IMYON-0861-STS9UL




MONTE-CARLO-SIMULATION
EINES 4-n-DETEKTOR-SYSTEMS
FOR
ANTIPROTON-PROTON-ANNIHILATIONSPRODUKTE

Diplomarbeit
von

Thomas Kohler

CERN LIBRARIES, GENEVA

A

CM-P00081026

CERN LIBRARIES, GENEVA

Institut flir experimentelle Kernphysik
der Universitdt Karlsruhe
und
Kernforschungszentrum Karlsruhe
Institut filir Kernphysik
1980






INHALT:

EINLEITUNG

1. DAS EXPERIMENT
1.1 Der Strahi

1.2 Der experimentelle Aufbau

2. ERZEUGUNG DER ANNIHILATIONS~ UND ZERFALLSKANALE
2.1 Antiprotonen

2.1.1 Allgemeines

2.1.2 Erzeugung der Annihilationsdaten

2.1.3 Die einzelnen p-Kanile

2.2 K'-Zerfille

2.2.1 Grinde fiir die Wahl des K'-Zerfalles

2.2.2 Erzeugung der Zerfallsdaten

2.2.3 Die einzelnen K ~Kanile

2.3. Pionen-Reaktionen

3. ENTWURF UND AUSFUHRUNG DES SIMULATIONSPROGRAMMES
3.1 Allgemeine Uberlegungen

3.2 Ausfihrung des Monte-Carlo-Simulationsprogrammes ZULP

3.3 Ablauf des Programmes ZULP

3.4 Tests des Programmes

3.4.1 Tests der einzelnen Unterprogramme

3.4.2 Tests auf physikalisch sinnvolles Verhalten
3.4.3 Direkte Verfolgung der Bearbeitung

4. SIMULATIONSLAUFE UND -AUSWERTUNG
4.1 Antiprotonen-Liufe
4.2 Kaonen-Ldufe

4.3 Pionen-Laufe

11
11
11
12
15
44
44
45
45
51

52
52
52
53
55
55
55
56

57
57
80
94



5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 96

ANHANG 98

LITERATURVERZEICHNIS 115

DANKSAGUNG - 117



EINLETTUNG

Die Untersuchung von Antinukleon-Nukleonsystemen (fN) bei nied-
rigen Energien bietet Information fiir die Kern- sowie flr die
Elementarteilchenphysik. Die starke Wechselwirkung 138t sich in
der Kernphysik durch verschiedene Ansdtze beschreiben, wobei das
Modell des "Ein-Boson-Austauschpotentials" den Vorteil hat, da8
vom Nukleon-Nukleonsystem (NN) ausgehend Gber eine G-Paritdts-

Transformation Aussagen iiber NN miglich sind.

Zu diesem reelen Potentialanteil kommt bei NN als iiberaus
wichtiger Beitrag die Annihilation hinzu, die einen imaginaren
Anteil liefert.

Bhnlich dem Deuteron in NN erwartet man gebundene Zustande
in NN. Diese Erwartung begriindet sich darauf, daB der abstoSende
Anteil im NN-Potential (z.B. der Omega-Austausch) bei der Trans-
formation in NN anziehend wird. Ungeklidrt ist allerdings bisher,
inwieweit die Annihilation die Form (Energie und Lebensdauer) der
Zustdnde beeinfluBt oder ibrer Bildung entgegensteht.

Dieser Annihilationsbeitrag, der im Potentialmodell rein
phanomenologisch verstanden wird, 188t sich auch mikroskopisch
als Wechselwirkung von punktf@rmigen Bestandteilen (den soge-
nannten Quarks) der Reaktionspartner beschreiben. In diesem Mo-
dell kann die Annihilation als Umordnung der beteiligten Quarks
und Antiguarks (N besteht aus drei Quarks, N aus drei Antiquarks),
oder als Vernichtung und Wiedererzeugung von Quark-Antiquark-Paaren,
die im Endzustand als Mesonen in Erscheinung treten, erkldrt werden.
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Ein Zustand, der aus einer Quark-Antiquark-Annihilation entstan-
den ist und aus gq und qq besteht, wird als Baryonium-Zustand an-
gesehen. Bei einem groBen rdumlichen Abstand der beiden Paare ist
die Umordnung in Quark-Antiquark-Systeme erheblich erschwert,
sodaR der Zerfall in Mesonen stark unterdrickt, die Rickbildung
des NN hingegen bevorzugt ist. Daraus ergibt sich seine recht hohe

Lebensdauer.

Sofern dieser Zustand unter Aussendung eines Gamma-Quants ge-
bildet wird, und seine Bilduny in Ruhe stattfindet (dies ist eine
der wenigen Mdglichkeiten, ein solches System Uberhaupt zu er-
zeugen) reicht die Gesamtmasse des verbliebenen Systems nicht mehr
zur Rickbildung in ein NN aus, so daB es nur tber die an sich
stark unterdriickte Annihilation zerfallen kann. Aus der daraus
folgenden hohen Lebensdauer ergibt sich eine sehr geringe Band-
breite der Gamma-E£nergie.

Die Beobachtung eines solchen monoenergetischen Gammas ware
ein Indiz fiir die Existenz eines solchen Baryonium-Zustandes und
wiirde somit eine Uberpriifung der Vorhersagen von Quark- und
Potentialtheorie eriauben.

Das Experiment am CERN in Genf wurde aufgebaut, um dieses

Gamma zu finden.l’z)

Nun gibt es aber Effekte, die den experimentellen Nachweis
dieser Gammas erschweren. Vor allem entsteht durch die Haufig-
keit von Annihilationskandlen mit einem oder mehreren neutralen
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Pionen, die in ca. 10 Sekunden in zwei Gammas zerfallen,

ein hoher Gamma-Untergrund.
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Da die Annihilation sowohl mit Bildung von Baryonium-Zustan-
den als auch ohne sie auftritt, ist der Untergrund besonders sta-
rend. Eine Moglichkeit der Verringerung des Untergrundes ist die
Bestimmung des Annihilationskanales durch Nachweis aller Reaktions~
produkte. Zu diesem Zweck ist es notig, méglichst den gesamten
Raumwinkel mit einem Detektor zu lberdecken. AuBerdem ermég-
licht die Beobachtung der Gammas zusammen mit bestimmten Zerfalls-
kandlen RickschllUsse auf die Eigenschaften der gebildeten Zustdnde.

Fiir den zu diesem Zweck gebauten 4-T0 -Detektor ("Tonne") des
Experimentes am CERN wurden von mir Monte-Carlo-Rechnungen durch=
gefiihrt, die folgende Ziele hatien:

1. Untersuchung des zu erwartenden Untergrundes.

2. Untersuchung der Signalmuster der Tonne durch die An-
nihitationsprodukte.

3. Untersuchung zur Unterdriickung des Untergrundes durch
bestimmte Tonne-Bedingungen und Auswahl einzelner An-
nihitationskandle zur genaueren Bestimmung der Eigen-
schaften des Baryonium-Zustandes.

4. Untersuchung des Auftretens ven kilnstlichen Strukturen
im Annihilations-Spektrum, die durch bestimmte Auswahl-
bedingungen oder geometrische Effekte erzeugt wurden und
nicht von einem gebundenen Zustand stammen.
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Die vorliegende Arbeit, die diese Simulationsrechnungen

beschreibt, gliedert sich wie folgt:

Zuerst wird im Kapitel 1 der experimentelle Aufbau erlautert.

Dann erfolgt im 2. Kapitel die Beschreibung des Erzeugungsvor-

ganges fiir die Annihilations- und Zerfalls-Kandle.

Im Kapitel 3 erkldre ich dann den Entwurf und die Ausfihrung

des Simulations~Programmes und dessen Tests.

Darauf werden im 4. Kapitel die Simulationsvechnungen fiir die

einzelnen Teilchentypen vorgestellt.

Im Kapitel 5 findet sich die Zusammenfassung der Ergebnisse und

ein Ausblick auf die Zukunft und den weiteren Ausbau des Programmes.

Vervolistiandigt und beendet wird die Arbeit durch den Anhang.



1. DAS EXPERIMENT

1.1 Der Strahl

Das Experiment wird am K 23-Strahl des CERN-Protonensynchrotrons
(PS) durchgefiihrt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des K 23-Strahles

Die im PS auf.26 GeV beschleunigten Protonen (p) werden aus
dem Ring ausgelenkt und auf ein 25 mm langes Wolframtarget (das
sogenannte Produktionstarget) geschossen.

Es entstehen u.a. Antiprotonen, Pionen und Kacnen, die flir Sekun-
dirstrahlen verwendet werden kdnnen. Dazu trennt ein erster Ab-
lenkmagnet (M1) Teilchen gleicher Ladung und gleichen Impulses ab.
Die Impulsunscharfe 14Bt sich durch einen vertikalen Schlitz (A4p)

festlegen., Um die unterschiedlichen Teilchen zu trennen, wird in
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einem elektrostatischen Separator (S) der Sekundarstrahl nach
Massen zerlegt und in einem nachfolgenden horizontalen Schlitz (M)

die gewiinschte Masse ausgewdhlt.

Ein zweiter Ablenkmagnet (M2) sdubert den Strahl von Untergrund-
reaktionsprodukten, die am Impuls- und Massenschlitz erzeugt wurden.
Dennoch enthilt der 600 MeV/c Antiproton-Strahl 400 mal mehr Pionen
als gestoppte Antiprotonen. Deshalb muB eine endgliltige Trennung
von Pionen und den Antiprotonen im Z&hler-Teleskop und durch eine
Flugzeitmessung (TOF) erfolgen. Die Quadrupole {(Q) haben die Aufgabe,
das Produktionstarget zundchst auf den Massenschlitz und dann auf

das Target abzubilden.
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1.2 der experimentelie Aufbau
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Abb. 2: Aufbau des Experimentes

Die Plastikszintillationszahler T1l, T2 und T3 bilden zusammen mit
dem Cerenkovzihler (der dann ein Signal abgibt, wenn ihn ein
Teilchen durchfliegt, dessen Geschwindigkeit {ber seiner Schwelle
liegt) das Teleskop. Die Flugzeit (Time Of Flight = TOF) wird
zwischen dem Szintillationszihler TO, der sich beim Massenschlitz
befindet und einem Zdhler des Teleskops gemessen.

Der Trigger fiir einlaufende p ist somit folgendermaBen
aufgebaut;

pr TLX T2 % 13, % ¥ % TOFg

wobel fir T1, T2 und T3 eine niedere Schwelle gesetzt wird. (1=low)
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Um die Teilchen in einem 25 cm langen HZ-Target zu stoppen,
wird Graphit als Moderator eingefligt.

Der p-Stopp-Trigger ist definiert durch:

- h
. * ES * *
pStopp' TL * T2 * 73 ¥ TOFF

hier besitzt T3 eine hohe Schwelle. (h=high)

Der vom p-Stopp-Trigger definierte Strahl besteht zu fast
100 % aus p.

Zwischen dem Target und T3 sind Vieldraht-Proportional-
Kammern (MWPC)B) angebracht, die die Richtung der einlaufenden

p bestimmen.

