert werden. Diese

8 FERA-System 4300, Le Croy Spring Valley ,New York, 10977, USA

¥ 2249W, Le Croy Spring Valley ,New York, 10977, USA
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Abbildung 26: Die Bleiglaselektronik wihrend den Strahlzeiten im August 84 und im Mai 85

Genauigkeit ist durch die wihrend 24 Stunden gesammelte Statistik von etwa 30 bis 12 Ereignisse pro
Modul limitiert. Dabei werden nur diec Myonen beriicksichtigt, die sowohl ein Signal in nur einem
Modul erzeugen, als auch durch einen im Zentrum des Detektors horizontal angebrachten 1-30-30 cm?
grossen Plastikszintillator (“costel” in Abbildung 27) dringen. Diese Statistik ist konsistent mit dem
Fluss der harten kosmischen Strahlung von etwa 1.7-10% Ereignisse pro m?+s und einer cos? Verteilung
zur Vertikalen. Die so erhaltene Energiceichung von jedem Bleiglasmodul ist von der Grdssenordnung
der Energieauflésung des Bleiglassystems (Unterabschnitt 4.4.8), d. h. fiir die Trigger-Bedingungen
wihrend der Strahlzeit geniigend genau.

Eine Verfeinerung der Energieeichung wird mit den pp-Daten selber durchgefithrt. Fiir die
Intérkalibration wurde wihrend jeweils einem Spill pro Strahlzeit jedes Bleiglasereignis mit mindestens
10 MeV Gesamtenergiec auf Band geschrieben. Das Energiespektrum von jedem Modul verlduft
zwischen 300 und 800 MeV exponentiell, d. h. proportonal zu exp (-¢;"Cy), wobei C; die Kanalzahl des

ADC'’s ist. Durch Anpassung der Konstanten ¢; wird die Interkalibration des Bleiglassystemes auf
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Abbildung 27: Die Bleiglaselektronik : der schnelle Trigger im August 84 und im Mai 85

< 5% genau. Die so bestimmten G konnen mit Hilfe der invarianten Masse der #° (Appendix A) von
LL-Koinzidenzen iiberpriift werden. Dabei muss bei mindestens einem y-Schauer 60% oder mehr der
y-Energie in dem zu kalibrierenden Modul deponiert worden sein. Die Positionen der 160 «°-Signale

sind in der Abbildung 28 ersichtlich. Wegen
8E/E = 26m/m (32)

konnen die Interkalibrationskonstanten c; fir das Modul i berechnet werden. Die so erreichte
Genauigkeit betrigt etwa 5% (FWHM) (Abbildung 28).

Zusitzlich kann mit dieser Methode die Stabilitit des Bleiglassystems wihrend der ganzen
Strahlzeit tiberpriift werden. Es zeigte sich aber, dass die Effekte der Instabilititen im Vergleich zur

Energieauflosung der Module vernachlissigt werden konnten.
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Abbildung 28: Invariante Massen fiir die Energiéeichung

Die endgiiltige Energiecichung des Bleiglassystems wird nach der Interkalibration mit Hilfe der
invarianten Massen von w-Koinzidenzén durchgefiihrt. Die beiden Signale bei der «°- resp.
n-Ruhemassen dienen dabei als Referenzpunkte. Allerdings werden bei der Energiceichung wegen den
Energieverlusten des y-Schauers am Rande der Bleiglasmatrix nur Gebiete innerhalb der im
Unterabschnitt 4.4.9 definierten Grenzen beriicksichtigt.

Die Stabilisierung der Bleiglaselektronik, d. h. vor allem des Photomultipliers wéhrend der
Strahlzeit wurde mit Hilfe der Americiumpulser zwischen zwei Spills durchgefithrt, wobei die
Akkumulationszeit mindestens eine Stunde betragen muss (Pausen zwischen zwei Spills von mehr als
einer Stunde kamen in der Anfangsphase des LEAR’s (Dezember 83) innerhalb eines Tages mehrmals
vor). Die Stabilisierung war in der Dezemberstrahlzeit besser als 3%. Nach jeder Strahlzeit wurde die
zeitliche Variation der Kalibrationskonstante c¢; mit Hilfe des Signals in der invarianten Masse

iiberpriift, wobei bei einem y-Schauer mindestens 60% der Energie in einem Modul deponiert sein

160
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muss. Die zeitliche Anderung der c; ist Kleiner als 2.5% und weist keinen systematischen Trend auf.

Relativ zur Energieaufldsung der Bleigliser sind zeitliche Anderungen der Stabilitét vernachlissigbar.
4.4.5 Linearitit der Energie

Die Linearitit der Energie kann mit Hilfe der folgenden drei Referenzpunkte tiberpriift werden:

Der Nullpunkt ist auf +2MeV genau bekannt (entsprechend +2 Kanilen des ADC-Pedestals).

Die y-Energien vom =°-Zerfall mit p_o=928 MeV/c sind zwischen 4.8 und 933.4 MeV
gleichvertéilt (Gleichung 59). Diese Pionen stammen von der Reaktion pp—+ 270 (siche Abschnitt 6.5).
Wird bei einer B1L-Koinzidenz je ein y mit mehr als 800 MeV vom Bleiglas und das andere vom
BGO-1 detektiert, der sich gegeniiber von der Bleiglasmatrix befindet, dann miissen beide
Energiespektren dem oberen Ende einer Gleichverteilung entsprechen,vdas sich bei 933.4 MeV befinden
muss. Beim Bleiglas befindet sich dieses “Boxende” bei 920+ 20 MeV.

Die Position des 7-Signals in der invarianten Masse von LL-Koinzidenzen ist auf + 1;’/0 genau
bestimmt. Beim n-Signal wirkt sich nur der Fehler in der Energie auf die Position des Signals in der
invarianten Masse aus, da der minimale Winkel selbst bei den hochsten mdglichen n-Impulsen (858
MeV/c) der pp-Annihilation in Ruhe grosser als 65.2° ist. Damit ist der Bleiglasdetektor (mit
Gleichung (32)) fiir y-Energien von 350—400 MeV auf besser als +2% genau geeicht.

Die Linearitit der Energie des Bleiglasdetektors wird damit zu

Ejg=a+ bE + cE?  mit |c/b]<8.0-107% . fiir 20 < E < 930 MeV. (33)

4.4.6 Rekonstruktion der y-Position

Im Mittel deponiert ein y seine Energie in mehr als einem Bleiglasmodul (Abbildung 29). Diese
Eigenschaft wird zur Rekonstruktion der y-Position beniitzt.
Die Koordinaten des Auftreffpunktes (9, z), wobei @ der azimutale Winkel und z die Richtung

des p-Strahles sind (Abbildung 11a), werden folgendermassen angenihert.
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Abbildung 29: Die mittlere Multiplizitdt der angesprochenen Module

o= oo, + 30- (E(p1 - E‘Pa) / E(Pz | . (34)
z = z; + 64- (EZ1 - EZs) / Ezz fcm] .
Dabei ist (¢,,z,) die Position des Bleiglasmoduls mit der hichsten Energie, EZj die Summe iber die
Energien der Module mit der Position («pi,zj) miti = 1,2,3 und analog Etpj die Summe fiir die Module
(tpj ,zi). Damit bei gleichmiissig bestrahlter Bleiglasmatrix alle Werte fiir z realisierbar sind, werden die
Schauerverluste der y-Energie durch zwei zusitzliche “imaginire” Bleiglasreihen zu 40 Modulen
korrigiert. Diese mittleren Schauerverluste werden mit pp-Daten bestimmt, bei der die Bleiglasmatrix
gleichmissig mit y’s bestrahlt wurde, so dass die Verteilung der rekonstruierten z bis an den Rand der
Bleiglasmatrix reichen und gleichverteilt sein muss. In @-Richtung wurde diese Korrektur nicht
gemacht. In den Abbildungen 30 und 31 sind die rekonstruierten Positionen ¢ und z fur mehrere
v-Energieintervalle dargestellt.

Die Verteilung in ¢-Richtung hat eine Periode von 3.00°, was darauf hindeutet, dass die vom
Positionsalgorithmus rekonstruierten ¢ mit der geometrischen Anordnung in Ubereinstimmung sind.
In der z-Richtung kann aufgrund der z-Verteilung nicht auf eine Blockbreite von 6.4 cm geschlossen

werden (Abbildung 31). Jedoch kann mit Hilfe des Verhiltnisses R=E0/Ei gezeigt werden, dass der
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Abbildung 31: Verteilung in z-Richtung
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Positionsalgorithmus die Blockbreite von 6.4 cm auf +0.06 cm genau wiedergeben kann. Dabei

bedeuten Eo i die Summe der Modulenergien entlang der p-Richtung fiir die fussere (o) und innere (i)

Reihe. Trifft nun ein vy den Spalt zwischen diesen beiden Rejhen i und o, dann muss aus

Symmetriegriinden R =1 werden.

4.4.7 Positionsauflosung

Mit Hilfe des Zerfalls pp-+n + (w,0°), =2y (LL-Koinzidenzen) wird die Positionsauflésung des

Eintrittspunkts von y im Bleiglas bestimmt. Da der Winkel ® aus den Positionen beider y’s berechnet
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wird, werden die Strukturen der z- und g-Verteilungen (Abbildungen 30 und 31) ausgemittelt. In der
Abbildung 32 ist die Verteilung von © (Gleichung 60 in Appendix A) gefaltet mit einer
Gaussverteilung, welche die Winkelaufldsung beschreibt, an das Winkelspektrum der 5-Daten

angepasst.

T eyl I
300 L " "'t‘,h; 'ilﬂl, . L
| o |
200 | '\;; - o

L | ! i
00} ) [‘

Counts / 0.25 deg

L 4 Il 1 L L 1
] 25 50 15 100 125 150 175

Photon-photon angle from n—yY [degl]

Abbildung 32: Zur Ermittlung der Winkelauflsung im n-Spektrum von LL-Koinzidenzen. (a)
Ganzer Winkelbereich, (b) Ausschnitt von (a)

Das in der Abbildung 32 eingezeichnete A = 1.7° entspricht einer gaussformigen Auflésung von Ag =
1.6°. Damit wird die Auflésung der Position A p bei einer y-Energic von 428 MeV mit A, = 0.6°

(siehe Tabelle 1) zu
Ar, = (rhlg = A2 0 = 096° ' (35)

Die Aufldsungen in z- und @-Richtung kénnen nicht schlechter sein als Az, 0 = 2.3548 + b /./12 mit
b=6.4 cm oder b=4.2 cm, d. h. eine Modulfrontseite. Wegen @~80° ist damit der Beitrag der
Auflésung in z-Richtung zu A p kleiner als etwa 10%, d. h. die Auflésung Ap wird vor allem durch die
Auflosung A @ bestimmt. Es kann angenommen werden, dass die Positionsauflésung umso besser wird,
je mehr Module angesprochen haben, d. h. je grosser die y-Energie ist. Dieses Verhalten kann unter
Bérﬁcksichﬁgxmg von A =0.96° bei B = 0428 GeV, A = 3/T2 ° bei etwa 80 MeV und unter

Beriicksichtigung von Abbildung 29 wie folgt beschrieben werden:
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204°  firE, < 0.08 GeV "
A_(FWHM) = { 3
v 063°/JE, firE, 2 008GV (Bin[GeV])

