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Philosophischer Disput

Ein Mensch verteidigt mit viel List:
Die Welt scheint anders, als sie ist!
Sein Gegner aber streng verneint:

Die Welt ist anders, als sie scheint.

—Eugen Roth—
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Kapitel 1. FEinfiihrung 1

Kapitel 1
Einfiihrung

Ein vorrangiges Ziel der Physik ist die vereinheitlichte Beschreibung aller in der Natur
beobachtbaren Wechselwirkungen. Es sind heute vier fundamentale Wechselwirkungen be-
kannt, mit denen sich die Natur von der kleinsten GréBenskala subatomarer und subnuklea-
rer Teilchen bis hin zur Dimension von Galaxien und Galaxien—Superhaufen beschreiben
1a8¢:

e Starke Wechselwirkung
e Elektromagnetismus
e Schwache Wechselwirkung

o Gravitation

Die Maxwell’sche Formulierung der klassischen Elektrodynamik im Rahmen einer Feld-
theorie wies im Jahr 1864 den Weg zur Zusammenfassung und zum Verstédndnis zweier
scheinbar vollig unterschiedlicher Krifte: der Coulomb—Kraft auf der einen Seite und der
Lorentz—Kraft auf der anderen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts begann die Entwicklung
der Quantenmechanik durch Born, de Broglie, Schriodinger und Heisenberg. Das Konzept
der Quantisierung des Mikrokosmos wurde daraufhin konsequent auch auf das elektro-
magnetische Strahlungsfeld angewandt. Es entstand die Quantenelektrodynamik(QED).
Dabei wurde deutlich, da Symmetrien in der Physik von zentraler Bedeutung sind. Im
Zusammenspiel dieser theoretischen Erkenntnisse wurden der Elektromagnetismus und
die schwache Wechselwirkung in einer Theorie zusammengefafit, die die so genannte elek-
troschwache Wechselwirkung beschreibt. AuBerdem wurde mit der Formulierung der
Quantenchromodynamik(QCD) eine Theorie gefunden, die die verwirrende Anzahl von
Elementarteilchen ordnen und beschreiben kann: Quarks sind Konstituenten des Nukleons
und neben den Leptonen die fundamentalen Bausteine der Materie. Die hieraus gewon-
nenen KErkenntnisse, verbunden mit tiefergehendem, experimentellem Wissen iiber den
Aufbau der Materie, fithrten zu einem allgemein akzeptierten theoretischen Modell der
Natur, dem Standardmodell [1].
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1.1 Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik umfafit die vereinheitlichte Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung und die Quantenchromodynamik. Die Wechselwirkun-
gen sind sich dabei in ihrer Struktur sehr dhnlich: Jede von ihnen wird durch den Austausch

von Vektorbosonen vermittelt.

Wechselwirkung Austauschteilchen | Masse [GeV/c?] koppelt an
Elektromagnetisch Photon vy 0 elektr. Ladung
Schwach wt / 70 80,6 / 91,16 schwache Ladung
Stark 8 Gluonen 0 Farbladung

Tabelle 1.1: Fundamentale Wechselwirkungen

Da die Photonen masselos sind, hat die elektromagnetische Wechselwirkung unendliche
Reichweite. Die Reichweite der schwachen Wechselwirkung betréigt wegen der grolen Masse
der W*— und Z°-Bosonen' nur 10~% fm. Den Gluonen wird die Masse Null zugeschrieben,
die effektive Reichweite der starken Wechselwirkung ist jedoch dadurch beschriankt, dafl
Gluonen untereinander wechselwirken. Bei Abstinden grofler als 1 fm ist die Energie des
Farbfeldes so groB, da8 sie zur Erzeugung reeller Quark—Antiquark-Paare ausreicht.?

Neben den Austauschbosonen sind Quarks und Leptonen die fundamentalen Teilchen. Sie
besitzen den Spin 1/2, sind also Fermionen und werden in aufsteigender Masse in drei
Familien oder Generationen eingeordnet.

Leptonen Quarks
Fammili Ladung  Masse Ladung Masse
atte (e) MeV/c? Flavour (e) MeV/c?*  Farbe
) Ve 0 < 0,01 u up 2/3 5 rgb
e 1 0,511 d down -1/3 9 rgb
5 vy, 0 < 0,27 c charm 2/3 1300 rgb
1 1 106 s strange -1/3 180 rgb
3 vy 0 <31 t top 2/3 174000 rgb
T 1 1782 b bottom -1/3 4700 rgb

Tabelle 1.2: Bausteine der Materie

Zu allen diesen Fermionen gibt es die entsprechenden Antifermionen mit gleicher Masse,
aber entgegengesetzter elektrischer Ladung, Farbe und dritter Komponente des schwachen

Isospins.

IDie W*- und Z°— Bosonen tragen selbst schwache Ladung und koppeln deshalb aneinander.
*Diese Tatsache wird auch als Confinement—Hypothese bezeichnet: Freie Teilchen miissen immer farb-

neutral sein.
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Fiir die einzelnen Wechselwirkungen gelten unterschiedliche Erhaltungssitze [38]:

- Alle drei Wechselwirkungen erhalten Energie (E), Impuls (), Drehimpuls (L), La-
dung (Q), Farbe, Baryonenzahl (B) und die drei Leptonenzahlen (L., L, L;).

- Bei Vorgingen, die durch die starke und die elektromagnetische Wechselwirkung ver-
mittelt werden, bleibt die P—Paritit und die C—Paritit des Systems erhalten. Dies
gilt nicht bei durch die schwachen Wechselwirkung vermittelten Prozessen. Der gela-
dene Strom der schwachen Wechselwirkung ist maximal paritétsverletzend, denn er
koppelt nur an linkshindige Fermionen und rechtshindige Antifermionen. Der neu-
trale, schwache Strom ist teilweise paritdtsverletzend: er koppelt in unterschiedlicher
Stérke an rechts- und linkshindige Fermionen und Antifermionen. Es sind zwei Fille
bekannt (Kaonen und B-Mesonen), bei denen die kombinierte CP—Paritét nicht er-
halten bleibt.

- Nur der geladene Strom der schwachen Wechselwirkung wandelt Quarks in andere
Quarks (Quarks mit anderer Flavour) und Leptonen in andere Leptonen um. Die
Quantenzahlen, die die Quark-Flavour angeben (dritte Komponente des Isospins
(I3), Strangeness (S), Charm (C) etc.) bleiben daher bei den anderen Wechselwir-
kungen erhalten.

- Der Betrag des Isospins (I) bleibt bei der starken Wechselwirkung erhalten.

Im Rahmen des Standardmodells werden die Hadronen (schwere Teilchen) aus Quarks (q)
und Antiquarks (g) aufgebaut [34] und in zwei Kategorien eingeteilt:

Baryonen Substruktur (qqq), (449)

Mesonen Substruktur (gq)

1.2 Mesonenspektroskopie

Die Vorhersagen des Standardmodells sind bisher bemerkenswert gut experimentell bestétigt
worden. Im Bereich der Mesonenspektroskopie fehlt allerdings noch die Bestitigung eini-
ger Zustinde, wie sie von spezifischeren, phinomenologischen Modellen auf QCD-Basis,
wie dem MIT-Bag—Modell, gefordert werden. Diese Modelle postulieren neben der Klas-
sifizierung der Hadronen in Baryonen (gqq) und Mesonen (gq) auch Multiquarkzusténde
und solche mit Gluonenbeimischung, genannt Exoten bzw. exotische Zustinde, die in drei
Gruppen eingeteilt werden [25]:

e Gluonenbille (Glueballs) sind quarklose Zustinde aus zwei (gg), drei (ggg) oder
mehr Gluonen (Konstituentengluonen), die wie die Hadronen als Farbsinguletts auf-
treten. Die Bindung der konstituierenden Gluonen versteht man nach den Regeln
der QCD durch den Austausch virtueller Gluonen.
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e Hybride (ggg*),k = 1,2, ... bestehen aus einem Antiquark-Quark Paar, dem ein
konstituierendes Gluon oder eine Kette solcher Gluonen beigemischt ist. Hybride
unterscheiden sich von den konventionellen Mesonen, welche lediglich virtuelle Gluo-
nenanteile enthalten, durch zusétzliche Vibrations— und Rotationsfreiheitsgrade.

e Baryonia sind Multiquarkzustinde (g*¢*). Die interessantesten Klassen sind die
Baryonia im engeren Sinne mit ¥ = 3 (N N) und die Diquonia mit k& = 2 (ggqq).

Im SU(3)-Schema [29] ergibt sich eine Klassifizierung der Mesonen in Nonetts, wenn ihr
Strangeness—Quark—Anteil S gegen die dritte Komponente des Isospins (I3) aufgetragen
wird. Fiir jede Spin— und Bahndrehimpulskombination der (gq)-Paare erhilt man ein eige-
nes Nonett, wobei die Mesonen eines Nonetts etwa gleiche Massen besitzen und somit eine
mittlere Masse fiir ein Nonett angegeben werden kann. In Abbildung 1.1 ist exemplarisch
fiir die pseudoskalaren Mesonen mit dem Spin S = 0 und dem Bahndrehimpuls L = 0 eine
solche Nonett—Struktur dargestellt.

1 _
= —{|uva>+|dd>—-2]|s5>
8 \/g{l | | }

3
%

1 _
=—{|ua>+|dd>+|s5>
m ﬁ{l | |55 >}

Abbildung 1.1: Das Nonett der pseudoskalaren Mesonen mit § =0 und L = 0: Abge-
bildet sind die pseudoskalaren Mesonen mit ihren Quarkinhalten, aufgetrennt in Flavour-
oktett und Flavoursingulett.

Zur Zeit existieren jedoch mehr Mesonenkandidaten als von diesem Ordnungsschema zur
vollstindigen Beschreibung des Mesonenspektrums erwartet werden. Die Uberbesetzung
des Mesonenspektrums, wie aus Abbildung 1.2 ersichtlich, 148t sich durch die Existenz
exotischer Teilchen zwanglos erkliren.

Die verschiedenen Modelle erwarten fiir die Exoten folgende konsistente Eigenschaften:
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Masse [GeV/c?
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Abbildung 1.2: Ubersicht des Mesonenspektrums und die noch nicht zugeordneten Re-
sonanzen (Exotica-Kandidaten) klassifiziert nach J©“-Nonetts. Die Mesonen sind mit der
mittleren Masse ihres Nonetts gegen den Bahndrehimpuls des qg-Systems aufgetragen.
Dabei werden nur die Mesonen, die dem Crystal Barrel-Experiment energetisch zuging-
lich sind, beriicksichtigt. Die Grundzustinde sind durch breite Balken hervorgehoben,
dariiber liegen die ersten und zweiten radialen Anregungen R; und Rjy. Die { kennzeich-
nen Zustinde, deren Interpretation noch nicht gesichert ist.

- Gluebille zerfallen ,flavour-blind“: Gluonen koppeln gleich stark an alle Quark-
sorten. Deshalb sollten die Endzustinde, die u—, d— und s— Quarks enthalten, bis
auf durch die unterschiedlichen Quark—Massen bedingte Phasenraumkorrekturen in
Gluonenball-Zerfillen gleich hiufig auftreten.

- Bei dem Zerfall von Gluonenbillen treten zwangsldufig unterbrochene Quarklinien
auf, die aber gemifl der Zweig—Regel unterdriickt sein sollten. Somit sollten Gluo-
nenbélle eine lange Lebensdauer und eine geringe Breite besitzen.

- Da Gluonen elektrisch neutral sind und nicht direkt an Photonen koppeln, sollten
radiative Zerfiille gegeniiber starken Zerfillen unterdriickt sein.



6 Kapitel 1. FEinfiihrung

- Hybrid-Zerfiille in die leichten pseudoskalaren (0~") und vektoriellen (17~) Meso-
nen mit L = 0 sollten zugunsten von Zerfillen in massivere Mesonen mit L = 1
unterdriickt sein.

Diese Eigenschaften der Exoten geben jedoch nur qualitative Hinweise fiir ihre Existenz.
Ein direkter Beweis wéire das Auftreten von exotischen Quantenzahlkombinationen, wie
zum Beispiel JF¢ =0~—,0%—,17,..., die aufgrund der besprochenen Erhaltung der C—
und G-Parititen verboten sind.

Gerade das Auftreten dieser exotischen Quantenzahlkombinationen wire die Evidenz fiir
Exoten und damit eine wichtige Bestétigung der Grundannahmen der QCD.

Um das Mesonenspektrum zu untersuchen, wird ein Mechanismus zur Produktion von
mesonenreichen Endzustinden benétigt. Die Antiproton—Proton—Annihilation ist hierfiir
eine geeignete Quelle (vgl. Abbildung 1.3).

- Kaonen (2%)
[ srwameamo (2%)
|:| 3TH3TE (2%)

[ emensmo (4%)
2220 (17%)
- 2TH2TETD (20%)
|:| 2TH2TE (7%)
|:| THTE4TD (3%)
- THTESTO (23%)
- THTE2TD (9%)
|:| THTETO (7%)
|:| Neutrale (4%)

O 00 N N L B W =

(=)

—_
o =

Abbildung 1.3: Hiufigkeitsverteilung der mesonischen Endzustinde aus der pp-—
Annihilation in Ruhe.

Es kann dabei zwischen zwei Arten des Annihilationsprozesses unterschieden werden: Die
Annihilation in Ruhe, bei der sich der Schwerpunkt des Antiproton—Proton-Systems in
Ruhe befindet,® und der Annihilation im Fluge.

Bei der Annihilation in Ruhe wird das in das Targetmaterial* eindringende Antiproton
durch Ionisierungsverluste nach Bethe-Bloch [6, 8] abgebremst. Es kann darauthin unter
Freisetzung eines Hiillenelektrons im Coulomb—Feld eines Protons eingefangen werden.
Das so entstandene antiprotonische Wasserstoffmolekiil dissoziiert, und es entsteht ein
Protoniumatom mit hohem Drehimpuls und hoher Hauptquantenzahl (n = 30). Es regt
sich in einer atomaren Kaskade ab, wobei die anschliefende Annihilation bevorzugt aus
S—Zusténden erfolgt. Das im Vergleich zum Wasserstoffatom sehr kleine Protomiumatom

3Dieser Fall ergibt sich bei Antiprotonimpulsen bis etwa 200 MeV/c.
4Als Targetmaterial wird im folgenden immer fliissiger Wasserstoff angenommen.



1.2. Mesonenspektroskopie 7

durchquert die benachbarten Ho—Atome, und es kommt durch deren starke, elektrische
Felder zu einer Stark-Mischung der Drehimpulse (Day-Snow-Sucher-Mechanismus [13]).
Damit liegt auch bei hoheren Bahndrehimpulsen ein S-Wellenanteil der Wellenfunktion
vor, aus dem wegen des grofen Uberlapps der Proton—Antiproton-Wellenfunktionen die
Annihilation des Protoniumatoms erfolgt. Aus Abbildung 1.4 ist ersichtlich, dafl die Stark—
Mischung von der Dichte des Targetmediums abhéngig ist.

a) b) c)
4
Rontgeniibergang W W
o N T 0F o~ e~ T e
n:S — - R \-r \_- s -~ 'r e - ’v- 'r' /(v
. h{\’/\\i\ - D/‘p/\\s l-/'\f - c/_g/\l_\‘ '_m¥’
n= 7 - )‘17. ,//'v‘ / \ /':r 4” / \ oot
= . ;//\/\ n&;@svark- LEa YR L Vg
x 27\ M, Mischung Y e Y
= |TAN S AN < Y
w“ n-2 _f\j, —{\. v - _ﬁ ’”
) o . / '& / I'&
Aonihilation von ‘,’ %
atomaren ) Annihilation von ,,’
-12,5Fn=1 - s-2ustanden r/“ atomaren 'D/‘

p-Zustanden
s p d f q

Abbildung 1.4: Uberginge zwischen Energieniveaus im atomaren Protonium sowie Anni-
hilation

a) Flissiger Wasserstoff: Grofier Stark-Effekt. Die Annihilation erfolgt zu iiber 90%
aus der S-Welle.

b) Gasformiger Wasserstoff bei 300 K und 1 bar: Reduzierter Stark-Effekt. Hier sind
die Annihilation aus S- und P-Welle gleich grof.

c) Gasformiger Wasserstoff bei 300 K und 30 mbar: Geringer Stark-Effekt. Die Anni-
hilation aus der P-Welle ist gegeniiber der S-Welle dominant.

Bei grofieren Strahlimpulsen als ca. 200 MeV /¢ geschieht die Annihilation im Fluge, und
sie erfolgt nicht mehr aus einer atomaren S—Welle, sondern aus Streuzustéinden. Fiir eine
Partialwellenanalyse der Endzustinde bedeutet das, daf in der Entwicklung der Streu-
amplitude nach Drehimpulsen gegebenenfalls auch hohe J-Werte (J > 2) beriicksichtigt
werden miissen. Dieser Erschwernis in der Analyse steht der Vorteil gegeniiber, Zwischen-
zusténde hoherer Masse erzeugen zu kénnen, die bei Zerféllen in Ruhe wegen der geringeren
Gesamtenergie nicht beobachtet werden. Die Verteilung der Endzustéinde entspricht dabei
im wesentlichen der bei der Annihilation in Ruhe.

Das Protoniumatom bildet ein quantenmechanisches System, welches durch einen vollstindi-
gen Satz von Quantenzahlen beschrieben werden kann. Eine vollstindige Beschreibung des
pp—Systems gelingt mit Hilfe von vier Quantenzahlen: Gesamtdrehimpuls J, P-Paritét,
Ladungskonjugation bzw. C—Paritéit und Isospin I.

o Gesamtdrehimpuls J: Der relative Bahndrehimpuls L und der Gesamtspin S kop-
peln nach den Regeln der Quantenmechanik zum Gesamtdrehimpuls J.
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e ridumliche Paritit P: Die Parititsoperation bewirkt eine rdumliche Spiegelung
eines Zustandes
PlF>=|—7>
mit den Eigenwerten des Paritétsoperators P = £1. Fiir ein Teilchen—Antiteilchensystem
hingt der Eigenwert P von den intrinsischen Paritdten der beiden Teilchen und vom
Drehimpuls ab:

P = P Py(—1)F = { (—1)2+1 Anti‘fermioanermion
(-1) Antiboson-Boson.

e Ladungskonjugation C: Die Ladungskonjugation invertiert alle additiven Quan-
tenzahlen®, also elektrische Ladung e, Baryonenzahl b, Leptonenzahl 1, Strangeness
s, usw. Der Operator der Ladungskonjugation kommutiert nicht mit den verallgemei-
nerten Ladungsoperatoren. Deshalb konnen nur vollstindig neutrale Systeme (alle
additiven Quantenzahlen, auch z.B. die Gesamt-Leptonenzahl, miissen 0 sein) Ei-
genzustinde des Ladungskonjugationsoperators sein, wie das Protonium, fiir dessen
Eigenwerte gilt:

C = (~1)L+S

e Gesamtisospin I: Der Gesamtisospin wird aus den Isospins der einzelnen Teil-
chen quantenmechanisch gekoppelt. Alternativ dazu, und nicht mit einem neuen
Erhaltungssatz verbunden, wird hiufig die G-Paritéit verwendet. Die G-Paritéts-
operation ist definiert als Ladungskonjugation C und gleichzeitiger Drehung um
den Winkel 7 um die Io-Achse des Isospinraums: (G = Ce'™2). Die Drehung im
Isospin-Raum kompensiert dabei genau die Ladungsumkehr, da die Ladung eines
Teilchens durch die dritte Komponente des Isospins gegeben ist. Die G-Paritdt ist
daher auch fiir geladene Systeme definiert und erlaubt manchmal eine bequemere
Formulierung der Auswahlregeln. Die Eigenwerte des G-Paritdtsoperators fiir ein
Teilchen—Antiteilchensystem sind gegeben durch:

G= (-1t = . (-1)!.

Mit den genannten Quantenzahlen kann man nun das pp—System beschreiben. Die Werte
sind in Tabelle 1.3 aufgefiihrt.

Da diese Quantenzahlen bei der Annihilation erhalten bleiben, ergeben sich Einschriankun-
gen fiir die moglichen Endzusténde.

1.3 Motivation

Im Gegensatz zu der Proton—Antiproton Annihilation in Ruhe gibt es kein dem Day—
Snow—Sucher-Mechanismus entsprechendes Modell fiir die Annihilation im Fluge. Die
Annihilation im Fluge geschieht aus Streuzustidnden, bei deren Entwicklung nach Dre-
himpulsen auch hohere Gesamtdrehimpulse (J > 2) beriicksichtigt werden miissen. Die

Sauch ladungsartige Quantenzahlen genannt
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J Singulett JPC Triplett JPC Triplett JPC
A=0 A=+1 A=+1,0
0 ISO 07+ 3P0 0++
1 1P1 1t~ 3P1 1T+ 351, 3D1 1
2 1D2 2—+ 3D2 277 SPQ, 3F2 2+t
3 1F3 3t- 3F3 R 3D3, 3G3 37~
4 en 4=+ 3Gy 4= 3Fy,3H, 4t
5 1H5 5t 3H5 5+ 3G5, 3I5 5~
6 IIG 6-+ 3I6 6~ 3H6, 3J6 6T+
7 1J7 Tt 3J7 (s 3]7, 3K7 T
8 lKg 8§t 3K8 8~ 3J8, 3L8 g+t

Tabelle 1.3: Proton-Antiproton-Anfangszustinde 2%++1[, Jap- Die erste Spalte gibt
den Gesamtdrehimpuls J des Systems an. Die Spins der Primérteilchen a,b werden zum
Gesamtspin S, = a @ b gekoppelt. Der Spin S, ; bestimmt die Multiplizitét 4 (Singulett,
Triplett). A bezeichnet die Helizitit des Zustandes und damit die Projektion des Spins auf
die Bewegungsrichtung. Die méglichen relativen Bahndrehimpulse L, 5 sind in spektroko-
pischer Bezeichnung in den Namen der Zustdnde enthalten, d.h. S, P, D, F, G, H, I ...
fir Lyp =0,1,2,3....

