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Abstract

Diese Arbeit befasst sich mit der Fragestellung, inwieweit der E&atz eines Time of
Flight-Systems im zentralen Bereich des zuwkiftigen PANDA-Detektors (Barrel ToF)
die Rekonstruktion neutraler Pionen beein usst. Sollte ein Bael-ToF verwendet wer-
den, so wird sich dieser zwischen dem Wechselwirkungspunkt ggrAnnihilation und
dem elektromagnetischen Kalorimeter (EMC) be nden, mit demPhotonen im Ener-
giebereich von 10 MeV bis 15 GeV przise vermessen werdemoknen. Die neutralen
Pionen zerfallen fast ausschlie lich in zwei Photonen. Der Naaleis dieser Photonen
kann dadurch beeintmchtigt werden, dass sie mit dem ToF wechselwirken bevor sie das
EMC erreichen. In dieser Arbeit soll ein Vergleich der Rekonstkiionse zienz neutraler
Pionen mit und ohne ToF-Detektor anhand Monte Carlo-basiedr Simulationsstudien
erfolgen. Die erforderlichen Daten werden mit dePANDA-Software generiert und die
E zienz f wr verschiedene Impuls- und Winkelbereiche sowie unterschietie Materialbe-
legungen des ToF ermittelt und verglichen. Darber hinaus werden auch di&nderungen
von Au esung und Signal-Untergrund-Verhltnis untersucht.
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1 Einleitung

1.1 Hadronenphysik

Die Hadronenphysik besadhiftigt sich mit der aus Quarks aufgebauten Materie und der
von den Gluonen vermittelten starken Wechselwirkung. Die zugndeliegende Quan-
tenfeldtheorie ist die Quantenchromodynamik(QCD). Neben daelLeptonen bilden die

Quarks eine Gruppe elementarer Teilchen im Standardmodealer Teilchenphysik. Sie
sind Fermionen (Spin 1/2), besitzen die Ladung 2/3 e oder -1/3 end werden in drei

Generationen eingeteilt (Tab. 1.1). Anders als die Leptonemwelche nicht stark wech-
selwirken, unterliegen Quarks allen vier Grundlaften der Physik (der starken Wechsel-
wirkung, der schwachen Wechselwirkung, der elektromagnetien Wechselwirkung und
der Gravitation).

Die aus Quarks zusammengesetzten Teilchen, die Hadronen, vegrdn Baryonen und
Mesonen eingeteilt. Baryonen bestehen aus drei Quarks (qggghrend Mesonen aus ei-
nem Quark und einem Antiquark (dj) aufgebaut sind. Als Folge des sog. Con nements
kennen Quarks nur in bestimmten Kombinationen auftreten. Fanal wird dies ausge-
dreckt, indem jedem Quark eine der drei Farbladungen rot, gn oder blau zugeordnet
wird (bzw. eine entsprechende Antifarbe bei Antiquarks), die dicfer ein Hadron in
additiver Mischung zu wei addieren mussen. Andere, nicht farbneutrale Kombinatio-
nen (insbesondere isolierte Quarks),ekinen nicht auftreten. Daraus resultiert auch das
ausschlie liche Auftreten von Ladungen, die einem ganzzahligielfachen der Elemen-
tarladung entsprechen.

Das Gluon als Austauschteilchen der starken Wechselwirkung begitdie Besonderheit,
selber eine Farbladung zu tragen. Im Gegensatz dazu weist etwasdPhoton als Ver-
mittler der elektromagnetischen Kraft keine elektrische Laghg auf. Dadurch ware ein
hypothetisches, farbneutrales Teilchen eyglich, das nur aus Gluonen besteht (ein sog.