4.4.8 Energieauflésung

Da beim Bleiglaskalorimeter die Energieauflosung AE durch die Photonenstatistik bestimmt wird, kann

AE durch
AEJE = A/JE + A (E in [GeV]) (37

dargestellt werden, wobei A Unsicherheiten wie Interkalibration der Bleiglasmatrix beinhaltet. In der
Abbildung 33 werden die Messungen der invarianten Massen im Bleiglas verglichen mit einer
Monte-Carlo- Simulation, bei der die Positionsauflésung (36) und die Energieaufldsung (37) mit

Ao =0% verwendet wurde.
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Resolution (o) of m® mass peak (MeV/c?)
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Abbildung 33: Energieauflosung des Bleiglasdetektors
)
Fiir A = 7.0% werden die Daten reproduziert. Bei festgehaltenen A = 7.0% muss A, weniger als 2%
betragen, u.m die Daten wiederzugeben. (Béi den Reaktionen pp—27° und pp—+=®y betrigt die
Energicauflosung der #%-Energie 9.0£0.5% (mit E_o=E, +E, = 938 MeV)). Im folgenden wird mit

A=7.0% und A, = 0% gerechnet.
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4.4.9 Ansprechwahrscheinlichkeit LG

Wegen der Tiefe des Bleiglaskalorimeters von 16.6 Strahlungslingen spricht die Bleiglasmatrix immer
auf ein v an. Das heisst es liegt eine 100%ige Nachweiswahrscheinlichkeit fiir y vor. Je niher aber ein v
am Detektorrand auftrifft, desto grosser wird der Anteil der aus dem Detektor verlorengegangenen
Energie sein. Deshalb wird auf Grund der vom Positionsalgorithmus ermittelten Auftreffposition (¢,z)
entschieden, ob das y akzeptiert wird. Der Schnitt bei z= +9cm wurde deshalb eingefiihrt, da sich die
Aufldsung des #°-Signals in der invarianten Masse fiir LL-Koinzidenzen fiir z > £ 9cm verschlechtert.
Die Verteilungen der ¢-Koordinate sind fiir alle Bleiglasreihen mit Ausnahme der ersten und der
letzten, der vierzigsten, vollig identisch. Damit werden nur y-Ereignisse mit — 57°<¢@< 57° akzeptiert.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit LG ist damit gleich eins, falls die rekonstruierten Koordinaten
(p,z) jeweils in folgenden Bereichen liegen
—=57° 2¢9<S57T° (38)
—9cm <£z<%cm
Ausserhalb des von der Gleichung (39) definierten Bereichs soll £ =0 sein. Der Raumwinkel betrdgt

mit Gleichung (38) 3.7%.

4.5 Akzeptanz fiir v-Koinzidenzen

Mit den in den Gleichungen (31) und (38) definierten Ansprechwahrscheinlichkeiten eg; und ey
werden die Akzeptanzen des Detektors fiir 2y- und 3y-Koinzidenzen bei verschiedenen
Detektorkonfigurationen bestimmt.

Mit Monte-Carlo Simulationen werden Ereignisse im Detektorzentrum isotrop beziiglich allen
Raumrichtungen erzeugt und dann die daraus resultierenden y daraufhin getestet, ob sie innerhalb der
fiir die BGO oder Bleiglas definierten Regionen (Gleichungen (31) und (38)) auftreffen.

Damit sind die Akzeptanzen fiir einzeln generierte #° und 7 als Funktion des Impulses fir

verschiedene Detektorkonfigurationen bestimmt worden (Abbildung 34). Dabei sind beide
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BGO-Kalorimeter 30 cm vom Target entfernt. BGO-1 ist bei der Position qa;—‘- 185° und BGO-2 bei
@ = 85° betriigt (siche Abbildung 11). Fiir die Energieverteilung in den BGO-Hexagonen soll E,/E;
> 0.5, das heisst R = 2.87 cm gelten (Gleichung 31). Jedoch wird hier nicht beriicksichtigt, dass in
cinem Annihilationsereignis die Trajektorie eines geladenen Teilchens sich so nahe bei derjenigen eines
v befinden kann, dass es verworfen werden muss. Dieser Effekt hat zur Folge, dass die #°-Akzeptanz
zum Beispiel von pp—+7°27 27+ um etwa 1% kleiner wird.

Fiir die Abschitzung einer oberen Schranke fiir den Zerfall pp—+2y dienen die akzeptanzbedingten
Spektren verschiedener Kanile fir 2y-Koinzidenzen fir BI1L (Abbildung 35). Dabei gilt die
B1L-Konfiguration vom Dezember 83, die in der Tabelle 6 beschrieben ist. Der Winkel zwischen den
beiden v soll dabei grosser als 170° sein und es soll fir den BGO-1 E7/Etot > 015 (Gleichung (31))
gelten. Alle Spektren sind auf 2.95:10° p normiert. Die Akzeptanz fir den Kanal pp—+2y betrigt unter
diesen Bedingungen 2:(2.29+0.04)%c = (4.580.08)%o.

Die akzeptanzbedingten Energiespektren fiir Trippel-Koinzidenzen (BI1LL) mit einem «° in der
Bleiglasmatrix und einem y im BGO-1, welcher bei der Position ¢ = 195° ist (d. h. die Konfiguration
im Dezember 83) sind in der Abbildung 36 fiir verschiedene Kanile eingezeichnet. Es gelten dabei
folgende Bedingungen: E,/E,; > 0.5 (Gleichung 31) fir BGO-1, p 02 850 MeV/c und |[M?|<0.06
GeV?, wobei M die fehlende Masse von #°+v bedeutet (Gleichung (47b.)). Die Akzeptanz fir den
Kanal pp—+y#° betrigt (4.56+0.15)-10%.

Bei den akzeptanzbedingten Energiespektren (Abbildungen 35 und 36) wurden die
Verzweigungsverhiltnisse von n-+2y und -7’y schon beriicksichtigt. Des weiteren wurde keine
Energieaufldsung in diese Spektren hineingefaltet.

Der Vergleich zwischen #°-Daten und 'rrf’, welche mit Monte-Carlosimulation generiert wurden,
zeigt, dass die Akzeptanz z. B. fiir LL-Koinzidenzen um 10£2.5% zu gross wird. Dies gilt fiir ein #°
mit dem Impuls von p=930 MeV/c und einem Schnitt von z= +9 cm. Dies wird bei der Auswertung

als Korrektur der Ergebnisse berticksichtiget.
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Abbildung 34: Die n°- und n-Akzeptanzen fiir BIL, B2L und LL-Koinzidenzen. Die
Konfigurationen sind im Text beschrieben.
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Abbildung 35: Akzeptanzbedingte Spektren fir BGO-1(v,)-L(7, )-Koinzidenzen. 8, ist 2 170°

und E, ,=E, + E,. Alle Spektren sind auf N 5= 2.95-10° normiert ( Strahlzeit
DezemZer 83).
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Abbildung 36: Akzeptanzbedingte BGO-I-Energiespekiren fiir y-w°-Koinzidenzen (p o2 850
MeV/c). Alle Spektren sind auf N 5= 2.95-10° normiert (Strahlzeit Dezember
83).
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4.6 Datenerfassung

In diesern Abschnitt werden die Messgrossen definiert. Danach folgt eine Beschreibung der eigentlichen

Datenerfassung durch CAMAC!? und den Computer VAX11/750%1.
4.6.1 Messgrissen

Die fir die Auswertung relevanten Messdaten sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. Diese
Informationen liegen nach der Verarbeitung durch einen ADC, TDC oder ein Register (PU =
Pattern-unit) als 16Bit-Worte vor. Ein typisches Ereignis umfasst etwa dreissig Worte, die nicht null

sind.
4.6.2 CAMAC und Datenerfassung

Das Bindeglied zwischen den Messgrossen und dem Computer ist das CAMAC. Es besteht im
wesentlichen aus einem CAMAC-Controller, der den Informationsfluss von etwa 20
CAMAC-Modulen pro Crate wie ADC oder PU kontrolliert. Der CAMAC-Controller selber wird
vom Computer gesteuert.

Die Reaktionszeit der VAX11/750 auf ein CAMAC-Signal hin betrigt etwa 2 ms, wihrend die
Auslesezeit fir ein FEreignis fiinfmal weniger beansprucht. Damit wird die Totzeit des
Datenerfassungssystems bei einer Rate von 100 Ereignissen pro Sekunde etwa 25% [TRO84b]. Jedoch
werden fiir PS182 Ereignisraten von 1000 s~! erwartet.

Deshalb wurde ein intelligenter CAMAC-Controller “PINK PANTHER” fiir das Experiment
PS182 gebaut [TROS84a], der unabhiingig von der VAX auf ein Ereignis hin reagiert, die 20-30
relevanten Worte eines Ereignisses, d. h. Wérter ohne Information werden unterdriickt, erfasst und in
einen grossziigig bemessenen CAMAC-Buffer (FIFO) von 65000 Worten Kapazitit transferiert. Damit
braucht die VAX sich nur noch um den Transfer von Datenblécken vom FIFO zu den

Magnetbandstationen und um einige Dutzend Kontrollhistogramme zu kiitmmern. Die Totzeit betrégt

10 BURATOM Reports EUR 4100e, 4600e und 6500e

11 Produkt der Digital Bquipement Corporation DEC
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Tabelle 5: Die Messdaten und die Datenstruktur wihrend der
Strahlzeit im Dezember 83. Diese Tabelle ist der Referenz [TRO84b] entnommen worden.

EVENT HEADER
OF DD SYSTEM

PHYSICAL
EVENT 1

PHYSICAL
EVENT 2

LAY

PHYSTICAL
EVENT N

R
Ve T FFFF
, f EVENT HEADER
EVENT NUMBER
BGO PART TN

LEAD PART
LENGTH .

PADDING
WORDS

EQUIPHENT NR
EQUIPM, LEN.

EVENT NUMBER EVENT NUNBER
860 LEAD v
FIX PART v FIX PART
BGO 1 s 17 PATTERN
—_ 1+ ADC'S 1
T BGO 2 :
BGO LEMGTH
BEO PART LEAD PART
SPARE 1 ADC HIGH 1
2 2
3 3
4
8GO HIT + FP 5
6 CHARGE 1
SCALER 1 7 COINC 2
2 3
3 ADC LOW 1
4 2 LOGIC 1
5 3 UNIT 2
6 4 CLUSTER 3
5
CH HULTIP 1 6 LU DECISION
2 7
1 | PATTERN WORD
T1 ADC ADC HODO 1
ox 2 1 0-16 ADC'S
TVR ADC ADC SOURCE 3
4 2 | PATTERN WORD
LEAD TDC 5
6 ¢ 0-16 ADC'S ¢
7 l—-———1
3 | PATTERN HORD
HARDHARE SUH ’ Y
’
FP VETO ADC 0-16 ADC'S
TEMP ADC 10 PATTERN HORD
T0C 0-16 ADC'S
-
BGO FIX PART BGO 1 OR 2 LEADGLASS EVENT

bei einer Ereignisrate von 1000 -s~! etwa 15%.
In der Abbildung 37a ist der Teleskoptrigger und in 37b ist die Logik der Datenerfassung
ersichtlich. Logische Signale fiir die Definition von Quellen- oder p-Run koénnen durch die VAX im

CAMAC-System erzeugt werden.
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Abbildung 37: (a) Der Teleskoptrigger, (b) Die Logik der CAMAC-Datenerfassung.