Frage nach den bei der Annihilation wichtigen Gesamtdrehimpulsen als Funktion der An-
tiprotonenstrahlimpulse soll mit dieser Arbeit beantwortet werden. Dazu ist die Analyse
der exklusiv nachgewiesenen Endzustinde wn®, wn und wn' geeignet, da sie direkt aus
dem pp—System ohne weitere Zwischenresonanzen auftreten. In diesem Fall besitzen die
Endzustinde eine der in Tabelle 1.3 aufgefithrten Quantenzahlen des pp—Systems. Mithin
bleibt die Anzahl der unbekannten Parameter, die angepasst werden miissen, gering, und
durch die eindeutige Zuordnung der Quantenzahlen kann eine Aussage iiber das pp—System
getroffen werden. Zusétzlich verursacht der Spin 1 des w—Mesons bei dessen Zerfall eine
charakteristische Winkelverteilung, die neben einer weiteren Messgrosse auch einen visuel-
len Eindruck der Giite einer Anpassung ergibt. Eine Partialwellenanalyse der Endzusténde
erlaubt damit eine Partialwellenzerlegung der Streuamplitude. Eine Untersuchung der Im-
pulsabhingigkeit der Partialwellen 148t Schliisse auf mégliche pp—Resonanzen zu.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes in
die Endzustinde wn®, wn und wn' in Abhiingigkeit vom Antiprotonenstrahlimpuls bzw.
der Schwerpunktsenergie.

Die gewonnenen Informationen kénnen durch die Festlegung der Anfangszustinde die
Grundlage fiir die Analyse komplizierter Zerfallsketten bilden. Fiir zukiinftige Projekte,
wie sie z.B. an der GSI geplant sind, wird eine Aussage fiir Antiprotonenimpulse bis zwei
GeV/c gemacht, so dass damit ein Anschlusswert fiir hohere Impulsbereiche gegeben ist.
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Kapitel 2

Experiment

2.1 Erzeugung des Antiprotonenstrahls

Der Niederenergie-Antiprotonenspeicherring (LEAR!) ist das letzte Glied eines sechsstu-
figen Prozesses zur Erzeugung von Antiprotonen am Antiprotonenkomplex des europé-
ischen Zentrums fiir Kernforschung CERN? (vgl. Abbildung 2.1). Protonen werden durch
den Linearbeschleuniger (LINAC), den Proton Synchroton Booster (PSB) und das Proton
Synchroton (PS) auf eine Energie von 26 GeV beschleunigt. Sie treffen mit dieser Ener-
gie auf ein Wolframtarget, in dem dann unter anderen Streureaktionen auch solche vom
Typ p+p — p+ p+ p+ p auftreten. Die Antiprotonen werden von dem Teilchenschau-
er getrennt und dem Antiprotonenspeicherring (AA) zugeleitet, dort zwischengespeichert
und mittels stochastischer Kiihlung in ihrem Phasenraum reduziert. Vom AA gelangen
die Antiprotonen wieder in das PS. Dort werden sie verlustfrei auf einen Impuls von 600
MeV/c abgebremst, und darauthin dem LEAR zugefiihrt. Es ist so moglich, das LEAR
einmal pro Stunde mit 10'® Antiprotonen zu fiillen. Die Strahlqualitit wird durch stocha-
stische Kiihlung weiter erhoht.

Die Antiprotonen erreichen das Crystal Barrel-Experiment mit einer sehr guten relativer
Impulsschiirfe Ap/p von 5-10~* und einer horizontalen Strahlemittanz von 27 - mm - mrad
in einem Impulsbereich von 60 MeV /c bis 1,95 GeV/c, wobei Raten bis zu 107p/s moglich
sind. Ein Vorteil der langen Speicherzeiten der Antiprotonen im AA besteht darin, dafl
der Strahl keinerlei Verunreinigungen durch geladene Pionen oder Kaonen mehr enthilt
wenn er das Experiment erreicht.

'"Low Energie Anti Proton Ring
2Conseil Européenne de Recherche Nucléaire, Genf
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LEAR AND EXPERIMENTAL AREAS

Abbildung 2.1: Der CERN Antiprotonenkomplex: Antiprotonen werden durch den Be-
schuss eines Wolframtargets mit Protonen aus dem Protonensynchroton (PS) erzeugt.

Nach Zwischenspeicherung im Antiproton-Akkumulator (AA) gelangen die Antiprotonen
iiber das PS zum LEAR.

2.2 Crystal Barrel-Detektor

Der Crystal Barrel-Detektor ist ein modular aufgebauter Detektor, der infolge der Ab-
deckung eines Raumwinkels von ca. 95% - 47 fiir Photonen und geladene Teilchen hervor-
ragend dazu geeignet ist, eine vielzahl physikalischer Phinomene zu untersuchen [2]:

e Die Spektroskopie mesonischer Resonanzen.
e Die Suche nach ezxotischen Teilchen, z.B. Gluonenbiélle, Hybride und Baryonia.

e Das Studium des Annihilationsmechanismus.

Um diese Fragestellungen angehen zu kénnen, mufiten an den Detektor hohe Anforderun-
gen gestellt werden:

e Gleichzeitiger Nachweis aller neutralen und geladenen Teilchen iiber den gesamten
Raumwinkel 47.

e Gute Energie- und Ortsauflésung beim Nachweis sowohl neutraler, als auch gelade-
nen Teilchen.

e Trennung von geladenen Pionen und Kaonen.

e Schneller Trigger fiir die Datenerfassung zur Erhohung der Statistik von seltenen
Zerfallskanélen.
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Abbildung 2.2: Der Crystal Barrel-Detektor im Langs- und Querschnitt: 1) Abschirmung
aus Eisen 2) Eisenjoch 3) Magnetfeldspule 4) CsI(TI)-Kalorimeter 5) Jet-Driftkammer
6) Silizium—Vertex—Detektor 7) Target aus fliissigem Wasserstoff oder Ho—Gas.

Eine Beschreibung und die technischen Daten der einzelnen Komponenten befinden sich im
Anhang,. Fiir eine vollstindige Ubersicht des experimentellen Aufbaus sei auf [3] verwiesen.
An dieser Stelle soll nur kurz der Weg eines Antiprotons und dessen Reaktionsprodukte
durch den Detektor verfolgt werden. Das Antiproton fliege in Abbildung 2.2 (rechter Teil)
von links durch das LEAR-Strahlrohr in den Detektor ein und annihiliere im LHy Target
(7). Wenn aus der Annihilation geladene Teilchen hervorgehen, konnen diese iiber ihre
im Magnetfeld gekriimmten Bahnkurven durch den Silizium—Vertex—Detektor (6) und die
Jet-Driftkammer (5) nachgewiesen und vermessen werden. Handelt es sich um neutrale
Reaktionsprodukte, dient das CsI(T1)-Kalorimeter zu deren Detektion.

Das Crystal-Barrel Experiment am LEAR hat von 1985 bis 1996 Daten der Antiproton—
Proton Annihilation aufgezeichnet und dabei einen wichtigen Beitrag zur Mesonenspek-
troskopie geleistet.
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Kapitel 3
Datenaufbereitung

Die Signale der aktiven Detektorkomponenten miissen in den Mefidaten des Crystal Barrel-
Detektors vor einer weiteren Auswertung zu einem Annihilations—FEreignis zusammenge-
setzt werden. Ein wichtiger Schritt ist dabei die Bestimmung der Photonenmultiplizitéit
eines Ereignisses.

3.1 Erkennung von Photonen im Kalorimeter

Die Identifizierung von Photonen im Kalorimeter geschieht in mehreren Schritten, die hier
R el
dringen in die Csl — Kristalle des Kalorimeters ein und deponieren dort ihre Energie
durch Paarbildung, Comptoneffekt und Photoeffekt. Das entstehende Licht wird durch die
Photodioden der angesprochenen Kristalle in ein elektrisches Signal umgewandelt, dessen

beschrieben werden sollen: Die Photonen aus dem Zerfall eines Mesons, z.B. 7

Amplitude proportional der im Kristall deponierten Energie ist. Durch den modularen
Aufbau des Kalorimeters besitzt das Photon einen lokalisierbaren Ursprungsort in den
Kristallkoordinaten @ und ¢. Da sich bei der Energiedeposition in der Regel ein elektro-
magnetischer Schauer ausbildet [6, 8], der sich iiber mehrere Kristalle ausdehnt, werden
benachbarte Kristalle mit Energieeintrag zu einem Cluster zusammengefafit. Daraufhin
wird dort nach lokalen Energiemaxima gesucht, die entstehen kénnen, falls das Cluster
durch die Schauer zweier oder mehr Photonen entstanden ist. Wenn es nur ein Maximum
gibt, wird die Gesamtenergie des Clusters als Photonenenergie angesehen und als PED!
bezeichnet. Sind zwei oder mehr Maxima vorhanden, wird die Gesamtenergie den Gréfien
der lokalen Maxima entsprechend auf mehrere PEDs aufgeteilt.

Bei diesem Verfahren werden mehrere Schwellenwerte fiir die Energie eingefithrt: Zur Un-
terdriickung des elektronischen Rauschens existiert der Schwellwert Ex74r, = 1 MeV,
unterhalb dessen keine Kristalle in der Clusterberechnung Beriicksichtigung finden.? Die
Energie eines Clusters muf} gréfler sein als Eqry = 10 MeV. Innerhalb des Clusters muf}
es einen Kristall mit einem Energieeintrag grofler als Ecrs = 4 MeV geben. Wenn ein

'Particle Energy Deposit
2Dabei ist anzumerken, daf es PEDs aus nur einem Kristall gibt.
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PED gefunden wird, muf} dieses eine grofiere Energie als Eppp besitzen. Dieser letzte
Schwellwert variiert von Analyse zu Analyse (siehe Abschnitt 3.1). Typische Werte fiir die
sogenannte Prozessierungsenergie Epgp sind Epgp = 10 MeV oder Eppp = 20 MeV. In
dieser Arbeit wurde der zweite Wert verwendet.

Die oben angesprochenen elektromagnetischen Schauer sind nicht immer auf benachbar-
te Kristalle begrenzt, es kommt auch zu Schauerfluktuationen mit erheblicher lateraler
Ausdehnung, den sogenannten elektromagnetischen Splitoffs. Die rdumliche Trennung der
Splitoff-Kristalle in einem Cluster des realen Photons (Fluktuation 1. Art) oder die Auf-
trennung in zwei getrennte Cluster (Fluktuation 2. Art) kénnen dazu fithren, dafl der Al-
gorithmus zur Bestimmung der Photonenmultiplizitéit eines Ereignisses filschlicherweise
ein Photon rekonstruiert, welches tatsichlich nur eine Schauerfluktuation darstellt.

Zur Erkennung dieser Splitoffs wird im CB-Experiment das Programmpaket BRAIN [15]
benutzt, das mittels kiinstlicher neuronaler Netzwerke Splitoffs von echten Photonen un-
terscheiden kann. Bei der Erkennung beriicksichtigt das Programm, dafl der Energieinhalt
des Splitoffs fiir die Gesamtenergiebilanz eines Ereignisses nicht vernachlissigt werden
darf, und ordnet die Splitoff-Energie dem néchstgelegenen PED zu.

Die Wahl der Energieschwellen spielt eine wichtige Rolle, da die elektromagnetischen
Splitoffs meist niederenergetisch sind und deshalb durch eine héhere Epgp—Schwelle zu
einem groflen Teil ausgeblendet werden kénnen. Trotzdem darf man das Splitoff-Problem
[5] nicht vernachldssigen, denn wie Monte Carlo-Studien zeigen [15], handelt es sich nur
bei etwa 95% aller PED’s tatséichlich um ein einfallendes Photon und bei etwa 5% lediglich

um eine riumliche Fluktuation im elektromagnetischen Schauer.?

Unabhéngig von der Splitoff-Erkennung ergibt sich bei der Ereignisrekonstruktion ein
weiteres Problem. Bei Benutzung der Standard—Software, die vom Crystal Barrel Experi-
ment zur Rekonstruktion und Energiebestimmung der Photonen im Kalorimeter verwendet
wird, ergibt sich eine Differenz zwischen der rekonstruierten Gesamtenergie eines Ereig-
nisses zu der tatséchlich vorhandenen Energie, die sich aus dem Impuls des einfliegenden
Antiprotons bestimmen 148t. Bei der Annihilation im Fluge fehlen nach der Standard-
Rekonstruktion ca. 2 % der Energie, oder absolut bis zu 60 MeV. Im Gesamtimpuls treten
Abweichungen von bis zu 3,5 %, entsprechend etwa 47 MeV /c auf. Dies kann nicht ver-
nachlissigt werden, und somit wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue, bessere Methode
der Photonenenergiebestimmung entwickelt. Im folgenden sollen die alte und die neue Me-
thode beschrieben und miteinander verglichen werden.

3.1.1 Alte Methode der Energiebestimmung

Die Crystal Barrel Standardsoftware beriicksichtigt auftretende Energieverluste durch
energieabhingige Energiekorrekturfunktionen, die auch vom Winkel § abhéngen. Sie sind
als FORTRAN Code in der Routine bcalce.f implementiert. Dass Energieverluste bei der
Rekonstruktion auftreten miissen, ist durch die Art und Weise der Rauschunterdriickung
mit Hilfe der Energieschwellen Ex741, Ecrv, Epgp sofort einzusehen, denn Kristalle bzw.

BSChwellenergien dabei: EXTAL =1 MeV, ECLU = 10 MeV, EpED = 10 MeV
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Kristallcluster, deren Energieeintrige unterhalb der Schwellen liegen, werden zur Berech-
nung der Gesamtenergie aus den PED’s nicht mehr herangezogen. Weiterhin absorbiert
das passive Material des Detektors Energie.

Um dies zu kompensieren sind die Energiekorrekturfunktionen eingefithrt worden. Zu de-
ren Bestimmung wurden Monte Carlo—-generierte Ereignisse von Annihilationen in Ru-
he (d.h.: 200 MeV/c Antiprotonenstrahlimpuls) verwendet und die Abweichung der be-
kannten Energie der Monte Carlo-Photonen von den Energien der rekonstruierten PED’s
ermittelt. Dies wurde fiir die einzelnen Kristallringe (6 Abhéngigkeit) energieabhingig
durchgefiihrt. Aus einer funktionalen Anpassung an die erhaltenen Werte ergaben sich die
Korrekturfunktionen. Trotz der Benutzung dieser Korrektur weichen die Gesamtenergie
und damit zusammenhéingend der Gesamtimpuls bei im—Fluge-Daten von den Sollwerten
ab. In der Tabelle 3.1 ist fiir drei verschiedene Antiprotonenstrahlimpulse die Abweichung
der rekonstruierten Gesamtenergie, respektive des Gesamtimpulses, zu den Sollwerten an-
gegeben. Die ebenfalls aufgefithrte Position des z—Vertex berechnet sich aus dem Mittelwert
der z—Vertex—Verteilung, die sich aus einer kinematischen Anpassung ergibt (vgl. hierzu
Kapitel 3.2).

1350 MeV/c 1525 MeV/c 1642 MeV /c 1800 MeV /c
AE / E -1.98 % -1.62 % -1.85 % -1.31 %
AP /P -3.56 % -2.84 % -3.22 % -2.44 %
z—vertex -1.31 cm -1.39 cm -1.64 cm -1.15 cm

Tabelle 3.1: Abweichung der Gesamtenergie und des Gesamtimpulses von den Sollwerten
und Mittelwert der z—Vertex—Verteilung fiir drei verschiedene Strahlimpulse.

Es gibt mehrere Griinde fiir diese Abweichungen. Zum einen sind die Energiekorrektur-
funktionen nur bei PED-Energien bis 1 GeV bestimmt worden (in-Ruhe-Daten). Fiir im—
Fluge Daten muss der Energiebereich bis 2 GeV ausgedehnt werden und die Extrapolation
der alten Korrekturfunktionen stellte sich als nicht korrekt heraus. Zum anderen wurden
zur Bestimmung der Datenpunkte, an die die Korrekturfunktionen angepasst wurden,
Mittelwerte iiber Energieintervalle gebildet. Dies fithrt zu Verfilschungen des Funktions-
verlaufes, wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich wird. Aufgetragen sind dort die Abweichung
der rekonstruierten PED-Energie von der Monte Carlo-Photonenenergie gegen die Monte
Carlo—Photonenenergie. Im rechten unteren Sektor der Abbildung 3.1 ist eine Anhdufung
von Eintrigen erkennbar, die auf ,merged 7%’s“ zuriickzufiithren sind. Dies sind solche
PED’s, bei denen zwei Photonen aus einem 7%-Zerfall mit einem so geringen Offnungs-
winkel emittiert werden, dass der PED-Algorhithmus nur ein Ein—-PED-Cluster erkennt,
weil die zwei elektromagnetischen Schauer miteinander verschmelzen (engl.: to merge). Auf

die Problematik von sogenannten , merged 7%¢

s wird in [7] ausfiihrlich eingegangen. Die
zwel Kristalle mit den jeweils grossten Energieeintrdgen der zwei Photonen sind direkte
Nachbarn, und es ergibt sich im Cluster nur ein Energiemaximum, respektive ein PED.
Als ein verschmolzenes 7° wird es erst bei Beriicksichtigung der invarianten Schauermasse

erkennbar, welche aber im PED-Algorhithmus nicht verwendet wird.

Die merged 7%’s sind fiir in-Ruhe-Daten vernachlissigbar, da hier der minimale Offnungs-
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Abbildung 3.1: Relative Abweichung der rekonstruierten PED—Energie von der Monte
Carlo—Photonenergie als Funktion der Monte Carlo—Photonenergie. Die linke Abbildung
zeigt die Energieabweichungen, die sich nach der alten Methode ergeben, das rechte Bild
ergibt sich bei Verwendung der neuen Methode. Verwendet wurden 37° Monte Carlo-
Daten bei einem Antiprotonenstrahlimpuls von 1940 MeV /c.

winkel 16.5° betrigt und somit immer eine Trennung der zwei PED’s gewéhrleistet ist.
Werden diese merged 7¥’s zur Bestimmung der Korrekturfunktionen mitverwendet, beein-
flussen sie durch die Mittelwertbildung* den Funktionsverlauf gerade im Energiebereich
oberhalb 1 GeV stark. Dieser Aspekt muf bei der Entwicklung einer neuen Korrektur fiir
im-Fluge-Daten beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen besteht darin, dass die alte Energiekorrektur-
funktion nicht zwischen Ein— und Mehrpedclustern unterscheidet. Es ergeben sich aber
im Energiebereich oberhalb 1 GeV deutliche Unterschiede im Verhalten von Ein— und
Mehrpedclustern. Um diesen Argumenten Rechnung zu tragen, sind neue Korrekturfunk-
tionen fiir im-Fluge-Daten bestimmt worden. Dazu wurde ein 37°- und ein 7%7%n—Monte
Carlo Datensatz mit jeweils 20000 Ereignissen bei einem Strahlimpuls von 1940 MeV/c
verwendet, welcher die notwendigen Untersuchungen der hoch— und niederenergetischen
Photonen, sowie der merged 7%’s erlaubt. Eine Beschreibung der neuen Methode zur Ener-
giekorrektur wird im folgenden Abschnitt gegeben.

