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1. EINLEITUNG

1.1 Baryonium im Quarkmodeli

Das gegenwidrtig allgemein akzeptierte Modell zur Beschreibung stark
wechselwirkender Teilchen, den Hadronen, ist das Quarkmodell. Es hat bisher
allen experimenteflen Nachpriifungen standgehalten und zudem im Rahmen der
SU(3) neue Teilchen (z.B. Q-) theoretisch vorhergesagt, deren Existenz
daraufhin experimentell bestdtigt wurde.

Nach heutigen Vorstellungen existieren sechs Quarks (q), von denen fiinf
experimentell nachgewiesen wurden, und ihre Antiquarks (§). Sie haben drittel
Ladungen, unterliegen der starken, elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung, haben Spin 1/2 und sind somit Fermionen. Quarks kdnnen auf
verschiedene Weise miteinander zu einem halbzahligen oder ganzzahligen
Gesamtspin koppeln und bilden so die Gruppe der Hadronen. Die Hadronen
gliedern sich in zwei Gruppen, die Baryonen und Mesonen.

Die Mesonen bestehen aus einem Quark und einem Antiquark {(gqg), haben
somit ganzzahligen Spin und sind demnach Bosonen. Die Baryonen setzen sich
aus drei Quarks zusammen {qqq), sind also Teilchen mit halbzahligem Spin und
folglich Fermionen.

Fir die Baryonen-Zustinde stelit sich im Rahmen dieses Modells das Probiem,
dass die Kombination dreier Quarks zu einer symmetrischen Gesamtwellenfunktion
fihrt, was nach dem Pauliprinzip fiir Fermionen verboten ist. Diese
Schwierigkeit wurde durch Einfiihrung eines weiteren Freiheitsgrades, der
Farbladung, umgangen.

Die Wechselwirkung von Teilchen mit Farbe beschreibt die
Quantenchromodynamik (QCD). Diese Theorie postuliert drei Farben, die
Ladungen der starken Wechselwirkung. Jedes Quark trigt demnach neben
seiner elektromagnetischen Ladung auch Farbladung; Antiquarks tragen
Antifarbe. Sowie das Austauschteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung, das Photon, eine Kraft zwischen geladenen Teilchen bewirkt, so
fiihrt auch ein Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, das Gluon, zur
starken Kraft. Beide, sowohl das Photon als auch das Gluon, sind masselose
Teilchen und haben Spin 1. Wihrend jedoch das Photon keine elektrische
Ladung trigt, hat das Gluon Farbladung. Es existieren acht Gluonen, die
untereinander wechselwirken kénnen.
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Bis heute wurden keine freien Farbladungen, sondern ausschliesslich
farbneutrale Quarkverbinde beobachtet. Die Mesonen sind aufgrund der
Kombination von Farbe und Antifarbe insgesamt farbneutral. Die Baryonen
bestehen aus drei verschiedenfarbigen Quarks, die zusammen ein farbneutrales
System bilden. Die Tatsache, dass keine freien Quarks beobachtet werden
nennt man Confinement.

Da die QCD alle bekannten Mesonen- und Baryonenzustande richtig
beschreibt, stellt sich die Frage, ob nicht andere, bisher unbekannte,
theoretisch mdgliche Quarkkombinationen in der Natur existieren.

So ist es zum Beispiel durchaus denkbar und mit der Theorie vertridglich,
dass ein farbneutrales Diguark-Diantiquark-System (qgqg) existiert. Die
Beobachtung dieses sogenannten Baryoniums {B) und die Kenntnis seiner Masse,
wiaren fiir die weitere Entwicklung der Theorie von Bedeutung.

1.2 Die Suche nach Baryonium

Die Untersuchung von Nukleon-Antinukleon Systemen (NN) bietet eine gute
Moglichkeit nach Baryonium-Zustdnden zu suchen.

Betrachtet man speziell ein Proton-Antiproton System {pp) in Ruhe, welches
durch Annihilation in alle mdglichen Kandle zerfallen kann, so kdnnte sich
inshesondere auch ein Baryonium-Zwischenzustand bilden. Die Existenz dieses
Zustandes kann entweder direkt durch Nachweis seiner mdglichen Zerfaliskanile
oder indirekt durch Messung der librigen Reaktionsprodukte bei seiner
Entstehung, liberpriift werden,

Solche Untersuchungen von pp-Annihilationsprozessen in Ruhe werden am
niederenergetischen Antiproton-Speicherring LEAR am CERN durchgefiihrt. Man
sucht speziell nach folgenden mdglichen Reaktionen [ADI84].

(PP) gt ~~> B * T° Gl.(1.2.1)
]
YY

(PP) poet -=> B® * ¥ Gl.(1.2.2)
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Im Quarkmodell widre GI.(1.2.1) durch Quarkumordnung, GI.(1.2.2) durch
Quarkannihilation zu erkliren.

|

q
g Meson
q.,___ﬁ______-_ Y «|
Pa— g9 0
q q B
///::a

Fig.(1.2.1) : Beispiele flir Baryoniumproduktion

Da es sich bei diesen pp-Annihilationsprozessen um Zweikdrper-Prozesse
handelt, entstiinden monoenergetische n°® bzw. vy.

Der Nachweis eines m® erfolgt durch Mesung der Energien E 1E . und des
Winkels C-B\l(1 ) der zwei ¥'s, in die es zerfillt. Aus allen bei der pp-Annihilation
entstehenden unkorrelierten yy-Paaren werden, die aus einem m%-Zerfall
stammenden y's durch Rekonstruktion der invarianten Masse bestimmt, wobei

immernoch ein gewisser Untergrund von unkorrelierten y-Paaren akzeptiert wird.
Es gilt [BAC83] :

2 - . - . -
m 2 EY1 EYz (1 cos@Yle) Gl.(1.2.3)
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Durch die Messung der y-Energien und die Kenntnis der n°-Masse kann die
Energie der einzelnen ungeladenen Picnen bestimmt werden. in einem so
aufgenommen n°-Spektrum miisste bei der Existenz von Reaktion G1.{1.2.1) eine
monoenergetische Linie auftauchen, die sich durch keinen bekannten
Zerfallskanal erkldren lasst.

Zum Nachweis monoenergetischer y's aus dem Prozess GI.(1.2.2} werden alle,
durch die pp-Annihilation erzeugten y's registriert um in solchen inklusiven
y-Spektren nach unbekannten Linien zu suchen.

in dieser Diplomarbeit wurde die Energieeichung des zur Aufnahme
inklusiver y-Spektren verwendeten BGO-Detektorsystems durchgefihrt,
Weiterhin wurden bekannte Zerfallskanile der pp-Annihilation mit einem bereits
existierenden,leicht zu modifizierenden Monte-Carlo-Programm simuliert, um einen
ersten Vergleich mit den gemessenen Daten vom Mai'85 zu ermdglichen.
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2. DAS EXPERIMENT

2.1 Aufbau der Apparatur

Die im niederenergetischen Antiproton-Speicherring LEAR gespeicherten
Antiprotonen treten aus dem Strahlrohr mit einem Impuls von 330 MeV/c aus,
werden von einem Plastikszintillator-Teleskop gezahlt und durchlaufen einen 2
mm dicken Moderator, so dass sie nach 10 cm im flissigen Wasserstoff des 20 e¢m
langen Targets gestoppt werden. Die Extraktion der Antiprotonen erfolgt
wihrend ca. einer Stunde, wihrend ein erneutes Fiillen von LEAR nur etwa 10
min. beansprucht. Die maximale Teilchenrate betrug im Mai'85 »5.10% B/s.