Um das Target herum ist der schon in der Einleitung erwdhnte
4-Tr-Detektor, die Tonne, aufgebaut. Er besteht aus einem in-
neren ("innere Tonne") und einem duBeren ("duBere Tonne") Teil.
Die innere Tonne enthdlt 30 zylinderfdrmig um das Target und
parallel zur Strahlachse angeordnete 1 cm dicke und 1 m lange
Szintillatorstreifen, die iiber einen Lichtleiter an der Schmal-
seite mit einem Photomultiplier (PM) verbunden sind. Mit diesem

Detektor lassen sich geladene Teilchen nachweisen,

Uber jedem Streifen der inneren Tonne ist auf einem Eisen-
hohlzylinder die ZuBere Tonne aufgebaut. Dieser Detektor ist
geometrisch entsﬁrechend der inneren Tonne aufgebaut, der einzige
Unterschied besteht darin, daB statt einem 1 m langen Streifen zwei
durch Wolframbiech getrennte, jeweils 50 cm lange verwendet werden,
die in der Mitte zusammenstoBen und am anderen Ende jeweils an einen
PM angeschloBen sind. Er ist ein sogennanter "Blei-Sandwich-
Szintillationszdhler", da er aus 10 Schichten Szintillator ab-~
wechselnd mit 9 Schichten Blei besteht. Dieses Blei bildet zu-
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sammen mit dem tragenden Eisen eine Konversionsschicht fiir Gamma-
Strahlung, sodaB mit diesem Zdhler der Nachweis von Gamma-Quanten
(und geladenen Teilchen) moglich ist. Um den in einem Element
entstehenden etektromagnetischen Schauer nicht in ein benachbar-
tes Modul iibersprechen zu tassen, wurden die Streifen auch an
ihrer Langsseite durch 2 mm dicke Wolframbleche voneinander

abgeschirmt.

Die &uBere Tonne hat auBer den Lichern an den beiden Enden
fir den ein- und auslaufenden p-~Strahl noch links und rechts je-
weils ein Fenster von ungefdhr 15 cm Durchmesser, durch das die
NaJ-Detektoren das Target sehen. Diese NaJ-Detektoren soilen mit
hoher Nachweiswahrscheinlichkeit uhd guter Aufldsung die Energie
der Gammas messen, die vom Target kommen. Da aus dieser Richtung
nicht nur Gammas, die man messen méchte, sondern auch andere
Teilchen kommen, ist vor jedem NaJ-Kristall ein Plastik-Szin-
tillationsz&hiler angebracht, der mit einem Signal anzeigt, daB
ein geladenes Teilchen durch ihn hindurch in den Nad-Detektor
geflogen ist. Damit ist es moglich, Signale der Kristalle, die
nicht von Gammas, sondern von geladenen Teilchen herrihren,
zu verwerfen. Abb. 3 zeigt einen Schnitt durch eines der 30
Tonnenelemente. Ebenso sind die Radien von Targetzylinder und
~einfassung angedeutet. Abb. 4 ist eine rdumliche Skizze der

Tonne.
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Abb. 3: Schnitt durch ein Tonnensegment

Abb. 4: Riumliche Skizze der Tonne
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2. ERZEUGUNG DER ANIHILATIONS- UND ZERFALLSKANALE

2.1 Antiprotonen

2.1.1 Allgemeines

Bevor ich die Erzeugung der Annihilationskandle beschreibe,
mochte ich einen groben Uberblick i{iber die Antiproton-Proton-
Annihilation geben.

Ein mit niedriger Geschwindigkeit in einen Behdlter mit fliis-
sigem Wasserstoff (H2~Target) einlaufendes Antiproton wird von
einem Wasserstoff-Kern auf einer atomaren Bahn eingefangen, wobei
es das Elektron aus seiner Bahn wirft und den nun frei gewordenen
Platz eianimmt. Das System regt sich durch externen Auger-Effekt
und unter Aussendung ven Rontgenstrahiung ab, wobei das Antipro-
ton auf niedrigere atomare Zustinde "herunterfdllt". Von allen

Zustdnden st die Annihilation moglich, bevorzugt jedoch von den
S=Nivaus,

Abhdngig vom atomaren Zustand des pp~Systems, von dem aus die
AnnihiTation stattfindet, sind bestimmte Zerfille in Pionen (oder
auch Kaonen, die hier allerdings nicht behandelt werden) erlaubt,
oder aufgrund von Auswahlregeln verboten. Beispiele daflir finden
sich in Tabelle I.

SELECTION [LULES FOR fp — i {m << 5%

State J*F C I ] 2#0‘ wraT In? wtatat At wtw 427 2t +2nm S wtwm 43" Imt 2t
0 ' X z z - en — z Z z
R A X - = s z z - - -
s, 1 - O -1 X Z X — X z z X — —
i 1 41 X . X z x - o X — —
. 1+ - & -1 X X X - X Z 7 X — —
' 1 41 X b e e z X — — X Z z
VIR R - X X — o — z z P4
3 N
Po OVl D)y z X X Z z Z o . —
[ I ¢ X z z - — — z Z z
LB S 2 T R S z z z - - -
0 41 - - Z z - — — Z Z Z
P2y 11 Z z - - Z z Z — — -

2 From Lee and Yang (1956). X mcans strictly forbidden, i.e., by Pand C conservation, Z means forbidden by &7 parity conservation,

Tabelle I: Auswahlregeln fiir pp - Annihilation 4 (J: Gesamt-
drehimpuls des atom. Systems; C: bLadungskonjugation;
I: Isaspin; G: G-Paritat; P: Paritdt)
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Die Annihilationskandle mit pienischen Endzusténden sind in
Tabelle II aufgelistet. Jedem einzelnen Kanal wurde eine
Identifikation (ID) mitgegeben, die ihn eindeutig kennzeichnet
und zu diesem Zweck auch in der Simulation verwendet wurde.

2.1.2 Erzeugung der Annihilationsdaten

Zur Erzeugung der Annihilations-Kinematiken mit dem Computer
wurde das Unterprogramm GENBOD (CERN-Programmbibliothek WSOS)S)
von F.James verwendet, das Zerfdlle von Teilchen in ihrem Ruhe-
system in n (n < 19) andere Teilchen berechnet. Bei Vorgabe der
totalen Energie des zerfallenden Teilchens in seinem Ruhesystem,
der Anzahl und den Massen der Teilchen in die es zerfallt, liefert
ein Aufruf von GENBOD folgende Werte fir jedes Teilchen des End-
zustandes (siehe auch Anhang A12):

1. Die drei Impulskomponenten.
2. Die totale Energie.
3. Den totalen Impuls.

sowie das Phasenraumgewicht des erzeugten Ereignissas.

Da aber das neutrale Pion eine so kurze Lebensdauer hat, daB
es praktisch am Ort seines Entstehens wieder zerfallt, wurde sein
Zerfall in zwei Gammas mit dem Unterprogramm PIODEC gerechnet und
seine Kinematik durch die seiner Zerfallsgammas ersetzt. Jedem
Teilchen wurde dann noch eine Zahl mitgegeben, die seinen Typ be-
schreibt, sodaB es spidter wieder erkannt werden kann. Alle diese
Daten wurden auf Magnetband geschrieben.

Bei den Kandlen, die resonate Zwischenzustdnde haben, wurde
das Verfahren wie folgt abgedndert: Zuerst wurden die Zerfdlle
der Resonanz in ihrem Ruhesystem erzeugt. Danach wurde die pp-
Annihilation in die Resonanz und Pionen gewlirfelt. Mit dieser
so erhaltenen Kinematik der Resonanz wurde ihr Zerfall in das
Ep-Ruhesystem umgerechnet (Lorentz-Transformation mit Unter-
programm LORTRN, Beschreibung siehe Anhang), sodafl alle
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Teilchen des Endzustandes zur Verfligung standen, mit denen
wie geschildert weiter verfahren wurde. Das Gesamtgewicht des
Ereignisses ergab sich als Produkt aus pp-Annihitations-Gewicht

und Resonanz-Zerfalls-Gewicht.

Von jedem Kanal wurden 500 000 Ereignisse erzeugt und in einer

Magnetbanddatei abgespeichert.

Diese Banddatei wurde in Sdtze zu Je 22 Bytes eingeteilt.
Jedem Ereignis wurde ein Kennsatz vorangestelit, der die Ereignis-
identifikation, die Anzahl der Teilchen fiir dieses Ereignis, die
totale Energie des Zerfalls in seinem Schwerpunktssystem und sein
Gewicht beinhaltete. Fiir jedes Teilchen des Ereignisses gab es ei-
nen "Teilchen-Kinematik-Satz", der die Impuls-Komponenten in x-, y-
und z-Richtung, seine Energie, den totalen Impuls und den Teilchen-
typ enthielt. Beendet wurde die Magnetbanddatei durch einen AbschiuB-
satz, der die Anzahl der Ereignisse in der Datei angab.

Da die von GENBOD gelieferten Gewichte beziiglich der Verzwei-
gungsverhidltnisse der Annihilation unnormiert waren, wurden
alle Ereignisse nochmal kopiert, wobei ihre Einzelgewichte mit
einem konstanten Faktor multipliziert wurden, sodaB die Summe
aller 500 000 Einzelgewichte den Wert 500 000 ergab.

Nun muBten die einzelnen Kanile nur noch zu einem Summenkanal
zusammengemischt werden., Die einzelnen Ereignisse wurden in soge-

nannte Ereignisfolgen zusammengefaBt, die folgendes Aussehen hatten:

o o e e +

2 Ereignisse | ID= 1, GEWICHTSFAKT.: 1.32 |
o et e +

5 Ereignisse | ID= 2, GEWICHTSFAKT.: 1.32 |
e e o +

1 Ereignis | ID= 3, GEWICHTSFAKY.: 0.792 |

e e +

4 Ereignisse | ID= 4, GEWICHTSFAKT.: 1.18 |
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B bt +

1 Ereignis | ID= 5, GEWICHTSFAKT.: 1.20 |
R e P +

1 Ereignis | ID= 8, GEWICHTSFAKT.: 1.06 |
o e +

L Ereignis | 1D= 9, GEWICHTSFAKT.: 0.408 |
e e +

1 Ereignis | ID=10, GEWICHTSFAKT.: 0,768 |
o e e +

1 Ereignis | ID=11, GEWICHTSFAKT.: 1.08 |
e e e +

2 Ereignisse | ID=13, GEWICHTSFAKT.: 1.03 |
o o +

2 Ereignisse | ID=14, GEWICHTSFAKT.: 0.910 |
o o e e e +

1 Ereignis | ID=15, GEWICHTSFAKT.: 0.336 |
e +

1 Ereignis | I0=17, GEWICHTSFAKT.: 0.360 |
o +

1 Ereignis | ID=18, GEWICHTSFAKT.: 0.168 |
o +

Auf diese Weise wurde erreicht, daB eine Eveignisfolge von 24 Er-
eignissen den kleinsten (fast) vollstidndigen Annihilationssatz

mit allen Einzelkandlen und Verzweigungsverhdltnissen darstellt.

2.1.3 Die einzelnen p-Kaniite

Ich mdchte nun die einzelnen pp-Annihilations-Kandle mit ihren
Energiespektren der Gammas und geladenen Pionen vorstellen. Bei
Kandlen, die lber resonante Zwischenzustinde laufen, sind weitere
Spektren abgebildet, die in diesen besonderen Fallen von Interesse
sind und jeweils gesondert erkldrt werden. In den Spektren sind die
Energien sdmtlicher im Endzustand der Annihilation auftretenden
Tetlchen einsortiert. Die Statistik entspricht 500 000 Ereignissen
bei den Einzelkandlen und 1 200 000 Ereignissen beim Summenkanat.
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ID = 1, Endzustand ©' n 2n° (Abb. 5a, 5b)
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ID = 2, Endzustand 7' n 3n® (Abb. 6a, 6b)
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ID = 3, Endzustand n° w 4n® (Abb. 7a, 7b)
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10 = 4, Endzustand 2n' 2r 2n°® (Abb. 8a, 8b)
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ID = 5, Endzustand 371 3w 2n® (Abb. 9a, 9b)
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ID = 8, Endzustand = n a° (Abb. 10a, 10b, 10c)
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Abb. 10c: Kinetische Energie des n® gegen die der beiden

geladenen Picnen

Der oben abgebildeten Dalitz~Plot (Abb. 10c¢) in dem die kine-
tische Energie eines n® gegen die Differenz der kin. Energien
der beiden geladenen Pionen aufgetragen ist, ist insofern von
Bedeutung, da dieser Endzustand auch tiber Zwischenzusténde mit
p-Resonanzen erreicht wird (ID=9,10). Auch bei diesen Kandlen
ist der entsprechende Dalitz-Plot abgebildet. Der Unterschied
zwischen dem isotropen Zerfall wie hier und resonanten Zwischen-

zustinden wie dort ist deutlich zu erkennen.
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I = 9, Endzustand won n©

tiber p® n® (Abb. 1la, 11b, 1lc)
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DRLITZ-PLOT FUER KANAL PI+ PI- P10
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Abb. 1llc: Kinetische Energie des n® gegen die der beiden

geladenen Pionen

Der hier abgebildeten Dalitz-Plot (Abb. 1lc) zeigt deutlich
das von der Annihilaticn kommende monoenergetische n®. Eigent-
1ich wire eine waagrechte Linie zu erwarten, die allerdings durch
die Energieunschdrfe des p® (I' ~ 158 MeV) zu dem sichtbaren breiten
Balken fihrt.