3.1.2 Neue Methode der Energiebestimmung

Der Verlauf der neuen Funktionen ist im Vergleich mit der alten Energiekorrekturfunk-
tion in Abbildung 3.2 fiir die Kristallringe # = 1 (18° — 24°) und 6 = 4 (32° — 40°)
gezeigt.® Aufgetragen sind die relativen Korrekturwerte als Funktion der PED-Energie.
Die Abkiirzungen bedeuten dabei

“iiber die hier verwendeten Energieintervalle von 10 MeV
®Eine Erlsuterung zu den Kristallkoordinaten befindet sich im Anhang (vgl. Abbildung A.6)
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Abbildung 3.2: Energiekorrekturfunktionen fiir zwei verschiedene Kristallringe 0: a) 6
= 1 (18° — 24°) und b) 0 = 4 (32° — 40°). Die Kurvenverlidufe geben die relative Ab-
weichung der rekonstruierten Photonenenergie zu der bekannten Energie der Monte—Carlo
generierten Photonen bei 1940 MeV /¢ Strahlimpuls an. Man beachte die unterschiedlichen
Skalierungen.

e dEI(E): Cluster mit einem PED und keinem merged 7°
e dE2H(E): PED mit der hochsten Energie in einem Multipedcluster

e dE2L(E): alle anderen PEDs in einem Multipedcluster

Die Implementierung der Korrekturfunktionen im FORTRAN-Programmcode ist im An-
hang B wiedergegeben. Ab einer Energie von ca. 200 MeV liegt die alte Korrekturfunktion
fiir alle Kristallringe 6 unterhalb der neuen Funktionen. In Abbildung 3.2 b) wird deutlich,
dass die alte Funktion sogar negativ korrigiert, d. h. fiir 8 = 4 und E > 900 MeV wird der
Korrekturwert negativ, gleichbedeutend mit einem weiteren Absenken der Gesamtenergie,
bzw. der falschen Aussage, dass mehr Energie deponiert wird als vorhanden ist. Die neue
Korrektur fithrt zu der in der Tabelle 3.2 angegebenen Verbesserung der Gesamtenergie
fiir Monte Carlo Daten bei 1940 MeV /¢ Strahlimpuls.

alt neu Sollwert
Ejor 3082 MeV — 3096 MeV 3093 MeV
Py 1926 MeV/c — 1932 MeV/c 1940 MeV/c
M0 135.0 MeV/c? — 134.7 MeV/c? 134.9 MeV/c?
M, 543.1 MeV/c? — 547.3 MeV/c? 547.3 MeV /c?

Tabelle 3.2: Verbesserung der rekonstruierten Gesamtenergie bei Verwendung der neuen
Energiekorrekturfunktionen fiir Monte Carlo Daten bei 1940 MeV /c Strahlimpuls.
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Weiterhin ist zu beachten, dass durch die Korrekturen der PED-Energien auch die in-
varianten Zwei-Photonen—Massen dahingehend beeinflusst werden, dass im invarianten
Massenspektrum die Masse des 7-Mesons von 543.1 MeV/c? nach 547.3 MeV /c? verscho-
ben wird, was der n-Masse laut PDG® entspricht. Die geringfiigige Verschlechterung der
70-Masse von 0.1 MeV/c? ist aufgrund der Unsicherheit bei der Anpassung der Linienform
des 7%-Peaks der invarianten yy-Masse irrelevant.

Eine Verschiebung der rekonstruierten Werte in Richtung der Sollwerte ist fiir reale Daten
nicht im gleichen Mafle wie fiir Monte Carlo-Daten zu beobachten. In Tabelle 3.3 sind die
Werte zusammengefasst.

alt neu Sollwert
Eor 3055 MeV — 3056 MeV 3093 MeV
Py 1907 MeV /¢ — 1927 MeV /¢ 1940 MeV/c
M0 134.6 MeV/c? — 134.2 MeV/c? 134.9 MeV/c?
M, 538.7 MeV /c? - 543.4 MeV/c? 547.3 MeV /c?

Tabelle 3.3: Verbesserung der rekonstruierten Gesamtenergie bei Verwendung der neu-
en Energiekorrekturfunktionen fiir Daten der Datennahme im September 1995 bei 1940
MeV/c Strahlimpuls.

Die Verbesserungen beziiglich des Gesamtimpulses und der invarianten  Masse sind nicht
befriedigend und das Defizit der Gesamtenergie wird nur um 1 MeV verringert. Insofern
stellt die Bestimmung neuer Energiekorrekturfunktionen nicht die Lésung des , Energie-
problems* dar. Sie ist aber ein notwendiger Schritt dazu.

Ein wichtiger Aspekt bei der Energiebestimmung ist in der bisher entwickelten Methode
nicht beriicksichtigt worden. Um eine quantitative Aussage iiber die in einem Kristall de-
ponierte Energie treffen zu kénnen, muss die Energie aus den elektrischen Signalen der
Kristallausleseelektronik berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens
ist in [39] zu finden. An dieser Stelle wird die zur Energiebestimmung notwendige Kali-
bration des CsI(T1)-Kalorimeters zusammenfassend dargestellt, wobei deren Abhéngigkeit
von der Position des Annihilationsvertex verdeutlicht werden soll.

Einfluss des Annihilationsvertex auf die Kalibrierung des Kalorimeters

Zur Kalibrierung des CsI(T1)-Kalorimeters werden fiir jeden Einzelkristall die invarianten
Massen aller auftretenden Photonenpaare aus rein neutralen Ereignissen bestimmt. In dem
so pro Kristall gewonnenen invarianten Massenspektrum muss sich eine starke Uberhéhung
ergeben, hervorgerufen durch den Zerfall des 7°-Mesons in zwei Photonen. Liegt diese
Uberhéhung nicht an der fiir das 70 erwarteten und bekannten Stelle, wird durch Mul-
tiplikation mit einem Kalibrierungsfaktor eine Verschiebung des Spektrums dahingehend
erreicht. Somit ergeben sich nach erfolgreicher Kalibrierung 1380 Kalibrierungskonstanten,
die dem Signal der Kristallausleseelektronik eine entsprechende Energie zuordnen. Diese

SParticle Data Group: Particle Physics Booklet July 1998.
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Faktoren sind abhingig von der Wahl der benutzten Energiekorrekturfunktionen, denn
diese werden in der Kalibrierungssoftware verwendet.

Wie sich im weiteren Verlauf der Untersuchungen herausstellte, besitzt der Ort des An-
nihilationsvertex eine zentrale Bedeutung fiir die Kalibrierung des Kalorimeters. Eine Be-
stimmung des Annihilationsvertex ist bei rein neutralen Ereignissen nicht direkt méglich,
sondern nur aus den kinematischen Randbedingungen ableitbar (vgl. hierzu Kapitel 3.2).
Eine Festlegung des Vertex kann aber bei Beteiligung geladener Teilchen am Ereignis durch
die Verwendung der Informationen geschehen, die die Detektorelemente zur Erkennung ge-
ladener Teilchen liefern. Es sind wihrend der Datennahme verschiedene Trigger verwendet
worden (vgl. Tablellen 4.2 und 4.4), unter anderem auch solche fiir geladene Teilchen, so
dass diese einer Untersuchung zuginglich sind. Als z—Achse sei im Folgenden immer die
Strahlachse, bzw. die Antiprotonenflugrichtung angenommen. Als Ergebnis dieser Vertex-
bestimmung ldsst sich feststellen, wie aus Abbildung 3.1.2 exemplarisch zu ersehen, dass
der Vertex nicht bei z = 0.0 cm liegt, sondern strahlaufwérts verschoben und um z = -0.65
cm zentriert ist. In der xy—Ebene ist die gemessene Abweichung geringer als 1 mm.

g Abbildung 3.3: Annihilationsvertex—
0 h Verteilung von geladenen Teilchen entlang

i der z—Achse (Strahlachse): Gezeigt sind
Daten geladen—getriggerter Ereignisse bei
einem Strahlimpuls von 1800 MeV/c. Die
mittlere Linie definiert den z-vertex bei
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Durch die Annahme eines Annihilationsvertex bei z = 0.0 cm werden die Energien bzw.
Impulse der Photonen bei der Kalibration falsch berechnet. Eine z—Vertexverschiebung
wirkt sich also auf die invariante yy-Masse, respektive die 70-Masse aus. Zum Beispiel
veréndert eine Verschiebung des z—Vertex von 1 cm die Masse eines 600 MeV 7%’s um mehr
als 3 %. Wenn, wie im vorliegenden Fall, der Vertex strahlaufwirts liegt (z ist negativ),
werden die Pionen mit einer zu groflen Masse rekonstruiert. Diese Pionen werden zur
Kalibrierung verwendet, und als Folge ergeben sich inkorrekte Kalibrierungskonstanten:
Fiir Kristalle in Vorwértsrichtung (0° < # < 90°) sind sie zu niedrig und fiir solche in
Riickwértsrichtung (90° < 6 < 180°) zu hoch. Bei im-Fluge-Daten erhilt man durch den
Lorentzboost mehr Teilchen in Vorwirtsrichtung und somit als Nettoeffekt eine zu geringe
Gesamtenergie.

Es ist also notwendig, schon bei der Kalibrierung die Verschiebung des z—Vertex und die
neuen Korrekturfunktionen zu beriicksichtigen. Umgekehrt kann man durch Variation der
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Vertexposition bei der Kalibrierung und anschlieBender Rekonstruktion bei diesem Vertex,
ein Minimum der Abweichungen von Gesamtenergie, Gesamtimpuls und den invarianten
7% und 7 Massen zu den Sollwerten suchen. Es ergibt sich die in Abbildung 3.4 a) dar-
gestellte Graphik, die durch die Anwendung des Verfahrens auf reale Daten bei einem
Antiprotonenstrahlimpuls von 1525 MeV /c entstanden ist. Die Vertexposition z = zy wur-
de hierbei angenommen zu zg = 0,0 cm, zg = -0,5 cm, zg = -0,65 cm, zg = -1,0 cm und
zop = -1,5 cm. Man erhilt ein Minimum der Abweichungen fiir eine Position des Anni-
hilationsvertex zwischen z = -0,4 cm bis z = -0,8 cm. Wegen der Ubereinstimmung dieser
Position mit der Vertexposition aus der Bestimmung mit geladenen Teilchen wurde der
Wert z = -0,65 cm als Referenzwert gewahlt.

Es wurde allerdings vorher getestet, ob diese Festlegung auch fiir die anderen Strahlimpulse
adidquat ist. Dazu wurde, wie in Abbildung 3.4 b) und 3.4 c) gezeigt, bei Benutzung der
Referenzkalibrationskonstanten der Rekonstruktionsvertex zwischen 0,0 ¢cm und -1,5 cm
in 0,5 cm Schritten variiert und wiederum die genannten Abweichungen aufgetragen. Wie
sich zeigt, wird auch bei Strahlimpulsen von 1642 MeV /c und 1800 MeV /¢ eine minimale
Abweichung der Werte zu den Sollwerten bei einer Vertexposition von z=-0,65 cm erziehlt,
was die Verwendung der damit gemachten Kalibrierung fiir alle Strahlimpulse bestétigt.

Zusammen mit der Neubestimmung der Korrekturfunktionen stellt die Kalibrierung des
Kalorimeters mit angepafitem Annihilationsvertex die Losung des ,,Energieproblems® dar.
In der Abbildung 3.5 sind die Resultate der Methoden zur Lésung des Energieproblems
dargestellt fiir reale Daten bei den Strahlimpulsen 1525, 1642 und 1800 MeV /c. Es sind
wieder die Abweichungen zu den Sollwerten aufgetragen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
der alten Methode dargestellt, die fiir die Gesamtenergie und den Gesamtimpuls durchweg
zu niedrig ausfallen, wobei ein Bereich von +1 % Abweichung (dunkel schattiert) als
akzeptabel angesehen wird. Die neue Methode zur Energiekorrektur, bestehend aus der
z—Vertex Kalibrierung mit z= -0,65 ¢cm und den neuen Energiekorrekturfunktionen, ist in
der Lage sowohl fiir die realen Daten als auch fiir die Monte Carlo Daten die Sollwerte von
Gesamtenergie, Gesamtimpuls und die invarianten 7% und  -Massen gut zu reproduzieren.
Die damit erhaltenen Kalibrationskonstanten wurden fiir die Rekonstruktion aller in dieser
Arbeit untersuchten Ereignisse mit Ausnahme derer bei einem Strahlimpulses von 1200
MeV /c verwendet.

Epo : AE/E ~ 1% (< 30 MeV)

Piot : AP/P < 0.6% (< 10MeV /c)
Mo : AM /M <0.1% (< 100keV /c?)
M, : AM/M < 0.4% (< 2MeV/c?)

Tabelle 3.4: Ergebnis der neuen Energiekorrektur: Abweichungen der rekonstruierten
Groflen von den Sollwerten.

Neben dieser erfolgreichen Losung wurde noch ein weiterer Losungsansatz verfolgt. Der
Korrekturversuch bestand darin, allen Photonen eine um 3 % erhohte Rekonstruktions-
energie zuzuweisen. Wie aus der Abbildung 3.5 ersichtlich, ergeben sich aus solch einer
Korrektur viel zu hohe 7°— und -Massen. Es wurde auch der Anteil, um den die Photo-
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Abbildung 3.4: Festlegung des Annihilationsvertex fiir die Kalibrierung: a) Abweichung

der Bezugsgroflen als Funktion der z—Vertex—Positionen bei einem Strahlimpuls von 1525

MeV/c. Als Referenzwert wird eine Position des z—Vertex von zp = —0.65 cm gewéhlt.

Abbildungen b) und c) zeigen die Abweichungen als Funktion der z—Vertex—Position fiir
die Strahlimpule 1642 MeV/c und 1800 MeV/c, bei Verwendung der neuen Kalibrierung
mit z= -0.65 cm.
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nenenergie erh6ht wurde, variiert, aber keiner dieser Ansitze fithrte zu einem befriedigen-
dem Ergebnis.

1525 MeV/c 1642 MeV/c 1800 MeV/c

3 %

+1.0%

0.0 %

-1,0%

Abbildung 3.5: Auswirkungen der verschiedenen Energiekorrekturen: Es sind fiir drei
verschiedene Strahlimpulse die verschiedenen Verfahren (alt, 3%, neu) und die Abwei-
chungen der rekonstruierten Groflen von den Sollwerten aufgetragen.

Als Ergebnis der neuen Energiekorrekturen sind in der Tabelle 3.4 die verbleibenden Ab-
weichungen der rekonstruierten Gréfien von den Sollwerten zusammengefafit.

Ein positiver Nebeneffekt der neuen Methode besteht in der Steigerung der Selektionsef-
fizienz, die bei einer Photonenmultiplizitdt von fiinf Photonen besonders ausgeprigt ist,
wie aus Tabelle 3.5 ersichtlich wird.

Dort ist fiir fast 1000000 Ereignisse, die bei einem Antiprotonenstrahlimpuls von 1525
MeV /c aufgezeichnet wurden, die Zahl der rekonstruierten Photonen aufgefiihrt. Die Zah-
len sind getrennt aufgelistet fiir die Rekonstruktion ohne (global tracking) und mit elek-
tromagnetischer Splitoffunterdriickung (,Brain“), und die alte und neue Methode sind
gegeniibergestellt. Die Zahlen ergeben sich aus einer kinematischen Anpassung der Daten
an den Phasenraum mit einem Vertrauensniveau von 1 %. Auf die kinematische Anpassung
wird im folgenden Abschnitt 3.2 niher eingegangen. Festzustellen ist in allen Féllen, mit
Ausnahme der zehn Photonen Multiplizitdt bei Verwendung von Brain, eine Steigerung
der Effizienz. Die Verbesserung (Zahlenwerte in Klammern) reicht von einem Prozent bei
zehn Photonen bis etwa 15 Prozent bei fiinf Photonen.

Fiir die Untersuchung der Endzustinde wn®, wn und wn’ in dieser Arbeit bedeutet die
Effizienzsteigerung bei der Photonenmultiplizitit Fiinf relative Steigerungsraten der Se-



3.1. Erkennung von Photonen im Kalorimeter 25

alte Methode neue Methode
Photon mult. global tracking “Brain” global tracking “Brain”
4 19770 21016 21740 (10.0 %) 23079 (9.8 %)
5 21048 24359 24275 (15.3 %) 27949 (14.7 %)
6 62956 64731 67023 ( 7.0 %) 68470 ( 5.8 %)
7 37727 38222 40026 ( 6.1 %) 40811 ( 6.8 %)
8 42946 41272 44527 ( 3.7 %) 42596 ( 3.2 %)
9 24448 23227 25453 (4.1 %) 24281 ( 4.5 %)
10 22722 19006 22946 ( 1.0 %) 18877 (-0.7 %)

Tabelle 3.5: Verbesserung der Rekonstruktionseffizienz fiir Ereignisse verschiedener Pho-
tonenmultiplizitdten durch die neue Methode. Analysiert wurden dabei 992697 Ereignisse
aus einem Datensatz, der unter Verwendung eines Triggers auf rein neutrale Ereignisse bei
einem Antiprotonenstrahlimpuls von 1525 MeV/c aufgenommen wurde.

lektionsstatistik von ca. 10 % bei dem Kanal 7%w, von ca. 20 % bei dem Kanal 7w und
fast 30 % bei dem Kanal n/w. Die Raten sind in der Tabelle 3.6 fiir zwei Strahlimpulse
aufgefiihrt.

1525 MeV/c 1800 MeV/c
7070 5.8 % -
7w 9.7 % 12.5 %
nw 18.4 % 18.5 %
Niw 273 % 28.7 %

Tabelle 3.6: Steigerung der Rekonstruktionseffizienz fiir verschiedene Endzustinde auf-
grund der neuen Methode der Energiebestimmung fiir Strahlimpulse von 1525 und 1800
MeV/c.

Neben einer Erhohung der Anzahl selektierter Ereignisse, erhilt man durch die Verwen-
dung der neuen Methode andere Spektren der rekonstruierten physikalischen Gréssen als
sich bei Verwendung der alten Methode ergeben. In Abbildung 3.6 sind die relativen
Anderungen zwischen der w-Produktions— und Zerfallswinkelverteilungen fiir den wm®-
Endzustand bei einem Strahlimpuls von 1800 MeV/c aufgetragen, wobei die 3%— auf
die neue Methode bezogen wird. Es wurde fiir diesen Vergleich eine Teilmenge von et-
wa 600000 Ereignissen bei 1800 MeV/c untersucht. Aus der Graphik ergibt sich, dass
die Anderungen nicht homogen iiber den gesamten Winkelbereich verteilt sind, sondern
Struktur besitzen. Dies kann dazu fithren, dass Partialwellenanalysen je nach verwendeter

Rekonstruktionsmethode differierende Ergebnisse liefern.

Nachdem die neue Methode auch in anderen Crystal Barrel Arbeitsgruppen erfolgreich ge-
testet und eingesetzt wurde [21], ist sie mittlerweile in die Standardsoftware iibernommen
worden.

Abschlielend ist noch die Frage nach der Ursache des verschobenen Annihilationsvertex
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Abbildung 3.6: Einfluss der Rekonstruktionsmethode auf die Winkelverteilungen: Ge-
zeigt sind die Anderungen in den Winkelverteilungen von (links) w-Produktions— und
(rechts) —Zerfallswinkel fiir den wm® Endzustand bei 1800 MeV/c Strahlimpuls als Ver-
gleich der 3% Korrektur bezogen auf die neue Methode.

zu stellen. Die naheliegende Erklirung ist die, dass das Target strahlaufwérts versetzt war
und sich nicht exakt im geometrischen Schwerpunkt des Detektors befand.

Nach der Ereignisrekonstruktion sind fiir alle Teilchen eines Ereignisses die Energie und
der Ort seines Auftreffpunktes im elektromagnetischen Kalorimeter bestimmt. Diese Werte
sind mit Fehlern behaftet und kénnen innerhalb dieser Fehlergrenzen variiert werden, um
bestimmte Erhaltungssitze zu erfiillen. Diese kinematische Anpassung wird im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

3.2 Kinematische Anpassung

Bei der Datenaufnahme von Ereignissen im Kalorimeter des Crystal Barrel-Detektors wer-
den fiir alle Teilchen die Energien F;, Azimutwinkel ®; und Polarwinkel ¢; gemessen. Deren
experimentelle Schwankungen sind in etwa normalverteilt. Jedes Ereignis ist gewissen Ne-
benbedingungen unterworfen. So miissen zum Beispiel die Energie— und Impulserhaltung
exakt erfiillt sein, was vier Nebenbedingungen entspricht. Eine weitere Nebenbedingung
wire die Hypothese, da8 ein Meson, welches in zwei Photonen zerfillt (z. B. 7% — ),
in dem Ereignis vorgekommen ist. Damit ergibt sich fiir zwei Photonen die Nebenbedin-
gung, daf ihre invariante Masse gerade im Bereich der Masse des angenommenen Mesons
liegt. Eine Anpassung an diese Hypothese hat also fiinf Nebenbedingungen zu erfiillen. Als
Anpassung (englisch fit) an die Nebenbedingungen (englisch constraints) wird dabei die
iterative Variation der MeBiwerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen bezeichnet. Die Variation
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ergibt einen Satz geinderter Variablen, der alle Nebenbedingungen erfiillt.”

Die Korrekturen dy; zu den k gemessenen Variablen y; werden so berechnet, dafl die
gednderten Variablen z; = y;+6y; eine Anzahl n von Nebenbedingungen f;(z) = 0 erfiillen.
Dabei wird die Grofie

i

=) ; oy (C), 0u;

minimiert, wobei C' die Kovarianzmatrix des Ereignisses ist. Sind alle Meflgréfien unkor-
reliert, reduziert sich diese Gleichung auf den Ausdruck

oy; ) 2

2 _ 9Yi

=2

(0; kennzeichnet den Fehler der Grofe y;), das heiBt x? ist einfach die quadratische Summe

der mit den zugehorigen Fehlern gewichteten Korrekturen der Variablen.

Durch Ankopplung der Nebenbedingungen mit der Methode der Lagrange-Multiplikatoren
erhilt man als notwendige Bedingung

Ox?
0dy;

of; .
J

Diese Gleichungen, zusammen mit den Nebenbedingungen, werden iterativ geldst, wobei
abgebrochen wird, wenn ein stabiles x? erreicht wurde oder ein divergentes Verhalten
erkennbar ist.