Die bei der pp-Annihilation entstehenden, aus den verschiedensten Kanilen
stammenden Photonen werden mit folgendem Detektorsystem, bestehend aus
Bleiglas-Schauer-Detektoren und zwei identischen BGO-Detektoren registriert.

Schhfﬂ“ '=====‘==P

Senkrecht zZum Strahl £o q00

?]ushkSiinf[”qfaren =P

Fig.{2.1.1) : Aufbau der Apparatur
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Die 160 Bleiglas-Cerenkov-Zihler sind unter dem Target in vier
hintereinanderliegenden Schichtén kreisfdrmig um die Strahlachse angeordnet.
Sie haben im Vergleich zu BGO eine schlechte Energieauflésung, decken jedoch
einen grossen Raumwinkel ab und liefern eine gute Winkelauflésung. Die
Bleiglédser werden ausschliesslich zur n®-Spektroskopie verwendet, da dort nach
GI.(1.2.3) die Winkelaufldsung empfindlicher eingeht als die Energie.

Die beiden BGO-Detektoren sind senkrecht zur Strahlrichtung montiert und
sowohl radial als auch azimutal verschiebbar. Sie werden dank ihrer guten
Energieaufldsung sowohl zur hochauflosenden nw°-Spektroskopie, als auch zur
Aufnahme inklusiver y-Spektren verwendet.

Plastikszintillatoren wvor und hinter den BGO-Detektoren, sowie vor den
Bleiglasern, dienen zusammen mit dem Targethodoskop zur Unterscheidung
geladener Teilchen wvon Photonen. Durch Koinzidenzschaltungen kénnen
geladene Teilchen, die aus dem Target kommen und einen BGO-Detektor nur zum
Teil, oder auch volstindig durchlaufen, registriert werden.

2.2 Die BGO-Detektoren

Da in dieser Arbeit insbesondere die Eichung der BGO-Detektoren
durchgefiihrt wurde, soll nun speziell auf den Aufbau und die Eigenschaften des
BGO-Detektorsystems eingegangen werden.

Die beiden BGO-Systeme sind identisch und bestehen jeweils aus sieben
hexagonalen BGO-Kristallen, jeder mit einem Photomultiplier des Typs
HAMAMATSU R1306-01 [HAM] bestlickt. Folgende Figuren zeigen die Anordnung
und die Numerierung der hexagonalen Kristalle beziiglich des Strahls.

5.45 cm

3. 1% em
/ ey

-

20.3 ¢

Fig.(2.2.1) : Anordnung und Grésse eines BGO-Detektors
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SET(1)

5" 4 SET(2}

Fig.(2.2.2) : Positionierung der BGO-Detektoren

Die Kristalle haben eine Linge von 20.3 cm. Nur der mittlere Kristall(7) von
Set(2) ist aus historischen Griinden um 2 mm kiirzer. Die Distanz zwischen
zwei parallelen Fldchen der Hexagone betrigt 5.45 cm [Fig.(2.2.1)]. Eine
Kristalifliche ergibt sich somit zu 25.75 cm?, die Detektorfliche eines Sets zu
180.26 cm®*. Da die BGO-Sets auf einen Abstand von ry;=50 cm [Set(1)] und

rz=52 cm [Set(2)] vom Targetzentrum justiert wurden, betrigt der pro Detektor
abgedeckte Raumwinkel:

Q = [100%180.26 cm?] / [4m-(r,[cm])?] Gl.(2.2.1)
Q, = 0.57% ; Q, = 0.53% Gl.(2.2.2)

BGO steht fiir Wismuth-Germanium-Oxid (BisGes0;2), ein neuartiges
Szintillatormaterial, dessen Eigenschaften am besten mit denen wvon Nal(Th
verglichen werden konnen. Die Dichte des BGO betrigt 7.13 g/cm® gegeniiber
nur 3.67 g/cm3 des Nal(Ti{}. Dies bewirkt, zusammen mit der grossen mittleren
Kernladungszahl Z , in BGO eine 2.3 mal kleinere elektromagnetische
Strahlungslinge X als in Nal(Tl) und ermdglicht daher eine wesentliche
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Volumenverkleinerung des Detektors. Zudem ist BGO-Kristall im Gegensatz zu
Nal(Tl)  nicht hygroskopisch und &#ndert somit durch Einfluss der
Luftfeuchtigkeit seine Eigenschaften nicht. Wismuth-Germanium-Oxyd ist ein
Szintillator, ohne dotiert zu sein, besitzt allerdings eine schlechtere
Photonenstatistik als Nal(T!). Die Lichtausbeute von BGOQO ist relativ stark
temperaturabhéngig, was bei der Eichung des Detektors beriicksichtigt werden
muss, Der Temperaturkoeffizient, also die Abweichung der Lichtausbeute in %
pro °C, betrdgt -1.0 [siehe Tab.(2.2.1)].

Die wichtigsten Eigenschaften von BGO im Vergleich zu Nal sind in folgender
Tabelle zusammengestellt [MP181],

NaTI{T1) BGO Comment
Density 3.7 7.13 [G/ccu)
Effective atomic number 50 74
Rad. length X, 2.59 1.12 [cx)
Hadronic absorption
Length A 41,3 23 {cu)
AO/X0 0.063 0.049
Hygrosceplce Yes Ne 8GO dissolves in HCL,
not -attacked by
acetone, alcohol.
Hardness 2 [ {MOHS] Ref. (7]
Mechanical/thermal
stability poor goed
fluorescence signal 1 0.08 Depends on geometry,
PM coupling, surface
treatment
Emission peak 400~-420 480 - (]
Emissicn temp. gradient -0.4 -1.0 % per “c ar 20%
Fluorescence decay time 23C 350 .nsec at 20°C
Decay time temp. grad. 4.7 nsec/cc
Resclution 2-5 0.3-1 % /GeVv
4/E /E Theoretical value
. for BGO
Resolution Cs5117 7% 10% Ref. [8]
Refractive index | 1.85 2.15
"Radiation resistance pocr fair
afteralow 0.5=5 0.005 L} after.B msac,
Ref. [B]
de/dx min 4,85 9,2 [Hev/CH]

Tab.(2.2.1) : Eigenschaften von BGO im Vergleich mit Nal(TI)
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2.3 Homogenitat der Kristalle

Ein sauber gewachsener BGO-Kristall ist idealerweise vollig transparent.
Héufig bilden sich jedoch bei der Ziichtung Triibungen oder lokale gelbliche
Schleier. Solche Inhomogenititen filhren zu einer erhdhten Lichtabsorption und
bewirken so im Energiespektrum eine Linienverschiebung zu kleineren Energien.
Da es sich bei der Absorption um statistische, energieabhingige Prozesse
handelt, kommt es auch zu einer Linienverbreiterung.

Nach der Ziichtung wird zunichst jeder der Kristalle vollstindig in weisse
Folie gewickelt. Durch verstirkte Riickstreuung wird so die Lichtausbeute
erhoht. Lokale Inhomogenititen werden dann durch selektives Entfernen von
Folienteilen  kompensiert, wodurch sich allerdings die Energieaufidsung
verschlechtert,

Fig.{2.3.1) zeigt die prozentuale Abweichung der Position der Photolinie, die
mit Hilfe einer kollimierten *3*7Cs-Quelle entlang der longitudinalen Achse des
besten und schlechtesten Hexagons aufgenommen wurde [SP0O83]. Die beiden
besten Kristalle wurden fir die beiden zentralen Module verwendet. Die
Kristallhdlfte mit der schlechteren Homogenitit wurde bei allen Hexagonen an
den Photomultiplier geklebt.

© best module

6l * worst module

(%1
EY
——i i
U ——

g -: -{-é——‘}——%-—’-—+- + LF - »-P- F -r--}--{_.%r(}.-}}r_l .