Bei jeder Strahlzeit wurden in der VAX Histogramme wie z. B. die ADC-Werte der BGO-Module
erstellt, welche regelmissig nach ein bis drei Spills visuell kontrolliert wurden. Damit wurde
gewihrleistet, dass allfillige Defekte im Detektor relativ schnell erkannt und behoben werden konnten.

Dies ist wichtig, da eine Strahlzeit fiir das Experiment PS182 nur ein bis drei Tage betrigt.
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5. MESSUNG

Bis jetzt hatte das Experiment PS182 vier Strahlperioden. Bei jeder &nderte sich die Konfiguration der
BGO-Kalorimeter und dic Triggerbedingungen (Tabelle 6). Die Eigenschaften des p-Strahls, des

Teleskops und des Targets sind in der Tabelle 2 (Kapitel 3) zusammengefasst.

Tabelle 6: Konfigurationen und Triggerbedingungen bei allen
Strahizeiten. Einige Teile der Tabelle wurden der Referenz [REP84)] entnommen.
Parameter Dez-83 Mai-84 Aug-84 Mai-85
Winkel von BGO-1 [°] 195.0 122.0 180.0 180.0
Winkel von BGO-2 [°] 85.0 286.9 286.9 286.9
Distanz zum Target [cm]
fir BGO-1 31.2 30.0 30.0 50.0
fiir BGO-2 30.2 35.0 30.0 52.5
Anzahl Hodoskope
fir BGO-1 0 0 0 0
fiir BGO-2 1 0 2 0
inklusive y-Spektren (BGO) Ja Ja Nein Ja
Hodoskop im Trigger Nein - Ja -
Bleiglas im Trigger Ja Ja Ja Ja
LU im Trigger Nein Ja Ja Ja
Schwellen [MeV] fir:
-Hardware
BGO-1 #7 25 22 2.74 2.74
BGO-12 18 13.8 10.4 104
BGO-2 #7 25 2.2 - 2.74
BGO-2= 18 13.8 10.4 104
Hodoskop 0 0 0.6+0.8 0
LG-Modul 2 2 2 2
LG-= 5 10 5 5
-Software
BGO-1Z 10 20 20 20
BGO-2= 10 20 20 20

Die verschiedenen Detektorkombinationen wihrend den diversen Strahlzeiten bestimmen

unterschiedliche #°- und 7-Impulsbereiche. In der Abbildung 38 sind die #°- und n-Impulsbereiche,
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berechnet mit der Gleichung (61) in Appendix A und den Ansprechwahrscheinlichkeiten egaq und
LG (Gleichungen (31) und (38)), aufgefithrt.

Der Impulsbereich von 0 bis 1 GeV/c muss mit Hilfe verschiedener Detektorkombinationen

erfasst werdén.
«-Impuls  [MeV/c] pImpuls  [MeV/c]
o 500 1000 0 500 1000
H i |
Dez 83 }%I % I. ........ '_--.-.I - _)
R R ) oo == - 3
H —
Mai 84 }'; ....... } . , R |...-__ ...... i N
R e 3 e e -
Aug 84 ’{_i [ RO | I
Mai 85 . K ITTTITTITUIU TTITITS bt
——— BB e | B2L
peeel BIL F--4 LL

Abbildung 38: Die w°- und n-Impulsintervalle wihrend den verschiedenen Strahlzeiten, wobei der
minimale Winkel vom Detektor erfasst sein muss (Gleichung (61)). Es werden
nur Impulse bis 1050 MeV|c beriicksichtigt.

Wihrend der Strahlzeit vom Dezember 83 musste bei jedem auf Band geschriebenen Ereignis
mindestens ein BGO angesprochen haben. In den folgenden Strahlzeiten wurde diese Bedingung nicht
mehr beniitzt. Damit arbeitet die Bleiglasmatrix in der Folge als selbstindiges yy-Kalorimeter.

Im Dezember 83 war die Logikeinheit LU nicht im schnellen Trigger vorhanden. Damit wurden
yy-Koinzidenzen, welche im Bleiglas nahe beieinander waren, von der LU nicht beeintrichtigt. Dies ist
wesentlich bei den Zerfillen pp—27° und pp-+nCy, bei denen der minimale Winkel zwischen zwei v
16.5 ° betrigt .

Im August 84 stoppten etwa 10% der vom Teleskop akzeptierten P nicht im Wasserstofitarget,

sondern in den Mylarfenstern des Targets sowie im Teleskopzihler T2 selber. Dies wurde mit Hilfe der
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Daten vom Mai 85 abgeschitzt, bei denen die p nicht im Wasserstofftarget, sondern in einem Stiick
Plexiglas gestoppt wurden. Damit werden die p bevorzugt von den Kohlenstoff- oder Sauerstoffkernen
eingefangen [TAUS86]. Aufgrund der Fermibewegung im Kohlenstoff oder Sauerstoffkern werden
monoenergetische Signale von z. B. pp—»2r° ausgeschmiert. Die gemessenen 7°- und n-Impulsspektren
zeigen deshalb bei den im Plexiglas gestoppten p keine schmalen Signale mehr wie diejenigen der

pp-Daten.
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6. AUSWERTUNG DER DATEN

In diesem Kapitel wird die Auswertung der pp-Daten beschriebeﬁ. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Energieeichung der Detektoren (wie in Kapitel 4) schon durchgefiihrt wurde.

Zu Beginn wird die Identifizierung von einem oder mehreren y im Bleiglas- und im
BGO-Kalorimeter vorgestellt. Die inklusiven y-Spektren von BGO-2 werden nach schmalen Signalen
abgesucht. Danach werden die Spektren der invarianten Massen von 2y-Koinzidenzen einiger
Detektorkombinationen gebildet. Nach einem Schnitt in der invarianten Masse von yy-Koinzidenzen
um die 7% und 73-Signale herum werden deren inklusiven Impulsspektren gebildet und qualitativ
diskutiert. Die 3y-Koinzidenz zwischen BGO-1 und dem Bleiglas (BILL) ermoglicht die exklusive
Messung der neutralen Zerfille pp+27° und pp+="y. Eine obere Grenze des

Verzweigungsverhiltnisses von pp-» 2y kann mit Hilfe von yy-Koinzidenzen (B1L) abgeschitzt werden.

6.1 Identifizierung der vy
6.1.1 y im BGO-Kalorimeter

Bei einem BGO-Kalorimeter wird ein Ereignis als von einem y herrithrend betrachtet, falls der
Szintillatorzihler VB nicht angesprochen hat (Abbildung 1la). Neutronen spielen hier keine Rolle
[PAV78]. Da das BGO-System gleichmissig mit y bestrahlt wird, konnen wegen den
Trigger-Bedingungen (Tabelle 6) auch in der Nihe des Detektorrandes auftreffende y wihrend der
Datennahme akzeptiert werden. Deshalb werden fiir die Auswertung der Daten alternativ folgende

Bedingungen an die Energieverteilungen der Hexagone gestellt (vergleiche Gleichung (31))

@ =E,/E  >015 und E;205(,,—F) firiz7? (39a)

ot = tot~ i

a = E,;/E, 0.5, ' (39b)

otZ

wobei i der Index desjenigen peripheren Moduls mit der maximalen Energie ist. Die Bedingung (3%a)

wird verlangt, weil das Spektrum von a fiir 0.15<<0.5 konstant ist und fiir « <0.15 ansteigt (fir « =
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0.1 auf den doppelten Wert als bei @ = 0.15). Die Zusatzbedingung garantiert, dass der Schwerpunkt
des y-Schauers innerhalb der Koordinaten der peripheren Module liegt. Die Bedingung (39b)
garantiert, dass dieser Schwerpunkt immer innerhalb des zentralen Moduls liegt.

Wegen (392 und b) werden fiir einen Abstand Target-BGO von mehr als 30 cm die beiden y von
einem 7°, welche gleichzeitig den BGO treffen, nie akzeptiert. Zwei vollig unkorrelierte y werden bei

einem Abstand der BGO von 30 cm in 0.25% aller Fille von (39a) akzeptiert und in 0.15% fiir 50 cm.

6.1.2 y im Bleiglaskalorimeter

Wegen dem totalen Raumwinkel von 5.3 % bestehen mehr als 10% der Bleiglasereignisse aus
mindestens zwei y. Zur Ermittlung der y-Schauer werden jeweils die Energien der vier Module
(E> 1MeV) in z-Richtung zusammengezihlt. Danach werden diese 40 Zahlen nach lokalen Maxima
abgesucht. Das mit Energie versehene Gebiet um jedes dieser Maxima herum wird als von einem vy

herrithrend identifiziert, wenn folgendes gilt:

1. Kein Vetozihler VL (Abbildung 11a) vor den Bleiglasreihen eines Gebietes darf angesprochen
haben, d. h. die im Gebiet deponierte Energic muss von y’s herriihren. Neutronen knnen
vernachlissigt werden [PAV78].

2. Zwischen zwei lokalen Maxima miissen mindesten drei Blockreihen (im Dezember 83 vier
Reihen} liegen.

3. Sind zwei lokale Maxima niher beieinander als in Punkt 2 beschrieben, dann werden beide als
ein einziges Gebiet betrachtet und sein Maximum ist diejenige Reihe mit der grossten Energie.

4. Gebiete mit mehr als flinf Reihen werden verworfen.

5. Die totale Energie eines so definierten y Schauers muss mehr als 10 MeV aufweisen.

Durch die zweite Forderung und dem immer angewandten Schnitt von |z|<9cm (Gleichung 38) werden
fiir die Daten vom Dezember 83 etwa (5+2)% und von den anderen Strahlzeiten ungefihr 0.1% aller
Ereignisse fir #%-Impulse von 930 MeV/c verworfen. Diese Verluste wurden mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation abgeschitzt, bei der #° mit einem Impuls von p,0= 930 MeV/c isotrop im

Target erzeugt werden und die beiden y die zweite Forderung und der Gleichung (38) erfiillen miissen.
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Durch die vierte Forderung werden weniger als 0.5% der y-Ereignisse verworfen, da der
Moligreradius Xn=35cm ist, d. h. ungefihr der lateralen Ausdehnung eines Schauers entspricht.
Jedoch werden etwa 50% der unkorrelierte yy-Ereignisse verworfen, die zwei oder drei Blockreihen
voneinander entfernt sind. Dies kann mit Hife der Anzahl Module, die auf einen y-Schauer

angesprochenen haben (Abbildung 29), abgeschitzt werden.

6.2 Inklusives y-Spektrum

Wihrend der Strahlzeit im Mai 85 wurden mit den beiden BGO-Systemen (ohne Hodoskope)
inklusive y-Energiespektren gemessen. Die Abbildung 39a zeigt die Hardwaresumme von BGO-2.

Bei ecinem Abstand des BGO-2 zum Target von 52.5 cm und der Bedingung (39b) betréigt die
Anzahl der y im inklusiven Spektrum 9.9-10°.