Das y-Spektrum (Abb. 1la) zeigt die Kastenverteilung, die sich
aus dem Zweikérperzerfall des monoenergetischen ¢ ergibt. Auf-
grund der schon erwdhnten Energieunschdrfe des p® fallt das
Spektrum bei 700 MeV nicht senkrecht ab. Flir das Spektrum der ge-
ladenen Pionen gilt #hnliches, da sie vom moncenergetischen p°

stammen.
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ID = 10, Endzustand mn n n°
+ - =
liber p n / p n (Abb. 12a, 12b, 12c¢)
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DALL TZ-PLAT FUER KANAL PI+ PI- PIO
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Abb. 12¢: Kinetische Energie des n® gegen die der beiden

geladenen Pionen

Hier zeigt der Dalitz-Plot (Abb. 12c) die beiden von der Annihi-
lation kommenden geladenen Pionen. Die Breite der beiden Balken hat

den gleichen Grund wie bei Kanal 9.

Das Spektrum der geladenen Pionen (Abb. 12b) besteht aus den
Pionen, die vom Zweikdrperzerfall des monoenergetischen p-Mesons
(Kastenverteilung von 200-900 MeV) und den monoenergetischen Pionen
von der Annihilation (bei 800 MeV).
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ID = 11, Endzustand on’ 2n” n®

tber w n' n (Abb. 13a,13b, 13c)
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#LOT CER LMV, MASSE FUER KANAL 2PT+ 2P1- PIO
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Abb. 13c: Plot der invarianten Masse flir Kanal 11

Anstelle des Dalitz-Plots bei den Kandlen mit drei Teilchen
im Endzustand sind bei diesem und den folgenden Kandlen die
invarianten Massen der von den Resonanzen stammenden Teilchen
aufgetragen. Entsprechend der Beschriftung der Energie- bzw.

Massenachse wurden alle méglichen Kombinationen einsortiert.

Deutlich iiber dem Untergrund der isotropen pp-Annihilation
erscheint die w~Resonanz bei 782.6 MeV mit einer Breifte von
10.1 MeV.

Das Spektrum der geladenen Pionen setzt sich zusammen aus
dem der Pionen aus der Annihilation (Verlauf dhnl. Abb. 10b)
das bei ~ 540 MeV sein Maximum erreicht und dem der Pionen
von der Resonanz (dhnl. Abb. 8b, Maximum bei ~ 220 MeV).
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1D = 13, Endzustand 2n' 21 n®

tiber p® ' n® (Abb 14a, 14b, 14c)
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PLOT DER INV. MASSE FUER KANAL 2PI+ 2FI- PIO
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Abb. 14c: Plot der invarianten Masse flir Kanal 13

Bei diesem Plot der invarianten Masse zeigt der Hocker bei
776 MeV die p®-Resonanz, die 155 MeV breit ist. Der Rest der
Verteilung stammt von direkt aus der Annihilation kommenden Pionen.

Die Zusammensetzung der Spektren der geladenen Pionen ist &hn-
1ich der bei Kanal 11 (Abb. 13b). Allerdings erreicht der Anteil
der von der Rescnanz stammenden Picnen sein Maximum bhei ~ 300 MeV,
wdhrend es bei den von der Annihilation herriihrenden Pionen bei
~ 410 MeV liegt.

Die Gammaspektren haben einen dhnlichen Verlauf.
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ID = 14, Endzustand 2n° 2n n®

. T -
tber p n 7 7w /p n m m (Abb. 15a, 15b, 15¢)
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PLET DER INV. MASSE FUER KANAL 2PT+ 2P1~ PIO
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Abb. 15c¢: Plot der invarianten Masse fiir Kanal 14

o

Bei diesem Plot der invarianten Masse zeigen sich die heiden
p-Resonanzen. Das Verhdltnis p-Signal zu Untergrund ist hier
besser als bei Kanal 13, da weniger Annihilations~Pionen zur
jnvarianten Masse kombinieren kénnen (Es wird jeweils ein n®
bendtigt).

Der deutliche Unterschied des Gammaspektrums (Abb. 15a) zu dem
des Kanals 13 (iiber p®) erkldrt sich aus dem Ursprung des n®'s
aus der Resonanz, widhrend es dort direkt aus der Annihilation

stammt,

Die Spektren der geladenen Pionen verlaufen dhnlich.
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ID = 15, Endzustand on’ o n®

iber n n+ 1 (Abb. 16a, 16b, 16c)
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PLOT DEA INV. MASSE FUER KANAL 2PI+ 2P1- PIO
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Abb. 16c¢c: Plot der invarianten Masse flr Kanal 15

Bei diesem Plot der invarianten Masse gilt das gleiche wie
bei Kanal 11. Nur zeigt sich hier eine schmale Linie (das n
ist nur 850 eV breit) bei 548 MeV.

Das y-Spektrum dieses Kanals ist &hnlich dem des Kanals 11
(Abb. 13a). Da das n eine geringere Masse als das w hat, ist
es allerdings zu niedrigeren Energien verschoben,

Fiir das Spektrum der geladenen Pionen gilt das gleiche wie
bei den Kandlen 11 und 13. Das Maximum der Resonanz-Pionen liegt

hier allerdings bei ~ 200 MeV, das der Annihilationspionen bei
~ 610 MeV.
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ID = 17, Endzustand 3 3% n®

iiber w 2n+ 2n

(Abb. 17a, 17b, 17¢)
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PLOT DER INY. MASSE FUER KANAL 3PI+ 3P0~ PIO
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Abb. 17c: Plot der invarianten Masse fUr Kanal 17

Es gilt das gleiche wie bei Kanal 11. Allerdings ist hier
der Untergrund héher und erreicht sein Maximum in der Ndhe der
w-Resonanz.

Aufgrund der hohen Anzahl geladener Teilchen in diesem Endzustand
verschmieren die Unterschiede zwischen Resonanz- und Annihilations-
Pionen.
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ID = 18, Endzustand 3 3 no

tber n 21" 21 (Abb 18a, 18b, 18¢)
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Abb. 18c: Plot der dinvarianten Masse fiir Kanal 18

Der einzige Unterschied zwischen diesem Plot der invarianten
Masse und dem des Kanals 15 {Abb. 16¢) ist der starkere Untergrund
da hier mehr Teilchen im Endzustand vorhanden sind.

Fiir die Spektren der y's gelten die gleichen Ausflhrungen wie
bei Kanal 17 (Abb. 17a, 17b). Wegen der geringeren Masse des n ist
allerdings das y~Spektrum leicht nach niedrigeren Energien, das der

geladenen Pionen leicht nach héheren Energien verschoben.
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Spektren des Summenkanals (Kandle zu Ereignisfolgen gemischt)

(Abb. 19a, 19b, 19¢, 19d, 19e, 19f, 19g, 19h)
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PLOT DER INV. HASSE FUER KANAL 2P+ 2PI- PIO
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Fiir die Spektren des Summenkanals gilt das gleiche wie fir
die der einzelnen Kandle. Interessant sind bei dem Spektrum der
geladenen Pionen (Abb. 19b) die beiden Stufen bei 800 und 900 MeV.
Sie rithren von den Kandten 8, 9 und 16 her. Bei Kanal 9 haben wir
ein monoenergetisches p® und ein daraus folgendes Kastenspektrum
der Pion-Energien bis ~ $00 MeV (Abb. 11b). Das ergibt die rechte
Kante. Die linke Kante entsteht aus der Uberlagerung der Spektren
der Kandle 8 und 10. Der Kanal 8 steuert eine breite "Beule" bej
820 MeV bei (Abb. 18b), Kanal 10 eine Spitze bei 770 MeV im Kanals 10
(Abh. 12b), der auch leicht im Summenspektrum zu erkennen ist. Die
gleiche Begriindung gilt flir das entsprechende Aussehen des Spektrums
der neutralen Pionen (Abb. 19h)
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2.2. K -zerfalle

2.2.1 Grinde fir die Wahl des K'-Zerfalles

Un die Tonne einem genaueren Test zu unterziehen wurden mit ihr
die Endprodukte von K -Zerfallen untersucht. Tabelle III gibt die

méglichen Zerfdlle mit ihren Verzweigungsverhdaltnissen an.

Endzustand rel.Hiufigkeit ID

Wy, 62.9 % P = 236 WeV/e, T, = 153 Mev
non 5.6 %

n* o 21.1 % 31 P = 205 MeV/c, T o = 108 MeV
e' v, n° 4.8% 32

p+ Vi n 3.2 % EX]

x" n® o 1.7 % 34

6)

Tabelle III: Verzweigungsverhdltnisse des K'-zerfalls

Die Wahl fiel auf den Zerfall von K+, da bei diesem mit recht
hoher Wahrscheinlichkeit ein Zwei~Korper-Zerfall auftritt (ID = 31).

Dieser Zerfall hat im Endzustand je ein positiv geladenes und ein
neutrales Pion, die beim Zerfall in Ruhe beide monoenergetisch sind.
Aufgrund ihres Ursprungs von einem monoenergetischen Pion gibt es
eine feste Beziehung zwischen den Energien der heiden entstehenden
Gammas und dem Winkel zwischen ihren Flugbahnen.

Bei genauer Messung der Energie und damit des Impulses eines Gammas
in einem NaJ-Kristall lassen sich Aussagen iber Energie und Flugbahn
des zweiten Photons machen. Diese Flugbahn muB auf der Oberflache
eines Kegels mit der Spitze im Vertex des K'~Zerfalles liegen.