H

] i s L 4 1 - i . |

o 5 10 15 T

AXIAL POSITION ([cm]

Fig.(2.3.1) : Longitudinale Homogenitit der BGO-Kristalle



Seite 12

Die Konsistenz der verschiedenen, in Kap.(3) erliuterten Eichmethoden der
BGO's hdngt entscheidend von der longitudinalen Homogenitit der Kristalle ab.
Um zu  verstehen, inwieweit sich Inhomogenititen auf die verschiedenen
Eichmethoden unterschiedlich auswirken kénnen, wird im folgenden kurz auf den
Nachweis von Strahlung in BGO eingegangen.

2.4 Elektromagnetische Schauer in BGO

Treffen y's mit einer Energie EY von einigen MeV bis einigen hundert MeV
auf Szintillationsmaterial, so treten sie im wesentlichen in Wechselwirkung mit
dem Coulombfeld des Kernes und bewirken Paarbildung. Der
Wirkungsquerschnitt wichst mit steigender Energie und ist proportional zu Z2,
dem Mittel des Quadrats der Ladung der Atome des Materials. Ist m, die Masse
eines e~ (e*), so haben das erzeugte Elektron und Positron eine mittlere
kinetische Energie :

Ekin = (EY—Zme)/Z ., mit 2me = 1.02 MeV Gl.(2.4.1)

' Bei so hohen Energien verliert das Elektron bzw. Positron seine Energie in
Materie vor allem durch Bremsstrahlung. Die durchschnittliche Distanz in der
die Energie eines Elektrons um 1/e abgenommen hat, heisst Strahlungslinge Xr
und ist gegeben durch [FAM84]:

/X, = 4Ny Z(ZH1)r 2 log(183.271/3) | Gl.(2.4.2)

a = 1/137

Nj = 6.022.710%2/mol

Z = mittlere Kernladungszahl des durchlaufenen Materials
o = 2.818-107*3cm = Elektronenradius

BGO hat eine Strahlungslinge X. = 1.12 cm. Der mittlere Energieverlust eines
Elektrons ist durch GI.(2.4.3) gegeben und nimmt demnach mit fallender Energie
ab [FAM84].

-(dE/dx)brems = E/Xr Gl.(2.4.3)
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Unter einer kritischen Energie Ec = 530 MeV/Z gewinnt der Energieverlust der
Elektronen durch lonisation der Atome an Bedeutung. Dann ist -(dE/dx) durch
die Bethe-Bloch-Formel gegeben [Verlauf siehe auch Fig.(2.5.1)] und
proportional zu (Z/A).p-z? [FAM84], mit:

z = lLadung des Elektrons
A = Atomgewicht des Materials
p = Dichte des Materials

Moller-Streuung, Bhabha-Streuung, und Positron-Annihilation spielen erst bei
Elektron-Energien unter =10 MeV eine Rolle [REVE4].

Fractional Energy Loss
for Electrons and Positrons in Lead

i 1 TiaTn
~0.20
{onazoton
e 1.0 __Eiec!rons\ ™ Pasilrons
“:;JE oI5
tn
_‘..2 Eeprgstegh L (3‘
c E
2 S
’ ~oio 2
L = =4
=] =
ol 0.5 =
—]|Lu Matter (e-)
’f —
Shabhgle*) 0.05
onnih'ation )
0 —
10 o] IGO0

E (Mev)

Fig.(2.4.1) : Energieverlust von e*, e~ in Blei

Die durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen kdnnen ihrerseits wieder in
e*e”-Paare konvertieren, sofern ihre Energie ausreicht. Die Wahrscheinlichkeit
fiir die Konversion eines y's ist pro Strahlungslinge 7/9 [FAMS84].

Bei y-Energien unter =100 MeV gewinnt in BGO die Absorption durch
Compton-Streuung an Bedeutung und dominjert unter =10 MeV  [siehe
Fig.(2.4.2)] [HAR].
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Fig.(2.4.2) : Absorptionskoeffizient flir Photonen in BGO

Die abwechselnden Prozesse von Paarbildung und Bremsstrahlung fithren zur
Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers. Es ist bekannt, dass fir
EY<1GeV im Mittel =90% des Schauers in 10 Strahlungslingen enthalten ist. Da
die Kristalle eine Linge wvon 18.1 Strahlungslingen haben, sind die
tnergieveriuste in longitudinaler Richtung vernachlidssigbar. Die Breite des
Schauers wird im wesentlichen durch statistische Prozesse der Vielfachstreuung
bestimmt [PER82] und ergibt sich aus Simulationsrechnungen. Fiir diesen
Detektor existiert ein Algorithmus, der dem in Kap.{4.2) besprochenen
MC-Simulationsprogramm zugrunde liegt.

Die bei den Wechselwirkungsprozessen durch y-Strahlen erzeugten
Sekundidrelektronen wandern zu Wirkungszentren im Szintillator, wo durch
Rekombination Photonen emittiert werden. Zwischen absorbierter Energie und
Lichtausbeute besteht eine lineare Beziehung [ADI185].
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2.5 Schwere geladene Teilchen in BGO

Treffen schwere geladene Teilchen, in diesem Fall im wesentlichen Pionen,
auf den Detektor, so verlieren sie ihre Energie durch lonisation der
BGO-Atome, Diese lonisationsverluste -{dE/dx) werden durch . die
Bethe-Bloch~Formel beschrieben, deren Verlauf in Fig.(2.5.1) skizziert ist.

—dE/dx

log v

Fig.(2.5.1) : Verlauf der Bethe—Bloch-.Formel

-(dE/dx) ist in guter Niherung proportional zur Elektronendichte des
durchlaufenen Materials, gegeben durch (p-Z-NA/A) und zum Quadrat der
Ladung des ionisierenden Teilchens [FAM84]. Der Energieverlust fillt mit 1/p*
flir zunehmende Geschwindigkeit, bis zu einem Minimum bei B-y=3 bis 4
(minimalionisierendes Teilchen) und wichst dann logarithmisch (relativistischer
Anstieg} bis zu einem konstanten Wert, dem Fermij-Plateau. In Fig.(2.5.2) kann
der Energieverlust von Pionen in verschiedenen Materialien abgelesen werden
[REVE4].
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PARTICLE DETECTORS, ABSORBERS, AND RANGES (Cont'd)

Mean Range and Energy Loss in Lead, Copper, Aluminum, and Carbon

1000 1060
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Fig.(2.5.2) : Energieverlust von geladenen Teilchen in verschiedenen Materialien

" Da diese geladenen Teilchen keinen elektromagnetischen Schauer entwickein,
wird ihre Energie innerhalb eines kleinen Radius entlang ihrer Einfallsrichtung
deponiert.

Die lonisationsveriuste eines Teilchens bestimmter Energie sind statistisch
verteilt und entsprechen flir dicke Absorber approximativ einer Gaussverteilung
[FAM84].

Durch die in Kap.(2.1) erwdhnten Plastikszintillatoren vor und hinter dem
BGO-Detektor, die ausschliesslich auf geladene Teilchen ansprechen, kann ein
den ganzen Detektor durchlaufenes geladenes Teilchen identifiziert werden.
Fig.(2.5.3) zeigt ein solches Energiespektrum des zentralen Kristalls von BGOT.
Da 2000 ADC-Kanidle einer Energie von ca. 1.4 GeV entsprechen,liegt das
Maximum der Verteilung bei E = 180 MeV. £s handelt sich hier um anndhernd
minimalionisierende Teilchen [siehe Fig.{2.5.2)], die im BGO =9 MeV pro cm

deponieren,



GELADENE TEILCHEN
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Fig.(2.5.3) : Geladene Teilchen in BGO
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2.6 Energieauflosung der BGOQO's

Die Energieauflosung des gesamten Detektorsystems setzt sich aus
verschiedenen Faktoren zusammen.