Die Kurve F(E) in Abbildung 39a stellt einen Fit (x?/dof=1.19, dof= Freiheitsgrad des Fits) an
eine Monte-Carlo-Simulation der mit MC bezeichneten Kanile mit mehr als 2 Pionen im Endzustand

(Tabelle 8) dar, wobei die Zwischenresonanzen nicht beriicksichtigt werden [SCHO85). F(E) hat

folgende Form

F(E) = n.N.[(Eo__E)al.eBl + (EO_E)az.ﬁ.ﬁz — elasE+B3) — olasE? +B4)] (40)
a; = 4.2166 B, = —33.755

a; = 1.5603 B, = —19.277

ay = —0.028022 B; = —5.0011

a, = —0.002508 B, = —6.6295

E, = 917.20 N = 38

Die absolute Normierung n wurde wie in der Referenz [BAC83] durchgefiihrt. Fir v-Energien grésser
als 100 MeV kann die Differenz zwischen F(E) und den Daten mit den Zweikorperzerfallen (2K in der
Tabelle 8) und den n-Kanilen (ETA) pp+nwtw~, pp+n2nr*27~ und pp=+n37*3nr~ (mit n—+2y)
erklirt werden, wobei die relativen Gewichte der Verzweigungsverhiltnisse dieser drei n-Kanile den
Daten in der Abbildung (39a) angepasst wurden. Nach Abzug dieses kontinuierlichen Untergrundes
erhielt man das in der Abbildung 39b dargestellte Spektrum. Das Signal A wird erwartet und rithrt von

der sekundiren Rea.ktidn
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77 p {in Ruhe} - yn E, = 129.4 MeV (41)

her, dessen Stirke sich zu (2.4%0.3)%0 ergibt. Die Kurve im Spektrum in Abbildung 39b besteht aus
einem Untefgru.nd, der per Konstruktion null ist, dem Signal A und Gaussverteilungen (B, C und D),

die die Breiten der Detektorauflosung (Hardwaresumme) von
AE/E (FWHM) = 3.5%/*/E (E in GeV) (42)

haben. Die Verteilungen B,C und D entsprechen Verzweigungsverhiltnissen von 2% (B,C) bzw. 1%o
(D), welche in den fritheren Arbeiten [RIC83] gefunden worden sind. Das Spektrum enthilt
offensichtlich keine solch starken Signale.

Bei der Bestimmung oberer Grenzen von Vemweigungsverhﬁltnisﬁen moglicher monoenergetischer
Signale, deren Breite durch die Detektorauflésung (42) gegeben ist, hat die Fitfunktion zwei Parameter,
nimlich die Hohe einer Gaussfunktion und den Skalenfaktor n von F(E). Die oberen Grenzen fir
solche Signale mit 95% statistischer Signifikanz (= 20) bei einigen ausgewéhlten y;Energien (vergleiche

Tabelle 12) sind in der Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Obere Grenzen der Verzweigungsverhdltnisse
(95% Konfidenz) von monoenergetischen y-Signalen, deren Breiten der Energieauflisung des
Detektors entsprichen (Gleichung (42).

Energie [MeV] Signal Verzweigungsverhiltnis

108 6.2-.10~*
180 B 2.6°107¢
280 C 4.5-10"%
550 D 3.0-107*
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Tabelle 8: Zusammenstellung der fiir die Auswertung relevanten
Verzweigungsverhiltnisse [ARM69], [ARM80], [BAC83] und [ORF73]. Die Bedeutung von
MC, MC-P, 2K und ETA ist im Text erklirt.
Kanal Resonanz Verzweigungs- Bemerkungen Quelle
verhiltnis [ %]
ata ol alle 7.8+0.9 MC, MC-P [ARM69]
pFat 2.7+.4 [ARM69]
a%p? 1.4+0.2 2K [ARM69]
ate 240 9.3+3.0 MC, MC-P [GHE74]
ata 370 23.3+3.0 MC, MC-P [GHE74]
a 't~ 4n0 2.8+0.7 MC, MC-P [GHE74]
20 20~ 7°  alle 18.7£0.9 MC, MC-P [ARMS69]
T T 38+04 [ARMS&9]
p°_'n°7r “at 7.3+1.7 [ARM69]
ptota—a* 64+1.8 [ARM69]
ata Ty 1.2+0.3 ETA [ARMG69]
7p° 0.22+0.17 2K [ARMS69]
20 % 20270 16.6+1.0 MC, MC-P [GHE74]
20+ 27~ 300 4.2+1.0 MC, MC-P '[GHE74]
3r*3r~ a0  alle 1.6£0.3 MC, MC-P [ARM69]
20 277y 0.6+0.2 ETA [ARMS&9]
3nt3rTq - ETA
3o 0.8 MC-P [ORF73]
40 1.2 MC-P [ORF73]
57° 0.7 MC-P [ORF73]
awt 0.32+0.03 [ARME&9]
20 2wt 5.8+0.3 [ARMBQ]
3r— 3zt 2.1+0.2 [ARME&0]
KKnz (n20) 6.86+0.25 , [ARM69]
7% 2.38+0.65 2K [BACS3]
L) 0.82+0.10 2K [BACS3]
700 0.06+0.04 2K [BACS3]

6.3 Invariante Massen von yy-Koinzidenzen

Gemiiss der Gleichung (63) im Appendix A werden die invarianten Massen von jedem y-Paar gebildet.
Dabei gelten fiir BGO die Bedingungen (39a) und fiir das Bleiglas (38).
In den Abbildungen 40a, b und ¢ sind die invarianten Massen fiir die Detektorkonfigurationen

BIL, B2L und LL gezeigt. Die Signale bei m= 135 MeV und m= 549 MeV riihren von den Zerfdllen
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Abbildung 39: (a) Inklusives y-Energiespektrum von BGO-2. Das Signal bei A rithrt von der
Reaktion (41) her. F(E) ist im Text beschrieben. (b) Vollstindige Subtraktion
des Untergrundes. Die eingezeichneten Linien haben ein angenommenes
Verzweigungsverhdltnis von 0.2% (B und C) und 0.1% (D). A rithrt von der
Reaktion (41) her.
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7%+2y und 52y her. Der Untergrund setzt sich aus unkorrelierten y-Paaren zusammen, d. h. die
beiden y stammen nicht von denselbem #° oder . Die Auflésungen A (FWHM) der Signale in den

invarianten Massen sind fiir alle Strahlzeiten etwa dieselben (Tabelle 9).

Tabelle 9: Die Auflisungen A m (FWHM) der invarianten Massen
der 7°- und n-Signale

Konfiguration 7% A m [%] L H- - [%]
BB 9.0+0.5 91

BIL 16.5+1.0 10+1

B2L 15.3£0.5 7+1

LL 16.7£0.5 10+1

6.4 w° und n-Impulsspektren
6.4.1 Kinematischer Fit

Durch einen Schnitt in der invarianten Masse bei m,; von my* 1.3Am (mit my=m, o oder m, =m,,

A, aus der Tabelle 9) werden die 7% und 7-Ereignisse selektiert. Das Impulsspektrum der so

ausgewihlten Ereignisse kann durch
p®> = (E; + E;)*> — m,? (43)

gebildet werden. Damit wird die Impulsauflésung Ap nur durch die Energieauflésungen AE bestimmt.

So ergibt sich fiir Bleiglaskoinzidenzen mit den Gleichungen (37) und (43) fir #°

Ap = 0.07/8+{E, + E;}°5 (Ein[GeV]) (44)
das heisst fiir

p = 1.0GeV/c Ap/p (FWHM) = 7%

p = 0.5GeV/c Ap/p (FWHM) = 10%

p = 02GeV/c Ap/p (FWHM) = 21%
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Abbildung 40: Invariante Massen von BIL-, B2L- und LL-Koinzidenzen fur die
Detektorkonfiguration im August 84.
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Aufgrund der Messung der Energien E; und E, und dem Zwischenwinkel (der Schnitt um my
herum garantiert =%- oder 7-Ereignisse) sind die Gleichungen fir Energie- und Impulserhaltung bei
bekannter Masse m, Gberbestimmt. Der Impuls des #° oder n wird nun mit Hilfe der beiden y
Energien E, und E,, dem Zwischenwinkel © und der verlangten invarianten Masse m, der beiden vy
optimiert. Die Bestimmung von Extremwerten unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen ist in
der Differentialrechnung mit Hilfe der Lagrangeschen Multiplikatoren realisiert [BRA75]. In der
englischen Literatur ist dies unter “constraint fit” bekannt. Die Zahl der Nebenbedingungen vermindert
um die Anzahl der Unbekannten ergibt den Grad dieses Fits an. Im vorliegenden Fall sind vier
Zwangsbedingungen (Energie- und Impulserhaltung in x,y,z-Richtung) und drei Unbekannte, nimlich
die Impulskomponenten des #° oder 7 vorhanden; es handelt sich also um einen 1C-Fit [RON64].
Damit kann gegeniiber der einfachen Addition der beiden y-Energien die Impulsauflésung (44) bei
Bleiglaskoinzidenzen um bis zu einem Faktor drei verbessert werden (Abbildung 42).

Mit korrekt definierten Fehlern der Energien sowie des Zwischenwinkels bei einem «°- und
n-Zerfall miissen die x2 des Fits einer normierten xz-Veﬁeﬂung mit einem Freiheitsgrad folgen. Damit
kann iberpriift werden, ob die im Kapitel 4 abgeleiteten Energie- und Ortsauflésungen des Detektors
richtig bestimmt sind. Sind nimlich die Auflésungen zu gross, dann verschieben sich die x? des Fits in
Richtung des Nullpunktes wihrend umgekehrt zu gute Auflésungen die x? vom Nullpunkt wegtreiben.
Wegen der Definition der Winkelverteilungen (Gleichungen 27 und 36) sind die Winkelauflosungen
nicht normalverteilt, sondern sie folgen einer Normalverteilung gefaltet mit einer Dreiecksverteilung.
Damit ist der Erwartungswert <x2> der Daten insbesondere bei niederen Impulsen kleiner als eins, d.
h. dem Erwartungswert der x2-Verteilung mit einem Freiheitsgrad.

Das x? der “wahren” #° soll sich wie die x2-Verteilung mit einem Freiheitsgrad verhalten,
wihrend der unkorrelierte Untergrund wegen den Zwangsbedingungen im allgemeinen héhere
x2-Werte annimmt. So iiberleben 95% der #° gegeniiber etwa 70% des Untergrundes bei
LL-Koinzidenzen beim angewandten Schnitt von x? < 3.80. Allerdings sind die Schnitte in der

invarianten Masse und in x? nicht voneinander unabhingig.
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Die Abbildung 41 zeigt den Verlauf der x? fiir vom Bleiglas detektierte #° mit einem Impuls von
mehr als 750 MeV/c. Aufgrund der kinematischen Bedingungen (3y-Koinzidenzen mit einem #° im
Bleiglas und einem y mit mehr als 500 MeV im BGO-1, siche Abschnitt 6.5, Seite 75) ist der
Untergrund an unkorrelierten 2y-Koinzidenzen im Bleiglas kleiner als 3.5%. Der Mittelwert <x?>
betrigt 0.98, d. h. die Auflésungen des Detektors filhren unter diesen kinematischen Bedingungen zu

einem korrekten Verlauf der x2 des Fits.

Tt
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Abbildung 41: Die x*-Verteilung des 1C-Fits fiir p> 750 MeV/c und Ep > 500 MeV. Der
theoretische Verlauf einer x* Verteilung mit einem lﬂire%eitsgrad ist
eingezeichnet, wobei die Kurve durch den Datenpunkt bei x* = 0.2 gelegt wurde.