Daraus lassen sich die Detektorstreifen der duBeren Tonne hestimmen,

die von diesem Gamma getroffen werden konnen.
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2.2.2 Die Erzeugung der K'-Zerfdlle

Die Zerfalls-Kinematiken wurden in der gleichen Weise erzeugt,
wie die der Antiprotonen ohne resonante Zwischenzustinde. Ausgewdhlt
wurden die Zerfallskandle der Tabelle III, die mindestens ein neu-
trales Pion im Endzustand haben, da auf eines der entstehenden
Gammas im Experiment getriggert wurde. Die Ereignisfolgen hatten

ein anderes Format:

A e e +
I 10=31, Gewichtsfakt.: 1.20 |
e e e +
{ ID=31, Gewichtsfakt.: 1.20 |
o e +
| ID=31, Gewichtsfakt.: 1.20 |
et e +
| ID=31, Gewichtsfakt.: 1.20 |
e e o o e +
| ID=32, Gewichtsfakt.: 1.09 |
A e e +
| ID=33, Gewichtsfakt.: 0.727 |
o e e e +
| IB=34, Gewichtsfakt.: 0,386 |
e +

2.2.3 Die einzelnen K+-Kané1e

Ahnlich den pp~Annihilationskandlen sind im folgenden die
Energiespekiren von Gammas und geladenen Teilchen fiir die er-
zeugten K -Zerfalle abgebildet. Eventuell bei den Zerfdllen
entstehende Neutrinos wurden bei der Erzeugung zwar berlcksichtigt,
in den Spekt#en und der Simulation tauchen sie allerdings nicht
mehr auf. Insgesamt spiegeln die Spektren 875 000 K -Zerfille wieder.
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ID = 31, Endzustand 7 w0

ENERGI E-SPEKTRUM DER GRAMMAS

14 =

h ’ TR ] L 44 4o 0 ¥
12 ttt..t‘tt‘t"".ota‘ LTI T AN .t.o‘¢t00’¢¢v¢¢°.“‘. FLALLIW AL . tot e,

A

10

peteroobere ety adaaeals

(=2
!

sleraedas

=
]

tadaoaa i

NPT TIWIL N

T T e e e

0 50 100 150 200 250
TOTALE ENERGIE / MEV

Abh. 20: Energie-Spektrum der Gammas

Das y-Spektrum zeigt die typische Kastenverteilung der von
einem monoenergetischen n® (ohne Vorzugsrichtung) herstammenden
Gammas. Das Spektrum der geladenen Teilchen ist hier nicht ab-
gehildet, da es sich um ein monoenergetisches Picon handelt, und
es nur einen Kanal bei 247 MeV auffiillen wirde.
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ID = 32, Endzustand e+ Va n® (Abb. 21a, 21b)
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ID = 33, Endzustand u" v, T (Abb. 22a, 22b)
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ID = 34, Endzustand 7 n® n® (Abb. 23a, 23b)
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Summenkanal, ID's 31,32,33,34 zu Ereignisfolgen gemischt
(Abb. 24a, 24b)
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2.3 Pionen-Reaktionen

Die Reaktion negativer Pionen mit Wasserstoff sei hier nur der Voll-
standigkeit halber erwdhnt, denn es wurden hierfiir keine Magnetbidnder
mit Reaktionsdaten erzeugt. £s wurde vielmehr der Mechanismus des
Pionenstops im Target des Simulationsprogramms verwendet (siehe An-
hang, Unterprogramm PIMSTP). Das Unterprogramm NXTEVT, das ein Er-
eignis bereitstellt, wurde so verdndert, da8 das "Ereignis" nur

aus einem einzelnen ruhenden negativen Pion bestand. Im Simulations-
programm wurde ein solches Teilchen wie ein im Target zur Ruhe kommen-
des Pion behandelt und entsprechend bearbeitet. Ein solcher "Pionen-
Lauf" ermdglichte einen guten Vergleich mit den experimentell ge-
messenen Ergebnissen. Daraus lieBen sich u.a. Aussagen lber die Auf-

losung der simulierten "NaJ-Kristalle" machen.
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3. ENTWURF UND AUSFUHRUNG DES SIMULATIONSPROGRAMMES

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Bei dem Entwurf eines Monte-Carlo-Simulationsprogrammes fiir einen
Computer gehen mehrere Uberiegungen ein. Da wird zum einen eine
genaue Nachbildung der experimentellen Wirklichkeit gefordert, zum
anderen mu8 sich die Rechenzeit fiir ein einzelnes Ereignis in Gren-
zen halten, da in jedem Lauf mehr als zwei Millionen davon bearbeitet
werden miissen. Ebenso muB schon bei der Planung des Programmes die
Moglichkeit eines spiteren Ausbaues offen gehalten werden, damit
es den geplanten oder durchgefiihrten Anderungen des experimentellen

Aufbaues angepafit werden kann.

Zum ersten Punkt sei auf die Beschreibung des Programmablaufes ver-
wiesen, in der erldutert wird, in wieweit die Wirklichkeit auf das
Programm abgebildet wurde (siehe Anhang, Al)

Um die Rechenzeit moglichst gering zu halten, wurde versucht,
frilhzeitig festzustellen, ob das einzelne Ereignis verworfen werden
so1l, sodaB weitere Rechenschritte gespart werden konnen. Auch
wurde ein Teil der Auswertung zeitlich von der Simulation getrennt,
indem die "MeBdaten" der akzeptierten Ereignisse aufgezeichnet
wurden, Das Format fiir diese Aufzeichnung war gleich sowohl fir die
Simulation als auch fiir die wirkliche Messung, sodaf beider Daten
mit dem gleichen Auswerteprogramm bearbeitet werden konnten.

Die MbgTﬁchke%ten eines spdteren Ausbaues des Programmes sind im
Kap. & angedeutet.

3.2 Ausfihrung des Monte-Carlo-Simulationsprogrammes ZULP

Das Simulationsprogramm ZULP wurde in der hoheren Programmier-
sprache FORTRAN7) geschrieben und an der IBM 3033-370/168-Rechenanlage
des Kernforschungszentrums Karlsruhe entwickelt und getestet. Zur
Erstellung der Histogramme wurde das Unterprogrammpaket HBOOK (CERN-
Programmbibliothek Y 250) verwendet.
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3.3 Ablauf des Programmes ZULP

Die einzelnen Schritte im Ablauf des Programmes ZULP mdchte ich
im folgenden kurz umreiBen. Im Anhang finden sich ausfiihrlichere
Erlduterungen zur Programmlogik sowie die FluBdiagramme der wich-

tigsten Unterprogramme.

Zuerst muB das Programm vorbereitet werden. Dazu wird das Unter-
gramm SETUP aufgerufen. Es dient vor allem dazu, einen festgelegten
Ausgangszustand herzustellen, indem z.B. Z&hler, die im Programm Ver-

wendung finden, auf Null gesetzt werden.

Das Unterprogramm CONTRL, das danach ausgefihrt wird, liest die
Eingabe des Benutzers ein und bereitet sie flr die spdtere Verwen-
dung im Programm auf. Der EinfluB des Benutzers erstreckt sich von
der Targetgeometrie ilber Strahlverteilung, Schwellen und Geometrie
der Nachweisgerdte, Vertexverteilung usw. bis hin zur Anzahl der
Ereignisse, die bearbeitet werden sollen. Im Anhang sind die Eingabe-

Mdglichkeiten und -Formate ausfiihrlicher beschrieben {siehe Anh. A2).

Es folgt das Anlegen der gewlinschen Histogramme. Dieses geschieht
in dem Unterprogramm HBOOK, in dem zur besseren Ubersicht die ent-
sprechenden Aufrufe des Histogramm-Unterprogramm-Pakets zusammenge-
faBt sind.

Nun ist das Programm bereit, die auf Magnetband gespeicherten Er-
eignisse zu bearbéiten. Die Schleife, in der das geschieht, wird
erst dann verlassen, wenn die gewlinschte Anzahl von Ereignissen ver-
arbeitet ist, oder nicht mehr genligend Rechenzeit zur Verfligung
steht.

Sie beginnt mit einem Aufruf des Unterprogrammes RESET, das den
Zustand vor dem zuletzt bearbeiteten Ereignis wieder herstellt.

Dann wird das Unterprogramm NXTEVT aufgerufen. Seine Aufgabe ist
die Bereitstellung des ndchsten Ereignisses flr die Bearbeitung.
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Die Angaben, die benbtigt werden sind Anzahl, Flugrichtung und Typ
der Teilchen sowie das Gewicht des Ereignisses.

Das Unterprogramm CPTRC1, das nun aufgerufen wird, bearbeitet
den ersten Teil der Verfolgung geladener Teilchen. Hier werden im
Target stoppende Pionen behandelt, und es wird festgestellt, ob
die Nad-Detektoren durch geladene Teilchen blockiert

werden,

Die Verfolgung der Gammas ist Aufgabe des Unterprogrammes GAMTRC.
Dazu wird zuerst festgestellt, ob ein Gamma einen der NaJ-Kristalle
trifft, Ist dies der Fall, wird es dort, wenn nicht, in der Tonne
weiter verfolgt. Sollte kein NaJ-Kristall von einem Gamma getroffen
worden sein, wird die Bearbeitung des Ereignisses sofort abgebrochen.

Die geladenen Teilchen, die noch nicht vollsténdig verfolgt sind,
werden nun in der Tonne verfolgt. Dieses geschieht mit dem Unterpro-
gramm CPTRCZ.

Nun sind alle Teilchen des Ereignisses verarbeitet, und es ist an
der Zeit, die gesammeliten Daten auszuwerten. Dazu wird das Unterpro-
gramm ANALYS aufgerufen. Dieses entscheidet endgiiltig, ob ein Er-
eignis akzeptiert werden soll (Auswahlkriterien siehe Anhang ALO).
In diesem Fall fiil1t es die entsprechenden Histogramme und zeichnei
die "MeBdaten" zur spiteren Auswertung auf Magnetband auf. Aufge-
zeichnet werden z. B. Vertex-Koordinaten, NaJ-Energien, Informatio-
nen der Tonne sowie ID und Gewicht des Ereignisses.

Sind nun alle Ereignisse bearbeitet, so wird mit dem Unterpro-
gramm OUTPUT die Druckausgabe aufbereitet und zusammen mit den Histo-

grammen ausgedruckt.

Mit dem Ausdruck einer AbschluBzeile wird die Programmausfiihrung
beendet.
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3.4 Tests des Programmes

Ein aufwendiges und groBes Computerprogramm wie das hier beschrie-
bene muB auf eventuelle Fehler {iberpriift werden. Soiche Tests lassen
sich auf viele Arten durchfihren. Ein Mgglichkeit ist, durch ge-
zielte Anderungen der Eingabedaten die Programmausfihrung zu be-
einflussen. Die daraus entstehenden neuen Ausgabedaten missen phy-
sikalisch sinnvoll sein. Zum Zweiten bietet sich an, alle wichtigen
Zwischenergebnisse wihrend des Laufes auszudrucken und die Rechen-
schritte "von Hand" nachzuvollziehen. SchlieBlich kionnen Probelaufe
der einzelnen Unterprogramme fiir sich die Tests des Gesamiprogrammes

unterstitzen.

Das Programm ZULP wurde mit allen drei oben beschriebenen Test~

moglichkeiten auf Fehler untersucht.

3.4.1 Tests der einzelnen Unterprogramme

Der erste Test galt den verwendeten Zufallszahlen-Generatoren.
Zu diesem Zweck wurden die von ihnen erzeugten Zufallszahlen in
Histogramme einsortiert und die flache bzw. Gauss-formige Vertei-
Tung Uberpriift. Weiterhin wurden die Unterprogramme HITCOR, PIMSTP,
INHOLE, INNAI (Beschreibung im Anhang) und GAMCOS daraufhin ge-
prift, ob sie bei bestimmten Eingabedaten das geforderte Verhalten

zeigten.

3.4.2 Tests auf physikalisch sinnvolles Verhalten

Fiir diese Tests wurden gezielt die Simulationsbedingungen ge-
dndert. So wurden z.B. die NaJ-Detektoren "nadher an das Target
gestellt", oder ihre Offnungsradien verandert und die daraus fol-
genden Anderungen der Ergebnisse geprift. Ein weiterer Test war
die ErhShung der Dichte des Target-Wasserstoffs. Dadurch anderte
sich die Rate der im Target stoppenden geladenen Pionen, was die
gewiinschten Anderungen in den Spektren bewirkte. Andere Start-
werte fir die Zufallszahlen-Generatoren brachten keine bedeutende
Anderung der Ergebnisse. Diese und andere Tests brachten keine Hin-

weise auf Fehler.



-~ 56_

3.4.2 Direkte Verfolgung der Ereignisse

Der vielleicht anschaulichste Test ist die direkte Verfolgung der
Bearbeitung eines Ereignisses. Dazu wurde schon beim Entwurf des
Programmes eine Mdglichkeit vorgesehen, durch einfache Angabe eines
Schliisselwortes in der Eingabe einen Testausdruck einzuschalten,
der alle wichtigen Zwischenergebnisse wahrend der Rechnungen proto-
kolliert. Ein Beispiel fiir einen solchen Testausdruck befindet sich
im Anhang (All).
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4. SIMULATIONSLAUFE UND -AUSWERTUNG

4.1 Antiprotonen-Liufe

Mit den in Kap. 2.1 beschriebenen Daten wurden nun Simulationen

gerechnet.