Energieveriuste des elektromagnetischen Schauers durch die endliche
Ausdehnung des Detektors filhren zur Verschiebung der Energie zu kleineren
Werten, bewirken aber auch einen grossen Beitrag zur Verbreiterung der Linie.
Wie in Kap.(2.4) erwdhnt, sind die Verluste in longitudinaler Richtung
vernachldssigbar. Wieviel Energie durch die Schauerbreite verloren geht, soll
durch MC-Rechnungen simuliert werden.

Um die lateralen Veriuste mdglichst gering zu halten, werden folgende
Cut-Bedingungen definiert. Trifft ein Photon den BGO-Detektor, so miissen X%
der im gesamten Detektor deponierten Energie im zentralen Modul enthalten sein.
Enthdlt einer der sechs &Husseren Kristalle die meiste Energie, so muss
mindestens die Halfte der restlichen Energie im mittleren Kristall liegen. Mit
verschiedenen Werten flir X wurden MC-Rechnungen durchgefiihrt, um einen
Kompromiss zwischen Energieauflésung und Nachweiswahrscheinlichkeit zu
finden. Folgende Tabelle zeigt den Einfluss wverschiedener Cuts auf die Anzahl
akzeptierter Ereignisse und die Energieauflosung.

Anzahl akzeptierter Ereignisse in %

EY X{Cut) 15 % 25 % 50 % 75 %

50 MeV 36.9 33.5 30.0 24.3
200 MeV 34.9 32.4 30.3 26.3
300 MeV 34.8 32.2 30.3 26.7
500 MeV 34.9 32.3 30.6 27.1

900 MeV 34.6 32.1 30.3 27.0
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Energieaufidsung F{FWHM} in MeV

EY\ X(Cut) 15 % 25 % 50 % 75 %

50 MeV 13.28 12,83 12.60 12.46
200 MeV 17.73 17.50 17.33 17.17
300 MeV 21.90 22.96 22.65 22.25
500 MeV 34.10 33.00 32.47 31.46
900 MeV 53.81 52.02 S51.17 49.76

Tab.(2.6.1) : Einfluss von Cuts auf die Anzahl verworfener Ereignisse und die
Energieaufldsung

Es zeigt sich, dass die Anzahl verworfener Ereignisse nur geringfligig von der
Griésse des Cuts abhingt. Dies ist nur dadurch zu verstehen, dass die
Schauerbreite in der Grodssenordnung der Kristalle ist und somit der grésste
Energieverlust bereits durch den 15%-Cut auf das zentrale Modul unterdriickt
wird.  Fiir die Auswertung der Daten wurde schliesslich auf Grund der
geringen Unterschiede in der Statistik X=50% gewahlt.

Bei kleinen y-Energien von einigen MeV wird die Energieaufldsung
hauptsdachlich durch die Photonenstatistik bestimmt. Die durch lonisation
erzeugten Photonen, mit einer Wellenlinge von X = 480 nm, treffen nur mit einer
Wahrscheinlichkeit wvon  typischerweise 15% auf die Photokathode des
Photomultipliers. Hiervon erzeugen héchstens 20% mindestens ein Photoelektron
in der Kathode [HAM]. Da es sich hier um statistische Prozesse handeit,
erwartet man bei kleinen y-Energien eine verschlechterte Energieauflésung. Um
den Datenfluss bereits widhrend der Messung zu reduzieren wurde ein
elektronischer Cut bei 20 MeV vorgenommen.
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MC-Simulationen, in denen die erhdhte Lichtabsorption durch Inhomogenititen
berilicksichtigt wurde, haben gezeigt, dass die Inhomogenititen der Kristalle
nicht wesentlich die Energieaufldsung verschlechtern [REP84].

Das elektronische Rauschen wvon Verstirkern und die durch Induktion
erzeugten Stdrungen auf die Signalkabel tragen zur Verschlechterung der
Energieauflésung bei. Diese Beitrdge kdnnen durch das Auslesen der
Konversionswerte der ADC's (Analog to Digital Converter) ohne Eingangssignal
(den sogenannten Pedestels) abgeschitzt werden.

Eine sehr wesentliche Bedingung fiir eine gute Energieauflosung ist die
saubere Interkalibration des Detektors. Ein Photon bestimmter Energie sollte,
unabhangig davon in welchem Kristall es schauert, immer zum gleichen
Konversionswert in den ADC's fithren. Kommt es zu Linienverschiebungen im
Spektrum der verschiedenen ADC's, so fithrt dies beim Aufsummieren der sieben
Hexagone zu einer verbreiterten Linie, also zu einer schlechteren
Energieauflésung. Wie die Interkalibration wvor und nach der Datennahme
durchgefiihrt wird, ist in Kap.(3) beschrieben.

Der Einfluss von Verlusten eines Schauers in den Detektoren wurde in einem
Elektronenstrahl als Funktion des Elektronenimpulses gemessen. Es ergab sich
unter diesen Bedingungen eine Energieauflésung [AD185]:

e = 3% / “VE(GeV) Gl.(2.6.1)

2.7 Elektronikschema

Zum Verstindnis der unterschiedlichen Eichmethoden ist die Kenntnis des
Elektronikschemas, soweit es die BGO-Detektoren betrifft, notwendig [siehe
Fig.(2.7.1)].
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Fig.(2.7.1) : Elektronikschema fiir einen BGO-Detektor

Das Signal des Photomultipliers jedes einzelnen BGO-Kristalls wird 10-fach
verstirkt und geteilt. Die erste Leitung die das Analogsignal tragt, wird
abermals geteilt und nach verschiedenen Verstirkungsstufen in einem "Low"-

und einem "High"-ADC ausgelesen. Im "Low"-ADC wird nur der Bereich von
0-140 MeV in 2000 Kanilen eingelesen, wihrend im "High"-ADC die 2000 Kanile
einen Bereich von etwa 0—1.4 GeV abdecken. In den ADC's werden nur solche

Ereignisse registriert, die diversen Trigger- und Cut-Bedingungen geniigen.

Die zweite Signalleitung nach der 10-fachverstirkung lduft in einen
"Hardware"-Mixer, wo alle sieben Signale der Hexagone elektronisch aufsummiert
werden. Ein Ausgang des Mixers wird iiber eine Verzdgerungsleitung in einem
8000-Karal ADC ausgelesen, wdhrend das Signal eines zweiten Ausgangs fiir das
"Gate" zum Auslesen aller ADC's benutzt wird.

Zur Auswertung der Daten steht also die Information von drei ADC's, dem
"Low", "High", und der "Hardware"-Summe  zur  Verfiigung. Das
Elektronikschema der beiden BGO-Detektorsysteme ist identisch.
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3. EICHUNG DER BGO-DETEKTOREN

3.1 Eichung mit einer Th-Quelle vor Datennahme

Die erste Eichung der beiden BGO-Detektoren geschieht vor der Datennahme
mit Hilfe wvon Thorium-Quellen, die an jedem einzelnen Hexagon an der

gegeniiberliegenden  Seite des Photomultipliers  angebracht sind, Die
Zerfallsreihe des 228Th weisst einen y-Ubergang von 2.6 MeV auf, der einen
Schauer in den ersten Centimetern des BGQO bewirkt. Das Signal eines

Photomultipliers eines einzelnen Kristalls wird nach seiner 10-fachen Verstirkung
in den ersten Kanal des Mixers gefiihrt. Nach dem Mixer wird es nochmals
zusatzlich eigens fir die Quelleneichung 20-fach verstirkt und entspricht so
einer urspriinglichen Photonenenergie von 520 MeV. Durch Regulierung der
Hochspannung des Photomultipliers kann die im "Hardwaresummen"-ADC
ausgelesene Linie in den gewiinschten Kanal verschoben werden.