Generation | Bezeichnung| Symbol | Ladung Masse [1]*
1 up u 2/13e| 1,5-3,0 MeV
down d -1/3 e 3 -7 MeV
2 strange S -1/3e| 95 25 MeV
charm C 2/3 e | 1,25 0,09 GeV
3 top t 213 e| 4,2 0,07 GeV
bottom b -1/3e| 174 3,3 GeV
*Stromquarkmassen

Tabelle 1.1: Liste der Quarks
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Glueball). Auch Teilchen, die neben Quarks auch aus Gluoner&tehen, varen nach der
QCD denkbar (Hybride). Zusammen mit Multiquarks, zusammengesaen Teilchen aus
mehr als drei Quarks, werden Glueballs und Hybride als exotiseiMaterie bezeichnet.

Neben der Spektroskopie der Hadronen, welche die Suche nachtisgben Zus®nden
einschlie t, ist die Erforschung ihrer inneren Struktur sowie dr bislang nur kicken-
haft verstandenen starken Wechselwirkung Zielsetzung der Hadenphysik. Der experi-
mentelle Zugang erfolgt dabewber Hochenergie-Experimente, bei denen relativistische
Teilchen mit verschiedenen Targets zur Kollision gebracht uhdie dabei entstehenden
Zerfallsprodukte von komplexen Detektoren nachgewiesen umdrmessen werden.

1.2 PANDA -Experiment

PANDA (Anti-P roton An nihilation at Darmstadt) ist ein internationales Forschungs-
projekt der Hadronenphysik, das am neuen BeschleunigerzemtrdFAIR (Facility for An-
tiproton and lon Research) des Helmholtzzentrum=af Schwerionenforschung in Darm-
stadt statt nden wird. Dabei stellt der HESR (High Energy StorageRing) Antiprotonen
im Impulsbereich von 1,5 GeV/c bis 15 GeV/c mit hoher Pazision zur Verktigung. Der
Antiprotonenstrahl wird durch das Zentrum desPANDA-Detektors gefuhrt, in dem die
Annihilation mit Protonen- und Nukleonentargets statt ndet. Dieser Prozess setzt eine
Schwerpunktsenergie von 2,2 GeV bis 5,5 GeV frei unahirt zu einer Vielzahl meglicher
Zerfalle, bei denen unter Anderem wenig erforschte Anregungszaistie von Teilchen
auftreten. Zu den vieliltigen Zielen des Experimentsehlen die

Spektroskopie von Charmonium (c-Mesonen)

Suche nach exotischer Materie (Glueballs, Multiquark- und Hyidzustande)

Untersuchung von Hyperkernen (Kerne mit Hyperonen)

Untersuchung von Hadronen in nuklearer Materie

Bestimmung der elektromagnetischen Formfaktoren des Protsn
Der PANDA-Detektor (Abb. 1.1) besteht aus einer Vielzahl von Subdetdoren zur Spur-
rekonstruktion, Identi zierung geladener Teilchen sowie auPhotonenrekonstruktion bei
Energien von 10 MeV bis 10 GeV. Er ist aufgeteilt in Target- und érward-Spektrometer

und deckt mit diesen Komponenten fast den kompletten Raumwigk ab. Im Folgenden
sollen die beidendr diese Arbeit relevanten Subdetektoren eher vorgestellt werden.
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TOF stop

TOF stop

RICH i EMC

target spectrometer forward spectrometer

Abbildung 1.1: Aufbau desPANDA-Detektors. Abgebildet sind: Microvertex-Detektor
(MVD), Straw Tube Tracker/Time Projection Chamber (STT/TPC ),
Time of Flight-Detektor(ToF), Cherenkov-Detektoren (DIRC, RICH),
elektromagnetisches Kalorimeter (EMC), Detektor zum Myonanach-
weis (MUO) und Mini Drift Chamber (MDC)

1.2.1 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) dient im Wesentlieen zur Rekonstruktion
von Photonen. Im Target-Spektrometer ist das EMC in drei Ted geteilt: Dem Barrel #ir
Winkel zwischen 22 und 140 und den Endkappen in Vorvarts- und Reickwartsrichtung
(Abb. 1.2). Der Barrel hat einen Innenradius von 57 cm, einen Aenradius von 95 cm
und eine Lange von etwa 2,8 m.