Mit den Energie- und Positionsauflésungen kann nun mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation die
Impulsauflésung von #° und 5 nach dem kinematischen Fit bestimmt werden. Dabei werden die
Zerfille 7°+2y und n—+2y bei verschiedenen Impulsen simuliert und die y-Energien sowie der
Zwischenwinkel mit den entsprechenden Auflésungen gefaltet. Diese “Messgrossen” werden in den

1C-Fit eingespiesen. Die Frgebnisse sind fiir yy-Koinzidenzen im Bleiglas (mit x2<3.8) in der
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Abbildung 42 dargestellt. Dies kann durch die gemessenen Prozesse pp-»n« und pp-27° und pp—+ 7%

iiberpriift werden.
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Abbildung 42: Die w°- und n-Impulsauflosungen fiir LL-Koinzidenzen nach dem 1C-Fit. Die
Kurven sind Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation.

Der Einfluss der Strukturen in den Verteilungen der rekonstruierten y-Positionen (Abbildungen 30
und 31) auf die Impulsspektren von BIL, B2L und LL (via Gleichung (61) in Appendix A) ist
vernachliissigbar, da diese Strukturen bei der Bestimmung des Zwischenwinkels ® und durch den

1C-Fit ausgewaschen werden.
6.4.2 Inklusive #°- und 7-Impulsspektren

Die #°- und 7-Impulse sind nach den Schnitten in der invarianten Masse und im x? des kinematischen
Fits in den Abbildungen 43 und 44 fiir LL-Koinzidenzen dargestellt.

Dic Kurven f(p) und u(p) im «°-Impulsspektrum von LL (Abbildung 43) sind eine
Monte-Carlo-Simulation der mit MC-P bezeichneten Kanile in der Tabelle 8. Dabei werden die
Zwischenresonanzen nicht beriicksichtigt. f(p) reprisentiert sowohl die korrelierten als auch die
unkorrelierten yy-Koinzidenzen, wihrend u(p) nur den unkorrelierten Anteil darstellt. Der Schnitt in
der invarianten Masse betrigt my+30 MeV. f(p) ist auf die Daten bei dem Impuls p=350 MeV/c

normiert.
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Der Unterschied zwischen dem Verlauf der Daten und f(p) kann daher rithren, dass fur f(p)
Zwischenresonanzen nicht beriicksichtigt wurden. Denn die Verzweigungsverhiltnisse  dieser
Resonanzen sind entweder nicht genau genug oder meist iberhaupt nicht bekannt.

Wihrend das #°-Spektrum lediglich eine prominente Struktur bei 770 MeV/c aufweist (pp—~="p°,
pp—+7°w) und Andeutungen einer Struktur bei 652 MeV/c (z°¢) und 461 MeV/c (7°A,) zeigt, ist das
n-Spektrum an Strukturen reichhaltiger: eine prominente Struktur bei 660 MeV/c (im wesentlichen nw)

und weitere Strukturen bei 530 MeV/c (38, nS*).
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Abbildung 43: Inklusives u°-Impulsspektrum von LL-Koinzidenzen von der Strahlzeit im Mai 85.
f(p) und u(p) sind im Text erkldrt.
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Abbildung 44: Inklusives n-Impulsspektrum von LL-Koinzidenzen von der Strahlzeit im Mai 85.

6.4.3 Obere Grenzen fiir die Produktion monoenergetischer 7° und 7

Mit Hilfe der inklusiven #°- und n-Impulsspektren kdnnen obere Grenzen fir die Produktion von
schmalen, monoenergetische #°- und »-Signale der Reaktion pp—+ (7°n) + X° angeschitzt werden.
Die folgende Berechnung bezieht sich auf schmale Signale bei einen gegebenen Impuls, deren Breiten
der Impulsaufldsung des Detektors entsprechen. Ein Signal mit dem Impuls p, das mit einer
statistischen Signifikanz von 99% (30) im inklusiven Impulsspektrum auftreten soll, muss ein

Verzweigungsverhiltnis Y(p) haben:

Y(p) = 3/Np(e) / {(Ng, * Al) - Brv)} (45)

wobei A(p) die geometrische Akzeptanz beim Impuls p (Abbildung 34c), NI_)p die Anzahl der

Pp-Annihilationen im Wasserstoff, Ng(p) die Anzahl Ereignisse des Spektrums im Interval p+0.85-Ap




Auswertung ' Seite 75

(Ap = FWHM) und B(yy) die 2y-Partialbreiten von «° oder n bedeuten. Wie in Kapitel 5 schon
erwihnt, annihilierten in der Messzeit im August 84 etwa 10% der p in den Mylarfenstern des Targets.
Damit kann Nf’P = 0.9 - 2.026°10° gesetzt werden. Die Empfindlichkeit Y(p) bei 99% Konfidenz fir
schmale Resonanzen X° von den Reaktionen pp—+nn+XP° ist in der Abbildung 45 fur die Messzeit
im August 84 dargestellt. Inbesondere entnimmt man dem n-Impulsspektrum obere Grenzen fir die

Kanile 77’, 7 und 52° von 7.2:107#4, 2.0-10~% und 0.9-10~%.

LL
x1073[ _
August 84
15|
10|
0.5 r
0.0 L 1 1 1
0 200 400 600 800 MeV/c

7 oe n- Momentum
Abbildung 45: Die Empfindlichkeit Y(p) (99% Konfidenz) fir schmale Signale im a°- und im n-
Impulsspektrum fir LL-Koinzidenzen fiir die Daten wihrend der Strahizeit im
August 84. Die Struktur bei p_o= 350 MeV/c rithrt daher, dass das
a9-Impulsspektrum (Abbildung 43) ein Maximum bei p=350 MeV|c aufweist
und die Akzeptanz durch eine Gerade angendhert werden kann (Abbildung
3Mc).

6.5 Die Kaniile pp-7° v und pp—2x°

Durch die Messung von Trippel-y-Koinzidenzen von der B1LL-Konfiguration vom Dezember 83
werden die Verzweigungsverhiltnisse folgender neutraler Kanile bestimmt, die fir p, o> 800 MeV/c

signifikant zum inklusiven #°-Impulsspektrum beitragen:
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pp+=y (46a)
pp—~27° (46b)

Des weiteren kann das Verzweigungsverhiltnis des folgenden Kanals abgeschitzt werden:

pp-+3a° (46c)

6.5.1 Die Selektion der Daten

Im folgenden werden nur die Trippel-Koinzidenzen zwischen der Bleiglasmatrix und dem BGO-1
verwendet. Die Daten wurden im Dezember 83 gemessen, d. h. der BGO-1 befand sich unter 195°
gegeniiber dem Bleiglas.

Der Anteil des unkorrelierten Untergrundes von yy-Koinzidenzen im Bleiglas nach einem Schnitt
in der invarianten Masse von 135+30 MeV als Funktion des (yy)-Impulses (Gleichung 43) ist in der
Abbildung 46 dargestellt. Dabei wird jeweils der Beitrag des unkorrelierten Untergrundes zum
#0-Signal bestimmt. Das dritte y soll im BGO mehr als 500 MeV Energie deponieren. Fir p > 750
MeV/c und EY > 500 MeV wird der Anteil der unkorreiierten vy-Koinzidenzen im Bleiglas kleiner als
10% und fiir p > 850 MeV/c praktisch null. Die yy-Koinzidenzen im Bleiglas miissen im folgenden
die Schnitte sowohl in der invarianten Masse von 135430 MeV als auch x2<3.8 erfiillen und werden
dann als “#°” bezeichnet.

Dic invariante Masse Mo, und die fehlende Masse M von einem #° im Bleiglas und dem y im

BGO-1 werden wie folgt berechnet (mp = Protonenmasse)

invariante Masse m? o 4y = (B0 + Ey)2 - (1_):70 + f)’y 2 (47a)

fehlende Masse @ M? = (2~mp — (o +E Y))2 - (1_;,”0 + i); )? (47b)

Die Abbildung 47a zeigt die invariante Masse m,_o ¥ Das Signal bei m_o +y = 783 MeV rithrt
vom Zerfall w-»«% her. Das entsprechende w-Impulsspektrum fiir Ereignisse innerhalb m 30 MeV
lisst wegen des hohen Untergrundes an unkorrelierten Trippelkoinzidenzen und der niedrigen Statistik

keine eindeutigen Strukturen von bekannten Resonanzen, etwa Pp—+w+w® erkennen. Andere
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Abbildung 46 Der Anteil des unkorrelierten Untergnmdesﬁr LL-Koinzidenzen wéhrend der
Strahlzeit im Dezember 83. (a) I d I ,, bedeuten die Anzahl aller Ereignisse
resp. des Untergrunds unterhalb J;s w9-Signals in der invarianten Masse von
LL fur 135330 MeV und Ep > 500 MeV (b) gleiche Bedingungen wie (a),
I o=Ip—Ipist hier die Anzahl der =°-Ereignisse.

prominente Strukturen sind in der Abbildung 47a nicht zu erkennen. Dies gilt insbesondere fiir den
Kanal pp—+~=°y.

Das Spektrum der fehlenden Masse (Abbildung 47b) zeigt eine deutliche Struktur bei M2} =0
GeV?. Diese rithrt daher, dass alle Zerfallsprodukte erfasst werden (dies gilt allerdings nur fiir den
Kanal pp-7°y). Die Breite der Struktur reflektiert die Auflésung des Detektors einerseits und die
Anzahl nicht registrierter niederenergetischer y’s (etwa vom Zerfall pp—+~ 27°) andererseits. Insbesondere
reicht die Auflésung der fehlendcp Massen nicht aus, um ein vom Detektor nicht registriertes 7° von
einem nicht registrierten y zu unterscheiden. Im folgenden werden nur Ereignisse mit [M?| < 0.06
GeV? akzeptiert. Die Bedingungen fiir das #°-Impulsspektrum in der Abbildung 48 sind Schnitte in der
fehlende Masse von 0+0.06 GeV? und in der BGO-1 Energie Eyz 500MeV . Das Signal bei pwoz930

MeV/c rithrt unter diesen Bedingungen nur noch von den Reaktionen pp—+ 27° und pp—+7°y her.
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Abbildung 47: (a) Die invariante Masse von «° +v. Das Signal bei 783 MeV rithrt von w7y her.

(b) Die fehlende Masse M? von 7°+v.
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Das Energiespektrum von BGO-1 (Abbildung 49) entsteht unter den Bedingungen p, o2 850

MeV/c, |M?|<0.06 GeV? und 3 o ‘/Z 2.9 rad, d. h. dem Winkel zwischen #° und y.
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Abbildung 48: Der 7°-Impuls fiir EBGO > 500MeV und |M?| < 0.06 GeV?

6.5.2 Quantitative Analyse des BGO-Energimpéktrums

Das Energiespektrum von BGO-1 (Abbildung 49) wird durch folgende Funktion F(E) angepasst.