Diese Prozedur wird fiir jeden einzelnen Kristall durch Umstecken der
Signalieitung in den gleichen ersten Kanal des Mixers wiederholt. Alle Signale
durchlaufen somit die gleiche Elektronik, was eine saubere Interkalibration der
einzelnen Kristalle fiir die "Hardwaresume" garantiert. Bei der hier
durchgefiihrten Eichung mit der Quelle ist durch einen Umsteckfehler das Signal
der einzelnen Kristalle bereits nach dem Photomultiplier durch den gleichen
10-fach Verstirker gelaufen.

Fig.(3.1.1} zeigt das Spektrum einer Th-Quelle des Kristalls(7) von
Detektor(2). Die Position der Linie wurde mit einem von Auge angepassten
Fadenkreuz abgelesen. Nach durchgefiihrter Interkalibration aller Kristalle
betrugen die Abweichungen der Linien relativ zueinander noch maximal £1%.

Dieses Resultat ist aber nicht notwendigerweise der tatsdchlich in den
experimentellen Daten der "Hardwaresumme" enthaltene Fehler. Beriicksichtigt
man die variierende longitiudinale Inhomogenitit der BGO-Kristalle, so kann sich
diese unterschiedlich auf einen durch 2.6 MeV-y's erzeugten Schauer wvon
einigen Centimetern und einen durch einige 100 MeV-y's erzeugten Schauer von
z.B. 15 cm auswirken. Inwieweit sich diese !nhomogenitaten auswirken kann
durch den Vergleich der "Hardwaresumme'-Daten mit denen der im Nachhinein
interkalibrierten "High"-Daten abgeschatzt werden.
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3.2 Interkalibration der Rohspektren anhand verschiedener Methoden

Die eigentliche Interkalibration der "High"- und "Low"-Daten wird erst nach
vollendeter Datennahme geschehen. Dies hat den Vorteil, dass in dem reell
gemessenen Energiebereich geeicht wird und Inhomogenititen somit
beriicksichtigt werden. Zudem kann durch die Registrierung geladener Teilchen
auf zeitliche Schwankungen wihrend der dreitdgigen Datennahme standig
korrigiert werden.

Die Interkalibration wurde auf drei verschiedene Arten durchgefithrt, um die
Konsistenz der Methoden zu priifen. Die im folgenden angegebenen Ergebnisse
beziehen sich auf die Interkalibration der "High"-Daten, die mit etwa 5% der
gesamten Datenstatistik durchgefithrt wurde. Die Daten des 2000-Kanile-ADC's
wurden in einem Spektrum von hundert Kanidlen zusammengefasst.

3.2.1 Endpunkt der Spektren

Eine Mbglichkeit, die jeweils sieben Hexagone eines Detektors zu
interkalibrieren, bietet der Vergleich der einzelnen Spektren der Kristalle. Da
dieses komplexe inklusive y-Spektrum keine gut aufgeldste monoenergetische
Linie aufweisst, soll der Endpunkt des Spektrums zur lnterkalibration verwendet
werden.

Da es sich bei der pp-Annihilation um Zwei- und Mehrkdrper-Zerfille
handelt, kann die maximale Energie eines dabei entstehenden Photons, unter
Bericksichtigung  wvon Energie- und Impulserhaltung, hochstens  einer
Protonenmasse (E _=938.28 MeV) entsprechen. Eine genauere Abschidtzung der
maximalen y-Energie wird zur absoluten Interkalibration in Kap.(3.3) notwendig.

Die Bestimmung des Endpunktes eines inklusiven y-Spektrums ist wegen des,
wie sich empirisch zeigt, annihernd exponentiellen Abfalls bei hohen Energien
am besten im logarithmischen Massstab mdglich. Oberhalb von EY:'/OO MeV zeigt
sich, wiederum rein empirisch, im logaritmischen Massstab ein wurzeldhnliches
Abfallen des Spektrums bis zur maximalen Energie gmax,
Der Fit einer Wurzelfunktion

n(E) = b/ (a-E) G1.(3.2.2.1)
an das logarithmische Spektrum entspricht der Anpassung einer Funktion

n(E) = exp[b-vV(a-E)] 6l1.(3.2.1.2)
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an das lineare Spektrum, wobei a und b die anzupassenden Parameter sind,
Fig.(3.2.1.1} zeigt den Fit der Funktion von GI.(3.2.1.2) an das gemessene
Spektrum von Kristall(7) von BGO(2), in logarithmischem Massstab.

Die Ergebnisse dieser Interkalibrationsmethode enthilt Tab.(3.2.1.1). Zur
Bestimmung des Endes eines Spektrums ist nur Parameter a wvon Bedeutung.
Die Standardabweichung des Parameters a ist maximal s=0.5 . Die grosse
Abweichung des Kristalls(7})/BGO(2) von den restlichen sechs Kristallen ist
wahrscheinlich auf einen falsch bezeichneten Abschwicher in der Elektronik
zuriickzufiihren. Die Enden der Spektren liegen bei beiden Detektoren in
verschiedenen Kanalbereichen, da die Daten der beiden Sets mit verschiedenen
Faktoren multipliziert wurden, so dass in beiden Fiilen alle Spektren in einem
100-Kanal-Spektrum zu liegen kommen.

BGO (1) :

Hex.Nr. 1 2 3 4 5 6 7
afch] 79.25 74.44 76.66 76.78 78.34 81.78 78.12
BGO (2) :

Hex.Nr. 1 2 3 4 5 6 7
a[ch] 53.63 55.60 56.99 56.88 56.26 56.69 79.48

Tab.(3.2.1.1) : Endpunkt der Spektren
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3.2.2 Geladene Teilchen

Eine wvollig andere Art der Interkalibration ist durch die Messung der
Energiedeposition geladener Teilchen mdglich.

Wie bereits beschrieben, kénnen durch Koinzidenzschaltung der
Plastikszintillatoren vor und hinter den Detektoren und dem Targethodoskop, die
geladenen Pionen, die den ganzen BGO durchlaufen haben, registriert werden.
Diese, wie in Kap.(2.5) geschildert, anniZhernd minimalionisierenden Teilchen
hinterlassen innerhalb eines kleinen Radius eine Energie von =9 MeV pro cm.
Da die Kristalle eine Linge wvon 20.3 cm aufweisen, betrigt die insgesamt
deponierte Energie =187 MeV. Die Fehler durch schridg durch einen Kristall
durchlaufende Teilchen und den um 2 mm kitrzeren Kristall(7) von BGO(2) sind
vernachldssigbar.

Fig.(3.2.2.1) zeigt ein Energiespektrum geladener Teilchen mit Anpassung
einer Gaussfunktion mit linearem Untergrund der Form :

n(E) = Neexp[-(1/2){(E-n)/c}?] * a.E * b G1.(3.2.2.1)

Die Interkalibration wird durch Vergleich der Linienpositionen in den Spektren
der einzelnen Kristalle vorgenommen.

Fig.(3.2.2.1) zeigt das Spektrum getadener Teilchen in Kristall(7) von
BGO(1} mit dem Fit nach GI.(3.2.3.1}. Iin folgender Tabelle sind die
Ergebnisse aller Kristalle zusammengefasst. Sowohl die Standardabweichung von
i, als auch die von o betrigt maximal s=0.07 .