Mit Hilfe des erzielten y2-Wertes 148t sich die Giite der Anpassung iiberpriifen. Ein grofier
Wert von x? bedeutet, daf8 eine oder mehrere Variablen eine grofie Korrektur (in Einheiten
des Mefifehlers o) erfahren mufiten, um die Nebenbedingungen erfiillen zu kénnen. Der
Wert von x? liefert also ein numerisches Kriterium, um ein Ereignis zu klassifizieren und
zwischen verschiedenen Hypothesen iiber die Natur des Ereignisses zu entscheiden.

Die quadratisch Abweichung x? la8t sich umrechnen in die Konfidenzniveauverteilung
(confidence level CL ), die ebenfalls als Giitekriterium verwendet wird. Das Konfidenzni-
veau gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf§ die zugrundeliegende Hypothese der tatsichlichen
Kinematik des Ereignisses entspricht:

CL(x?) E/X2 7%/2{‘(”/2)

oo 1 Zn/271 efz/2 dz
n bezeichnet in dieser Gleichung die Zahl der Freiheitsgrade.

Bei korrekter Kovarianzmatrix zeigt dieses Konfidenzniveau fiir die richtige Hypothese eine
flache Verteilung. Im Allgemeinen tendieren falsche Hypothesen zu einem Konfidenzniveau
von Null, was als Selektionskriterium benutzt wird.

Durch den Einsatz der kinematischen Anpassung ergeben sich also zwei Vorteile:

"Je nach Anzahl n der constraints bezeichnet man die Variation als n C-Fit. Energie- und Impulser-
haltung ergeben also einen 4 C-Fit.



28 Kapitel 8. Datenaufbereitung

e Die Unsicherheit in der Bestimmung der Teilchen-Variablen wird durch die Beriick-
sichtigung der Randbedingungen verringert, das heifit die Auflésung wird gesteigert.

e Bei Massenhypothesen wird eine Wahrscheinlichkeitsaussage dariiber gewonnen, ob
ein gemessenes Ereignis einem bestimmten Typ angehért (Hypothesentest). Die zu
priifende Hypothese ist dabei in der Regel die Produktion einer Resonanz bei der
Proton-Antiproton-Annihilation, die (eventuell {iber Zwischenstufen) in die beob-
achteten Teilchen zerfillt.
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Kapitel 4

Datenselektion

Die Daten stehen nach der Rekonstruktion der Analyse zur Verfiigung. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Daten untersucht, die im April und Mai 1993 bei einem Antiprotonen-
strahlimpuls von 1200 MeV/c und von August bis Dezember 1996 bei den Strahlimpulsen
900, 1050, 1350, 1412, 1416, 1422, 1429, 1436, 1443, 1449, 1454, 1460, 1525, 1642 und
1800 MeV/c vom Crystal Barrel Detektor aufgenommen wurden. Die neun Strahlimpul-
se zwischen 1412 und 1460 MeV /c gehoren zu einem speziellen Messprogramm, in dessen
Rahmen Untersuchungen zum Nachweis des Mesons £(2230) durchgefiihrt wurden [40]. Der
dazugehorige Datensatz wird in dieser Arbeit als fine scan, der Datensatz der Datennahme
von 1996 ohne den fine scan als broad scan, beide zusammen als scan bezeichnet.

Die Statistik fiir die einzelnen Strahlimpulse ist im fine scan viel geringer als bei den
anderen Impulsen (vgl. Tabelle 4.5). Deshalb werden diese Daten fiir die Bestimmung
der absoluten Wirkungsquerschnitte zu einem Datenpunkt zusammengefasst. Bei der Da-
tennahme von 1993, also den 1200 MeV/c-Daten, sind Informationen, wie z. B.:(Veto—
)Zahler—Informationen und Zeitmessungen, die zur Bestimmung des absoluten Wirkungs-
querschnittes erforderlich sind, nicht aufgezeichnet worden. Dieser Datensatz wird zum
Vergleich mit einer vorhandenen Untersuchung [7] reanalysiert, wobei die vorselektierten
Daten dieser Untersuchung genutzt werden. Dadurch ergibt sich aber, dass Vergleiche der
Selektionsstatistik und der Untergrundabschétzung zwischen den 1200 MeV /c-Daten und
dem scan nicht durchgefithrt werden diirfen. Die gemischte Verwendung von alten und
neuen Softwareversionen und die Unkenntnis der genauen Vorselektionskriterien verbieten
dies, erlauben aber trotzdem einen Vergleich der Ergebnisse der spiteren Partialwellen-
analyse, da die engeren Selektionskriterien identisch sind. Die Partialwellenanalyse erfolgt
fiir jeden der angegebenen Strahlimpulse. Die Anzahl der selektierten wn'-Ereignisse ist
jedoch so gering (vgl. Tabelle 4.5), dass eine Untersuchung der Partialwellen fiir diesen
Kanal nicht durchgefithrt wird.

Zur Untersuchung der Daten werden Crystal Barrel spezifische, iiberwiegend in FORTRAN
geschriebene Programmpakete verwendet. Die fiir den scan benutzten sind dabei:

e CBOFF[18] Version 1.30/12 zur Koordination der folgenden Programmpakete.

e LOCATER|31] Version 2.01/12 zur Rekonstruktion der Spuren geladener Teilchen.
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e BCTRAK]20] Version 2.04/03 zur Auswertung der Mefiwerte des Kristallkalorime-
ters. Dieses Paket wurde fiir die neue Photonenenergiebestimmung modifiziert.

e GTRACK]J11] Version 1.37/01. Das Global TRACKing verbindet die Ergebnisse von
LOCATER und BCTRAK fiir ein Ereignis zu einem einheitlichen Datensatz.

e CBKFIT[22] Version 3.11/00 ermoglicht die kinematische Anpassung.

e GEANT/[10] Version 3.21/50 zur Generierung von Monte Carlo Ereignissen und dar-
auf basierend CBGEANT|37] Version 5.05/01 zur Simulation des Ansprechverhaltens
des Detektors.

e BRAIN][15] Version 3.03a (C++—Code) zur Unterdriickung der elektromagnetischen
Splitoffs bzw. Schauerfluktuationen.

Die Selektionskriterien und die Unterprogrammaufrufe wurden in die Programmiersprache
C++ umgesetzt. Als Schnittstelle zwischen den Sprachen FORTRAN und C++ wurde
CBoOff++[14] verwendet.

Die Datenmenge ist fiir die Scan-Daten mit etwa zwei Terabyte so grof}, daf} es sich als
zweckmissig erwiesen hat, die Selektion der Endzustind wn®, wn und wn' in drei Schritten
durchzufiihren. Diese werden in den folgenden Abschnitten erliutert.

4.1 Vorselektion

Im ersten Schritt werden alle Daten, die auf DLT! gespeichert sind, prozessiert und die
im vorigen Kapitel besprochene Datenrekonstruktion durchgefithrt. Dabei wird eine Da-
tenbank angelegt, die spezifische Informationen aller Ereignisse enthilt. Tabelle 4.1 be-
schreibt die Struktur und den Inhalt der Datenbank. Zu dem ersten Schritt gehért eine
rechenzeitintensive kinematische Anpassung an insgesamt 30 Hypothesen fiir die Photo-
nenmultiplizitéit neutraler Ereignisse zwischen vier und zehn Photonen. Die getesteten
Zerfallskanile sind in der Tabelle 4.3 angegeben. Ist eine Anpassung erfolgreich, d. h. ist
das Vertrauensniveau grofier als 1 %, wird dies in der Datenbank vermerkt.

Bei Verwendung der so gewonnenen Informationen ist eine spitere Nutzung der Daten
fiir eine Untersuchung der getesteten Endzusténde moglich, ohne den gesamten Datensatz
neu prozessieren zu miissen. In dieser Arbeit basiert die Datenselektion auf dem genannten
Verfahren. Weiterhin sind in der Datenbank die bei der Datennahme verwendeten Trigger
kodiert niedergelegt, so dass ebenfalls eine Selektion auf spezifische Trigger méoglich wire.
Die Zuordnung der gespeicherten sieben Bit langen Zahl zu dem entsprechenden Trigger
ist in den Tabellen 4.2 und 4.4 fiir den broad und den fine scan wiedergegeben.

Im zweiten Schritt wird mit Hilfe der generierten Datenbank eine Teilmenge der Ereignisse
aus den Daten extrahiert, die folgenden Anforderungen geniigt:

!Magnetband-Speichermedium mit einer Kapazitiit von 20 GByte
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Information

Anzahl bits

Bemerkung

Ereignis Typ

Run Nummer

Ereignis Nummer

Trigger

Anzahl neutraler Teilchen
Anzahl geladener Teilchen
GT Anzahl splitoffs

GT Anzahl realer Photonen
GT Energie Fenster

GT Impuls Fenster

GT Anzahl 1 Ped Cluster
GT Anzahl 2 Ped Cluster
GT Anzahl 3 Ped Cluster
GT Anzahl 4 Ped Cluster
GT Anzahl 5 Ped Cluster
GT Anzahl >6 Ped Cluster
GT Anzahl merged 7°
GT Hypothese 1

GT Hypothese 2

GT Hypothese 3

GT Hypothese 4

GT Hypothese 5

GT Hypothese 6

GT Hypothese 7

GT beste Hypothese

BR Anzahl splitoffs

BR Anzahl realer Photonen
BR Energie Fenster

BR Impuls Fenster

BR Anzahl 1 Ped Cluster
BR Anzahl 2 Ped Cluster
BR Anzahl 3 Ped Cluster
BR Anzahl 4 Ped Cluster
BR Anzahl 5 Ped Cluster
BR Anzahl >6 Ped Cluster
BR Anzahl merged pi0
BR Hypothese 1

BR Hypothese 2

BR Hypothese 3

BR Hypothese 4

BR Hypothese 5

BR Hypothese 6

BR Hypothese 7

BR beste Hypothese

—_ =
o

o = = = WN NN DN WO RO WW R R R R WDN DN NN W R RO W

laut event header

siche Tabelle 4.2

aus global tracking Bank (GT)

Bit gesetzt: Bedingung erfiillt
Bit gesetzt: Bedingung erfiillt

siehe Tabelle 4.3

von BRAIN ermittelt (BR)

Bit gesetzt: Bedingung erfiillt
Bit gesetzt: Bedingung erfiillt

Tabelle 4.1: In der Datenbank abgelegte Informationen
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Trigger 1d
0-Pr mixed 1350 1 Photonenzahl | Hypo. Nr. Endzustand
pedestal 2 4 1 4y
lightpulser 3 4 2 w0 vy
2ormore.default 4 4 3 nyvy
0pr24.900 5 4 4 70
0-Pr_nm.900 6 4 o 01
0-Pr_nm.1800 7 4 6 ™ n
2_or_more.default 8 9 1 oy
0-Pr.nm.1525 9 9 2 7 3y
minbias.default 10 5 3 70wy
0-Pr_j1.900 11 5 4 w1y
0-Pr.default 12 6 1 6y
2-Pr.default 13 6 2 70 70 vy
0-Pr_nm.1642 14 6 3 w0 yy
mbias_fl.default 15 6 4 nnyy
ksh_fl02 16 6 5 70 70 70
ksh_f124 17 6 6 70 70
0-Pr_mixed.600 18 6 7 w07
2ormore.1050 19 7 1 Ty
0-Pr.1050 20 7 2 70 70 70y
0-Pr_mixed.1050 21 7 3 70 70y
0-Pr_mixedksh.1050 22 8 1 8y
ksh02.1050 23 8 2 70 70 70yy
0-Pr_or.1800 24 8 3 70 70 pyy
calibration 25 8 4 70 70 70 70
0-Pr.900 26 8 5 70 70 70 g
0-Pr_mixed.test 27 8 6 70700y
pedadj 28 9 1 9y
0-PRONGPFShigh 29 9 2 70 70 70 70y
Mixed-jdc-jl.default 30 9 3 70 70 70y
10 1 10y

Tabelle 4.2: Auflistung der in
der Datenbank verwendeten Co-

des fiir die verwendeten Trigger

des broad scan.

e rein neutrale Ereignisse

Anpassung

Tabelle 4.3: Die Hypothesen der kinematischen

e genau fiinf Photonen (Unterdriickung der elm. splitoffs durch BRAIN)

e Phasenraum confidence level (CL) fiir fiinf Photonen > 0.01

Die Vorselektion verringert das Datenvolumen von anfangs 86 976406 Ereignisse auf

2305432 5-Photon Ereignisse, bzw. von etwa zwei Terabyte auf ca. vier Gigabyte.
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4.2 Hauptselektion

Im dritten Schritt wird der in der Vorselektion aufbereitete fiinf-Photonen—Datensatz im
Hinblick auf die Kanile wn®, wn und wn' untersucht. Es werden folgende Kriterien an die
akzeptierten Ereignisse gestellt:

e Vertrauensniveau (CL) fiir Phasenraum von
fiinf Photonen (Hypothese 5v): CL > 0.01

e Annihilationsvertex befindet sich im target Trigger Id
o wr: 0-ProngPFShigh 1
e CL wyy > 0.1 und pedestal 2
e CL 7%7% > 0.1 und zeroprongPE 3
e CL 7%y < 0.05 und lightpulser 4
e CL 7%’y < 0.05 und Opr24.900 o
0-Pr_nm-fine.1415 6
e Konsistenz von wyy und 7%7%y 0-Pr-fine.1415 7
o wn: 2_or_more.default 8
e CL wyy > 0.1 und 0-Pr-fine.1426 9

e CL 7%y > 0.1 und 0-Pr-fine.1432 10

e CL 7070 < 0.05 und 0-Pr-fine.1437 11

0 0-Pr-fine.1443 12

¢ OL iy < 0.05 und 0-Pr-fine.1449 13

¢ Konsistenz von wyy und nnly 0-Pr-fine.1454 14

o wy': 0-Pr-fine.1460 15

> 0. . .
CL w(')y’y 2 0.1 und Tabelle 4.4: Auflistung der in
/
CL 77"y 2 0.1 und der Datenbank verwendeten Co-
CL 7%7% < 0.05 und des fiir die verwendeten Trigger

CL 7%y < 0.05 und des fine scan.

Konsistenz von wyy und 7'm0y

Die ersten zwei Anforderungen miissen von jedem Ereignis erfiillt werden, die anderen
Selektionsschnitte sind kanalspezifisch.

Als ein weiteres Selektionskriterium geht ein, dass, sobald eine Hypothese fiir einen End-
zustand mit einem Vertrauensniveau von mehr als 1% erfiillt wird, das entsprechende
Ereignis einer der folgenden Hypothesen nicht mehr zur Verfiigung steht. Geniigt z. B.
ein Ereignis der m97%y Hypothese mit mehr als 1% Vertrauensniveau, wird aber durch
einen anderen der wn®-spezifischen Schnitte abgelehnt, so wird das Ereignis verworfen
und zu einer Untersuchung der Hypothese, ob ein schwereres pseudoskalares Meson der

RiickstoBpartner des w war, nicht mehr zugelassen.

Zur Visualisierung des Schnittes auf die Abmessung des Targets ist in Abbildung 4.1
nochmals die z—vertex Verteilung des 1800 MeV /c Datenbeispieles aus Abbildung 3.1.2
aufgetragen.
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450 Abbildung 4.1: Annihilationsvertex—
400 Verteilungen von 5 Photonen Ereignissen
250 entlang der z—Achse (Strahlachse), bei ei-
nem Strahlimpuls von 1800 MeV/c. Die

@ 300 mittlere Linie definiert den z—vertex bei
%0250 0.0 cm, die anderen beiden Linien mar-
g 200 kieren die Linge der Targetzelle +2.1 cm

bzgl. der 0.0 cm Linie. Rautiert dargestellt
ist die Vertexverteilung bei Verwendung
der alten Energiekorrektur, die grau schat-
tierte Verteilung ergibt sich unter Verwen-

c m e dung der neuen.

Vertex / cm

Im Unterschied zu Abbildung 3.1.2 sind jetzt die durch den kinematischen Fit bestimmten
Vertices der rein neutralen Ereignisse (Trigger 7 anstatt Trigger 4 laut Tabelle (4.2))
nach der Vorselektion auf 5 Photonen aufgetragen. Die Target—Abmessung ist durch die
Linien angedeutet. Als schraffierte Fliche ist die Verteilung dargestellt, die sich bei der
Verwendung der alten Standardsoftware ergeben hiitte. Die Verschiebung des z—Vertex
entgegen der Strahlrichtung ist offensichtlich. Eine Akzeptanzverbesserung durch die neue
Methode der Photonenenergiebestimmung ist an der hoheren Gesamtzahl der Ereignisse
in der grau schattierten Verteilung erkennbar. Weiterhin zeigt die Abbildung 4.1, dass ein
systematischer Fehler, der sich infolge eines asymmetrischen Schnittes auf den z—Vertex
bei Verwendung der Standardsoftware ergeben hitte, durch die Verwendung der neuen
Methode der Photonenenergiebestimmung vermieden wird.

Die Schnitte auf die Vertrauensniveaus (CL) der kinematischen Hypothesen dienen zusam-
men mit den entsprechenden Gegenschnitten? der kanalspezifischen Selektion der End-
zustdnde. Die Forderung der Konsistenz in der Kette der Selektionsschnitte soll in den
Abbildungen 4.2 und 4.3 veranschaulicht werden. Konsistenz bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass die invariante yy—Masse der wyy—Hypothese einer kinematischen Anpas-
sung dem 0~ ~Meson (7°,7,7/) der 0~ 7%y Hypothese zugeordnet werden kann. In Abbil-
dung 4.2 a) ist die invariante 7%y-Masse der 7%y Hypothese gegen die yy-Masse der
wyy-Hypothese fiir den Strahlimpuls 1525 MeV /¢ aufgetragen. Die Abbildungen b) und c)
stellen die Projektionen auf die Achsen dar. Ereignisse, die konsistent beide Anpassungen
erfiillen, also von der Selektion akzeptiert werden, liegen im Bereich des Kreuzungspunktes
(der Punktehiufung) der 7°-Masse des wyy— und der w-Masse des w070y Fits. Entspre-
chendes gilt, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, fiir die Selektion der Endzustinde wn und

!

wn'.

Insgesamt ergibt sich fiir die einzelnen Zerfallskanile und Strahlimpulse die in Tabelle 4.5
zusammengefafite Selektionsstatistik.

2Als Gegenschnitt wird hier das Verwerfen eines Ereignisses auf Grund einer erfolgreichen Anpassung
durch den kinematischen Fit an eine konkurrierende Hypothese bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Invariante yvy— und
n¥y—Massen der 1525 MeV /c-Daten. In a)
ist die invariante 7%y-Masse der 7070y
Hypothese gegen die invariante yy—Masse
aus der wyy-Hypothese aufgetragen. Die
Abbildungen b) und c) ergeben sich aus
den Projektionen auf die Achsen. Die zwei
Streifen ohne Eintréige bei der invarian-
ten yy—Masse ergeben sich aus den Ge-
genschnitten auf die 7%y und die 7%’y
Hypothese.
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Abbildung 4.3: Invariante yy— und 7’y—Massen. Im linken Bild ist die invariante 79—

Masse der m0yn-Hypothese gegen die invariante yy—Masse aus der wyy—Hypothese aufge-
T

tragen. Das rechte Bild stellt die invariante 7%y Masse der 7%yn’-Hypothese aufgetragen

gegen die invariante yy—Masse der wyy—Hypothese dar. Die Hiufungen enthalten Ereig-

nisse, die im kinematischen Fit konsistent einem wn bzw. einem w7’ Ereignis entsprechen.



pp | MV 900 1050 1200 1350 1525 1642 1800
< D 19 869 147 8 040 670 9 027 536 12 333 908 11 987 956 11 724 423 7 515 855
g Neutrale 11 553 755 4 466 771 6 433 143 7 796 465 8 847 934 8 821 151 5 549 697
g > 5y 482 868 272 887 205 511 303 459 306 156 298 640 224 746
y y wr? 37 327 20 112 11 328 19 800 20 757 19 417 13 253
R Bl wp 13 127 6 694 3572 6 454 6 460 5 940 3 819
= wn' 836 400 150 282 278 295 198
R , wr? 150 000 100 000 150 000 150 000 150 000 150 000 150 000
= s wn 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000
O &l Wy 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000
> r Wi 25 189 16 383 23 521 23 388 22 501 21 441 20 620
Eo < wn 12 086 11 781 11 211 11 274 10 846 10 705 10 265
% wn! 4478 4 369 - 4 247 3 963 3 969 3 947

pp [ [MeY] 1412 1416 1422 1429 1436 1443 1449 1454 1460

<] = 848 156 | 484158 | 584281 | 1265827 | 1182436 | 488590 | 479378 | 459560 | 684 525
£ | Neutrale | 656595 | 376754 | 433 873 806 721 995295 | 418637 | 398149 | 380664 | 571 681
g 7| 5y 28 684 16 022 18 364 30 203 42 351 17 922 16 441 16 286 24 892
2l s| w® 2 319 1112 1427 2 585 3301 1317 1081 1222 1936
Rl B wy 775 341 518 857 1087 464 360 391 614
e 34 17 19 43 47 21 22 27 22
R 1 wn® 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000
BB wn 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
@) a, w -~ -~ _ _ _ _ _ -~ _
2 S| e 4 555 4634 4 564 1678 4 541 4588 4593 4 589 1522
§ S| wn 2 257 2 244 2 223 2 235 2 239 2173 2 152 2 152 2 185

Tabelle 4.5: Zusammenfassung der Selektionsstatistik: Die obere Tabelle fait die Selektionsstatistik des broad scan

von realen Daten und Monte Carlo-Daten zusammen. Die untere Tabelle bezieht sich auf den fine scan.
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Den Abschluss der Datenselektion bildet die im folgenden Abschnitt dargestellte Abschéitzung
des in den selektierten Endzustdnden verbleibenden Untergrundes.