Dazu wurden 4 800 000 Ereignisse von Magnetband gelesen, deren Ge-
wichtssumme 4 863 824 (Unterschied durch Normierung) betrug. Als Target
wurde ein Zylinder der Lénge 23 cm mit einem Durchmesser von 15 cm
angenommen. Die Vertices wurden entsprechend der realen Strahlver-
tetlung erzeugt, wobei Orte auBerhalb des Targets verworfen und durch
neu erzeugte innerhalb des Targets ersetzt wurden. In den Abbildungen
25 und 26 ist die verwendete Targetverteilung graphisch dargestellt.

VERTEX-VERTEILUNG IN X= UND Y-RICHTUNG
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Abb. 25: Vertex-Verteilung in x- bzw. y*RichtungB)
(vergl., auch Abb. 48 im Anhang)
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Abb. 26: Vertex-Verteilung in z- (Strahl-) Richtung

Nun gibt es u.a. eine Reaktion der pp-Annihilations-Sekunddrteil-
chen, die erneut Gammas produziert. Es ist dies die Reaktion von 7t” mit
den Protonen des Targetwasserstoffs, die dann eintritt, wenn T -Teil~
chen im Target zur Ruhe kommen. Die beiden hdufigsten Reaktionszweige
sind:

P <> ny 1)
P -> nre 2)

wobei das Hiufigkeitsverhdltnis der beiden Reaktionen 1)/2) sich
ungefahr wie 1./1.558)
Energie von 129.41 MeV. Im Fall 2) erhalten wir ein Kastenspektrum

verhdlt. Im Fall 1) hat das Gamma eine

von 56 bis 86 MeV (siehe auch Abb. 46). Bei der angenommenen Target-
geometrie fand bei 2.6 % aller Annihilationen mindestens eine der

oben heschriebenen Reaktion statt.
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Um diese Reaktion in die Simulation mit einzubeziehen wurde fur
jedes Pion seine Reichweite in fllssigem Wasserstoff berechnet und
festgestellt, ob es im Target stoppte. War dies der Fall und war es
ein 7™, so wurden die oben erwdhnten Reaktionszweige im Unterpro-
gramm PIMSTP berechnet und die entstandenen Gammas (Neutronen wurden
vernachldssigt, 7¢°'s gleich in zwei ) 's zerfallen gelassen) flr die
weitere Bearbeitung bereit gestellt. Die Abbildungen 27 und 28 zeigen
die Stoppverteilung im Target, Abb. 29 das tnergiespektrum der stop-
penden 5T .1In Abb. 30 ist das effektive X -Spektrum, d.h. Gammas von
der Annihilation und von der 7t p-Reaktion dargestelit. Deutlich ist
die Linie des monogetischen ¥ 's bei 129 MeV von der Reaktion 1) und
die VergroBerung der X -Anzahl im Energiebereich von 60 - 80 MeV zu

erkennen.
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Abb. 27: Target-Stoppverteilung der negativen Pionen (x-,y-Richtung)
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PI- STOPE-VERTEILUNG IN Z-RICHTUNG
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Abb. 28: Target-Stoppverteilung der negativen Pionen (z-Richtung)
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EFFEKTIVES GAMMA-SPERTRUM
3

800 —
4 ¥ : fooe 'y .

4 :j .:‘*“ 2% v, Yonalinis,

800
_E —:-e--"' ?f/. d. lewabiwh.

700 -3

*i0

600

ANZRHL # 10 MEV
1

500 -3
400 -3

300 -
POD

100 -

0 :'T""'”'I"“'”"I""""‘i”"*"”!""""'I""""'l"”*""I'”‘““'I"”i""l““"”'i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ENERGIE / HEV
Abb. 30: Effektives Gamma-Spektrum, durchgezogen: ¥'s von Annihilation,
gestrichelt: zusdtzlicher Beitrag der g's von JU"-Stopp.

Da die Grundbedingung fiir das Akzeptieren eines Ereignisses ein

¥ ~Treffer in einem der NaJ-Detektoren war, muBten auch sie, d.h.
ihr Raumwinkel und Aufl@sung in die Simulation mit einbezogen werden.
Dazu wurde ihr Abstand von der Targetmitte (und damit auch Strahimitte)
mit 48 cm (Nad) und 47.5 cm (Sektor), sowie ihr Durchmesser mit je~
weils 15 cm angenommen, was einen geometrischen Raumwinkel von zu-
sammen 5.99%107% (NaJ) + 6.11%107° (Sektor) = 1.21%1072 (verg.
auch Abb. 48 im Anhang) ergab. Unter den angegebene Bedingungen
(Geometrie) fliihrte dies zu 4.6 ¥ akzeptierten Ereignissen (absolut
221 992). Von diesen waren 1.4 % (absolut 2 996) sogenannte Koinzidenz-
Ereignisse, also Ereignisse, in denen in beiden NaJ-Detektoren ein

Gamma nachgewiesen wurde. Als Aufldsung wurden 8 % FWHM {NaJ) und 5 % '
FWHM (Sektor) angenommen.

Fir die duBere Tonne wurde eine Gammanachweiswahrscheinlichkeit
entsprechend Abb. 31 verwendet. Sie wurde mit dem Programm SHOWER vom
DESYg) errechnet und den realen Tonnemultiplizitidten angepaBt.

Fir geladenen Teilchen war die Nachweiswahrscheinlichkeit 100 %.
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Abb. 31: Nachweiswahrscheinlichkeit der auBeren Tonne fir Gammas
(Verlauf der Funktion: 1_ea(E'T) mit £ als Energie)

Die sich daraus ergebenen Zahlratenhistogramme fiir die innere und
die duBere Tonne sind in den Abb. 32-34 dargestelit. Hierbei ist zu
bemerken, da8 unter der "gesamten duBeren Tonne" (Abb. 34) der Be-
griff zu verstehen ist, bei dem &hnlich der inneren Tonne die Trennung
in zwei jeweils 50 cm lange "Halbtonnen" aufgegeben wurde. Deutlich
sind z.B. in der HuBere Tonne die beiden Locher fiir die Nald-Detek-
toren (Modul-Nummer 7 bis 9, 22 bis 24, 37 bis 39 und 52 bis 54) zu
erkennen (und in der Zeichnung markiert), wdhrend die breiten Ver-
tiefungen (Modul-Nummer 13 bis 18, 28 bis 33, 43 bis 48 und 57 bis 3)
nicht sofort verstdndlich sind. Dieser Effekt hat zwei Ursachen, die

ich im folgenden kurz darstellen mochte.
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RATEN DER THNEREN TONNEZ
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Abb. 32: Spektrum der inneren Tonne

RATEN DER AFUSSEREN TONNE

10°
19 ~ —
= 3
& 18 3 {17 _1_
b—‘ 1 )
" ] ]
~ 17
= K
x 1
T a3
[ 7
&
16 [ﬁ
i - r
:“JV _I
15 =
14 -3
13 -
PP A Saaan —
0 10 - 20 30 40 50 )

STRETFEN

Abb. 33: Spektrum der ZuBeren Tonne
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RRTEN DER GESAMTEN AEUSSEREN TONNE
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Abb. 34: Spektrum der gesamten duBeren Tonne

Grundvoraussetzung fir das Akzeptieren eines Ereignisses war,
wie schon erwdhnt, das Auftreffen eines x's auf einem NaJ-Detektor,
also die Bedingung, daB ein y in einen festgelegten Raumwinkel-
bereich fliegt. Bei der ziemlich hohen Geschwindigkeit der 7T°%(Ener-
giespektrum in Abb. 18h) fliegt das JT°, von dem das triggernde Gamma
herstammt, in die Tonnenhd&1fte des entsprechenden Nad-Detektors. Das
bedeutet aber, daB der Schwerpunkt der Restteilchen in die andere
Hi1fte fliegt. Daraus folgt eine Haufung der Treffer dieser Teil-
chen in der dem NaJ entgegengesetzen Tonnenseite (Fir die geladenen
Teilchen deutet diesen Sachverhalt das Histogramm der inneren Tonne
an, siehe Abb. 32).

Das zweite Gamma aber, das von dem "Trigger-7C°" herstammt, fliegt
hingegen wieder in die NaJ-Hdlfte der Tonne. Um diese beiden Effekte
voneinander zu trennen, wurde folgender Test unternommen: Zur besseren
Obersicht wurde nur auf einen NaJ getriggert (der hinter Streifen 8 |
steht) und Abb. 35 erstellt.
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Die durchgezogene Linie entsteht, nachdem das oben erwdhnte y l'ab-
geschaltet" wurde, und zeigt den Effekt der Schwerpunktsbewegung.
Die gestrichelte Linie zeigt den EinfiuB des zum triggernden ¥ kor-
relierten Gammas. Die breiten Einbuchtungen, die sich schon hier an-
deuten, entehen durch einfache Addition der Ratenspektren fiir zwei
sich gegeniiberstehende Detektoren.
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Abb. 35: Tonnenspektrum flr einen Nad als Trigger (der triggernde
NaJ-Detektor steht hinter Streifen 8)

Auf der folgenden Seite sind zwei Multiplizitdtenhistogramme ab-
gebildet. Das Histogramm fiir die innere Tonne (Abb. 36) gibt an, wie
oft eine betimmte Anzahl von Streifen der inneren Tonne gefeuert hat.
Eigentlich sollte man nach den Annihilationskandlen nur gradzahlige
Muitiplizitdten erwarten, aber aufgrund von Teilchenveriusten durch
die Strahlldcher und Flugbahnen, die zwei oder mehr Streifen durch-
queren, konnen auch ungradzahlige Multiplizitdten auftreten. Fiir
die duBere Tonne (Abb. 37) gilt die gleiche Argumentation. Aller-
dings mit der Ausnahme, daB sie noch die beiden NaJ-Lscher und Fiir
Gammas eine Nachweiswahrscheinlichkeit entsprechend Abb. 31 hat.
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STREIFEN-HULTIFLIZI TRET DER TWNEREN TONNE
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Abb. 36: Streifenmultplizitdt der inneren Tonne
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Abb. 37: Streifenmultplizitat der duBeren Tonne
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Nun wurde versucht, mit der Tonne bestimmte Annihilationskanale
herauszufiltern, findem nur die Ereignisse weiterverabeitet wurden,
die eine bestimmte Tonnenmultiplizitat erfiititen. Wie schon an-
gedeutet wird die Tonnenmultiplizitdt nicht nur durch die Anzahl der
Teilchen im Annihilations-Endzustand bestimmt, sondern auch durch
geometrische Effekte. Wenn zum Beispiel ein Gamma so schrdg in die
Tonne einfallt, daB es durch zwei nebeneinander 1iegende Tonnen-
streifen fliegt, so tduscht es eine zu hohe Multiplizitdt vor. Um
diesem Umstand abzuhelfen, wurden sogenannte "Tonnenmuster" festgelegt.
Diese Muster sind bestimmte Kombinationen von signalgebenden Streifen
der inneren und der "gesamten HuBeren Tonne". Es wurden folgende
zwanzig Muster festgelegt, von denen man annahm, da sie durch die

Flugbahn eines einzelnen Teilchens entstiinden {Tabelle III)lO):

Muster-Nummer | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
ges. duBere Tonne | OXX00 | OXXO0 | OOXXO [ 0X000 | 0OXOO0 |
innere Tonne | O0XXO | OXXO | OXX00 | GOXX0 { 0XX0 |
Muster-Numnar | 6 ] 7 | 8 | 9 | 10 i
ges. auBere Tonne | 00XO | GO0XO [ OXX00 | OXX0O | QO0XXO0 |
innere Tonne | OXKXO | OXX00 | 008X0 | OX00 | OX0G0 |
Muster-Nummer | 11 | 12 { 13 | 14 | 15 I
ges. aullere Tonne | QOXX0 | 0X00 | OXO | OQOXO | 0000 |
innere Tonne | OX0G0 | O0XO | OXO | OX00 | O0XKXO |
Muster-Nummer | 1 | 17 | 18 t 139 | 20

ges. duBere Tonne | O0XXO | 000 | ©XO | OXXXO | OXXXO |
innere Tonne { 0600 | OXG | 000 | 0D00D | O0X0O0 |

Tabelle III: festgelegte Tonnenmuster (X: Streifen gab ein Signal,
0: Streifen gab kein Signal)

Die Muster mit den Nummern 16,18,19 werden als "neutrale" Muster
angesehen, d.h. man nimmt an, daB sie von einem neutralen Teilchen

stammen, da die fast aufischlieBlich auf geladene Teilchen ansprech-
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ende innere Tonne kein Signal abgegeben hat. Alle anderen Muster
heiBen dementsprechend "geladene" Muster. Das Auftreten eines
"neutralen" Musters galt als Nachweis eines Gammas, ein "geladenes"
wurde als nachgewiesenes geladenes Pion betrachtet.