BGO (1)
Hex.Nr. 1 2 3 4 5 6 7
plch] 52.10 49,26 51.55 50.64 51.85 54.45 5%.50

o 2.75 2.58 2.50 2.54 2.33 2.80 2.63
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BGO (2) :

Hex.Npr. 1 2 3 4 5 6 7
ufch] 47.76 49.47 49.14 50.67 50.30 49.15 68.92
a 2.52 2.51 2.45 2.52 2.37 2.54 3.45

Tab.{3.2.2.1) : Position p und Standardabweichung o der Linie

Diese Methode bietet einen grossen Vorteil, denn sie kann zur Korrektur von
zeitlichen, z.B. temperaturbedingten Schwankungen der Lichtausbeute im
Kristall dienen. Wihrend der ganzen Datennahme wurden stindig Energiewerte
von durch den ganzen Detektor hindurchfliegenden geladenen Teilchen
registriert und auf Band geschrieben. Verschiebt sich das Energiemaximum
durch Temperatur- oder Hochspannungsschwankungen, so kann dies beim
simultanen Auslesen der y-Energien beriicksichtigt werden.

Nun stellt sich aber die Frage, ob die Information iiber Anderungen der
Lichtausbeute durch geladene Teilchen direkt auf Prozesse die durch Photonen
ausgeldst werden Ulbertragbar ist. Inhomogenititen im BGO-Kristall kdnnen sich
z.B. anders auf einen breiten Schauer in der ersten Hilfte des Moduls
auswirken als auf die diinne, den ganzen Kristall durchlaufende lonisationsspur
eines geladenen Teilchens. Deshalb ist es wichtig, die Konsistenz der
verschiedenen Methoden zu priifen.

3.2.3 Spektrenform

Eine weitere Mdglichkeit, die inklusiven y-Spektren der einzelnen Module zu
vergleichen, bietet die Spektrenform.

Wie bereits erwdhnt, zeigt sich empirisch, dass das y-Spektrum in einem
Bereich von =250 bis =450 MeV exponentiel abfillt. Im logarithmischen Massstab
ist dieser Bereich somit linear.

Man kann davon ausgehen, dass die Spektrenform der sechs 3Husseren
Kristalle eines BGO-Detektors in diesem Bereich guter Statistik ziemlich
identisch ist, wvorausgesetzt die pp-Annihitation in Ruhe hat wirklich in der
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Ebene, die durch die Kristalle 3-7-6 der beiden BGO's aufgespannt wird,
stattgefunden [siehe Fig.(2.2.2)].

Um einen weiteren Vergleich Zu den beiden vorhergehenden
Interkalibrationsmethoden zu haben, wurde an diesen linearen Bereich des
logarithmischen Spektrums folgende Gerade angepasst :

n(E) = aE + b G1.(3.2.3.1)

Es zeigte sich, dass der Fit an die ungeeichten Spektren zu unterschiedlichen
Parametern a und b fithrten, dies jedoch keine information liber die Grésse der
zur Korrektur notwendigen, relativen Verschiebung brachte.

Fig.(3.2.3.1) zeigt als Beispiel den Fit der Geraden an Kristall(1) wvon
BGO(1) im Bereich von 250 bis 450 MeV.

Die Steigungen a aller bereits interkalibrierten Spektren der verschiedenen
Kristalle sind in Tab.(3.2.3.1) zusammengefasst. Der Parameter b kann nicht
zur lInterkalibration verwendet werden, da er von der Anzahl y's im Spektrum
abhdngig ist. Die Standardabweichung der Steigung a ist maximal s=1.6.10"3,
Wie sich zeigt stimmen die Werte fiir a der sechs Husseren Kristalle recht gut
tiberein.

Interessant ist die Abweichung der Spektrenform des Kristalls(7) von den
restlichen sechs, der beiden Detektoren. Dies ist auf Grund der in Kap.(2.6)
besprochenen Cut-Bedingungen zu verstehen. Treffen y's mit relativ geringer
Energie auf den umliegenden sechs Kristallen auf, so werden sie bei zu grossen
Energieveriusten bereits verworfen. Treffen solche Photonen auf das mittlere
Modul, so werden sie hingegen akzeptiert.

BGO (1) :
Hex.Nr. 1 2 3 4 5 6 7

al-1072] -8.00 -7.95 -8.31 -8.36 -8.28 ~1.15 -9.65
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BGC {2)
Hex.Nr. 1 2 3 4 5 6 7

a[-10-2] -8.20 -7.95 -7.97 -8.22 -8.25 -8.18 -9.78

Tab.(3.2.3.1) : Steigung der Spektren im Bereich von 240 bis 450 MeV

3.2.4 Diskussion

Um die Ergebnisse der Interkalibration auf Grund der Endpunkte der
einzelnen Kristall-Spektren mit denen der geladenen Teilchen direkt zu
vergleichen, sind in Tab.(3.2.4.1) und Fig.(3.2.4.1) die Abweichungen E7/EV
(v=1...6) der sechs 3dusseren Kristalle von dem mittlieren Modul fiir beide
Detektoren zusammengefasst.

Wie sich zeigt besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
interkalibrationsmethoden. Bei BGO(2) sind die Abweichungen etwas grosser als
bei BGO(1). Die Inhomogenititen der Kristalle wirken sich somit nicht merklich
auf die unterschiedlichen Interkalibrationsmethoden aus.

BGO (1) :

Hex.Nr. 1 2 3 4 K] 6 7
Maximum 0.986 1.049 1.019 1.018 0.997 0.955 1.000
geladene 0.988 1.045 0.999 1.017 0.993 0.946 1.000

Quotient 0.988 1.004 1.020 1.001 1.004 1.010 1.000
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BGO (2) :
Hex.Nr, 1
Maximum 1,482
geladene 1.443
Quotient  1.027
Tab.(3.2.4.1)

BGol)

Beon)

Fig.(3.2.4.1)

4 5 6 7
1.430 1.395 1.397 1.413 1.402 1.000
1.393  1.403  1.360  1.370  1.402  1.000
1.027 0.994 1.027 1.031 1.000 1.000
Vergleich der Interkalibrationen auf Grund des
Spektrenmaximums und den geladenen Teilchen (Fehler=1%)
Ey/Ey ! Haximum
. 1
40 : .
i * ! g & “kristall Nr
0.95) 3
ﬂﬁ'-‘.
11y E-;/Ey b gelqdene
4.08] I
4.0 : % : EI“ f; y 5 Kristall %
295
gy f
0g]
/F Ex/Ev : Maximum
4.50 '
3
1450
1.46] : ; ] :
435 : v : kristall e
y = 3 5 ‘ T
,P Ey/E, : geladene
4. ol
A5 | i
ol P i
435 y - : f , 5, Keistall ™
Abweichungen der Jdusseren Kristalle von

Kristallen aufgrund verschiedener Interkalibrationsmethoden

den mittleren
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3.3 Absocolute Kalibration

Nach der Interkalibration der einzelnen Kristalle eines Detektors und der
beiden Detektorsysteme, muss das Energiespekirum noch absolut kalibriert
werden. Der Faktor, der die Umrechnung von ADC-Kanal auf absoluten
Energiewert in MeV erlaubt, wird zundchst mit Hilfe des Endpunktes des
Spektrums grob bestimmt. Dabei muss natiirlich die ungefdhre Energieauflosung
des Detektors beriicksichtigt werden.