4.3 Untergrund

Aus fritheren Untersuchungen [7] ist bekannt, dass sich der grofite Beitrag zum Unter-
grund in den Endzustinden w7n® und wn aus 6 Photon-Ereignissen zusammensetzt. Die
hier durchgefiithrten Untersuchungen bestétigen dieses Ergebnis. In der Tabelle 4.6 sind
die aus den generierten Monte Carlo-Daten gewonnenen Beitridge der getesteten Unter-
grundkanile an den selektierten Endzustinden aufgefiihrt. Fiir den Endzustand wn® ist
der Beitrag aus 370 am stiirksten, fiir wn ist der stirkste Beitrag 7%7%), und zu wn’ trigt

0

wn’ am stiarksten bei.

Um den Untergrundanteil in den Endzustinden abschitzen zu koénnen, ist die Kenntnis
der Anzahl der Ereignisse, die zu einem bestimmten Untergrundkanal im untersuchten
Datensatz gehéren, notwendig. So muss zum Beispiel fiir den Hauptuntergrund 37° im
wm-Endzustand bekannt sein, wieviele dieser Ereignisse der Selektion zur Analyse ange-
boten wurden. Diese Zahlen konnen aus [28] extrahiert werden. Dort ergab sich als Anteil
der 370 Ereignisse an rein neutralen Ereignissen 9,07 % bei einem Strahlimpuls von 1940
MeV/c, und 5,02 % bei 600 MeV /c Strahlimpuls, und fiir die 77’7 Ereignisse 0,36 %
bzw. 1,17 %. Abbildung 4.4 stellt fiir den Strahlimpuls 1940 MeV/c eine Zusammenstel-
lung der Anteile von in [28],[7],[32] und [26] untersuchten Endzustéinden in rein neutralen
Ereignissen dar. Zur Berechnung der Untergrundanteile fiir die in dieser Arbeit betrach-

0,22 —wn

1,04 —wn®

13,62—57°

70797%— 10,89
31°2n— 0,51

-/ 62,47 -Rest ist nicht genau
bekannt, besteht hochst-
wahrscheinlich aus neutra-

len Mehrkorperkanilen

Abbildung 4.4: Anteile neutraler Kanéle an der pp—Annihilation in ungeladene Teilchen
bei einem Strahlimpuls von 1940 MeV /¢

teten Strahlimpulse wurde interpoliert zwischen Annihilationsdaten in Ruhe und bei 1940



Kanal 900 MeV/c 1050 MeV/c 1200 MeV/c 1350 MeV/ ¢
x103 | wm® | wn | wn' x103 | wm® | wn | wn' x103 | wm® | wn | wn' x103 | wm? | wn | wn'
07970 | 150 | 0,48 | 2,1E-4 | 2,6E-5 | 50 0,46 0,01 0,0 50 0,50 | 4,0E-3 0,0 50 0,48 | 4,0E-3 | 2,0E-3
7070 50 0,02 0,32 0,02 50 0,01 0,36 0,01 50 0,01 0,35 0,05 50 0,02 0,34 0,01
070 | 50 | 0,06 0 0 50 | 0,05 0 0 50 | 003 0 0 50 | 005 0 0
wr® | 150 | 16,79 | 002 | 0,01 | 100 | 16,38 | 0,01 | 00 | 150 | 15,68 | 0,02 | 6,7E-4 | 150 | 15,59 | 0,02 | 3,3E-3
wn 50 0,01 | 24,17 | 20E-3 | 50 0,0 | 23,56 | 0,02 50 0,0 22,42 | 0,01 50 | 4,0E-3 | 22,55 | 6,6E-3
w' 20 | 001 | 002 | 2239 | 20 | 001 | 001 |21,85| 20 | 001 | 00 |21,33 | 20 | 00 0,0 | 21,24
Kanal 1412 MeV /¢ 1416 MeV /c 1422 MeV /c 1429 MeV/ ¢
x103 | wn® | wn | wn' x103 | wn® | wn | wn' | x103 | wn® | wn | wn' x10% |  wn® | wn | wn'
wmd 30 15,18 | 6,7E-3 | 6,7E-3 30 15,45 0,01 0 30 15,21 0,02 6,7E-3 30 15,59 | 3,3E-3 | 3,3E-3
wn 10 | 001 | 22,57 | 20E3| 10 | 00 | 22,44|002| 10 | 00 |22,23| 001 | 10 | 40E-3| 22,35 | 6,6E-3
Kanal 1436 MeV /c 1443 MeV /c 1449 MeV/c 1454 MeV/ ¢
x103 | wm? | wn | wn' x103 | wmd | wn | wn' x103 | wmd | wn | wn' | x103 | wm® | wn | wn'
wn? 30 15,14 | 0,01 | 6,7E-3 | 30 15,29 | 0,03 | 6,7E-3 | 30 15,31 | 6,7E-3 | 0 30 15,30 | 0,03 | 3,3E-3
wn 10 0 22,39 0,02 10 0 21,73 0 10 0,02 21,52 0 10 0 21,85 0
Kanal 1460 MeV /c 1525 MeV/c 1642 MeV/c 1800 MeV/ ¢
x103 | wm® | wn | wy' | x103 | wm? | wn | wn' x10% | wn® | wn | wn' x10% | wn® | wn | wn!
707070 - - - - 50 0,45 0,01 | 6,0E-3| 50 0,45 | 8,0E-3 | 2,0E-3 | 50 0,39 0,01 0
R - - - ~ | 50 | 001 | 030 |40E3| 50 | 001 | 030 |80E3| 50 | 003 | 030 | 60E-3
7070 - - - - 50 0,04 0 0 50 0,02 0 0 50 0,03 0 0
wr® | 30 | 15,07 | 002 |001]| 150 | 15,00 | 001 | 1,3E-3| 150 | 14,29 | 0,02 | 6,7E-4 | 150 | 13,75 | 0,01 0
wn) 10 0 |=21,85| 0 | 50 0 |21,69|60E-3| 50 | 20E-3]| 21,41 | 40E-3| 50 | 2,0E-3 | 20,53 | 2,0E-3
W’ - - - | 20 0 0,01 | 19,82 | 20 0 | 50E-3]| 19,85 | 20 0 | 50E-3]| 19,74

Tabelle 4.6: Untergrundbeitrige in den erwarteten Kanilen (Monte Carlo): Fiir alle Strahlimpulse sind die Art (Kanal) und die
Anzahl (x103) der generierten Monte Carlo-Daten, sowie deren Beitrag (%) zu den Daten der selektierten Endzustéinden aufgefiihrt
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MeV/c Strahlimpuls (siehe Tabelle 4.7). Weiterhin sind dort die Anteile der anderen un-
tersuchten Untergrundkanile aufgefiihrt.

Kanal |§|p | MY 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1525 | 1642 | 1800
707070 593 | 6,38 6,83 7,27 7,82 8,17 8,65
7070 0,54 | 0,63 0,72 0,81 0,92 0,99 1,09
7070 0,63 0,82 1,02 1,21 1,44 1,59 1,80
wm® 1,92 | 275 1,12 1,63 1,56 1,54 1,74

wn 0,47 | 0,64 0,25 0,37 0,34 0,31 0,34
wif' 0,03 | 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabelle 4.7: Anteile der Endzustinde 797%7%, 799, 7970, wn®, wn, wn' in Prozent
an rein neutralen Ereignissen der Antiproton-Proton Annihilation. Im Gegensatz zu den
Kanilen 797%7%, 79%7%) und 7%%°, bei denen die Werte interpoliert wurden, ergeben sich

die Werte fiir wn®, wn und wn' direkt aus den Zahlenwerten der Tabellen 4.5 und 4.6.

Mit den angegebenen Effizienzen und relativen Anteilen 148t sich der Untergrundanteil in
den selektierten Endzustdnden abschétzen. Es ergeben sich die in Tabelle 4.8 aufgefiihrten
Werte, worin bei der Summation der Anteile in allen Fillen aufgerundet wurde, um so
die verbleibenden Anteile aus dem n-Photonen Untergrund zu beriicksichtigen. Die Ab-

Kanal 900 MeV/c 1050 MeV/c 1200 MeV /c 1350 MeV/ ¢

wn® | wn | wn' | wr® | wn | wy' | wm

om0 | 881 [ 0,02 ] 0,12 | 6,52 | 043 | 0 | 19,39 0,50 | 0 | 13,74 | 0,36 | 4,26
070, | 0,03 | 1,52 | 1,56 | 0,02 | 1,51 | 0,75 | 0,04 | 4,54 | 15,44 | 0,07 | 3,33 | 2,48

0

0|wn|wn’ w7r|w17|w77'

70 [ 0,12] 0 0 [0,09] 0 0 | 0,18 | 0 0 024 | 0 0
w® — 034266 — [018] 0 — lo42] 067 | - |o040] 1,77
wy | 002 — 012 0 — 150 o0 — [ 133 001 | - [onr1

» [90]19]45][67]22]23]197][55]175] 141 ] 4,1 9,3 |

Kanal 1525 MeV/c 1642 MeV/c 1800 MeV/c

wr® | wn | wy wr® | wn | wy wm wn | wry

x| 1384 | 1,07 1511 1513 | 008 5,08 14,13 1,26 0
7070y 0,04 | 3,78 1,17 0,04 | 441 237 0,14 475 | 1,83

il

o0 0,25 0 0 0,14 0 0 0,23 0 0

wr® - 022 0,72 - 046 | 0,34 - 0,26 0

wr 0 - 0,72 0,01 - 034 [ 28E-3 - 0,19
| » | 142] 51| 178[ 154 59| 82| 146 | 63 [ 21 |

Tabelle 4.8: Abschétzung des Untergrundes in den selektierten Endzustédnden in Prozent:
Bei der Summation der Anteile ist stets aufgerundet worden, um so die Beitréige aus nicht
quantifizierten Untergrundkanilen (erwartet im Promille-Bereich) zu beriicksichtigen.

bildungen 4.5 und 4.6 erlauben eine Aussage iiber die Datenqualitit, exemplarisch fiir den
hochsten (1800 MeV/c) und den niedrigsten (900 MeV/c) Strahlimpuls. Dort sind die
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Abbildung 4.5: Invariante 7%7%-Massen fiir die Strahlimpulse 900 MeV /c (linke Spalte)
und 1800 MeV /c (rechte Spalte) fiir den wn’-Endzustand. Die obere Zeile zeigt die in-
varianten m97%Massen nach allen Selektionsschritten mit Ausnahme der Konsistenz der
kinematischen Anpassung. Die untere Zeile stellt die invarianten Massen nach allen Schnit-
ten dar. Die schraffierten Flichen zeigen die entsprechenden, skalierten Massenspektren
der Monte Carlo generierten Daten. Die Skalierung wurde so gewéhlt, dass die Strukturen
vergleichbar sind.

070~ bzw. 7%n-Massen vor und nach dem fiir die Datenreinheit wichtigsten

Selektionsschritt der Konsistenz der kinematischen Anpassung abgebildet. Vor dem Kon-

sistenzschnitt (obere Abbildungen) sind in den Daten deutliche Anteile von Untergrung

aus 707070, 70 f, und 7%7° zu erkennen. Dass es sich tatsichlich um Untergrund handelt,

0

invarianten 7

70 bzw.
799-Spektren von wn’— bzw. wn— Monte Carlo-Daten. Die Spektren der realen Daten

erschliesst sich aus dem Vergleich zu den schraffiert dargestellten invarianten =
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4.83. Untergrund
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Abbildung 4

799-Massen nach allen Selektionsschritten mit Ausnahme der Konsistenz der kinemati-

schen Anpassung. Die untere Zeile stellt die invarianten Massen nach allen Schnitten dar.

Die schraffierten Flichen zeigen die entsprechenden, skalierten Massenspektren der Monte

Carlo generierten Daten.

zeigen gegeniiber denen der Monte Carlo-Daten deutlich Strukturen bzw. Uberhshun-

gen. Nach dem Konsistenzschnitt werden allerdings fast alle Strukturen in den Spektren
der realen Daten durch die Monte Carlo-Daten wiedergegeben. Allein bei den héchsten
invarianten Massen, und hier in stirkerem Mafle bei hoheren Strahlimpulsen, lassen die

Monte Carlo-Spektren eine geringere Anzahl von Eintrégen erwarten, als sie in den realen

Daten zu finden ist. Dies ist bei der 1800 MeV/c invarianten 7%n-Masse am ausgeprigte-
sten, wobei zu beachten ist, dass die Monte—Carlo Spektren der Unterscheidbarkeit wegen
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herunterskaliert wurden. An der Phasenraumgrenze kann die Uberhdhung nicht eindeu-
tig einem Zustand zugeordnet werden. Es ist mindestens ein Photon mit sehr geringer
Energie an der Ereignistopologie beteiligt, aber auch Kanile héherer Multiplizitit, mit
niederenergetischen Photonen zum Teil unterhalb der Schwellen, kénnen Beitréige liefern.

Insgesamt stellt sich die Datenqualitit so gut dar, dass die weitere Analyse der Daten
vorgenommen werden kann. Nach allen Selektionsschritten stehen die Vierervektoren von
7% und v aus dem Zerfall des w — 7%y und die Vierervektoren des riickstoBenden, pseu-
doskalaren Teilchens einer Partialwellenanalyse (PWA) zur Verfiigung.
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Kapitel 5

Formalismus der
Partialwellenanalyse

Die Partialwellenanalysen sind mit Hilfe des Programmpaketes TARA [17], einem objekt
orientierten C++ Programm zur Analyse sequentieller Zwei—Korperzerfille, durchgefithrt
worden. Die Merkmale des Programms bestehen in der:

e automatischen Generierung der Amplituden zur Laufzeit.

e Unbeschrinktheit beziiglich ganzzahliger Spins.

e Verarbeitung einer grofen Anzahl von Endzustandsteilchen (32).

e symbolischen Manipulation der Amplituden.

e beliebigen Zerfallsdynamik (Breit—Wigner-Linienformen).

e benutzerdefinierten Fit Strategie.

e Visualisierung der Resultate.

e Berechnung der Beitrige.

e formatierten Ausgabe in LaTeX und HTML.
Im Rahmen des Isobarmodells, in dem beliebige Zerfallsketten immer als aufeinanderfol-
gende Zweikorperzerfille betrachtet werden, kann TARA insbesondere dazu verwendet
werden, die bei den Zerfillen auftretenden Winkelabhéingigkeiten zu beschreiben. Hierzu
wird konsequent der Helizitdtsformalismus verwendet, da sich in dieser Darstellung sowohl
masselose als auch massebehaftete Teilchen einheitlich darstellen lassen. Die Helizitédt A
ist definiert als die Projektion des Spins eines Teilchens auf seine Flugrichtung. Héufig
verwendete Beschreibungen der Zerfallsdynamik, zum Beispiel auch die Breit Wigner Li-

nienform, benutzen allerdings den relativen Bahndrehimpuls L der zwei Zerfallsteilchen.
Hierfiir bietet der kanonische Formalismus den theoretischen Rahmen. Prinzipiell sind
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beide Beschreibungsformen anwendbar und miissen zur gleichen physikalischen Aussa-
ge fithren. Somit sind auch beide Beschreibungsformen ineinander und eindeutig umre-
chenbar. In den folgenden Abschnitten werden die fiir diese Arbeit notwendigen Aspekte
des kanonischen Formalismus und des Helizitdtsformalismus zusammenfassend dargestellt.
Umfassende Darstellungen des Formalismus finden sich in [12] und in [16]. Die verwendete
Notation bezieht sich auf die in Abbildung 5.1 wiedergegebene Situation: Der Zustand
|JM), der aus der Proton—Antiproton Annihilation resultiert zerfillt in die Zustdnde L,
(z.B. ein w—Meson) und L (z.B. ein 7°-Meson). Der Zustand L; (w) zerfillt seinerseits
in ¢; (7°) und ¢, (Photon) und Lg (7°) in s; (Photon) und s, (Photon). Die verwendeten
Koordinatensysteme des Helizitdtsformalismus bzw. des kanonischen Formalismus werden
in Abbildung 5.2 dargestellt.

127

Abbildung 5.1: Schematischer Verlauf einer Zerfallskette in der Proton—Antiproton
Annihilation.

Abbildung 5.2: Relative Orientierung der Bezugssysteme (z’,7/, 2’) zum Koordinaten-
system des Ruhezustandes (z,y, z) in der (a) Helizitatsdarstellung und der (b) kanonischen
Darstellung In der Helizitdtsdarstellung zeigt die z'~Achse in Richtung des Impulses ' ei-
nes der Zerfallsteilchen. In der kanonischen Darstellung sind die Achsen parallel zu denen
des Ruhezustandes |JM).
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Zur Beschreibung der Zerfiille geht man aus von einem quantenmechanischen Ein—Teilchen
Ruhezustand, der mittels einer Lorentztransformation in einen bewegten Ein—Teilchen Zu-
stand iiberfiihrt wird. Zwei dieser Ein—Teilchen Zustinde werden durch Clebsch-Gordon
Koeffizienten zu einem Zwei—Teilchen Ruhezustand gekoppelt, welcher seinerseits das Mut-
tersystem eines Zweikorperzerfalls bilden kann. Sukzessiv kann durch mehrere Zweikorper-
zerfille eine ganze Zerfallskette mit einer Gewichtsfunktion w beschrieben werden, die
auch evtl. auftretende Interferenzen und gegebene Erhaltungssétze beriicksichtigt. In der
Gewichtsfunktion treten freie, komplexe Parameter auf, die mit Hilfe von TARA an die
durch die Daten vorgegebenen, physikalischen Bedingungen angepasst werden. Im Folgen-
den werden die notwendigen Schritte zur Formulierung der Gewichtsfunktion w aufgefiihrt.

5.1 D-—Funktionen

Um die verschiedenen quantenmechanischen Zustinde in die Helizitdtsdarstellung bzw. die
kanonische Darstellung zu transformieren, sind Drehungen der Zustinde notwendig. Der
Rotationsoperator ist definiert als:

R(Oz, B, ’)’) — e e efzﬂJyefz’sz
Die Anwendung des Rotationsoperators auf einen Drehimpulseigenzustand

R(a,f,y)ljm) = Y D!, (a,,7)]jm)

dient hiufig auch zur Definition eines Drehimpulseigenzustandes, wobei Dfn, m die soge-
nannten Wigner’schen Drehmatrizen sind:

Dl o (6:0,9) % (jmi|R(¢,6,)|jms)
= ™G, (f)e Y
J def ; —10.y |
dml,mz (0) - <jm1|€ |jm2>

Einen expliziten Ausdruck fiir die “kleinen” d-Funktionen liefert die Wigner-Gleichung:

By (0) = /(G M)l —mi) (G +ma)!( — ma)!

(1)’
8 Xt: G+ m1— )G — ma — )1 (£ — ml + m2)!