F(E) = Z; {b;g(E)} (48)
i=1 pp—~ %y (48a)
i=2 pp+>ax° (48b)
i=3 pp+u'y, mit n+2y (48¢)
i=4 pp-a’w, mit w-way (48d)
i=5 pp=>3n® (48¢)

Dabei stellen in (48) die bi die relativen Gewichte des Kanals i dar und die gi(E) entsprechen den

akzeptanzbedingten Energiespektren des Kanals i (Abbildung 36). Als Randbedingung fur (48) muss
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Abbildung 49: Die BGO-1 Energie fir p_o 2 850 MeV/c. Die Kurven sind im Text beschrieben.

die Summe von F(E) im vorgegebenen Energieintervall von 600 MeV < EY < 1000 MeV gleich der
Anzahl der Ereignisse (=299) darin sein. Zusitzlich muss F(E) mit der Energieauflésung der

Softwaresumme
AE/E = 4.5% /| “/E , Ein GeV (49)

gefaltet werden. Die finf Kanile in Gleichung (48a—e) sind die einzigen relevanten Kanile, die die
Schnittbedingungen erfiillen kénnen. Weil das Verzweigungsverhiltnis von pp-»=°y Kleiner als 310°3
ist (fir lo, siche Abschnitt 6.4.3), kann der Kanal 48c gegeniiber a vernachlissigt werden. Die beiden
Kanile 48d und e kénnen zusammengefasst werden, da die akzeptanzbedingten Spektren beider Kanile
multipliziert mit den entsprechenden Gewichten b (b3, 0% 5% [DEV73] und b,_o =~ 5%0 [CARB86b])
sowohl etwa dieselbe Form als auch dieselbe Grossenordnung der Kanalinhalte haben (Abbildung 36).
Der eigentliche Fit beniitzt damit nur die Kanile 48a, b und e. Fir den Fit wurde das Programm

MINUIT [MINB83] beniitzt (x?/dof= 0.86).
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Tabelle 10: Ergebnisse des Fitprograms MINUIT.
Die Bedeutung der einzelnen Bezeichnungen ist aus dem Text ersichtlich.

Kanal Gewicht b Korrekturen Verzweigungsverhiltnisse

7%y (1.4£0.5+0.4)-10"% f = 1.31£0.04 (1.9£0.9):107°

27° (1.66+0.15+0.13)-10"* k = 1.32+0.04 (2.19+0.26)-107* .
3a0 (1.1 1.3+0.4)-10? h = 1.32+0.04 <3.211073 £ L ore

In der Tabelle 10 sind die Ergebnisse fir die relativen Gewichte b der Kanile #%, #%7° und 3«°
zusammengestellt. Dabei ist der erste der beiden Fehler der von MINUIT gelieferte statistische Fehler
und der zweite ist der systematische Fehler, der durch die Unsicherheit der absoluten Energieeichung
des BGO ;ron + 1% bestimmt wird. Die Korrekturfaktoren f, k und h beriicksichtigen den Einfluss der
Schnittbedingungen auf die Gewichte b (siche nichster Abschnitt).

Der Fit des BGO-1 Energiespektrums wurde fiir drei weitere Energieintevalle (Eyz 500, 700 und
800 MeV)“ wiederholt. Die daraus resultierenden Gewichte b, und b, sind konsistent mit denjenigen in
der Tabelle 10. Das Gewicht by ist der Durchschnitt der von MINUIT gegebenen Werte bei den
verschiedenen Energieintervalle. Es wird damit bs=0.0011+0.0013+0.0004.

Es zeigt sich, dass die Gewichte b linear von einer Variation der absoluten Energieeichung um
+1% abhiingt. Damit werden die beiden Fehler fiir die Verzweigungsverhiltnisse quadratisch addiert.

Weil by einen grossen statistischen Fehler hat und dazu noch Anteile des Kanals pp—+nw

(w—7%) enthilt, wird fiir den Kanal 37° nur eine obere Grenze angegeben.
6.5.3 Korrekturen fiir die Gewichte b,

Die in der Tabelle 10 zusammengestellten Ergebnisse sind auf nicht detektierte oder verworfenen
Ereignisse korrigiert worden. Dabei bedeutet f der Korrekturfaktor fur pp—+7°y, k derjenige fir 27°

und h derjenige fir 37°. Die Ursachen der Korrektur sind im einzelnen:
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1. Das «° zerfillt nur in 98.8% aller Fille in zwei y. Damit werden f,=1.012 und

k, =h, = 1.012?=1.02

2. Durch Konversion im Target gehen etwa 5% der y's verloren (siche Appendix B). Damit wird

f,=k,=h,=1.05£0.02.

3. Im Dezember 83 wurden zwischen den Maxima zweier y-Schauer mindestens vier

Bleiglasreihen verlangt. Damit wird f, =k, =h; = 1.05+0.02 (siche Unterabschnitt 6.1.2).

4. Der Schnitt im x? des 1C-Fits zusammen mit dem Schnitt in der invarianten Masse fithrt zu

fa=k,=h,=1.051£0.01.

5. Die Bedingung p,_ 02850 MeV/c fihrt wegen der Impulsauflésung von etwa 9% (FWHM) zu

einem Verlust von etwa 2% der Ereignisse. Damit wird fs =k;=h;=1.02+£0.01.

6. Die Akzeptanz eines #° mit dem Impuls p=930 MeV/c ist (10+£2.5)% zu klein. Damit wird

f, =k, =he = 1.10£0.03.

Der Schnitt in der fehlenden Masse (Gleichung 47b) fithrt zu Verlusten von weniger als 1% und wird

deshalb in der Korrektur vernachlissigt. Die Korrekturfaktoren fi’ k. und h, sind multiplikativ:
f = 131 £0.04 (50a) -

k = h = 132 +£0.04 . (50b)

Die Tabelle 10 enthilt diese Korrekturfaktoren und die damit erhaltenen Verzweigungsverhéltnisse

fiir pp->a%y, = 27° und - 3«°.

6.6 Der Kanal pp—~2vy

Die BiL-Koinzidenzen vom Dezember 83 miissen bei der Analyse des Kanals pp—2y die Bedingungen

Gleichung (39) und (40a) sowie
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EpGgo.12 450 MeV, Ep; 2 450 MeV, 8,,2 170°, (51)

erfiillen. Die Abbildung 50 zeigt das damit erhaltenen Energiespektrum fir E, , = Eggo1 t El G
Die akzeptanzbedingten Spektren der Kanile, die neben pp—+2y beitragen, sind in der Abbildung 35
dargestellt. Aufgrund der Ergebnisse des Abschnitts 6.4.3 konnen jedoch die Beitrige der Kanile
pp+nn (B<3+10° fiir lo) und pp+2y (B<7:1075 fur lo) fir Ey > 1600 MeV vernachlissigt
werden. Fir den Kanal pp—+7%¢ (B<1072, [CAR86b]) gelten dieselben Argumente wie in Abschnitt
6.5.4.

Die Form des Spektrums in der Abbildung 50 ist damit nur noch durch die Beitrige der Kanile

Pp— 2y, 7%, 2n° und 3x° bestimmt. Die entsprechende Fitfunktion F(E, ) wird zu

FByop) = 2; (oyi(Eyoy) (52)
%= 1 pPp+2y (52a)
i=2 pp=+7y (52b)
i=3 pp+v'n® (52¢)
i=4 pp-3n® (52d)

Dabei stellen die Si die Gewichte der Kanile i und die gi(Etot) entsprechen den Spektren der Kanile i
(i=1,4) (Abbildung 35 in Abschnitt 4.5). Als Randbedingung fiir (52) muss das Integral von F(Etot)
im vorgegebenen Energieintervall gleich der Anzahl der gemessenen Ereignisse darin sein. Zusitzlich

muss F(Etot) mit der Energieauflosung
AE, /B, = 59% | /B,y + Eyoyin GeV (33)

gefaltet werden, welche sich empirisch aus den Energieauflosungen der BGO- und Bleiglaskalorimeter
(Gleichungen (23) und (37)) ergibt.

Mit Hilfe des Programmes MINUIT [MIN83] wird (52) an das Spektrum (Abbildung 50)
angepasst. Dieser Fit ergibt dieselben Gewichte fir E, > 1600, 1700 oder 1800 MeV. Dabei betrdgt
jeweils x2/dof~0.6. Jedoch muss b, auf den durch die Trippelkoinzidenzen erhaltenen Wert fixiert
werden (5,=1.7-10"%), da anderenfalls MINUIT 6,=0 und b, grosser als 3.5:107* berechnet, was
offensichtlich mit dem Ergebnis in Tabelle 10 nicht vertréiélich ist. Die so erhaltenen Ei sind in der

Tabelle 11 zusammengestellt. Die Kurven in der Abbildung 50 entsprechen diesen Gewichten.
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Zur Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse miissen die Gewichte b auf die Konversion der y
im Target (Appendix B) und auf die Zerfallsbreite des #° in zwei y korrigiert werden.

Der systematische Fehler resultiert aus der Unsicherheit von +1% in der absoluten
Energieeichﬁng von Etot' Es zeigt sich, dass die Gewicht b linear von einer Anderung von +1% der
absoluten Energieeichung abhiingen. Deshalb werden die beiden Fehler quadratisch addiert. Der
Einfluss einer Variation der Energieauflosung (53) um 20% auf die b spielt gegeniiber demijenigen der
Energieeichung keine Rolle. Die obere Grenze (lo) fiir den Kanal pp—+2y ergibt sich damit zu
1.2:10~%. Die Verzweigungsverhiltnisse fiir die Kanile 27° und 3#° sind mit den Ergebnissen der
Tabelle 10 konsistent. Da jedoch gemiss der Auswertung die Resultate in der Tabelle 11 von
denjenigen in der Tabelle 10 abhingen, sollen nur die Resultate der Tabelle 10 weiter verwendet
werden.

e all  channels
80 —— PF‘”‘?B’
-— - rl‘u-—»‘.‘-“y
s s e > 2%°

-----

counts / 0.02 Gev

20

1.6 1.65 17 1.75 1.8 1.85 19 1.95

Abbildung 50: Die Verteilung von E =Epgo.1T Era [fir die Bedingungen (51).
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Tabelle 11: Die Beitrdge verschiedener Kandle zum Spektrum in
Abbildung 50
Kanal Korrektur Gewichte b Verzweigungsverhiltnis
2y 1.03+0.01 (0.5£0.5+0.5)-10"° <1.2:107°
a0y 1.04+0.01 (1.7£0.4%1.5)y10"° (1.8+1.6)107°
270 1.05+£0.01 (2.27£0.12+0.41)-107* (2.38+0.45)-107*
37 1.05+0.01 (2.5+1.6+£2.2)1073 <5.6107?

7. DISKUSSION
7.1 Inklusives v-Energiespektrum

In der Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Auswertung des inklusiven v-Energiespektrums, Resultate
fritherer Messungen mit einem Nal(T1)-Sektor [RIC83] mit einer Energicauflosung wie in (42) und
theoretische Voraussagen fir schmale y-Linien ([ADES81] und [DOV80b]) zusammengestellt. Die
Ergebnisse von [RIC83] fiir monoenergetische y-Energien werden nicht bestitigt. Es wurde mit 95%
Konfidenz keinerlei schmale Struktur mit einem Verzweigungsverhiltnis von 6-107* oder mechr
beobachtet. Die theoretischen Vorausagen von Referenz [ADES]] sind mit den gefundenen oberen
Grenzen vertriiglich, wihrend diejenigen von [DOV80b] durch das Experiment widerlegt sind.

Eine Verbesserung der Statistik der inklusiven y-Spektren um mindestens eine Grossenordnung
muss mit dem besseren Verstindnis systematischer Effekte in der Apparatur und in der Analyse
einhergehen. Das Studium solcher Effekte erfordert seinerseits aber wieder sehr hohe Statistik. Mit der
gegenwirtigen Messung des inklusiven y-Spektrums scheint deshalb ein gewisser Abschluss erreicht zu
sein.