Wie in Kap.(3.2.1) erwdhnt, kann die maximale Photonenenergie im
inklusiven y-Spektrum hochstens einer Protonenmasse entsprechen. Der die
héchstmdgliche y-Energie erzeugende Zerfallskanal einer pp-Annihilation in
Ruhe, ist der Prozess :

(pp":\)rest --> 1P ya GI1.(3.3.1)
|

YiYz

Die insgesamt zur Verfiigung stehende Energie ist 2'mp:2-938.28 MeV
(mp=Pr0t0nenmasse). Da es sich um einen Zweikdrperzerfall handelt, ist das n°
und das ysz monoenergetisch. Die Energieverteilung der aus dem n°-Zerfall
resultierenden Phojconen yiYz entspricht einer Rechteckverteilung zwischen
E. M3 und Elemln gegeben durch [BACS80] :

Y1z
max/min _ B .(1+
EY12 (1/2) Err" (1£8) Gl1.(3.3.2)
Eo ist die Energie und B=(v/c) die Geschwindigkeit des w®. Wegen Impuis-

und Energieerhaltung giit :

B0l = 1B = E, _=V(E2 o-m? o) Gl.(3.3.3)
(2-mp)2 = (En°+EYs)2 G1.(3.3.4)
Mit mp=938.28 MeV und mn°=139.57 MeV ergibt sich somit :

E. =933.43 ; p_,7933.43 MeV/c ; B=(p o/E _g)=0.9897 G!.(3.3.5)
Y3 mw ir m

Es folgt mit GI.(3.3.2) :

E ™D 2 485 MeV ; E, max = 938.28 MeV Gl.(3.3.6)

Yiz 12
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Den hochsten Beitrag zum vy-Spektrum liefert also ein aus dem n®-Zerfail

resultierendes vy mit EYumax = 638.28 MeV. Folgende Tabelle zeigt die

Energielimiten einiger Zwei-Kérperzerfille [BACS3].

Limits of the uniform distributions of the ¥ spectra for some two-body
channels in pp annihilation at rest

Decaying min ElL

Channel particle {MeV) {(MeV)

pp— 7w 7% yy 5.88 774.15
w-nly 159.25 904.65 *

pp"n 7l yy 5.31 857.57

Yy 80,71 932.97

pPp—+ nw -+ vy 99.62 755.80

w - n0y 177.05 813.70

pp— Yy 88.62 849.66

pp- o a? 70 vy 4,88 933.40

pp- "y w0 yy 4.85 938.28

(E,=933.43)
pp- n'n’ w0 ey 6.58 692.24
pp - ' - Yy 114.05 660.16

Tab.(3.3.1) : Einige Zwei-K&rperzerfille der pp-Annihilation

Eine weitere, von der Energieaufldsung unabhingige Methode zur absoluten

Interkalibration, bietet die Bestimmung des sogenannten Panowski-Peaks. Durch
den Prozess

(pn‘)rest --> ny Gl.(3.3.7)
entsteht ein monoenergetisches y der Energie E_=129.4 MeV. Das w~ wird durch
eine pp-Annihilation erzeugt und im fliissigen Wasserstofftarget gestoppt.

Wird diese monoenergetische Linie im inklusiven y-Spektrum bei genligend

grosser Statistik sichtbar, so dient sie zur Kontrolle und eventuelien Korrektupr
der absoluten Kalibration.
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4. INKLUSIVE y-SPEKTREN BEKANNTER ZERFALLSKANALE

4.1 Bekannte Zerfallskanile

Um seltene Zerfaliskanile, wie z.B. den in GI|.(1.2.2) erwihnten,
méglicherweise existierenden Baryonium-Zwischenzustand, in einem inklusiven
y-Spektrum nachweisen zu k&nnen, miissen zunichst die bereits bekannten,
hdufig auftretenden Zerfille der pp-Annihilation in Ruhe, von dem gemessenen
Spektrum abgezogen werden. Solche bereits gemessenen Prozesse sind mit ihrem
Verzweigungsverhidltnis in folgender Tabelle zusammengesteilt.

Branching ratios and relative number of ¥'s from pf annihifation at rest

Branching Number of y's
Channel ratio R = R(%)xN, Comment
(%)

o w” 3.7 7.4 MC

ata w%p¥at) 2.7 5.4 MC

ntn 2w 9.3 37.2 MC

a*r 3w 233 139.8 MC

wtr 4w 2.8 22.4 MC

29 20 v wr 7w TY 3.8 7.83 MC

2020 7N pCxtm T ) 7.3 14.60 MC

225w p T e w) 6.4 12.80 MC

2772w 270 16.6 66.40 MC

2727 370 4.2 25.20 MC

33wt 1.3 2.60 MC
“aTaTy 1.2 3.84

20277y 0.6 1.92

°p 1.4 2.80

np 0.22 0.64

nw’ 32 31.90)

Pk 0.4 0

2n" 27" 6.9 0

377377 2.1 0

KK nm{n=0) 6.82 26.95Y)

total 104.24 409.72

%) Obtained with an average number of =% of 4.99.
%} Assuming 0.95 #%s on the average.

Tab.(4.1.1) : Bekannte Zerfallskanile der pp-Annihilation
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Die mit MC bezeichneten Zerfallskanile wurden unter Beriicksichtigung ihrer
Haufigkeit simuliert. Es handelt sich hierbei nur um Dreikdrper- und
Mehrkérper-Zerfille. Die Zweikérper-Zerfialle wurden, wegen der einfachen
durch GIl.(3.3.2) gegebenen Rechteckverteilung im y-Spektrum nicht simuliert,
sondern k&nnen spdter von Hand von dem gemessenen Spektrum abgezogen
werden,

4.2 MC-Simulation

Aufgabe des bereits zur Verfiigung stehenden Monte-Carlo-Programms
[CAR85] ist es, die pp-Annihilation in Ruhe bestimmter Zerfallskanile, unter
Berlicksichtigung samtlicher Eigenschaften des Detektorsystems, des Triggers
und der Cut-Bedingungen zu simulieren. Da das Programm bisher nur fiir die
n°-Spektroskopie ausgelegt war, wurde eine Routine fiir inklusive y-Spektren
eingefligt,

Die Schauersimulation in BGO wird aus Zeitgriinden nicht mit dem im
allgemeinen verwendeten EGS-Programm (Electron-Gamma-Shower) [FOR78],
sondern mit einem speziell fiir diesen Detektor entwickelten Algorithmus [CO085]
durchgefiihrt. Dem Programm liegt folgende Energieaufldsung zugrunde :

/E = 5% / *VE(GeV) Gl.(4.2.1)

Die Akzeptanz des Detektors ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Geometrie, also des effektiven Raumwinkels, den Cut-Bedingungen und den
Verlusten durch gleichzeitiges Auftreffen von y's und geladenen Teilchen. Zur
Untersuchung der  Akzeptanz sei folgender Zerfallskanal mit einem
Verzweigungsverhiltnis von 23.3% herausgegriffen.

(pﬁ)rest ==>nt n 3n® Gl.(4.2.2)
1

YY

Bei dem Prozess entstehen insgesamt sechs y's pro Annihilation. Fiir diesen
Zerfaliskanal wurden zur Simulation 349500 Antiprotonen verwendet, wobei das
so erhaltene vy-Spektrum insgesamt 4073 Photonen enthilt. Somit ist die
Akzeptanz fiir y's fiir einen Detektor insgesamt:

2

A = (407311

5 4

00%) / (349500-6) = 1.94.10-3 Gl.(4.2.3)

S s R ST Gt s Tt (CUDIIL SR S 2L
Ah s B e T Y s e P y B L(‘{ o

El g
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Aus Effizientsgriinden verwendet das MC-Programm jedes Zerfallsereignis,
indem es das Ereignis so dreht, dass eines der auftretenden y's den Detektor
trifft. Anschliessend wird auf die tatsichliche Akzeptanz normiert. Dies
erkldrt den kieinen statistischen Fehler.

Fig.(4.3.1) zeigt die Summe der unter Berlicksichtigung ihres
Verzweigungsverhiltnisses, simulierten Drei- und Mehrkdrperzerfille. Der
gesamte sich aus verschiedensten Faktoren bei der Simulation ergebende Fehler
ist als Balkendiagramm im Spektrum ersichtlich.