0 2J+mi1—mo—2t ) 0 2t—mi—ms
COs (5) - S1n <§>

Mit diesen Hilfsmitteln lassen sich quantenmechanische Zustinde beliebig im Raum dre-

X

hen.
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5.2 Ein-Teilchen Zustidnde

Um einen bewegten Zustand |p, jm) darzustellen, wird eine reine Lorentztransformation

L(B) mit f=7 /c auf den Ruhezustand |jm) angewendet:

e Definition der kanonischen 1-Teilchen Zustidnde

=,

5,4m) € L(B)|jm)

= RoL.(B)Ry"|jm)

e Definition der Helizitats-1-Teilchen Zustande

=,

5,53 ¥ LB)Ro|iN)

= RoL.(B)|j)
wobei Ry definiert ist durch G1.(5.3)
gﬁ = R0(¢a 9, 0) é’z

Die Einteilchen-Zusténde verhalten sich unter Drehungen wie folgt:

Ripjm) = YD, (R)Rp,jm')
ml

RlpjA) = |B7,j))
Beide Darstellungen sind vollstindig und kénnen durch

5,53 = D DI \(Ro)|F, jm)

ineinander umgerechnet werden

5.3 Zwei-Teilchen Zustinde

Die definierenden Gleichungen zu 2-Teilchen Zusténden sind:

e Definition der kanonischen 2-Teilchen Zustinde

=,

160, simisoma) € a{L(B)|simi)L( — B)|sama)}

e Definition der Helizitats-2-Teilchen Zustinde

166, s1h18200) % aRo{L.(B)|s1\1)L_.(8)[s222)}

= aR0(¢, 9) |0081)\182)\2>

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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Der Normierungsfaktor a ergibt sich zu

1 /p
a = —4/—
4V m

Zwei-Teilchen-Zustdnde zum Gesamtspin J in der kanonischen Darstellung:

e Zunichst werden die einzelnen Spins zu S gekoppelt (S = s1 @ s2):

|¢9, Smg) = Z (51m132m2|5m5) \¢0,31m132m2)

mi,m ™ g .J.
12 Clebsch—GordonKoef fizient

e Ein Zustand zu einem bestimmten Bahndrehimpuls L ergibt sich dann zu

\LmpSms) = / QYL (9)|Q, Smy)

e Anschlieflend werden L und S zum Gesamtspin J (J = L @ S) gekoppelt:

|JMLS> = Z (LmLSmS\JM)|LmLSm5)

mr,mgs

= 2 [(LmLSm5|JM)(31m152m2|5m5)

ML ,Ms,Mm1,Mm2

X

/dQYﬁzL (Q)|Q, 81m182m2>:|

(5.7)

Die Zwei-Teilchen-Zustinde zum Gesamtspin J in der Helizitéits-Darstellung ergeben sich

nach einigen Umformungen dhnlich wie in G1.(5.6):

*
ITMM\Xs) = Ny / dODI (D)9, 5120 520a)

wobei gilt
A= A=A
und N; wurde gesetzt zu
2
N, = J+1
4ar

Damit lassen sich die Vollstindigkeitsrelationen formulieren:

e Fiir die Helizitédts-Darstellung

I = 3 [IMA(IMA |
J7Ma)\1:)\2
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e Analog fiir die kanonische Darstellung

I = Y |IMLS)(JMLS| (5.9)
J,M,L,S

Die Normalisierung der 2-Teilchenzustinde lautet dann:
o Fiir die Helizitdts-Darstellung
(51 A1 82 Xy |Qs1A18000) = 6P(Q — Q)
51,51 052,55 O ' Oane
(J MM D [TMAD) = 85 8y a0y 00y
e und fiir die kanonische Darstellung
(lellmllSQIm;\Qslmlsgmg) = (5(2)(521 - Q)
s1,51" Ys2,59" Yma,ma’ Yma,me’
(JML'S|TMLS) = 6,0, 0, 1/0gg

Um von der einen zur anderen Darstellung wechseln zu kénnen, werden die Umkopplungs-
koeffizienten G1.(5.10) benétigt

roo [2L +1
<JMLS|JMA1A2) - TH(SJJI(SM,M/

(LOSA|JA)

X

X (51)\182 — )\2|S)\) (510)

GL.(5.10) folgt aus den Definitionen der Zustédnde G1.(5.7,5.8) und den Eigenschaften der
D-Funktionen.

Zur Berechnung der Zwei-Teilchen-Zerfallsamplitude werden die beiden folgenden Glei-
chungen benétigt:

(Qs1myisemo|JMLS) = Z [(LmLSm5|JM)

’ ’
mr,ms,my ,m2

X (31’m1’321m2’|5m5)
x / 'YL ()

X <Q, 51m132m2|9151’m1’52’m2’)
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= Z {(LmLSmSUM)

’ ’
mr,ms,miy ,m2

X (31’m1'321m2’|5m5)
!

x / 4o’ s (@ — )yt (@)

51,81 552,52' 5m1,m1' 5m2,mz']

= > [(LmLSmSUM)

mr,ms,mi,ms2

X (51m132m2|SmS)YTLnL(Q)]

11 ’ * ’ 1o oo
<981A182/\2|JMA1 A2> = NJ/dQ DX/I,)\' (Q )<981A182>\2|Q S1 Al S92 /\2>

!’

= Ny / [dQ’Dﬁ (@) - )

X 0

81 ysll 632;52, 5A1 ,/\1’ 6)\2,)\21

*
= NjDy; ()

Die Gleichungen kénnen direkt aus den Definitionen Gl1.(5.7), den Vollstandigkeitsrelatio-
nen G1.(5.9), sowie den Normalisierungen G1.(5.10) hergeleitet werden.

5.4 Zwei-Teilchen Zerfille

Die Zwei-Teilchen-Ubergangsamplitude A 18t sich sowohl unter der Verwendung von Zwei-
Teilchen-Helizitdtszustéinden, als auch mit kanonischen Zwei-Teilchen-Zustdnden berech-
nen:

e Werden Helizititszustinde benutzt erhilt die Amplitude folgende Gestalt:

A = (P, s121; =P, s2he|M|JM) (5.11)

= (P, s1mq; —p, sgmeo| M| J M)

= 47‘(" / %<981A182A2|M|JM>

> <931A152A2|JM,\’1X2)47T,/%(JM,\;A;WUM)

ADAy
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= 3 Nytm 2 TMA D MITM) D ()
A1,A2

*
= Z a{h)@Di/I,)\(Q)
A1,A2

Mit dem Matrixelement « definiert als
Ky = Nodm [STMAD|MITM) (5.12)
e Werden stattdessen kanonische Zwei-Teilchenzustéinde verwendet, so ergibt sich:
A = (p,simy;—p, sama|M|JM) (5.13)

= (P, s1A1; =P, soho|M|J M)

= 47r1 / %(QSlWLlSQmQ‘M'JM)

= 3 (Qsimisomy| IMLS)4r, /%(JMLS|M|JM)

L,S

= Z Vv 47raL,5<Q31m132m2|JMLS)
L,S

= Z\/47rai’s Z (LmLSmS\JM)(slmlsgmg\Smg)Y,LnL(Q)
L,S

mr,ms,mi,m2

Hier wurde das Matrixelement ai, g definiert als
als = /%(JMLS|M|JM) (5.14)

Der Zusammenhang zwischen den Matrixelementen ai’s und ai’s ergibt sich aus den
Umkopplungskoeffizienten (G1.(5.10)) und den Vollstindigkeitsrelationen (G1.(5.9)):

e Von der Helizitdts- zur kanonischen Darstellung:

of N, = NJ47r1/%(JM/\1/\2|M|JM)

— S (TMMA|TMLS)V2T + 1Vax, [ (JMLS| M| JM)
b

L,S

= V2L + 1(LOSA|TA) (s1A182 — Xo|SN)af g (5.15)
L,S
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e Von der kanonischen zur Helizitdts-Darstellung:

awls = \/47r1/%(JMLS|M|JM)

= > (JMLS|JM)\1A2)\/E\/?<JM)\1/\2|M|JM)

A1,A2

1
= JMLS|JMM M) ———af
)\§2< | ' 2>NJ v 4m A

Z V2L +1

5711 (LOSA|TA) (51182 — A2 SA)ag, », (5.16)

A1,A2

Da die Zerfallsamplitude unabhéingig von dem gewihlten Formalismus sein muf}, diirfen
die Darstellungen der Amplituden in G1.(5.11) und GL.(5.13) gleichgesetzt werden. Mit
Hilfe der G1.(5.16) ergibt sich:

*
Z ail:A2DJM5A(Q) = Z ail,Az (5-17)
/\la)‘2 )\1,/\2
—V2L 11
) Z VT 1

X (LOS/\|J)\)(31>\182 — )\2|S)\)

X Z (LmLSmS|JM)(51m132m2|5mS)Y7[7’LL(Q)

mr,mg,mi,ms2

Ein Koeffizientenvergleich liefert eine Entwicklung der D-funktionen nach Kugelflichen-

funktionen:

*,(Q) _ Z\/—\/2L+

D’ 1
M, 2J +1 (5.18)

X (LOS)\|JA)(51)\132 - )\2|SA)

X Z (LmLSm5|JM)(31m132m2|SmS)YTLnL(Q)

mr,mg,mi,m2
Fiir s1 = so = 0 ergibt sich, da auch m; = me = Ay = Ag = A = § = 0 ist, die Gleichung

DJ]‘ZO(Q) = > Var 23L++1

LmL

X

(L000|JO)(Lm 00| JM)YL ()

A
= a7 g 1YJ (Q) (5.19)
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5.5 Paritat

Der Paritdtsoperator ist definiert als eine Spiegelung am Koordinatenursprung:

A

P : Z—-% p—o-p J—=J (5.20)

Damit ergibt sich fiir eine reine Lorentztransformation:

PL(7) = L(-9)P

und die Wirkung des Paritédtsoperators auf kanonische und helizitits Ein-Teilchenzustinde
G1.(5.1,5.2) kann direkt angegeben werden:

Plp:jm) = P|-p:jm) (5.21)
= P|¢+7ra7r_07p;jm)

wobei P die Eigenwerte des Paritdtsoperators P, angewandt auf den Ruhezustand |jm >
darstellen, die bei Bosonen die Werte P = +1 annehmen konnen. Auf Helizitdts Ein-
Teilchenzustinde angewandt dndert P das Vorzeichen der Helizitit \:

PlF i) = PZ DI \($,0)|p; jm)]
= Y Dl \(¢+m,7 —0)P| - p;jm)
m
= Y Pe ™D} _ (¢,0)| - p;jm)
m
= Pe ™| —Fj—\) (5.22)

= Pe"™|p+mmw—0,p;j— A)

Damit 1&8t sich die Wirkung des Paritéitsoperators auf die Zwei-Teilchenzustinde berech-
nen:

e In der kanonischen Darstellung
P|JMLS) = P Py(-1)L|JMLS) (5.23)

Die P; und P; sind die intrinsischen Parititen der beiden Teilchen und (—1)! resul-
tiert aus dem Verhalten der Kugelflichenfunktionen unter Raumspiegelungen.

e Mit Hilfe dieser Gleichung (5.23) auch fiir die Helizitits Zwei-Teilchenzustinde

, 2L 1
PlTMA ) Z + C(LOSXIIN) (s1 152 — Xo| SN) P TMLS)
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[\/ﬁpﬁz( 1)E(L0S = A[J — A)(=1)7+E+S

(51 — A\1sgAg|S — )\)(—1)5+31+52|JMLS)]

2L +1 S
| Py(—1)7 51452 (L0S — A|J — A 24
LS[\/Z,+1 s(~1)THITHI0S - AT - ) (5.24)

(51— A1sadalS — /\)|JMLS)]

L,

[9))

Py Py(—1)7 51582 | T M — Xy — o)

5.6 Parititserhaltung

Mit Hilfe der Gleichungen (5.23) und (5.25) lassen sich im Fall der Parititserhaltung bei
einer Reaktion, wie z.B. bei Reaktionen der starken Wechselwirkung, Bedingungsgleichun-

gen fiir die Matrixelemente ableiten:

e Fiir die Matrixelemente A gilt

P(JMLS|M|JM) = PP Py(-1)F(JMLS|M|JM)

:>Ai’5 = PP1P2(—1)LAi,S (5.25)

Aus GI1.(5.25) folgt, dafl ai, g verschwindet, d.h. dass der Zerfall verboten ist, wenn

nicht P = P1P2(—

L gilt.

o Fiir die Matrixelemente o im Helizitdts-Formalismus ergibt sich

P(IMMM|M|JM) = PP Py(—1)751%52(JM — A\ — Ao M|JM)

:>a§1,)\2 = PPlPQ(_ )J+81+32a AL,— A2 (526)

(5.27)

Anstelle der verbotenen L,S-Kombinationen treten im Helizitits-Formalismus Glei-

chungspaare auf.

5.7 Gewichtsfunktion

Die bisher erarbeiteten Konzepte werden nun zur Formulierung der Gewichtsfunktion

fiir die Beschreibung des kompletten Zerfallsprozesses verwendet. Die zugrunde liegen-

den Wechselwirkungen werden durch die partiellen Zerfallsamplituden ail ), ausgedriickt,

die bis auf Faktoren die Ubergangsmatrixelemente darstellen (vgl.: Gl. 5.12).
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- _ *
wo= 2.2 ;H%Z > & DV a (25,)
m

L M, kg Ak

% Z a)‘t’f’)‘té’ D)\f:)\tk—)\tk (Qt’lc) x () (5.28)
1t

koA

thoek

Ist Interferenz moglich/unméglich, mufl entsprechend kohérent /inkohérent summiert wer-
den. Jede Zerfallskette, iiber die der produzierte Anfangszustand J, in den Endzustand
zerfallen kann, wird kohirent unter Beriicksichtigung aller kombinatorischen Fille (2g),
addiert. Die kohérenten Summen beziehen alle erlaubten Gesamtdrehimpulse J, ein, die
zur Multiplizitdt g und zur Helizitdt M), beitragen. Jeder Summand der Summe iiber J,
beginnt mit einer Produktionsamplitude ﬁﬁu. Die Produktionsamplituden und die parti-
ellen Zerfallsamplituden werden als freie, komplexe Parameter in der Partialwellenanalyse
behandelt und mit Hilfe der selektierten Mefldaten und der Monte Carlo-Simulationen
einer Anpassung unterzogen. Die Bezeichnungsweise wird an folgendem Beispiel deutlich.

5.8 Beispiel

Im folgenden Beispiel wird der Zerfall pp— wn® — (7%)n° fiir den Gesamtdrehimpuls
J = 5 ndher betrachtet.

Fiir J = 5 ist die Triplett 5~ Amplitude 2G5 3I5 und die Singulett 5t~ Amplitude ! Hj
moglich.

Die Gewichtsfunktion 5.28 kann in diesem Fall vereinfacht dargestellt werden:

| J=5,M=0 yM=0,\=—1|2
w = HSingulett ASingulett
~ ~ ~ 2
J=5,M=0 , M=0,\y=—1|2 J=5,M=1 , M=1,=—1|2 J=5,M=—1 ;M=-1A=-1
+ HTriplett ATriplett + HTriplett ATriplett + HTriplett ATr'iplett

= J=5,M=0  M=0Ay=+1|2
+ HSinglett ASingulett (5'29)

= J=5 M=0 s M=0M\,=+1 ~ J=5 M=1 s M=1\,=+1|2
HJ5,M0A Ay =+ HJ5,M1A 7+‘

2 ~ — — 2
HJ:E),M:fl A M=—1,Ay=+1
Triplett Triplett ‘ Triplett Triplett

+ ‘ Triplett Triplett

Die Aﬁ/[“ sollen dabei alle kohéirenten Summationen 3; und ¥;, beinhalten. Es sei darauf
hingewiesen, dass in unserem Fall die Summation iiber die Helizitéit des Photons aus dem
w—Zerfall inkohérent erfolgen muss. Denn auch wenn die Helizitdt nicht gemessen wurde
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ist sie prinzipiell feststellbar und dieser Tatsache wird durch die inkohirente Summation
Rechnung getragen. Bei der Besprechung der w—Zerfallsamplitude, wird dies nochmals
aufgegriffen.

Aus der Paritétserhaltung folgt:

J t
XX = (_1) tet PP P QX=X

Der Zerfall pp— wn® erfordert auf Grund der zwei unterschiedlichen Anfangszustinde
JPC =5~ und JPY = 5%~ eine Fallunterscheidung:

Fiir 3G 315 gilt:

pp—wr®  _ pp—wr”
EIVPI - azi)\l,—)\z
Es gilt speziell:
aﬁp—)wﬂ'o _ ;T)p—)wro -0
00 = Qg0 =
Fiir ' Hy gilt:
pp—wr” _ +aﬁp—>w7r0
RIYPY - —A1,— A2

Die Paritétserhaltung beim w—Zerfall fithrt zu:

w—yn® . w—ym°

Daxe T TN ,—n (5.30)
0 0

w—ym _ wWYTE

) = ~CQ_g_9 =0

Damit stellt sich die w—Zerfallsamplitude allgemein dar als:

— w—ym® 1%
AA“’ - Z a/\7,)\7r0 D)\w,)w (QS, 03 0)
AyA 0

0%
= Zag\l’:{;ﬂf D/\w,/\,y(qsaoao)
Ay

0 * *
= O‘LIU,EWW (D}\W,l(qﬁveao) - D}\w,_l(gb,@,()))

Die Summation iiber )\, beschreibt dabei wie anfangs erwdhnt den Fall, dass die Helizit4t
des Photons prinzipiell nicht nachgewiesen werden kann. Im speziellen Fall, in dem das
Photon aus dem w—Zerfall als Endzustandsteilchen nachgewiesen wird, ist darauf zu ach-
ten, dass iber die Photonenhelizitit nicht implizit kohédrent, sondern inkohérent summiert
wird! Dies kann beriicksichtigt werden, indem die w—Zerfallsamplitude dargestellt wird als:

_ w—)’yﬂo 1*
Anay = oy 3, Dy, (4,6,0)

_ w—)’77r0 1*
= o0 Dxon,(4,6,0)
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Die D-Funktionen gehorchen der niitzlichen Bedingung [30]:

D§1,)\2(¢5950) = (_1))\17)\2D{)\1,7)\2(¢5950) (531)

Damit (und mit 5.30) gewinnt man z.B.:

Ang=10=1 = —Ax,=—1r,=-1
Ang=1py=—1 = —Ax,=—1,=1
Ang=or,=1 = Ax,=0r,=—1

Fiir die vollstéindigen Zerfallsketten gilt:

AMS =Y QPO (9,0,0) 4,

AwsA 0
wobei hier A = A\, — A0 = A, zu beachten ist.

Also ergibt sich fiir die Zerfallsamplituden in 5.29

M=0 =-1 _ pp—wm©
ASingulett - Z al)’\w, DM 0, ((I)a 97 O)A)\w,)w:—l
Aw

— o DE L (8,0,0)A-,,_1 + o5 T DY ($,0,0) 41,1
"”O‘gf)o_)mng:;(‘@a ©,0) 40,1
= o™ (D§_1(®,0,0)4_1,_1 + D§,(9,0,0)4;, 1)
+afhe™ DE(®,0,0) Ag, -1
A%:goz’t?;ttzl = 0‘10171_())“”r D5* 1(®,0,0)A_11 +app_wr D5* 1(2,0,0)A41 1
+afh o™ DE(@,0,0) Aoy
= ol (Dg,*,l@, ©,0)A_1,1 + D31 (®, ©,0)41,,)

= 0 %
"‘agf)o—)w Dg,O(q)a 0,0)A0,-1

= o™ (D51(,0,0)41, 1+ D (2,0,0)4 1 1)
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= 0 *
+agy " DG o(®,0,0) A0, 1

M=0,Ay=—1
ASingulett

M=0,Ay=-1 P 0 5% 7 0 5%
ATTipletZ = O[Ziplj())wﬂ- Dg,— ((I)’ ('-)a O)Afl,fl + a}f{)ﬂ—)ww D8,1 ((I), @, O)Al’,l

= 0 *
= o7 DY 1(2,0,0) (A1 — A1)

= = 5 0
A= = PO DET (8,0,0)A 1, + oy U™ DL (®,0,0) A1,

- 0 *
= a]ff)o_)wﬂ Dg,—l(q’a 0,0) (A1 +A 1)

- -
= oA D8,71(<I>, ©,0) (A1 — A1)

M=0A,=—1
_AT'riplett

=— =— * oY 0 ES
A%ﬂiplelt;f)w b= O‘pp_)w D%, _1(9,0,0)4 1,1+l D¥1(2,0,0)4;, 1

Do * *
= oy’ (D5,171(<I>,®,0)A1,_1+D?,1(<I>,®,O)A1,1)

A%Zzll?tgﬂ = app_)w D5 1(2,0,004_1 -l-app_mT D3} (CI),@,O)ALI

B0 * *
= o™ (DY(,0,0)411 — D7} 1(9,0,0)4 1)

M=—1Ay=-1
_AT'rz'plett

Ayt = o DY(2,0,004 1, 1 + ol DY (2,0,0)41,

- 70 * *
= ofy " (DY1(2,0,0041,1 — DY, (2,0,0)41,1)

A%Z);et;tM:l = O‘MHW D5 11(2,0,004 11 + amH“m D} (@,@,O)Am
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- 0 * *
= ali’;ﬁ)ﬂw*ir <D5_1,1(®,®,0)A1,1—Dil(é,@,O)A,Ll)

M=1,Ay=-1
AT'riplett

Aus der Gewichtsfunktion 5.28 ergeben sich damit 4 Produkte aus den Produktionsam-
plituden Hé;‘r’g’%ggﬁ;lett und den partiellen Zerfallsamplituden :_Lpl?)“mo Dies sind die
Produkte, deren Betragsquadrate in Graphik 6.17 impulsabhingig dargestellt sind und
die normiert ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit des Entstehens eines wn® Zustandes aus

einer Antiproton—Proton Annihilation darstellen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird, ausgehend von einer Beschreibung des verwendeten Normierungs-
verfahrens, die Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktionen pp —
wr?, wn und wn' in der Antiproton-Proton-Annihilation dargestellt. Im Anschluss daran
werden die Ergebnisse der Partialwellenanalyse vorgestellt: Nach den Anpassungen an die
Winkelverteilungen, werden die strahlimpulsabhingigen Beitrige der Gesamtdrehimpulse
bestimmt. Danach werden die Beitrige der einzelnen Partialwellen in Abhéngigkeit des
Strahlimpulses analysiert. Abschlielend werden die Partialwellenamplituden untersucht
und impulsabhéngig dargestellt.