Einen niichsten Schritt stellt die exklusive Messung von pp-~yX dar, wobei die Zerfallsprodukte
von X in Koinzidenz mit dem v nachgewiesen werden. So massen Ahmad et al. [AHMB85b] exklusiv

den Kanal

R
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pp+vX, X+22* 20" (59

Die obere Grenze fiir ein So-Signal betréigt 4 <10~ bei einer Massenauflésung von Am, =38 MeV

(FWHM). Andere Experimente, welche die Zerfille von X nachweisen, sind im Aufbau [AKE85].

Tabelle 12: Die Verzweigungsverhdltnisse fitr schmale, monoenergetische
y-Signale im Vergleich mit einem anderem Experiment [RIC83] und theoretischen Vorausagen
[ADESI], [DOV80b]

v-Energie diese Arbeit (20) [RICR3] [ADESI] [DOV80b]
[MeV]
108 <6.2:1074 : ‘ ~51073
180 <2.6-104 (16% 5)10~* (3.10) 1.510-¢ ~51072
200 2.0-10~¢ ~51073
220 (30£11)10~% (2.70) ~51072
290 <4.510"* (12% 5)107* (2.70) ~51073
420 (1£4,)110~* (0.30) 5-10-* ~541072
550 <3.0107% (9% 3):10~* (3.00) ~510~3

7.2 Inklusive w°- und n-Impulsspektren

Monoenergetische, schmale #°- oder 7-Signale in inklusiven Impulsspektren, die nicht von bekannten
Mesonen herrithren, sind mit einer oberen Grenze (30) von Y(p=200 MeV/c) = 1.2:107* oder
Y(p=400 MeV/c) = 0.7-10~2 fiir #° und Y(p=500 MeV/c) = 1.0-10~ fiir y nicht gefunden worden.
Diese Ergebnisse sind nicht unbedingt im Widerspruch zu den theoretischen Voraussagen. Aufgrund
der Akzeptanzen fiir LL-Koinzidenzen liegen keine Grenzen von Y fiir #°-Impulse kleiner als 200
MeV/c oder n-Impuise kleiner als 400 MeV/c vor.

Monoenergetische, schmale Linien von geladenen Pionen, die jeweils den Detektorauflésungen
entsprechen, sind in inklusiven Impulsspektren im Bereich von 150 —300 MeV/c (obere Grenze 3-107*
(30) [MANSS]) sowie im Bereich von 200—700 MeV (obere Grenze 2:10~2 (50) [AHMS85b]) nicht

gefunden worden.

*
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7.3 Die Kaniile pp—~ 2 und pp—~nn’

Gemiiss Abschnitt 6.4.3 hat ein 1lo-Signal von pp—+2n (p_n=761.0 MeV/c) eine obere Grenze des
Verzweigungsverhiltnisses von 7-107° und pp-+mm’ (pn,=546.1 MeV/c) eine entspechende obere
Grenze von 2.4-10~%. Damit wird mit dem Verzweigungsverhiltnis von pp-27° (2.19£0.26)107*

(Tabelle 10)

B(pp—+2n)

<03 (55)
B(iip-2w°)
B(pp—=m")
—_— <11 (56)
B(}”)p-27r°)

das heisst mit den theoretischen Berechnungen (Gleichungen 2 und 3a) durchwegs nicht im

Widerspruch.

7.4 Die Kaniile pp - 27° und pp - 37°

Mit den Verzweigungsverhiltnissen von pp—+27° von (2.19% 0.26)°10~* und pp+w_7* von
(32£3):10~* [BAL6S] und der Gleichung (13) wird der Anteil der P-Welle bei der pp-Annihilation in

zwei Pionen in fliissigem Wasserstoff zu
R = 0.19+0.03 (57

In der Tabelle 13 sind die Messungen von R verschiedener Gruppen zusammengestellt. Generell kann
die Aussage gemacht werden, dass der DSS-Mechanismus bei pp—+2n°® nicht so wirksam ist, wie bei
der pp-Annihilation allgemein angenommen wird [ARM69]. Das hier erhaltene Ergebnis von (19£3)%
P-Wellen bei der pp-Annihilation ist in qualitativer Ubereinstimmung mit den fritheren Messungen
(Tabelle 13) und insbesondere nicht im Widerspruch mit den Ergebnissen fiir das K°K°-Systems
[BIZ72]. Die Kaskadenrechnungen von [BORS82] legen etwa 20-50% P-Wellen bei der pp-Annihilation

in Rube in fliissigem Wasserstoff nahe und scheinen durch die vorliegende Messung bestiitigt zu sein.
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Tabelle 13: Zusammenstellung des Verhiltnisses R verschiedener Autoren

Verhiltnis R Quelle

0.19 + 0.03 diese Arbeit
0.39 + 0.08 [DEV71]
0.13 + 0.03 [BAS77]
0.5 + 0.3 [BACS3]

Jedoch erlaubt die Teleskop- und Targetanordnung im Dezember 83 (Kapitel 3), dass etwa 107*
der aufgezeichneten Pp-Annihilationen im Fluge aus P-Wellen stattfinden. Falls alle diese Annihilation
in den Kanal pp—+27° gingen, wire dies gerade die Grossenordnung  des hier gemessenen
Verzweigungsverhiltnisses. Allerdings sind aber gemiss den Auswahlregeln [ARM69] praktisch alle
Annihilationskanile auch von P-Wellen aus erlaubt (denn der DSS-Mechanismus gilt nicht bei der
Pp-Annihilation im Fluge). Damit ist nachgewiesen, dass der Prozess pp-»2x° bei der experimentellen
Anordnung im Dezember 83 vor allem in Ruhe abliuft.

Das akzeptanzbedingte Spektrum fiir den Kanal 37° wurde nur fiir einen isotropen Zerfall
bestimmt. Zusitzlich wird aufgrund der Akzeptanz nur ein kleiner Teil des Dalitzplots beriicksichtigt.
Die Messungen von Devons et al. [DEV73] ergeben aber deutliche Strukturen im Dalitzplot. Deshalb
kann fir die obere Grenze des Verzweigungsverhiltnisses von pp—+3w° in der Tabelle 10 nur die

Grossenordnung bestimmt werden.

7.5 Der Kanalpp - 7% + Y

Das Vektordominanzmodell (Abschnitt 2.3) sagt mit den Verzweigungsverhiltnissen von B, o p0
=(1.4+0.2)10~2 [BAL65] und qu"wz O.3-Bﬂopo [CARS6b] ein Verzweigungverhiltnis fir pp—+=°y
von (1.1£0.2)-10~% mit cosp= 1 voraus. Dies ist mindestens einen Faktor fiinf grosser als das Ergebnis

dieser Arbeit von (1.9+0.9)-10~%. Auch fisr cosB= —1 ist das Ergebnis des Vektordominanzmodells
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lmmer noch um einen Faktor zwei zu gross. Allerdings gibt es aber keinen offensichtlichen Grund,
wieso die Phasendifferenz 8 zwischen den beiden Zwischenzustinden mit I=0 und I=1 so stark von
null verschieden sein soll. Eine mogliche Erklirung dafiir ist, dass die Kopplungskonstante A des y an
das w oder p° vom Formfaktor des Vertex abhingt.

Backenstoss et al. [BAC83] massen den Kanal pp—=Cy mit Hilfe von inklusiven y-Spektren und
erhielten ein Verzweigungsverhiltnis von (1.5+0.7)-10~#, was eine Grossenordnung grosser als das hier

erhaltene Ergebnis ist.

7.6 Der Kanal pp -~ 2y

Die fiir diesen Kanal erreichte Empfindlichkeit reicht nicht aus, um das Vektordominanzmodell mit

diesem Kanal quantitativ zu testen. Die obere Grenze des Verzweigungsverhiltnisses von 1.2.10°°

stimmt mit den Voraussagen des Vektordominanzmodells von B <10~ iiberein (Abschnitt 2.3,

Pp—+2r
Gleichung 10). Zusitzlich kann das Verzweigungsverhiltnis mit den Wirkungsquerschnitten von

do /42 = (160+1%°50) nbfsr, \/s=2.24GeV [HAR69] und o, 5, =(4.5£0.5) nb mit 2.0 GeV <

Pp—=2r
/s £ 2.6 GeV [BRAS2] verglichen werden (siche Appendix C). Mit dem Ergebnis von [HAR69] wird

B =(32£37,,):107° und mit demjenigen von [BRAS82] wird B =(0.15):10~°. Das heisst,

pp—=2r pp—+ 2y
dass die so berechneten Verzweigungsverhiltnisse mit dem hier gemessen in etwa ibereinstimmen,

wenn der grosse Fehler vom Ergebnis von [HAR69] beriicksichtigt wird.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Messung der inklusiven y-, #°- und 5 Energie- resp. Impulsspektren konnen obere Grenzen
fiir die Produktion von neutralen, schmalen, gebundenen pp-Zustinden angegeben werden.

Wie in der Theorie erwihnt, ist das Gebiet der nichtrelativistischen pp-Annihilation sehr komplex.
Dies ussert sich unter anderem darin, dass weder der Mechanismus der pp-Annihilation in bekannte
Mesonen noch die Formierung von tiefgebundenen pp-Zustinden oder Glueballs verstanden sind. Die
in dieser Arbeit erhaltenen oberen Grenzen fir die Produktion von solchen Zustinden X° via
pp-(v,7°m) + X°, welche aus der Messung der inklusiven Energie oder Impulsspektren von v, #° oder
n abgeleitet werden, zeigen, dass entweder diese Zustinde X° nicht schmal sind, d. h. die
entsprechenden Signale in den inklusiven Spektren sind wesentlich breiter als die Detektorauflésung,
oder aber die Produktion langlebiger Zustinde ist in den ausgemessenen Energie- oder
Impulsintervallen (E> 100 MeV und p> 200 — 300 MeV/c) kleiner als etwa 10~ 3 pro pp-Annihilation.

Das gemessene Verzweigungsverhiltnis fir pp—~27° von (2.1940.26):107% bestitigt den schon
frither gefundenen hohen Anteil von etwa 20% an P-Wellen bei der pp-Annihilation in Ruhe.

Das Verzweigungsverhiltnis fiir pp—~y#° von (1.940.9)107° ist um mindestens einen Faktor funf
Kleiner als vom Vektordominanzmodell vorausgesagt. Dagegen ist die obere Grenze des

Verzweigungsverhiltnisses fiir pp-2y von < 10~ ° nicht im Widerspruch zum Vektordominanzmodell.
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9. Appendices
9.1 Appendix A: w°-Zerfallskinematik

Ein neutrales Pion besitzt die Ruhemasse mg=134.9630+0.0038 MeV/c? und eine mittlere
Lebensdauer 7= (0.83+0.06):10~ 1%, d. h. bei einem Impuls von 1 GeV/c fliegt es im Mittel 1.8-10™"m

weit, bevor es zerfillt [PPD84]. Im Experiment PS182 wird ein #° durch die beiden y von
a7t >y + v, (98.802+0.030)% (58)

nachgewiesen. Die dabei auftretenden kinematischen Grossen sind in der Abbildung 5la definiert. Im
iibrigen wird die Notation verwendet, dass alle gemessenen und davon abgeleitenen Grossen ohne den

Index “0” bezeichnet werden. Die v,-Energien E,, sind gleichverteilt gemiss

1 (59

QEp) = 1/ (C'Po.n.ﬂ) fir Eq, € [Eomin’ Eopmax

= (0 sonst

mit E°@= Y/2°Eg_0°(1—Bo) und E, = 1/3*Eq0°(1+ Bo)- Eg 0 und po_o sind die totale Energie

und der Impuls des #° und B seine Geschwindigkeit. Der Zwischenwinkels 0, folgt der Verteilung

P(©,) = (1 —BOZ)'COS(G0/2)/{2'30'@2(90‘/2)} . (ﬁoz - 0082(60/2))_0'5 fir 9,> @Omin (60)
= (0 sonst
Bomin = 268 Pogolme) = 2sin”mo/Eog0) .