Um eindeutige Bedingungen zu haben, wurden nur die Ereignisse wei~
terverarbeitet, bei denen alle Muster zu den zwanzig festgelegten
gehorten. Die Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillten
war 162 873 (83 %). Das Spektrum eines NaJ fiir diese Ereignisse zeigt
Abb. 38.
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Abb. 38: Energie-Spektrum in einem NaJ fiir Ereignisse mit aus-

schlieBlich bekannten Tonnenmuster.

Im folgenden sind die Wirkungen der Tonnebedingungen dargestellt,
mit denen versucht wurde, bestimmte Kandle herauszufiltern. Hierbei
gilt, daB sich die Anzahl der nachgewiesenen Gammas zusammensetzt
aus der Anzahl der "neutralen" Muster zuzliglich der Anzahl der
signalgebenden NaJ-Detektoren. Flr jede Bedingung ist ein Nad-
Spektrum sowie die Verhdltnis der einzelnen Annihilations-Kandle
angeageben.
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Tonnenbedingung: Al
nachgewiesene y's: 1, nachgewiesene geladene n's: 1-2

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
3 317 (also 2.0 % der Ereignisse mit ausschl. giitt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

o 20 o 3O 7o an®  on 2 2@ on' 2n 30
17.2 7.7 < 0.1 2.9 < 0.1
A n o on' on” nO 3t 3 no
63.5 9.1 < 0.1
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Abb. 39a: Energie~Spektrum eines Nad-Detektors fiir die vorgegebene
Tonnenbedingung Al
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Tonnenbedingung: A2
nachgewiesene y's: 1, nachgewiesene geladene n's: 3-4

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillien:
10 525 (also 6.5 % der Ereignisse mit ausschl. glilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

1t 2n® o 3 a7 an® o 2n 2n® on’ 21 300
0.0 0.0 0.0 26.2 2.3
o n® on’ 2n n® 30 3 n®
¢.0 68.9 2.6
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Abb. 39b: Energie-Spektrum eines NaJd-Detektors flir die vorgegebene
Tonnenbedingung A2
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Tonnenbedingung: A3
nachgewiesene y's: 1-2, nachgewiesene geladene n's: 1-2

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
21 583 (also 13.3 % der Ereignisse mit ausschl. giilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustinden sortiert (in Prozent):

o 2n® A 3n® 7t 4n®  ont oon a0 ont 2" 3n©
26.4 24.0 0.9 3.5 0.3
o no ont om0 3nt 3 @
443.0 4.8 < 0.1
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Abb. 33c: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors fiir die vorgegebene
Tonnenbedingung A3
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Tonnenbedingung: A4
nachgewiesene y's: 1-2, nachgewiesene geladene n's: 3-4

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfillen:
33 321 (also 20.5 % der Ereignisse mit ausschl. glilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

ron o won 3n® nf 1 an®  2n 2n 2n® on' 2n 3n®
0.0 0.0 0.0 41.5 6.1
o n® on o mO 3 3 o
0.0 50.7 1.72

ENERGI E-SPEKTRUM IN SEKTOR-NR.J

800 —

800 = ++

] l
700 + :

Soong +

ANZAHL / 10 MEV
1
—

sté i
o}
300 é ‘ ++

200 '“; ++++++
t

106 " +++++*‘ .
; Yoeen, )

k LA TR ke ham

0 =~y o Aaaranias L B st R WA AR RARA UL el / f : |

T t
G 100 200 300 400 500 goo 700 800 900 1000
ENERGIE / MEV
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Tonnenbedingung: Ab

nachgewiesene y's: 3-4, nachgewiesene geladene n's: 1-2

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
68 075 (also 41.8 % der Ereignisse mit ausschl. ¢lilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

T 20 7w 30 it A 2n 2n 2n® ot o ane
19.6 70.0 6.9 2.3 1.1
T n® ot 20 1O 3’ 3 no
< 0.1 0.2 < 0.1
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Tonnenbedingung A5
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Tonnenbedingung: A6
nachgewiesene y's: 3-4, nachgewiesene geladene n's: 3-4

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
18 545 (also 11.4 % der Eveignisse mit ausschl. glilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

o 2n0 o 30 7o a® 2 2n 2n0 on' 2 3
0.0 0.0 0.0 67.3 31.4
7 on Ao on on” n® 3 3n #0
0.0 1.1 0.3
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Abb. 39f: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors fiir die vorgegebene
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Tonnenbedingung: A7

nachgewiesene y's: > 4, nachgewiesene geladene n's: 1-2

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
19 550 (also 12.0 % der Ereignisse mit ausschl. glilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):

o 2o non 30 o 4®  2nt on on® on’ on” 30
0.1 73.1 23.4 0.3 1.1
o n® on' on aO 3t 3¢ O
0.0 0.0 0.0
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Abb. 39g: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors fir die vorgegebhene
Tonnenbedingung A7
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Tonnenbedingung: A8

nachgewiesene y's: > 4, nachgewiesene geladene n's: 3-4

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiililen:
737 (also 0.5 % der Ereignisse mit ausschl. giilt, Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzusténden sortiert (in Prozent):

nt o 2n® o 3 at o 4po o 2n 2nd on' 2 3n0
0.0 0.0 0.0 12.3 87.7
o ne on’ 2n n® 3" 3n n®
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Abb. 3%9h: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors fiir die vorgegebene
Tonnenbedingung A8
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Tonnenbedingung: A9
nachgewiesene y's: > 0, nachgewiesene geladene n's: > 4

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:
866 {also 0.5 % der Ereignisse mit ausschl. glitt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):
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Abb. 39i: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors flir die vorgegebene

Tonnenbedingung A9
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Tonnenbedingung: Al0

nachgewiesene y's: > 0, nachgewiesene geladene n's: keine

Anzahl der Ereignisse, die diese Bedingung erfiillen:

283 (also 0.2 % der Ereignisse mit ausschl. giilt. Tonnenmuster)

Zusammensetzung nach den einzelnen Endzustdnden sortiert (in Prozent):
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Abb. 393: Energie-Spektrum eines NaJ-Detektors fiir die vorgegebene
Tonnenbedingung A10
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Aus den auf Seite 68-77 dargesteliten Ergebnissen 138t sich ent-
nehmen, daB es mit der Tonne bis zu einem gewissen Grade moglich
ist, bestimmte Kandle auszufiltern. Wie zu erwarten, gelingt dies
bei den Annihilationskandlen mit vielen Teilchen im Endzustand
(den "hdheren" Kandlen) besser als bei denen mit weniger Teilchen
(den "niederen" Kandlen). Wenn Teilchen der hiheren Kanale nicht
detektiert werden, sei es, daB sie durch eines der TonnenlGcher
fliegen, oder aufgrund der Nachweiswahrscheinlichkeit der Tonne
nicht "gesehen" werden, tduschen die restlichen, nachgewiesenen
Teilchen einen niederen Kanal vor und verunreinigen ihn so. Der
gleiche Umstand bewirkt die Ratenminderung tiber das erwartete hin-
aus, wenn hohere Kandle ausgefiltert werden sollen.

Das Modeil, das die Tonne nachbildet, ist vereinfachend und ide-
alisierend. Das bedeutet, die "experimentelle" Tonne trennt die ein-
zelnen Kandle schlechter voneinander, als der simulierte Detektor.
Allerdings zeigen erste Vergleiche der Simulationsergebnisse mit
den experimentellen Daten eine gute Ubereinstimmung der entsprechen-
den Spektrumsformen.
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4.2 Kaonen-Laufe

Bei den Kaonen wurde die Simulation mit 3 492 044 Ereignissen
durchgefiihrt. Das Target hatte andere Abmessungen, namlich einen
Durchmesser von 9 c¢m und eine Linge von 1 cm. Dies entspricht der
im Experiment verwendeten Scheibe aus Kohlenstoff. Die Vertices
wurden entsprechend der Strahlverteilung der K -Strahles am
CERN-PS erzeugt. In den Abb. 40 und 41 ist die verwendete Vertex-
Verteilung dargestellt. Es sei nocheinmal darauf hingewiesen, daB
Vertices, die zwar der Strahl-Verteilung entsprachen, nicht aber im
Target lagen, entsprechend den Antiprotonen-Ldufen verworfen wurden.

120

100 -

80 -

B0 -

VERTEX-VERTETLUNG IN X- UND Y-RICHTUNG

(e ety e ) S AR R AR AR KRR RSN Bt s ot N M e
-8 -6 . -4 -7 0 2 4 & 8 10

PAESTRAND YoM TARGET-MITTELPUNKT / CH

Abb. 40: Vertex-Verteilung in x- bzw. y-Richtung



BNZRHL PRO C.3 CH

...81..

VERTEX-VERTETLUNG IN Z-RICHTUNG
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Abb. 41: Vertex-Verteilung in z- (Strahl-) Richtung

Die Anzahl der akzeptierten Eveignisse - bei gleicher Geometrie des
Experimentes wie bej den Antiprotonen-Laufen - betrug 91 057 (2.6 %).
Von diesen waren 207 (0.2 %) sog. Koinzidenz-Ereignisse. Fir alle
91 057 Ereignisse sind in den Abbildungen 42 bis 44 die Tonnenspekiren
im gleichen Format wie bei den Antiprotonen dargestellt. Die trig-
gernden NaJ-Detektoren hatten die gleiche Aufstellung, die auch bei
den Antiprotonenldufen Verwendung fand. Sie ist in den Abhbildungen
angedeutet,
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RATEN DER INNERCN TONNE .
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Abb. 42: Spektrum der inneren Tonne
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Abb. 43: Spektrum der &uBeren Tonne
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RATEM DER GESRAMTEN ACUSSEREN TONNE
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Abb. 44: Spektrum der gesamten duBeren Tonne

Um das Verhalten der Tonne bei diesem Zerfall besser zu verstehen,
wurde im folgenden ein "Energie-Fenster" durch einen Nad-Detektor ge-
schoben, d.h. es wurden nur Ereignisse weiterverarbeitet, bei denen
die in einem Detektor gemessene Energie innerhalb eines bestimmten
Bereiches lag. Der Grund fiir dieses Vorgehen lag in dem Versuch,
durch Verwenduny des Kanals .31 (T{¥‘TI° ) und Bestimmung einer X-
Energie in einem NaJ-Detektor, den Verlauf der y-Nachweiswahrschein-
Tichkeit der Tonne zu bestimmen. Es wurden insgesamt acht Fenster
festgelegt, fir die in den folgenden Abbildungen die Spektren der
inneren Tonne und der "neutralen" Muster angegeben sind. Fiir das
letztere gilt, daB dort der Ort der Tonne, in der das "neutrale"
Muster angetroffen wurde, eingetragen wurde. In allen folgenden Bildern
sind nur Ereighisse angenommen, bei denen genau ein Streifen der
inneren Tonne und mindestens ein Streifen der duBeren Tonne ein
Signal abgab. Bie Verminderung der Rate ergibt sich einerseits aus
der Tonnenbedingung, andererseits aus dem Umstand, daB nur ein NaJ-
Detektor verwendet wurde. Der triggernde Detektor stand hinter
Modul 23 (der Standort ist in den Abbildungen angedeutet).
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Energie-Bereich: 1-1000 MeV, Anzahl Ereignisse: 29 787 (32.7 %)
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Abb. 45a(1): Spektrum der inneren Tonne (vergl. auch Abb. 35)
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Abb. 45a(II): Auftreten der "neutralen" Muster (vergl. auch Abb. 35)
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Energie-Bereich: 1-40 MeV, Anzahl Ereignisse: 3 285 (3.6 %)
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Abb. 45b(1)}: Spektrum der inneren Tonne