6.1 Normierung

Um den totalen Wirkungsquerschnitt der Endzustinde berechnen zu kénnen, ist es not-
wendig die Zahl der tatséchlich stattgefundenen Annihilationsereignisse zu kennen. Um
dahingehend eine Aussage treffen zu kénnen, sind wihrend der Datennahme verschiedene
Zihlerinformationen aufgezeichnet worden. Eine detaillierte Beschreibung der Z&hlerinfor-
mationen und der Normierung der Daten ist in [39] und in [40] zu finden. Die Zahl der
detektierten einlaufenden Antiprotonen Nj ergibt sich zu:

Nﬁ = Nin L fRate

Hierbei bedeuten N;, die in das Target einlaufenden Antiprotonen und fggte einen heuri-
stischen Korrekturfaktor

1
FRate = (1 — o ceunterlpileup] y

counter|rejected]
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wobei der Faktor o abhéngig vom Antiprotonenstrahlimpuls p;(1800...900) MeV /¢ vari-
iert [39] im Bereich

und die Werte counter|pileup] und counter|rejected] als Zahlerinformationen vorliegen.
L ist eine Totzeitkorrektur, die sich zu:

I = topen - Nfastreset : 4/1'3

tove’rall

ergibt. t,pen ist die Zeit, in der die Detektorelektronik Daten aufzeichnen kann, ¢4y die
Gesamtdauer der Datennahme und Nyggireser - 4415 beschreibt die Zeit (je 4pus), die von
der Elektronik zum Zuriicksetzen nach einem Ereignis benotigt wird.

Der totale Wirkungsquerschnitt o eines Endzustandes in der Proton—Antiproton Anni-
hilation ist bestimmt:

_ NReaktionen
® .- Np

wobei Nt die Zahl der Protonen im Target ist und ® den Antiprotonenfluss darstellt.

Es egibt sich z.B.: fiir den wn%-Kanal:

1 1

Nreaktionen = Npposaow = NapposmOuosy - T -
eaktionen pp—mOw pp—mOw—5y T 0,5 £Gow
Ttot

wobei N, 70,5, die Zahl der in diesem Kanal detektierten Ereignisse ist. eGew ist die
aus Monte Carlo Analysen ermittelte Detektor-Effizienz [39].

Der Fluss der Antiprotonen ist gegeben durch:
Niyp, 1 1

d = =~ .Nso ——
a a P L'fRate




6.1. Normierung

61

Die Zahl N der Targetprotonen ist:

a bezeichnet die Targetfliche.

Insgesamt ergibt sich damit fiir den Wirkungsquerschnitt

- Nﬁp—>7r0w—)5'y K L - fRrate Lot
0= target

Np EGew Pvr°w—)5’y

Mit der targetabhéingigen Konstanten K,y get

My,

K ——2_ =5.33-10%b
target QPHQZNa MO,
die sich ergibt aus:

My, (=2 g/mol) molare Masse des Ho-Molekiils
pu, (= 0,0708 g/cm3) Dichte von fliissigem Hy

l (=4,4 cm) Lénge der Probe

N, (=6,022 102 mol~!) Avogadro-Konstante

2 Zahl der Kerne pro Molekiil

Die partielle Zerfallsbreite I' ergibt sich mit den Partialbreiten [33]:

T r
—eomY (8,5 40,5)% —mOOTY — (98,798 +0,032)%
Tiot Lot
T Ly
YT (39,21 +0,34)% T2 — (2,11 40,13)%
Tior Ciot

zu:

T2
FW—WO’Y Pﬂ'o—)'yfy

wmO—5y

RO = (8,29 +0,53)%

| P ot @, 53)

Pwn—)S'y _ Pw_)ﬂ—O,y . F7r0—>fyfyrn—>57 — (3 29 + 0 87)%
Ftot l_‘tot ’

Com =5y Liysn0y - Do sy Typosn

| |

= (0,18 £ 0,66)%
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6.2 Wirkungsquerschnitte

Mit der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Normierung ist eine erstmalige Bestim-
mung der absoluten Wirkungsquerschnitte der Endzustandsreaktion w7, wy und wn’ in
der Antiproton-Proton Annihilation méglich. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.1 in
Abhéngigkeit des Strahlimpulses, bzw. der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie
dargestellt.

0,4

0,337

0,3 1

0,243

=) "
E 0,211 W ompi
F‘ 0,2 4 ometa
0178 { 0,185 M ometap
{ 0,16
0,14
i 0,114
011 0,093 0.1
0,084
! 0,056
0
2049 2098 2149 2201 2262 2304 2360 Ef) [M eV]
900 1050 1200 1350 1525 1642 1800 Dp [M eV / c]

Abbildung 6.1: Totale Wirkungsquerschnitte der Endzustéinde wn®, wn und wn’ in der
Antiproton—Proton Annihilation als Funktion des Antiprotonenstrahlimpulses bzw. der

Schwerpunktsenergie.

Eine Uberhéhung im Wirkungsquerschnitt kann als ein Hinweis auf eine Resonanz bei
der entsprechenden Energie bzw. Masse angesehen werden. Allerdings ist innerhalb der
Fehlergrenzen der berechneten Wirkungsquerschnitte der Funktionsverlauf durch eine glat-
te Kurve darstellbar, so dass sich hieraus kein Indiz auf resonante Strukturen ergibt. Auf
Grund der limitierten Strahlzeit war eine Untersuchung bei mehr Strahlimpulsen und da-
mit eine feinere Rasterung des Impulsbereiches, bei geniigender Statistik, nicht realisierbar.
Es besteht daher die Mdoglichkeit, dass resonante Strukturen zwar vorhanden, aber nicht
auflésbar sind. Wie schon dargelegt ist eine Bestimmung des Wirkungsquerschnittes bei ei-
nem Antiprotonenstrahlimpuls von 1200 MeV /c wegen der fehlenden Zéhlerinformationen

nicht méglich.

Die Resultate der Partialwellenanalyse werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.
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6.3 Winkelverteilungen

Im Rahmen einer Partialwellenanalyse wird versucht, eine optimale Anpassung aller in der
Gewichtsfunktion 5.28 verwendeten Parameter an die Verteilungen physikalischer Mess-
grossen zu erreichen. Um die Giite der vorgenommenen Anpassungen zu visualisieren,
ist ein Vergleich der realen Winkelverteilungen mit den sich aus den Fits ergebenden
Verteilungen geeignet. In den Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.4 sind die Produktionswinkel-
verteilungen (cos(©)) und die Zerfallswinkelverteilungen (cos(?)) des w—Mesons und die
Treiman—Yang Winkelverteilungen (®) fiir die drei Endzustéinde und die Strahlimpulse des
broad scan aufgefithrt. Dabei entspricht der Produktionswinkel © einer Komponente des
Raumwinkels €% in Abbildung 5.1 und der Zerfallswinkel § einer Komponente des Raum-
winkels Q%' oder Q?. Der Treiman—Yang Winkel ist definiert als der Winkel zwischen
der Produktions— und der Zerfallsebene einer Resonanz, in diesem Fall also der Winkel
zwischen der Ebene, die durch die Strahlachse und den Impulsvektor des w—Mesons auf-
gespannt wird und der Ebene, die durch den Impulsvektor und den Impulsvektor des 7°
oder des Photons aus dem w-Zerfall definiert wird. Die Fehlerbalken in den Graphiken
geben die realen Daten, die grau schattierten Flichen die Fitergebnisse wieder.

Zu erkennen ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Fits mit den Daten. Die dargestellten
Verteilungen ergeben sich aus Anpassungen, die einen Gesamtdrehimpuls bis einschlies-
slich J = 6 beriicksichtigen. Abhingig vom zugelassenen, maximalen Gestamtdrehimpuls
ist die Anzahl der freien, anzupassenden Parameter. Eine Reduktion der freien Parame-
ter ldsst sich erreichen durch eine Beschrinkung auf den kleineren von zwei moglichen
Bahndrehimpulsen L. Die entsprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

| Jmaz | 2 3 4 5 6 7 8
L 9 17 21 29 33 41 45
Lonin 5 11 13 19 21 27 29

Tabelle 6.1: Parameteranzahl der Anpassungen fiir die Kanile wn®, wn und wn'.
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Der wn® Endzustand:
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Abbildung 6.2: wr’-Winkelverteilungen fiir verschiedene p-Strahlimpulse. Die erste
Spalte stellt den Cosinus des w—Produktionswinkels dar, die zweite Spalte visualisiert
den Cosinus des w—Zerfallswinkels und in der dritten Spalte ist der Treiman—Yang Winkel
in Radian wiedergegeben.

Die w—-Produktionswinkelverteilungen des wm®-Kanals variieren stark mit dem Antipro-
tonenstrahlimpuls. Die Winkelverteilung besteht bei dem anfinglichen Strahlimpuls von
900 MeV/c aus drei gleich hohen Maxima bei Winkeln von etwa +45° entlang und entge-
gen der Strahlrichtung und senkrecht zu ihr. Mit zunehmendem Impuls verschieben sich
die +45°-Maxima hin zu groferen Winkeln, sind weniger ausgeprigt und verschmieren
mit dem dann dominierenden Maximum bei 90°. Die w—Zerfallswinkelverteilungen und
die Treiman—Yang Winkel werden nicht durch die Variation des Strahlimpulses beeinflufit,
wobei die Treiman-Yang Winkelverteilungen zwei ausgeprigte Maxima bei 90° bzw. 270°
aufweisen. Dies entspicht einer bevorzugt orthogonalen Orientierung der w—Produktions—
und Zerfallsebenen im Raum.
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Der wn Endzustand:
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Abbildung 6.3: wnp—-Winkelverteilungen fiir verschiedene p—Strahlimpulse. Die erste Spal-
te stellt den Cosinus des w—Produktionswinkels dar, die zweite Spalte visualisiert den Co-
sinus des w—Zerfallswinkels und in der dritten Spalte ist der Treiman—Yang Winkel in
Radian wiedergegeben.

Die w-Produktionswinkelverteilungen des wn-Kanals variieren im Vergleich zum wm%-
Kanal in viel geringerem Maf} mit dem Antiprotonenstrahlimpuls. Es ergeben sich zwei aus-
geprigte Maxima bei +45° entlang und entgegen der Strahlrichtung, die sich mit htherem
Strahlimpuls bis hin zu +70° bei 1800 MeV /¢ verschieben. Wie bei wn® ist eine Abhéngig-
keit des Zerfallswinkels und des Treiman—Yang Winkels vom Strahlimpuls nicht zu beob-
achten, wobei auch hier die Treiman—Yang Winkelverteilungen zwei Maxima bei 90° bzw.
270° aufweisen. Ebenso wie im wn%-Fall entspricht dies einer bevorzugt orthogonalen Ori-
entierung der w-Produktions— und Zerfallsebenen im Raum. Allerdings sind die Maxima
weniger stark ausgeprigt und nehmen mit zunehmenden Antiprotonenstrahlimpuls ab.
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Abbildung 6.4: wn'-Winkelverteilungen fiir verschiedene p-Strahlimpulse. Die erste
Spalte stellt den Cosinus des w—Produktionswinkels dar, die zweite Spalte visualisiert
den Cosinus des w—Zerfallswinkels und in der dritten Spalte ist der Treiman—Yang Winkel
in Radian wiedergegeben.

Fiir den wn'-Kanal ist es wegen der geringen Zahl von Ereignissen schwierig eine gute
Anpassung zu erreichen. Der Verlauf der Winkelverteilungen in diesem Kanal erscheint
dhnlich dem Verhalten der Verteilungen im wn-Kanal.
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6.4 Beitragende Gesamtdrehimpulse

Ein qualitatives Mass fiir die Giite der Anpassungen ergibt sich aus den errechneten
Likelihood-Werten der Minimierungen. Der Absolutwert der Likelihood—Werte ist dabei
nicht von Interesse, sondern die relativen Differenzen der Werte aus unterschiedlichen Fits.
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Abbildung 6.5: Relative Anderungen der Likelihood-Werte als Funktion des maximal
beitragenden Gesamtdrehimpulses J normiert auf den Likelihoodwert bei J = 5. Die ge-
strichelten Linien repréisentieren Anpassungen, bei denen nur der niedrigere der moglichen
Bahndrehimpulse L zum Gesamtdrehimpuls J zugelassen wurde.
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Sie erlauben Aussagen zu Verbesserungen bzw. Verschlechterungen zwischen verschiedenen
Fitstrategien und Startparametern. Insbesondere lisst sich daraus eine Aussage gewinnen,
bis zu welchem Wert des Gesamtdrehimpulses J die Anpassung an die Daten eine deut-
liche Verbesserung erfihrt, woraus auf den maximal beitragenden Gesamtdrehimpls Jj,q0
geschlossen werden kann. In Abbildung 6.5 sind die relativen Anderungen der Likelihood
in Abhéngigkeit des Gesamtdrehimpulses J bzgl. eines Referenzwertes bei J = 5 dar-
gestellt. Die obere Abbildung bezieht sich auf den Endzustand wn®, die untere auf den
Kanal wn. Das grundsétzliche Verhalten der Anpassungen bestéitigt die aus der Kinematik
resultierenden Vermutungen:

e Mit hoherem Strahlimpuls erhoht sich auch der maximal beitragende Gesamtdre-
himpuls.

e Bei grosserer Masse des gegen das w riickstossenden, pseudoskalaren Mesons, nimmt
der maximal beitragende Gesamtdrehimpuls ab.

Fiir den Fall des wn®-Endzustandes ergibt sich, dass bei einem Strahimpuls von 900 MeV /c
bei einer Erh6hung des Gesamtdrehimpulses im Fit von J = 3 auf J = 4 keine deutli-
che Verbesserung des Likelihood—Wertes festzustellen ist. Bei htheren Strahlimpulsen von
1050 MeV/c bis 1525 MeV/c muss J = 4 und bei noch hoheren Strahlimpulsen J = 5
beriicksichtigt werden. Falls nur der niedrigere, mogliche Bahndrehimpuls zu einem be-
stimmten J zu dem Fit zugelassen wird (gestrichelte Linien in Abb. 6.5), erscheint erst
J =5 fiir eine addquate Anpassung ausreichend.

Der Endzustand wn ist im betrachteten Impulsbereich offensichtlich mit einem maximal
beitragenden Gesamtdrehimpuls von J = 3 beschreibbar, wobei auch hier eine Beriick-
sichtigung von J = 5 bei Strahlimpulsen ab 1525 MeV /c eine Verbesserung bewirkt.

Ein dhnliches Verhalten findet sich auch im Endzustand wn’, wird aber an dieser Stelle
auf Grund der geringen Statistik nicht niher ausgefiihrt.

Das beschriebene Verhalten des maximal beitragenden Gesamtdrehimpulses ist fiir alle
drei Kanéle in Abbildung 6.6 graphisch wiedergegeben.
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Abbildung 6.6: Maximal beitragender Gesamtdrehimpuls J,,4, als Funktion des Anti-
protonenstrahlimpulses p fiir wm®(Kreis), wn(Quadrat) und wn'(Dreieck).
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6.5 Partialwellen

Die oben festgestellten Tendenzen lassen sich auch auf der Ebene der einzelnen Partial-
wellen verifizieren.

6.5.1 Partialwellenbeitrige

In den Abbildungen 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 und 6.15 sind die Beitrige der Partialwellen
am totalen Wirkungsquerschnitt der Endzustinde w7’ und wn in der Antiproton-Proton
Annihilation als Funktion der Masse dargestellt. Es wird ersichtlich, dass Partialwellen zu
einem Gesamtdrehimpuls von J = 6 oder hoher keinen, oder einen nur dusserst geringen
Beitrag zur Gewichtsfunktion, bzw. zum Wirkungsquerschnitt liefern. Dies gilt fiir beide
Endzustandskaniile wn® und wn und stiitzt die Vermutung, dass im betrachteten Impuls-
bereich bis 1800 MeV/c in der Antiproton-Proton Annihilation keine hoheren Gesamtdre-
himpulse als J = 5 produziert, bzw. formiert werden. Die relativen Anteile der einzelnen
Partialwellen sind unter Beriicksichtigung von Drehimpulsen bis J = 8 bestimmt worden.

Die Abbildung 6.10 zeigt die Beitriige der pp—Partialwellen am Endzustand wn® fiir den
broad scan, Abbildung 6.11 diejenigen fiir den fine scan. Die Kurvenverldufe zeigen bis auf
den Verlauf der 1~ ~-Welle keine Auffilligkeiten. Der Beitrag der 1~ ~-Welle am Gesamt-
wirkungsquerschnitt nimmt mit steigendem Antiprotonenstrahlimpuls zu und erreicht bei
1800 MeV/c etwa einen 50 % Anteil. Zur besseren Ubersicht ist die 1-~~Welle in Abbil-
dung 6.7 auszugsweise dargestellt.

40 —

Anteil /[%)]

| | |
2100 2200 2300
m/[MeV/c?]

Abbildung 6.7: 3S; /3D, ++ 17~ Partialwellenanteil im w7r® Endzustand

Dies iiberrascht insofern, als dass die 3~ ~—Welle und die 5~ ~—Welle relativ konstant verlau-
fen und die 27 ~-Welle und die 4~ ~-Welle mit héherem Antiprotonenstrahlimpuls abneh-
men, was keinen Widerspruch zu der auf Grund der Likelihood Entwicklung gedusserten
Hypothese bzgl. J,q; bedeuten muss. Die Anpassung benétigt die hoheren Drehimpulse
offensichtlich nicht um Intensititen korrekt wiederzugeben, sondern um die Kinematik der
Prozesse wiederzuspiegeln.

Die hervorzuhebenden Partialwellen des wn-Kanals sind die 17~-Welle und die 2=~ Welle
(siehe Abbildungen 6.12 und 6.13), die in Abbildung 6.8 gezeigt sind.
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Abbildung 6.8: 3D, «+ 27~ Partialwellenanteil und !P; <+ 17~ Partialwellenanteil des
wn Endzustandes.

Bei der 17~ ~Welle kommt es im Bereich der Schwerpunktsenergie zwischen 2200 und 2300
MeV zu einer Erhohung des Partialwellenbeitrages von etwa 15 % auf 25 %. Dieser Ener-
giebereich ist im fine scan hoher aufgelost und hier zeigen sich bei einer Energie von 2230
MeV und 2238 MeV Erhohungen des Partialwellenbeitrages. Im Fall der 27 ~-Welle wird
nur in der besseren Auflosung des fine scan eine Erh6hungen des Partialwellenbeitrages
bei etwa 2235 MeV auf ca. 40% ersichtlich !. Die 2=~-Welle aus dem fine scan ist in
Abbildung 6.9 auszugsweise dargestellt.

g 40 —
~
=
= 20—
<
0 | |
2230 2240
m/[MeV/c?]

Abbildung 6.9: 3Dy «> 27 Partialwellenanteil des wn Endzustand im fine scan

6.5.2 Partialwellenamplituden

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 sind die Anpassungen der Partialwellenamplituden in
der Form |Hﬁl‘:1aﬁ Aol (zur Notation vgl. 5.28) fiir den wn® Kanal als Funktion der
Masse dargestellt. Die Anpassungsergebnisse der Amplituden fiir den wn Kanal sind in

den Abbildungen 6.18 und 6.19 gezeigt.

Aus den Funktionsverlidufen ist keine Tendenz erkennbar. Der (grau hinterlegte) Bereich
der moglichen Kurvenverlidufe, der sich aus der Variation der Startwerte der Anpassun-
gen ergibt, schrinkt den Wertebereich nicht ausreichend ein. Eine generelle Aussage zu
den Partialwellenamplituden, wire nur durch eine Erh6hung der Ereigniszahlen, die der

'Eine detaillierte Analyse dieses Bereiches [40],mit dem Ziel des Nachweises des dort theoretisch erwar-
teten Tensor-Glueball-Kandidaten £(2230), schliesst mit einer oberen Grenze von 95% Aussagewahrschein-
lichkeit dessen Existenz aus.
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Anpassung angebotenen werden erreichbar, bei einer gleichzeitigen Steigerung der Un-
tersuchten Antiprotonenstrahlimpulse. Beides ist durch eine Realisierung des geplanten
HESR?. -Projektes bei der GSI3. in Darmstadt méglich.

*High Energy Storage Ring
3Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
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Abbildung 6.10: Beitriige der pp-Partialwellen am Endzustand wn® fiir den broad scan.

Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-

tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der
Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.11: Beitrige der pp-Partialwellen am Endzustand wr® fiir den fine scan.

Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-

tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der

Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.12: Beitrige der pp—Partialwellen am Endzustand wn fiir den broad scan.

Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-

tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der

Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.13: Beitrige der pp—Partialwellen am Endzustand wn fiir den fine scan.
Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-
tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der
Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.14: Beitriige der pp-Partialwellen am Endzustand wn® fiir den broad scan,
wobei nur die kleineren Bahndrehimpulse pro beitragendem J zum Fit zugelassen wurden.
Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-
tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der
Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.15: Beitrige der pp—Partialwellen am Endzustand wn fiir den broad scan,

wobei nur die kleineren Bahndrehimpulse pro beitragendem J zum Fit zugelassen wurden.

Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau schat-

tierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwerte der
Parameter des Fits ergibt.
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Abbildung 6.16: |ITj; oy , [>der J =1, J =2 und J = 3 Partialwellen des End-
zustandes wn®. Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits,
der grau schattierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der

Startwerte der Parameter des Fits ergibt. S und T bezeichnen abkiirzend Singulett und
Triplett Zusténde.
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Abbildung 6.17: [Iy; ay* , > der J =4, J = 5 und J = 6 Partialwellen des End-
zustandes wn®. Die Fehlerbalﬂen ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits,
der grau schattierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der
Startwerte der Parameter des Fits ergibt. S und T bezeichnen abkiirzend Singulett und
Triplett Zusténde.
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Abbildung 6.18: |Hﬁuai‘:}’)\n|2 der J =1, J =2 und J = 3 Partialwellen des Endzustan-
des wn. Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau
schattierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwer-

te der Parameter des Fits ergibt. S und T bezeichnen abkiirzend Singulett und Triplett
Zusténde.
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Abbildung 6.19: |HJ“ a)y |2 der J =4, J =5 und J = 6 Partialwellen des Endzustan-
des wn. Die Fehlerbalken ergeben sich aus dem Minimierungsverfahren des Fits, der grau
schattierte Bereich stellt den Fehlerbereich dar, der sich aus der Variation der Startwer-
te der Parameter des Fits ergibt. S und T bezeichnen abkiirzend Singulett und Triplett
Zusténde.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erstmalig eine vollstindige Partialwellenanalyse der Proton—Antiproton
Annihilation in die Endzustinde wn®, wn und wn' bis zu einem Drehimpuls von J = 8
durchgefiihrt. Die Analyse ergab, dass fiir Proton—Antiproton Annihilationen bis zu ei-
nem Antiprotonenstrahlimpuls von 1350 MeV/c eine Beriicksichtigung der Partialwellen
der Drehimpulse bis J = 3 notwendig ist. Bei Strahlimpulsen von 1800 MeV /¢ wurden Par-
tialwellen bis J = 5 fiir eine zufriedenstellende Beschreibung erforderlich. Diese Ergebnisse
sind in Ubereinstimmung mit Resultaten, die in einer fritheren Untersuchung gewonnen
wurden [7]. Der Verlauf der Partialwellen als Funktion des Antiprotonenstrahlimpulses
und deren Beitrige zur Gewichtsfunktion zeigen keine eindeutige Struktur.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit der totale Wirkungsquerschnitt der oben genannten
Endzustandsreaktionen in Abhéngigkeit des Antiprotonenstrahlimpulses bestimmt zu den
in Tabelle 7.1 angegebenen Werten.

Kanal | 900 M¢¥ | 1050 MeV | 1350 MeV | 1525 MeV | 1642 MeV | 1800 MeV
w 0,337 0,243 0,178 0,185 0,160 0,114
wn 0,211 0,140 0,093 0,100 0,084 0,056
wn' 0,177 0,126 0,085 0,082 0,084 0,056

Tabelle 7.1: Totaler Wirkungsquerschnitt der drei Endzustinde wn®, wn und wn' in mb.

Fiir eine detailliertere Untersuchung, die Strukturen in den Partialwellen auflosen konnte,
wire eine hohere Statistik pro Strahlimpuls und eine Verringerung des Impulsabstandes
notwendig. Beides soll im Rahmen des PANDA- Projektes an der GSI umgesetzt werden.
Daf} eine Partialwellenanalyse der dort anfallenden Daten ohne eine Beschrinkung auf
niedrige Drehimpulse méglich sein wird, ist mit dieser Arbeit gezeigt worden.
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Anhang A

Beschreibung und technische
Daten der Detektorkomponenten

A.1 Target

Je nach physikalischer Fragestellung wird eine Fliissigwasserstoffprobe (LHg Target) oder
ein Wasserstoffgastarget verwendet. Bei dem Gastarget ist die Wahrscheinlichkeit hoher,
daf die Annihilation aus einer P-Welle des Protoniumatoms erfolgt. Dieses Target kommt
bei speziellen Fragestellungen der Annihilation in Ruhe zum Einsatz. Ublicherweise wird
das LHo Target verwendet, insbesondere fiir Strahlimpulse von mehr als 200 MeV/c.
Die Annihilationsrate sinkt dabei von 1.4 % bei 600 MeV /c auf 0.8 % bei 1940 MeV/c
Strahlimpuls [15].

A.2 Proportionaldrahtkammern
und Silizium—Vertex—Detektor

Zur schnellen Ermittlung der Multiplizitédt geladener Teilchen im Endzustand kamen bis
Mitte 1994 zwei zylindrische, konzentrisch um die Strahlachse angeordnete Proportional-
drahtkammern zum Einsatz. Die Kammern bestanden aus Drahtlagen mit je 90 bzw. 150
Signaldrdhten, deren Abstand vom Annihilationsvertex mit 25.5 mm und 43.0 mm so
gewihlt war, daB8 ein K%(ct = 26.75 mm) mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen den
Drahtlagen in ein 777~ Paar zerfillt.

Seit 1995 wurde anstelle dessen ein Silizium—Vertex Detektor (SVD) verwendet, der eine
hohe Ortsauflésung liefert. Dadurch erhilt man einen Fixpunkt fiir die in der Jet—Drift—
Kammer ermittelten Parameter der geladenen Spur, wodurch eine genauere Lokalisierung
des Annihilationsvertex moglich ist.

Der SVD (Abbildung A.2) besteht aus 15 SiOs — Elementen, die ficherférmig in einem Zy-
linder mit 75 mm Lénge und ca. 40 mm Radius angeordnet sind. Jede dieser Elemente ist
in 128 Streifen segmentiert, die beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch den SVD
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Gas- und Hochspannungszufihrung

Si09 — Element
mit 128 Streifen

Abbildung A.2: Schematischer Aufbau des Silizium — Vertex — Detektors (SVD).

ein elektrisches Signal an die angeschlossene Elektronik weitergeben. Die Streifen haben
einem Abstand von 50 pm voneinander, was eine sehr gute Ortsauflésung ermoglicht.

A.3 Jet—Drift-Kammer

Den Impuls eines geladenen Teilchens kann man aus der Kriitmmung der Bahnkurve berech-
nen, wenn sich das Teilchen in einem Magnetfeld bewegt [24]. Im Crystal Barrel — Detektor
wird eine Jet-Drift-Kammer (JDC!) verwendet, um diese Bahnkurve zu bestimen. Den
Aufbau der JDC kann man Abbildung A.3 entnehmen. Die JDC umgibt die PWC bzw. den
Silizium—Vertex-Detektor zylinderférmig. Sie ist in 30 gleichartige Sektoren unterteilt, die
durch 46, aus 150um dickem, vergoldetem Aluminium bestehenden Felddrihten voneinan-
der separiert sind. Jeder Sektor enthélt in der Mittelebene 23 Signaldrihte (20um starker
Edelstahl), zwischen denen 22 Feldkorrekturdrihte zur Einstellung der Gasverstirkung
gespannt sind.

Wenn eine Teilchenspur vollstindig innerhalb eines Sektors verlduft, ist es bei einer plana-
ren Anordnung der Signaldrihte nicht méglich zu entscheiden, ob die Spur links oder rechts
an den Drihten vorbeigelaufen ist. Um diese so genannte Rechts—Links—Zweideutigkeit auf-

! Jet Drift Chamber
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zulosen, werden die im Abstand von 8 mm aufeinanderfolgenden Signaldrihte abwechselnd
um je 0,2 mm nach rechts und links vesetzt. Mit diesem Staggering gelingt es, die Spuren
eindeutig festzulegen. Abbildung A.4 veranschaulicht die Geometrie.
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Abbildung A.4: Vergroflerung eines Sektors der Jet—Drift—-Kammer

Da die JDC in den rdumlichen Ausmaflen klein und kompakt gehalten ist, wird fiir ei-
ne hohe Impulsauflésung eine hohe magnetische Feldstirke (1,5 T) bendtigt. Durch die
Lorentzkraft e - # x B ergibt sich aber eine Abweichung der im Kammergas driftenden
Elektronen von der Richtung des beschleunigenden elektrischen Feldes um den Lorent-
zwinkel «r. Durch den Einsatz eines langsamen Kammergases, in dem die Elektronen
bei einem mittleren Driftfeld von 1kV/cm sehr kleine Driftgeschwindigkeiten von ca. 0,8
cm/ps erreichen, bleiben diese Abweichungen gering, und der Lorentzwinkel ist bei einem
homogenen Magnetfeld von 1,5 T hochstens 7,2°. Trotzdem sind dadurch die Isochronen,
die Flichen mit gleicher Driftzeit zum Signaldraht, kompliziert geformt, was die Zuord-
nung von Driftzeit und dem Ort der Primérionisation erschwert. Deshalb ist es notwendig,
die auf die Driftgeschwindigkeit einfluinehmenden Parameter, wie elektrische Feldstérke,
sowie Druck und Temperatur des Kammergases wihrend der Datennahme stabil zu hal-
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ten. Die Werte wurden stindig kontrolliert und als Mefiwerte der nach der Datennahme
stattfindenden Offline Analyse zur Verfiigung gestellt. Seit Mitte 1994 war eine neue Jet—
Drift-Kammer in Betrieb, die prinzipiell gleich aufgebaut ist, aber in den inneren Lagen
eine hohere Auflésung besitzt.

A.4 CsI(T]) Kalorimeter

Das CsI(T1) Kalorimeter ist die fiir die Detektion von Photonen wichtigste Komponente
und war fiir das Experiment namensgebend: ,,Crystal Barrel “ — Kristall Fass. Die JDC ist
von 1380 mit Thallium dotierten, auf den Vertex ausgerichteten Césium-Jodid Kristallen
fassférmig umgeben. Die Kristalle sind um die Strahlachse in 26 Ringen zu je 60 Kristallen
bzw. 30 (nahe dem Strahlrohr) ( @ < 30° und 6 > 150°), angeordnet. Durch die Spiegel-
symmetrie des Detektors bzgl. der Strahlachse sind dazu 13 verschiedene Kristalltypen
notwendig, deren schematischer Aufbau in Abbildung A.5 gezeigt ist. Damit spannt jeder
Kristall einen Winkelbereich von 6° in azimutaler Richtung und 6° (Typ 1-10) bzw. 12°
(Typ 11-13) fiir die Randkristalle, in polarer Richtung auf. Bedingt durch Liicken fiir die
Strahleintritts- und Austrittstéffnungen wird aus der Perspektive des Detektorzentrums
ein Polarwinkelbereich von 12° bis 168° abgedeckt, was einem Raumwinkel von 97,8%-4w
entspricht?.

CsJ (Tl)

Abbildung A.5: Schematischer Aufbau eines CsI(Tl)-Kristall
1) Titanhiille 2) und 3) Leiterplatinen 4) optische Faser
5) Schutzkappe 6) Wellenléingenschieber 7) Photodiode

Jeder Kristall hat eine Linge von 30 cm (entsprechend 16,1 Strahlungslingen) und ist
somit geeignet, Photonen bis zu einer Energie von 2 GeV nachzuweisen. Um die Kristalle
zu schiitzen, sie elektrisch abzuschirmen, ihnen Stabilitdt zu geben und das Kalorimeter
in definierte Module unterteilen zu kénnen, sind sie in eine 100um dicke Titanhiille einge-
schweifit (entsprechend 0,056 Strahlungsldngen). Direkt auf der Riickseite der Kristalle ist
die Ausleseelektronik angebracht. Weil sich die gesamte Anordnung in einem starken Ma-
gnetfeld befindet, ist eine Verwendung von Photomultipliern zur Auslese der Kristalle nicht

2Durch Leckverluste in den Randkristallen sinkt die effektive Raumwinkelabdeckung auf 95%-4w
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moglich, und es werden Photodioden benutzt, deren spektraler Empfindlichkeitsbereich bei
etwas groBeren Wellenlingen liegt als das Emissionsmaximum des CsI(T1) (550 nm). Des-
halb wird der Photodiode ein Wellenlidngenschieber vorgeschaltet. Diese Funktion erfiillt
ein drei Millimeter dickes und mit dem Farbstoff Rubrene (Absorption zwischen 520 nm
und 570 nm, Emissionsmaximum bei 625 nm) versetztes Plexiglas. Der Wellenléngenschie-
ber konzentriert das gesammelte Licht zudem auf die Seitenkante, auf die die Photodiode
aufgeklebt ist. Die Riickseite, auf die das Gehduse mit der Ausleseelektronik aufgesetzt

ist und die anderen Flichen, sind zur Verbesserung der Reflexion mit weilem Filterpapier
beklebt.

Da das Kalorimeter nicht von weiteren, aktiven Detektorelementen umgeben ist, kann das
betrichtliche Gewicht der Kristalle von ca. 4 t in einer massiven, dufleren Stiitzkonstruk-
tion aufgefangen werden. Diese erlaubt es, das Kristallfass auseinanderzufahren um die
inneren Detektorkomponenten warten zu kénnen.

Insgesamt ermdoglicht das so aufgebaute Kalorimeter eine Winkelauflésung von 20 mrad in
¢ —und 0 — Richtung. Damit kann man zwei Photonen noch trennen, die aus dem Zerfall
0 mit maximalem Impuls von 1 GeV/c stammen. Dies entspricht einem Offnungs-
winkel der beiden Photonen von 16,5°. Abbildung A.6 verdeutlicht diese Anordnung.
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Abbildung A.6: Anordnung der Kristalle im Kalorimeter. Aufgrund der Symmetrie des
Fasses ist eine Projektion in die ® — ®—Ebene moglich
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Die Tabelle A.1 gibt einen Uberblick iiber die technische Spezifikation des Kalorimeters.

A.5 Magnet

Das zur Rekonstruktion der geladenen Spuren benttigte Magnetfeld wird von einem kon-
ventionellen Solenoid erzeugt, welches ein maximales Feld von 1,5 T zur Verfiigung stellen
kann. Dazu ist eine Spannung von 500 V bei einem Strom von 4848 A erforderlich, entspre-
chend einer Leistungsaufnahme von 2,42 MW. In das Eisenjoch des Magneten, bestehend
aus Zentraljoch und zwei Endplatten, ist die Stiitzkonstruktion fiir das Kalorimeter inte-
griert.

A.6 Triggersystem und Datenerfassung

Die Datenerfassung kann zur Zeit Ereignisraten bis 100 Hz verarbeiten und dauerhaft auf
Massenspeicher archivieren. Da die Rate der einfallenden Antiprotonen im Mittel 1.10°
betrigt, ist ein mehrstufiges, hierarchisches Triggersystem notwendig, um nur die Ereig-
nisse zu erfassen, die fiir die jeweilige physikalische Fragestellung von Bedeutung sind. Von
einer der Poisson—Verteilung gehorchenden Ereignissrate N kann bei einer Totzeit 7 nur
ein Bruchteil R = ﬁ erfalt werden. Zur Reduktion der Daten wird im Crystal Barrel—
Experiment ein dreistufiges Triggersystem verwendet (Abbildung A.7). Die ersten beiden
Stufen sind als reine Hardware Trigger realisiert, da es hier auf Schnelligkeit ankommt,
um die Totzeit 7 der MeBapparatur gering zu halten. Fiir die unterste Triggerstufe mit
einer Totzeit von nur 0,1us bedeutet das zum Beispiel bei einer Ereignisrate von 1-100
eine Effizienz von 99%. In dieser Stufe wird durch ein einlaufendes Antiproton, das in
zwei Zihlern vor und hinter dem Target nachgewiesen werden kann, ein Startsignal fiir die
Ausleseelektronik gesetzt, wenn das Antiproton den vorderen Zahler passiert, im hinteren
aber nicht nachgewiesen wird. Falls noch ein zweites Antiproton innerhalb eines festge-
legten Zeitintervalles in den Detektor gelangt, wird das Ereignis mit einem ,,PileUp“ Flag
versehen, um es in der Analyse ausblenden zu kénnen.

Der Hardware-Trigger der zweiten Stufe(r = 25us) dient dazu, Ereignisse mit unterschied-
lichen Multiplizitdten der geladenen Spuren mittels schneller Analog-Digital-Wandler zu
bestimmen oder durch das Kriterium von ansteigenden Multiplizititen zwischen den bei-
den Drahtlagen der PWC (SVD)auf K% zu triggern. AuBerdem steht mit dem FACE3
eine Anordnung zur schnellen Erkennung von Clustern im Kalorimeter und somit zur
Bestimmung der Gesamtmultiplizitit zur Verfiigung.

In der dritten Triggerstufe (7 = 100...1000us) wird ein Einplatinen—Computer dazu
eingesetzt, die Energieinformation der Kristalle zu nutzen um die invariante Masse zweier
Photonen zu berechnen. Dadurch ist es moglich, die Ereignisse mit gut rekonstruierbaren

7%~ und 7-Mesonen anzureichern.

Jede Triggerstufe reduziert die Ereignisrate um ca. eine Gréfenordnung:

3FAst Cluster Encoder
4Kristalle mit Energiedeposition in einem zusammenhingenden Bereich in der Kristallmatrix
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Abbildung A.7: Das Triggersystem des Crystal Barrel Experimentes

Technische Daten des CsJ(T1) Kalorimeters

Abmessungen

Innenradius 280 mm
Auflenradius 711 mm
Kristallkennwerte

Lénge 300 mm
Photonenausbeute ca 4000/MeV
Anzahl 1380
Gesamtgewicht 3.8t

Tabelle A.1: Zusammenfassung der technischen Daten des CsJ(T1) Kalorimeters [3]
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Technische Daten des CB Magneten ‘
Abmessungen im Inneren ‘ Technische Daten des SVD
La 157
ange om Abmessungen

Radius 76.5 cm —

Lénge 105 mm
Spulenkennwerte Radius 40 mm
Material Alumini

arena tRIm Kennwerte der Ebenen (Planes)
Betriebsspannung 500 V s 5
Betriebsstrom 4848 A an.ge —

" - Breite 8 mm
Kiihlvorrichtung Dicke 300 Lm
Medium Wasser Material S g

3 2
Durchﬂl?ﬁ 70 m?/h Anzahl der Streifen 128
Wassereingangsdruck 26 bar
Temperaturdifferenz 30 K Tabelle A.3: Zusammenfassung

Tabelle A.2: Zusammenfassung der tech-

nischen Daten des Magneten [3]

der technischen Daten des Silizium

— Vertex — Detektors.
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Anhang B
Energiekorrektur

FUNCTION BCEGAM (ENER, ITHE, NPED, ECCC)

REAL ENER, BCEGAM, COENER, ECCC, ENER2
INTEGER ITHE, NPED

REAL A1,B1,C1,D1,E1,A2,B2,C2,D2,E2,0FFSET

PARAMETER (A1 1.24629E-2, B1 = 1.54265, C1 = 0.20700)
PARAMETER (D1 = -3.70963E-5, E1 = 1.72970E-2, A2 = 1.39487E-2)
PARAMETER (B2 = 0.72527, C2 = 0.22356, D2 = -3.46757E-5)
PARAMETER (E2 = 8.13916E-3, OFFSET = 1.0575)

* theta correction factor one ped cluster
REAL ET1(26)
DATA ET1/ 1.10092, 1.03440, 1.03044, 1.03829, 1.02799, 1.02085,
& 1.02085, 1.02085, 1.01717, 1.01717, 1.01717, 1.01717, 1.03576,
& 1.03576, 1.01717, 1.01717, 1.01717, 1.01717, 1.02085, 1.02085,
& 1.02085, 1.02799, 1.03829, 1.03044, 1.03440, 1.10092/

* theta correction factor higher energetic two ped cluster
REAL ET2(26)
DATA ET2/ 1.11111, 1.03913, 1.03102, 1.04669, 1.03440, 1.02332,
& 1.02332, 1.02332, 1.01862, 1.01862, 1.01862, 1.01862, 1.03317,
& 1.03317, 1.01862, 1.01862, 1.01862, 1.01862, 1.02332, 1.2332,
& 1.02332, 1.03440, 1.04669, 1.03102, 1.03913, 1.11111/

* theta correction factor lower energetic two ped cluster
REAL ET3(26)
DATA ET3/ 1.09014, 1.00757, 1.00022, 1.02562, 1.00733, 0.99735,
& 0.99735, 0.99735, 1.00275, 1.00275, 1.00275, 1.00275, 1.02202,
& 1.02202, 1.00275, 1.00275, 1.00275, 1.00275, 0.99735, 0.99735,
& 0.99735, 1.00733, 1.02562, 1.00022, 1.00757, 1.09014/

ENER2 = ENER * OFFSET
IF(NPED .EQ. 1) THEN
IF(ENER2 .LT. C1x1000) THEN
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COENER = A1 + D1 * ENER2 + B1 * (ENER2/1000
ELSE

COENER = A1 + D1 x ENER2 + E1 * (ENER2/1000
END IF
BCEGAM = (COENER + 1) * ET1(ITHE) * ENER2

ELSE
IF(ENER2 .LT. C2x1000) THEN
COENER = A2 + D2 x ENER2 + B2 x (ENER2/1000
ELSE
COENER = A2 + D2 * ENER2 + E2 * (ENER2/1000
END IF
IF (ENER2/ECCC .GT. 0.5) THEN

BCEGAM = (COENER + 1) * ET2(ITHE) * ENER2
ELSE
BCEGAM = (COENER + 1) * ET3(ITHE) * ENER2
END IF
END IF

END

C1) *%2

C1) *x%2

C2) **2

C2) *%2
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