Im Interval [8¢ . . +5.5°] befinden sich mindestens 40% aller Ereignisse von Gleichung (60).

®omin
Der Zusammenhang zwischen der Energie Ey, und dem Winkel O, zwischen den y,- und

7%-Impulsen ist
Epy = 2 mp® [ {Eg — Po,0c0s0.} (62)
Die invariante Masse von (58) wird

my? = 4Eg,'Eq,sin?(8,/2) = 2:Eg;°Eg,(1—cosBy) ©
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Zur Nlustration der Gleichungen (59), (60) und (61) dient die Abbildung 51b.

Fiir den n-Zerfall in zwei y gelten analoge Bezichungen wie (58) — (63).

{MeV)

. Pond. Eon?

my. (o

Q(Em) 1/C-pon°
piBy)

0.2

{a) [ I 1 | ! 0Oy
0 30 60 80 120 150 180 {deg)

Abbildung 51: (a) Die kinematischen Grissen beim w°-Zerfall (b) die Energie Eq, gegeniiber dem .
Zwischenwinkel ©, fiir ein =° mit dem Impuls von 300 MeV/c. Der Pfeil in (b)
deutet @oppip + 35° an.

9.2 Appendix B: Konversion und Comptonstreuung von v’s im Target

Zwischen dem pp-Annihilationsvolumen und den BGO- oder Bleiglaskalorimetern konnen die y (mit
E v > 10 MeV) eine Paarproduktion oder Comptonstreuung eingehen.

Fin im Target oder im Plastikszintillator konvertiertes y wird vom Trigger nicht akzeptiert
(Tabelle 6), falls das Elektron-Positronpaar mehr als etwa 0.5 MeV im Plastikszintillator deponiert hat,
d. h. das Paar muss mindestens 0.2 cm Szintillator durchqueren.

Die Comptonstreung von y im Kohlenstoff hat bei E = 20 MeV den gleichen

Wirkungsquerschnitt wie die Paarproduktion, wihrend sie bei etwa 200 MeV nur noch '/, der
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Paarproduktion betrigt [PPD84]. Jedoch werden fir die Trippelkoinzidenzen nur v-Energien grosser
als etwa 200 MeV beriicksichtigt. Damit kann die Comptonstreuung gegeniiber der Paarproduktion

vernachliissigt werden. Fiir die Koeffizienten A [gem™2] der linearen Absorption werden folgende

Niherungen angenommen
® Agzint ® 95 ACarbon [HARSH], [PPD84]
® Aplexi ¥ MDellit+Mylar ~  MCarbon (Strahlungslingen sind etwa gleich)
*r, ¥ 07 XCarbon [PPD84]

Wegen der im Verhiltnis zur Materialstéirke grossen Strahlungslingen von Wasserstoff, Mylar oder
Szintillator (Abbildung 10) wird die Bremsstrahlung der Elektronen vernachlissigt. Damit konvertiert
ein y mit (1.7£%%;,,)% in 2.5 cm fliissigem Wasserstoffs plus 0.2 cm Dellit und 0.125 cm Mylar,
entsprechend 0.33 cm Plexiglas, plus 0.8 cm Plastikszintillator NE102A. Also gehen (3.4+9:5,,5)% der

yy-Koinzidenzen und (5.0£°°,,,)% der Trippel-y-Koinzidenzen durch Paarproduktion verloren.

9.3 Appendix C: Abschiitzung des Verzweigungsverhiltnisses von pp—+ 2y

Das Verzweigungsverhiltnis vom Zerfall pp—~2y kann mit Hilfe folgender Annihilationsquerschnitte

abgeschitzt werden:

do /d@ = (160£1%) nb/sr fiir /' = 2.24 GeV [HAR69] (64a)

Pp—=2y
unter SCM = 90°

Opyapp = 45£05)D, 20 GeV < /s 26 GeV [BRASZ] (64b)
Mit dem detailierten Gleichgewicht wird 929+ Bp (64b) in O5pr 2y umgerechnet (/s = 2.3 GeV, m

= Protonenmasse):

O5p—2y = g/ {2-(s+4~m2p)} “0)y—5p = (6.7+1.2) nb {65a)
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Im folgenden wird angenommen, dass das Matrixelement |¥|* des Annihilationwirkungsquerschnittes
im Fluge fiir pp-2y etwa dasselbe ist wie dasjenige vom Zerfall pp—2y. Der Wirkungsquerschnitt und
die Zerfallsbreite von pp-»2y werden jeweils auf den totalen Annihilationswirkungsquerschnitt o, =

60 mb bei ./s = 2.3 GeV (Gleichung 11) resp. auf B = 1 normiert. Damit kann das

p— alle
Verzweigungsverhiltnis von pp—+ 2y wie folgt abgeschitzt werden.

B (662)

pp+2y aﬁp-»Zy/ Sann * Balle

Das heisst fir Gleichung (65a) wird B =(3.2+37,.)°107% (Bei der Integration iber df in

pp—=2r
Gleichung (65a) wird Isotropie der Reaktion Pp-2y angenommen) und fiir Gleichung (65b) wird

= <10-7
Brpwgy=1.5107".

9.4 Appendix D: Die Auswahlregeln der Zerfille pp—~ (v°mn,y) + X°

Neben den Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltungssitzen spielen noch andere Erhaltungsgrossen
beim pp Zerfall eine gewichtige Rolle. So sind die Paritit und die C-Paritit bei den starken und
elektromagnetischen Prozessen immer erhalten, wihrend die nur fiir die starke Wechselwirkung
definierte G-Paritiit in einigen Fillen scheinbar verletzt sein kann, wie z. B. der Zerfall von n—+37°
zeigt (elektromagnetischer Zerfall mit hadronischen Endprodukten).

Bei der pp-Annihilation in zwei neutrale Teilchen a und b (pp—+a+b) werden die Auswahlregeln

besonders durchsichtig, denn es gilt

Paritit (—Yit! = PP o(-)f (67)
C — Paritiit (—)its = Cr
G — Paritit (—htsth = GGy
mit £, £ = Drehimpulse im Anfangs- und Endzustand (i und f)
s = Spin im Anfangszustand
L = Isospin im Anfangszustand
B b = Paritit der Teilchen a und b
D = C-Paritit der Teilchen a und b
Ga’,b = G-Paritit der Teilchenaund b .

Fiir die Beschreibung der Quantenzahlen werden folgende Notationen [BER79] verwendet
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spektroskopische Notation 21+ 1,25+ 1LJ mit J=max(s+7) (68)

Notation der Elementarteilchen 1GJPC .

In den beiden Tabellen 14 und 15 sind die moglichen Anfangszustinde des pp-Systems fiir
pp—+ () +X® dargestellt, wobei £,=0,1,2 gesondert betrachtet werden. Ein ? neben den
Quantenzahlen von X weist auf eine noch nicht sicher nachgewiesene Resonanz [PPD84] hin. Ein
Glueball kann z. B. JPC=0-- oder 2** haben, wihrend ein Hermaphrodit 0=~ oder 17* hat
[AHMS2].

Fiir den Zerfall pp+S+S mit S=identische Skalarmesonen x°, 7, K und K; muss wegen der
symmetrischen Wellenfunktion im Endzustand €f= 0,2,4,.. sein. Damit darf fir é’f= 0,2 der
Anfangszustand nur JPC=2P,, sein.

Prozesse wie pp—~v+X konnen mit Hilfe des Vektordominanzmodells beschricben werden
(Abschnitt 2.3). Damit muss der Anfangszustand mit demjenigen von pp-V + X mit V=Vektormeson
(0°, @, ¢) ibereinstimmen. Analog sind die Quantenzahlen im rein elektromagnetischen Zerfall pp—+2y
dieselben wie fiir pp-p%p®, Pp—p°e und pp-rww (FPC=18, und JPC=1P,). Genercll konnen aber
die elektromagxletigchen Uberginge E1, M1, E2 und M2 von einem pp-Atom aus (mit é’i=0,1)
praktisch alle Quanfenzahlen eines gebundenen pp-Zustands bevolkern.

Neben diesen Auswahlregeln gibt es noch andere dynamische Mechanismen, die einige Prozesse
beeinflussen. So zeigt das Experiment, dass z. B. der Zerfall pp—+p= nur von Isospin I=0 ausgeht
[NIS85]. Oder die Produktion von ¢ in der pp-Annihilation in Ruhe ist wegen der 0OZI-Regel [0Z164]

stark unterdriickt.
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Tabelle 14: Die Quantenzahlen fiir pp-»»°X°
Anfangszustand pp Endzustand #°X°

IGFC 2s+1p, £g=0 te=1

0*0~t+ 1§, 1-0%* &° 11~

170"+ 1§, 0+0** S%¢ 0+t1-*

0-1-— 3§, 1+1*- B° 170~ -

11 -

127~

1--

1*1-- 3§, 0-1*- H 0-0--

0-17-

027~

1--

0-1*- 1p, 117~ p%p% 1*0* -

1/ v 171+~

12+~

1*1*-  1p, 017" w,0,9 0-0*-

177 vy 0-1*-

0-2%-

0*to++ 3p, 170-* 4° 171+t

0*1+t  3p, 117+ ? 1-0*+

1-1**

1-2++

0*2*+ 3p, 1727+ A,° 1-1**

1-2*+

1—0++ 3P° 0+0—+ 71177’:’- . 0+1++

1-1++  3p, 0*1-+ 2 0tott

0+1tt

0+2++

1-2++ 3p, 0t2-*+ 2 0+1*+

0+2++

D,E
S*,e
D,H
£f.e

DE
£f,0

£f,0

BO




Appendix

Seite 97

0+to—+

1*1--

0-1*-

1*1+-

o+Qt+

0+t1++

0+2++

1-0++

1-1+*

1-2++

Anfangszustand pp
1GyPC 28+1LJ

15,

ISO

3Sl

3,

1P1

1P1

3P0

3P1

3p,

3P0

3P1

3Pz

Endzustand #X°
070"+ S
1—0++ 80
0-1*+- H
1¥1*- B°
07177 w9
™7 v
1+1—— po’ +0
=7 v
0t0~* 7'y
0*1—-+* 7.
0*2-+ A,°
10+ o0
11—+ 7
172+ A°

Tabelle 15: Die Quantenzahlen fir pp»nX°

€f=l
0+t1-+
1-1-*

0-0"~
0-17~
0-27-

1--

10~ -
1*17-
1*27-

1--

00+~
01+~
02+~

170+~
171+~
1+2+-

ot1++
0+o++
0*t1++
0t2++
ot1++
gt2++
171++
1-0+t
1-1+*
172+t

1-1*+
1-2%+

DE
ff.e

D.E
ff,0
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