RATEN DER NEUTRALEN MUSTER

350 -

300 -] Jﬂm

250

200 | [ : o
: g

150 -3

100 =

50 - —L ]
E e

e sttt S ol

0 5 10 15 20 25 30

STREIFEN

Abb. 45b(I1): Auftreten der "neutralen” Muster
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Energie-Bereich: 40-60 MeV, Anzahl Ereignisse: 4 410 (4.8 %)
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Abb. 45¢(1): Spektrum der inneren Tonne
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Energie~Bereich: 60-80 MeV, Anzahl Ereignisse: 4 734 (5.2 %)
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Energie~Bereich: 80-110 MeV, Anzahl Ereignisse: 6 865 (7.5 %)
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Energie-Bereich: 110-130 MeVY, Anzahl Ereignisse: 3 725 (4.1 %)
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Abb. 45f(1): Spektrum der inneren Tonne
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Energie-Bereich: 130-160 MeV, Anzahl Eveignisse:
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Energie-Bereich: 160-200 MeV, Anzahl Ereignisse: 2 180 (2.4 %)

450 —

400 -]

350

NN I

300

adina

1aadag

250

200

Y PYPTS SRTVLITN

150 -

100 -

50

RATEN DER INNEREN TONNE

R

..‘{,..;Eﬂm.rﬁ‘?i..,.rﬁww@%—w%
i0 15 20 25 30

STREIFEN

Abb, 45h(I): Spektrum der inneren Tonne

RATEN OER  NEUTRRLEN  MUSTER

10 15 20 25 30
STREIFEN

Abb. 45h{I1): Auftreten der “nheutralen" Muster



ANZAHL / STREIFEN

ANZRHL / STREIFEN

_92...
Energie-Bereich: 200-1000 MeV, Anzahl Ereignisse: 188 (0.2 %)
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Abb. 45i(I): Spektrum der inneren Tonne
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Aus den auf den Seiten 85-92 abgebildeten Spektren der Tonne
kann man ebenfalls einen anschaulichen Beweis fir die Aus-
flihrungen auf Seite 64 und 65 entnehmen. Fiir eine niedrige
Energie des nachgewiesenen Gammas kann man einen grofien Winkel
zwischen ihm und seinem vom gleichen Pion herstammenden "Partner'-
Gamma annehmen (Abb. 45b(II), vergl. Tab. III). Dasgt¥fliegt
in die entgegengesetze Richtung zum 7T° (es ist hier nur der mit
Abstand am hdaufigsten auftretende Kanal 31 betrachtet, alle
anderen geben nur einen mehr oder weniger gleichmaBigen Unter-
grund), das heiBt in den Halbzylinder der Tonne, hinter dem
auch der triggernde Nad-Detektor steht (Abb. 45b(I)). Liegt die
Energie des nachgewiesenen Gammas hoher, so vertauschen sich die
Verhditnisse schlagartig (Abb. 43c(I),43c{II)). Flir eine recht
hohe ¥ ~Enefgie nimmt das triggernde ¥ nahezu den gesamten impuls
des zerfallenden Pions mit und spiegelt damit praktisch dessen
Flugrichtung wieder. Das Jt¥ fliegt also in die, dem triggernden
NaJ gegeniiberliegende Richtung (Abb. 45i(1)).

In den oben dargestellten Ergebnissen zeigt sich die gute Eignung
dieser Reaktion, die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der realen
duBeren Tonne zu bestimmen.



ANZAHL / 2 MEV

..94_
4.3 Pionen-lAaufe

Bei den Pionen {siehe auch Seite 58 ) wurde die Simulation mit
1 200 000 Ereignissen durchgefiihrt. Das Target und die verwendete
Strahlverteilung war die gleiche wie bei den Antiprotonen-Liufen.
Von den erzeugten Ereignissen wurden 1.7 % (absolut 20 890) fir die
weitere Verarbeitung akzeptiert. Von diesen waren 3.5 % (absolut 739)
sogenannte Koinzidenz-Ereignisse. Da der Pionen-Lauf hauptachlich
dazu verwendet wurde, die "Aufldsung” der NalJ-Detektoren zu liber-
priifen, sind im folgenden nur ein NaJ-Spektrum (das vom Sektor-NaJ
mit 5 % FWHM Aufldsung) und ein Tonnen-Spektrum abgebildet.

ENFRGIE-SPEKTRUM TH SERTGR-NA.
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Abb. 46: Energiespektrum in einem Nad-Detektor

Sehr schin ist hier (Abb. 46) die nachgebildete Aufidgsung des
simulierten NaJ-Detektors zu erkennen. Bei 129 MeV ist eigentlich
eine einzelne Linie durch das monoenergetische ¥ zu erwarten, die
aber durch die Aufidsung zu einer "gaussformigen" Verteilung ver-
breitert wird,
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RATEN DER GESAMTEN REUSSEREN TONNE
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Abb, 47: Raten der duBeren Tonne

Da bei dieser Reaktion kein geladenes Teilchen entsteht, spricht
die innere Tonne auch nicht an. Wenn diese Reaktion im Experiment be-
obachtet wird, und die innere Tonne gibt Signale ab, so kinnen diese
nur von Neutronen oder konvertierten Gammas stammen. Stellt man die
Bedingung, daB die Energie des gemessenen Gammas bei 129 MeV liegt
{n y -Reaktion), so muB das Neutron in die entgegengesetzte Richtung
fliegen. Dort konnen dann Aussagen lber die Nachweiswahrscheinlich-
keit von Neutronen in der Tonne gemacht werden. Wahlt man die andere
Reaktion (n7r®), dann kann auf der Seite des triggernden Nald-Detektors
etwas Uber die Neutron-Nachweiswahrscheinlichkeit, auf der gegeniiber-
Tiegenden Seite etwas iiber die der inneren und duBeren Tonne fiir
Gammas im Energiebereich 60-80 MeV gesagt werden.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit werden Monte-Carlo-Rechnungen fir

ein gegebenes Detektorsystem beschrieben.

Das 7Ziel dieser Rechnungen war, eine Vorstellung davon zu
geben, welchen Verlauf die ¥ ~Spektren der einzelnen, fir das
Experiment wichtigen Annihilationskandle haben (Annihilations-
untergrund), und wie der verwendete A-7C-Deteiktor ("Tonne') auf
die Annihilationsprodukte reagiert. Weiterhin wurde untersucht,
wie gut die verschiedenen Kandle durch gewisse Tonnebedingungen
(Trigger) getrennt und damit der Untergrund unterdriickt werden
kann. Fiir zehn ausgewdhlte Trigger wurde dies anschaulich ge-
zeigt. Ferner ergab sich, daB von einem 7T stammende X's zu ei-
ner bestimmten Verteilung in der Tonne fihren. Unter Ausnutzung
dieses Verhaltens wird der Annihilationsuntergrund weiter vermin-
dert werden konnen (wichtig bei der Suche nach monoenergetischen
Gammas). Es wurden weiterhin quantitative Aussagen Uber Zahl-
und Koinzidenzraten, sowie die Haufigkeit von 7T -Stopps im
Target und der daraus resultierenden 130 MeV-Linie in den Nad-
Detektoren (wichtige experimentelle Eichlinie) gemacht. Fir
den K'-Zerfall wurde die Eignung dieser Reaktion, zum besseren
Verstindnis der Detektoren (Tonne und NaJ-Kristalle) beizu-
tragen, gezeigt, und es wurden die zu erwartenden Ergebnisse
vorgestellt.

Die mit der Simulation gewonnenen Daten zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den ersten Resultaten der noch im FluB
befindlichen Auswertung des Experiments. Dies ist eine Bestd-
tigung des gewdhlten Weges und zeigt die Qualitdt des gewahl-
ten Programm-Modells (siehe Anhang Al). Das Programm ZULP ist
eine groBe Hilfe bei der Auswertung und erleichtert erheblich
das Verstindnis experimentell beobachteter Phanomene. Insbe-
sonders kann es zur Verbesserung der Triggerbedingungen, die
den Untergrund vermindern und die Annihilationskandle trennen

sollen, herangezogen werden.
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Der auf zukiinftige Anwendungen hin geplante Programmaufbau
unterstiitzt sowohl die einfache Einfiihrung neuer Geometrien
und Detektoren, als auch eine genauere Nachbildung deren Eigen-
schaften. So sind zum Beispiel programmtechnische Vorkehrungen
getroffen worden, um den von X 's ausgeldsten elektromagne-
tischen Schauer mit dem "Electron Gamma Shower“~Programm11’lz)

Zu rechnen,

Um das Programm weiter zu verallgemeinern, wiren die Daten
der noch nicht betrachteten Annihilationskanile und zusitzliche
Resonanzzerfélle bereitzustellen. Fiir weiterreichende Aussagen
iber die Verbesserung des Untergrundverhdltnisses beim Nachweis
singuldrer Gammas miBten noch Annihilationen mit solchen mono-
energetischen ¥ 's erzeugt werden. Weiterhin besteht die Moglich-
keit, mehr Untergrundreaktionen mit einzubeziehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das Programm ZULP nicht
nur beim gegenwdrtigen Experiment eine groBe Hilfe ist, sondern in
einer sachkundigen Hand auch die Konzeption neuer Experimente unter-
stitzen kann.
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Al: Nachbildung des Experimentes im Programm ZULP

Filir die Simulation muBte das Experiment in vereinfachter Weise
nachgebiidet werden. Dies hetraf alle Teile des experimentellen

Aufbaues mehr oder weniger.

Das Target wurde durch einen H2"2y1inder dargestellt, also ohne
Targetbehdlter und -einfassung.

Um zu berechnen, welche Moduln der inneren Tonne beim Durchflug

eines Teilchens ansprechen, wurde wie folgt verfahren: Fs wurden die
Auftreffpunkte der Flughahn des Teilchens auf zwei zur Strahlachse
konzentrische Zylinder (der eine mit dem Innenradius, der andere mit
dem AuBenradus der inneven Tonne) berechnet und bestimmt, in welches
Segment der Tonne diese Koordinaten fielen. Die entsprechenden Moduln

wurden als "gefeuert" markiert.

Das Verfahren flir die duBere Tonne war dem fir die innere Tonne

gleich bis auf den Unterschied, daB aus programmtechnischen Griinden
zusatzlich noch die Auftreffpunkte auf einen Zylinder mitten zwischen

Innen- und AuBenradius der duBeren Tonne bestimmt wurden.