4.3 Fit und Normalisierung

Das simulierte y-Spektrum der bekannten Zerfallskandle kann von dem
gemessenen Spektrum nicht direkt abgezogen werden, da sonst die Gefahr
besteht, Strukturen durch statistische Filuktuationen des MC-Spektrums in dem
durch Subtraktion erhaltenen Spektrum zu erzeugen.

Um solche unphysikalischen Strukturen zu vermeiden, wird zunichst eine
glatte Funktion an das MC-Spektrum angepasst, die dann von den gemessenen

Daten subtrahiert werden kann. Als Grundlage zur empirischen Anpassung
einer analytischen Funktion wurde die in [BAC83] (Gl.2) angegebene Funktion
verwendet. Nach verschiedenen Anpassungen wurde fiir den Fit des hier

simulierten Spektrums schliesslich folgende Funktion verwendet :

F(E)=n-N-[(Eo-E)%*.eP? + (Eo-E)32.eP2_o(@aE*Ba) L (@B fa)) Gl.(4.3.1)

a; = 4.2168 3 Ba = -33.755

a; = 1.5603 ;o Bz = -19.277

az = ~0.028022 ; B3 = -5.0011

aq = -0.002508 ; Bs = -6.6295

Es = 917.20 ; N =3.8

Die maximale Energie Eo wurde fest vorgegeben. Sie ergibt sich aus dem

Prozess :

(pﬁ)rest -->nu* o n? Gl.(4.3.2)
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Das hierbei entstehende n° zerfillt in zwei y's, mit einer maximalen Energie
EYmax = 017.20 MeV. Der Skalenfaktor n und die Parameter @, Bi dienten als
freie Parameter zur Anpassung.

Die Funktion wurde auf eine pp-Annihilation normalisiert. lst N die mittlere
Anzahl y's pro Annihilation, so stelit F(E }/n die mittlere Anzahl Y's pro MeV
und pro Annihilation dar. Die Normalisierungsbedingung ergibt sich somit zu :

oJEo F'(E,)dE = of Eo [F(E)/(n-N)}dE = 1 Gl.(4.3.3)
Das MC-Spektrum mit angepasster Funktion st in linearem und

logarithmischem Massstab in Fig.(4.3.1) dargestelit. Fig.{4.3.2) zeigt die
Differenz der Funktion und des Spektrums und somit die Giite der Anpassung.
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Fig.(4.3.1) : Spektrum der MC-Simulation mit angepasster Funktion
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5. ERSTER VERGLEICH DER MC-SIMULATION MIT DATEN VOM MAI'85

5.1 Das inklusive y-Spektrum

Das in Fig.(5.2.1) gezeigte inklusive vy-Spektrum (gestrichelt) in
logarithmischer Darstellung enthidlt die gesamte Statistik, der im Mai'85 mit dem
BGO(1) im "Hardwaresummen"-ADC registrierten Daten. Auf der Energieskala
wurden jeweils 5 MeV zu einem Punkt zusammengefasst. Das Integral iber die
Kurve ergibt eine Gesamtzahl von Photonen :

NY = 10.53 . 10¢ Gi.(5.1.1)

5.2 Subtraktion der MC-Simulation

Um Strukturen durch seltene Zerfallskanidle im gemessenen Spektrum
erkennen zu kénnen, wird zunichst die aus dem MC-Fit resultierende
analytische Funktion aus GI.(4.3.1) auf das gemessene Spektrum aus Fig.(5.1.1)
im Bereich des Maximums normiert und schliesslich davon abgezogen.

Fig.(5.2.1) zeigt den Vergleich zwischen dem gemessenen {gestrichelten)
und dem simulierten (durchgezogenen) Spektrum im Bereich von 100 MeV bis
1GeV.

In Fig.(5.2.2) ist die Differenz zwischen den gemessenen Daten und den
simulierten Kandlen aufgetragen.

5.3 Diskussion

Die in der letzten Halfte in Fig.(5.2.2) ersichtliche, zundchst ebene und im
Bereich von =750 MeV abfallende Kurve kommt durch im Monte-Carlo noch nicht
beriicksichtigte Zweikdrper-Zerfille zustande. Sie setzt sich im wesentlichen aus
folgenden beiden KanZlen zusammen :

(pﬁ)rest --> 7wl w GIL.{(5.3.1)

(pﬁ)rest --> % p Gl.(5.3.2)
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Diese beiden Prozesse kénnen auf Grund der fast identischen Masse von w und
p [REV84] nicht unterschieden werden. Wie aus Tab.(3.3.1) ersichtlich, haben
die, aus dem mP°-Zerfall resultierenden gleichverteilten y's nach GI|.(5.3.1), eine
maximale Energie von EYma"‘ = 774,15 MeV. Dies stimmt mit der aus Fig.(5.2.2)
ersichtlichen Lage des Abfalls liberein.

Dass diese durch G}.{3.3.2}) gegebene Grenze im gemessenen Spektrum
verschmiert ist, kann verschiedene Griinde haben.

Eine Uberlagerung mehrerer Rechteckverteilungen durch zwei Photonen
(sogenannte Box-Verteilungen), die von verschiedenen Zweikdrper-Zerfillen
herriihren, kann wegen der unterschiedlichen maximalen vy-Energien [siehe
Tab.(3.3.1)] zu einer resultierenden, verschmierten boxartigen Verteilung
fiihren.

Der Hauptgrund liegt aber sicherlich in der Energicaufldsung des
Detektorsystems. Eine schlechte Energieaufiésung bewirkt eine breite Linie
anstelle einer scharfen Energie und verschmiert somit das scharf definierte Ende
einer y-Box.

Die Energieaufldsung kann sowohl durch diese Box-Verteilung abgeschitzt
werden, als auch durch den Endpunkt des Spektrums. Das Spektrum von
Fig(5.2.1) ist anhand des in Fig.(5.2.2) ersichtlichen Panowski~Peaks bei
EY:129'4 MeV [Kap.(3.3}] absolut kalibriert. Somit ist das Enden des

Spektrums bei <980 MeV (anstatt bei EYmax = 938.28 MeV) auf die
Energieaufidsung zuriickzuflihren.
Die daraus erhaltene Energieauflosung ergab ungefédhr :

/e = 5% / “WVE(GeV) Gi.(5.3.3)

Dies ist vertrdglich mit der in GI.{(2.6.1) angegebenen, unter optimaleren
Bedingungen gemessenen Energieauflosung.

Woher die im ersten Teil des Spektrums aus Fig.(5.2.2) ersichtliche
Verteilung mit einem Maximum bei etwa 280 MeV stammt, kann hier nicht erkliart
werden, Méglicherweise  setzt  sie sich aus nicht berlicksichtigten
Zerfallskandlen, dessen Verzweigungsverhiltnisse noch unbekannt sind,
zusammen. Vielleicht kdnnen Prozesse hoher Pion-Multiplizitat, bei denen zudem
ein n-Teilchen (mn=548.8 MeV) auftritt, eine relativ schmale Verteilung um die



Seite 37

280 MeV erzeugen, da das 1 zu 39.1% in zwei y's der Energie E_=274 MeV
zerfdllt [REV84]. Solche und. andere Mdglichkeiten miissen jedoch zunichst
durch MC-Rechnungen gepriift werden.

Feinere Strukturen im gemessenen Spektrum kdnnen erst nach Subtraktion
einiger bekannter Zweikorper-Zerfille aus Tab(3.3.1) und der zum Zeitpunkt
dieser Arbeit noch nicht wvollstindig nachvollziehbaren Prozesse im unteren
Energiebereich des Spektrums, untersucht werden.
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