Zur Simulation der NaJ-Detektoren wurden sie durch einfache Schei-

ben nachgebildet, die ihren Offnungen entsprachen. Wenn ein Teilchen
bei seinem Flug diese Scheibe traf, galt es als nachgewiesen und seine
Energie wurde abgespeichert. Abb. 48 zeigt eine Zeichnung des "Pro-
gramm-Modelis".
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Abb. 48: Aufsicht auf das "Programm-Model1" von oben
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AZ2: Beschreibung der Eingabe fiir das Programm ZULP

Mit der Eingabe flr das Programm kann der Benutzer in gewisser
Weise EinfluB auf den Ablauf des Programmes nehmen. Das Eingabe-
Format ist eine Mischung zwischen Schlilsselwort und der FORTRAN-
NAMELIST“Eingabe7). Grundsdtzlich wird mit einem Schliisselwort
die gewlinschte Variablengruppe ausgewdhlt, wdhrend mit der nach-
folgenden NAMELIST-Eingabe den einzelnen Variablen Werte zugewiesen
werden. Allgemein hat die Eingabe fiir das Programm ZULP folgendes
Format: '

V=5palte 1 der Lochkarte
55555558S....
&NNNNNN . ... Wertzuweisung an Variable(n) .... &END

hierbei ist "S5SS5555S" das Schliisselwort, bei dem die ersten 4 Zei~-
chen fiir die Unterscheidung der Variablengruppen herangezogen werden.
Der Name der NAMELIST "NNNNNN" muB vollstdndig angegeben werden.

Die NAMELIST-Eingabe kann sich. auch iiber mehrere Lochkarten er-
strecken.

Im folgenden wird aufgefiihrt, welche Variablen von allgemeinem
Interesse mit der Eingabe verdndert werden kinnen.

Variablen-Gruppe A: Angabe der Target-Dimensionen (Das Target wird
durch einen Zylinder mit dem Durchmesser "TGTDIA®
und der Lange "TGTLEN" dargestellt.

Schlisselwort: TARGET

Name der NAMELIST: TARGET

Variablen und ihre Bedeutung:

TGTDIA: Durchmesser des Targets in cm
TGTLEN: Lédnge des Targets in cm
TGTDEN: Dichte des Targets (bei HZ-Target)
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Variablen-Gruppe B: Angabe der Strahl-Dimensionen (Der Vertex der
Ereignisse wird entsprechend einer Gauss-Kurve
mit dem Hauptwert "BMEANX" und der Standard-
abweichung "BDEVX" erzeugt.

Schillisselwort: BEAM

Name der NAMELIST: BEAM

Variablen und ihre Bedeutung:

BMEANX: Hauptwert der Gausskurve fiir die x-Richtung

BDEVX: Standardabweichung fir die x-Richtung

BMEANY: Hauptwert der Gausskurve flr die y-Richtung

BDEVY: Standardabweichung fir die y-Richtung

BMEANZ: Hauptwert der Gausskurve filr die z-(Strahl-) Richtung
BDEVZ: Standardabweichung fiir die z-(Strahl-) Richtung

Variablen-Gruppe C: Angabe iber Anzahl und Herkunft der einzulesenden
Ereignisse.
Schllsselwort: EVENTS
Name der NAMELIST: EVENTS
Variabien und ihre Bedeutung:
MXEVTS: max. Anzahl der von "INUNIT" zu lesenden Ereignisse
INUNIT: FORTRAN-Unit-Nummer von der die Ereignisse gelesen

werden solien.

Variablen-Gruppe D: Angaben {iber GroBe und Eigenschaften der Nad-
Detektoren.
Schiiisselwort: NAI
Name der NAMELIST: NAI
Variablen und ihre Bedeutung:
DISNAJ: Entfernung des NaJ-Detektors von der Strahlachse in cm
RNAJ:  Radius der Detektor-8ffnung
RESNAJ: Energieauflgsung des Detektors in Prozent
DISECT: wie "DISNAJ" aber fir Sektor-Nad
RSECT:: wie "RNAJ" aber flr Sektor-Nad
RESSEC: wie "RESNAJ" aber fiir Sektor-Nad
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Variablen-Gruppe E: Angaben {iber verwendete Schwellen.

Schliisselwort: THRESHOLD

Name der NAMELIST: THRESH

Variablen und ihre Bedeutung:
THRSIT: Energieschwelle der inneren Tonne in MeV
THRSOT: wie "THRSIT" aber fiir die duBere Tonne
THRNAJ: Energieschwelle des NaJ-Detektors in MeV
THRSEC: wie "THRSECY aber fiir Sektor-Nad

Eine Ausnahme zum oben angefiihrten Eingabeformat bildet das Debﬁg~
Kommando. Es hat keine NAMELIST-Eingabe und die Test-Mdglichkeit
wird durch das Schliisselwort "DEBUG" eingeschaltet.

Beispiel:

V=5palte 1 der Lochkarte

EVENTS

&EVENTS MXEVTS=1200000,INUNIT=1 &END

TARGET

&TARGET TGTDIA=15.0,TGTLEN=23.0 &END

NAIL

&NAT DISNAJ=48. RNAJ=7.5,DISECT=-47.5,RSECT=7.5,
RESSEC=0.05,RESNAJ=0.08 &END
THRESHOLD

&THRESH THRSIT=0.,THRSOT=0. ,THRNAJ=0. ,THRSEC=0. &END
BEAM

&BEAM BDEVK=2.6,BDEVY=2.6,BDEVZ=9.4 &END

Karten 1+2: Es sollen 1 200 000 Ereignisse von Unit 1 gelesen werden.

Karten 3+4: Die ldnge des Targets betrdgt 23 cm, sein Radius 15 cm.

Karten 5+9: Die NaJ-Detektoren haben beide einen Radius von 7.5 cm, .
ihr Abstand vom Target betrdgt 47.5 bzw. 48 cm (Vorzei-
chen gibt Standort auf x-Achse an); Aufldsungen: 5 bzw. 8 %.

Karten 10+11: Die Energieschwellen der NaJ-Detektoren und der Tonne
stehen auf 0. MeV.

Karten 12+13: Die Standardabweichung des Strahles in x- und y-Richtung
betraegt 2.6 cm, in z-Richtung 9.4 cm.
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A3: Beschreibung der Unterprogramme INNAI, INHOLE

Problem:

Gegeben:

Gesucht:

Verfahren:

Berechnung des Auftreffpunktes einer Teilchenflugbahn

auf eine senkrecht zur x-Achse stehende Scheibe.

Anfangspunkt der Flugbahn X4, yp und zy (z.B. Vertex
der Annihilation) und ihre Richtung (Richtungskosinus

C und cz), sowie Radius R und Abstand D der

C
X’ Ty
Scheibe vom Targetmittelpunkt.

Koordinaten des Auftreffpunktes Xp» Yy und Zy
T o= 0-xq
Cx
Xy = D (denn es gilt x0+Tcx = D)
Y = Yo+Tc,
zy = 20+TcZ
Wenn Jx%+y% < R : Scheibe getroffen, ansonsten verfehlt
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A4. Beschreibung des Unterprogrammes HITCOR

Problem:

Gegeben:

Gesucht:

Verfahren:

Berechnung des Auftreffpunktes einer Teilchenflugbahn
auf einen zur z- (Strahl-) Achse konzentrischen Zylinder
mit dem Radius R.

Anfangspunkt der Flugbahn xq, yo und zo (z.B. Vertex
der Annihilation) und ihre Richtung (Richtungskosinus

Cy» € und cz), sowie der Radius R des Zylinders.

Y

Koordinaten des Auftreffpunktes Xps Yy und Zy-

YEE T R om> w24y = p2
Es so11 gelten th+yt R => x¢+yf = R

sowie Xy = x0+TcX, Yi = y0+Tcy

alse gilt: (xo+Tcx)2+(y0+Tcy)2 = R2

= Ty o = “PRype-g

. +
wobe p = ED%_XBEL

cEHey

_ X2+ f....RZ
und q = —%g¥ég—*

Die Auftreffpunkte berechnen sich dann zu:

Xy = x0+Tcx
Yy = YotTe,
z, = zo+TcZ
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A5: Beschreibung des Unterprogrammes LORTRN

Problem: Lorentz~Transformation eines Teilchenzerfalies aus seinem

Ruhesystem in das Laborsystem.

Gegeben: Masse des zerfallenden Teilchens m, seine Gesamtenergie E,
und sein Impuls P.
Flir jedes Sekunddrteilchen ECm und ﬁcm im Schwerpunkts-
system des zerfallenden Teilchens.

Gesucht:  Flr jedes Sekunddrteilchen ELab und 3Lab im Laborsystem.

Verfahren: Es wurden folgende Formeln programmiert:

o
i
|
e
1l
3iyT}

rr
|

5
Lab YEcm_n cm

B __)(ELa.b+ECm

Lab em 1 y+1

“o¥
i
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AGb: Beschreibung des Unterprogrammes PIMSTP

Problem:  Simulation eines im H,-Target stoppenden r .

Verfahren: 1. Auswahl der entsprechenden Reaktion liber
eine Zufallszahl {zur Reaktion vg?. Seite 58).

2. Fir Endzustand nty:
Erzeugung einer Richtung fiir das monoener- |
getische y und zusédtzlich Bereitstellen von
Energie und Impuls.

3. Flir Endzustand n+n®:
Erzeugung einer Richtung flr das monoener-
getische n®. Berechnung seines Zerfalls
in 2 y's im nO-Ruhesystem. Danach werden
Energie und Impuls der y's &hnlich dem
Unterprogramm LORTRN (siehe A5) in das
Laborsystem transformiert und zur weiteren
Verwendung bhereitgestellt,
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A7: FluBdiagramm des Unterprogrammes CPTRC1
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A8: FluBdjagramm des Unterprogrammes GAMTRC
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A9: FluBdiagramm des Unterprogrammes CPTRC2
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Al0: Kriterien fiir das Akzeptieren eines Ereignisses

Ein Ereignis wurde dann fiir die weitere Verarbeitung akzeptiert,

wenn folgende Bedingungen erfiilit waren:

1. Nad~Trigger:

2. Tonne-Trigger:

Es muBte mindestens in einem NaJ-Detektor eine
Gamma-Energie lber der vorgegebenen Schwelle

gelegen haben und der Detektor durfte nicht von
einem geladenen Teilchen getroffen worden sein,

Das Ereignis muBte eine bestimmte Bedingung in

der Tonne erfiilien.

Bemerkung: In allen hier beschriebenen Laufen
wurde keine Tonnebedingung gesetzt.
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All: Testausdruck fiir ein Ereignis
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Al2: Erzeugung der Zerfdlle durch GENBQOD

Das Spektrum efner physikalischen Grope g des Zerfallssystems
wird gegeben durch:

f(g) = S(IME.1% R)

hierbei ist M.E. das Matrixelement, mit dem die physikalische Wechsel-
wirkung der Teilchen beschrieben wird und das flir die hier beschrie-
benen Zerfdlle als konstant angenommen wird (entspricht der experi-
mentellen Beobachtung), wdhrend Rn den Phasenraum darstellt.

Das Phasenraum-Integral sei definiert als
4n

n n
= 4 - 2.m2
v, = [ ot (-2 p ) Tlote3n) atp,

Y
wobei P der Gesamt-Vierervekfor des n-Teilchen-Systenms, Ps der

Vierervektor der Einzelteilchen und m, deren Masse ist. Als Basis
des "M-Generators" in GENBOD diente folgende rekursive Formel:

-1 kdL .
Rn - -{ﬁ_‘-ff ' {ZMiRZ(Mi'{'l’Mi ’m'i'i'l)} dMn__l..sz
i=1
wobei R,(..... ) der invariante 2-Korper-Phasenraum ist.

Das Problem kann also als Folge von 2-Kérper-Zerfdllen gesehen

werden, wie in Abb. 49 dargestellt.

Ma.y,
Abb. 49: Folge von

2-Korper-Zerfidllen

n-3
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Die invarianten Massen werden nach folgender Beziehung gewdhit:

n ¥

Mj = r‘j (Mn-Zm]. )+Zm,!
=4 i=1
wobei rj eine Zufallszahl im Bereich 0....1 ist. Werden die rj in

steigender Reihenfolge sortiert, gilt:
<1

Dann ist auch die Bedingung erfiillt, nach der jeder 2-Kdrper-Zerfall
(A,B,C...) exotherm sein sol1 und der Beziehung

M-ty < My < MaTMya

gehorcht,

Ausfiihrlichere Erlduterungen iiber die verwendete Methode und
die Herleitung der Formeln finden sich in Ref. 5.
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