Der wesentliche Bestandteil sind die fast 15500 Szintillatoristalle aus Bleiwolframat
(PbWQ, kurz PWO). Trit etwa ein Photon auf einen solchen Kristall, entsteht ein
sog. Teilchenschauer (Abb. 1.3). Dabei kommt es abwechselnd Eizeugung vone* e -
Paaren und Bremsstrahlung durch deren Ablenkung in den Coulorfgddern der Atom-
kerne, bis die gesamte Energie des eingefallenen Photons imstéll deponiert wurde.
Die Intensitat des entstehenden Lichtes ist proportional zu dieser Energi@d wird von
Fotodioden gemessen.

Ein Teilchenschauer erstreckt sich dabei im Allgemeinetber mehrere Kristalle. Benach-
barte Kristalle, bei denen der Energiedeposttber einem bestimmten Schwellenwert liegt,
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Abbildung 1.2: Das EMC (Barrel und

Vorwerts-Endkappe) [2] Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung

eines Teilchenschauers [3]

werden daher zu einemClusten zusammengefasst. Mit der Verteilung der Deposits in-
nerhalb des Clusters kann der Einfallswinkel des Photons behmet werden, vahrend
sich aus der summierten Energiaber die Energie-Impuls-Beziehung = p c auch der
Betrag des Impulses ergibt. Zusammen kann damit der Viererimfgudes eingefallenen
Teilchens rekonstruiert werden.

1.2.2 Time of Flight-Detektor (ToF)

Der Time of Flight-Detektor dient zur Identi zierung geladener Teilchen wie Kaonen,
Pionen und Protonen mit Impulsen< 1 GeV=c Aufgrund der sehr guten Zeitauesung

( 100ps) kennen mit dem ToF die Flugzeiten dieser Teilchen sehr @zise vermessen
werden. Da im PANDA-Experiment wahrscheinlich kein Startdetektor zur Ermittlung
des Zeitnullpunktes eines Ereignisses eingesetzt wird, ist diéessung der Flugzeiten
mindestens zweier Teilchen nur relativ zueinander oglich. Unter der Annahme, dass
sich das schnellste Teilchen amiernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, ergeben sich
allerdings Startzeitpunkt und somit die absoluten Flugzeite der mbrigen Teilchen. Unter
Hinzunahme der Informationereiber Impuls und zurickgelegte Strecke aus den Tracking-
Detektoren kann mitv = s=t die Geschwindigkeit und mit

Mo V c?
P=a—>) m%z% v (1.9)

c2
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schlie lich die quadrierte Masse der Teilchen bestimmt werdehAbbildung 1.4 zeigt,
dass sich Pionen, Kaonen und Protonen bis zu einem Impuls vorwat 600 MeV/c gut
separieren lassen.
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Abbildung 1.4: Simulation der Teilchenidenti zierung mit dem ToF-Detektor: a) Inverse
Geschwindigkeit in Abhangigkeit vom Teilchenimpuls und b) Impuls in
Abheangigkeit von der rekonstruierten quadrierten Masse [4]

Wie Abbildung 1.1 zu entnehmen ist, ist ein ToF-System sowohl im Feard-Spektrome-
ter als auch im Barrel des Target-Spektrometers geplant. 8lang ist jedoch ungewiss,
ob der Barrel-ToF tatsachlich in das Experiment integriert wird. Sollte dies der &l
sein, so wird er vorraussichtlich aus zylindesfmig angeordneten Plastik-Szintillatoren
bestehen. Mit einem Innenradius von 48 cm wird er unmittelbavor dem Cherenkov-
Detektor DIRC und damit vor dem EMC platziert sein. Die Lange wird etwa 1,9 m
betragen [4]. Die radiale Ausdehnung des ToF ist mit der Zeita@sung verkmupft und
wird voraussichtlich zwischen 10% und 20% der Strahlungsige X, entsprechen. Eine
Strahlungsknge entspricht dem Weg, nach dem sich die Anzahl an Teilche& { ; ) in
einem Schauer im Mittel verdoppelt haben (Abb. 1.5).

1.3 Motivation

Die Rekonstruktion hadronischer Endzuginde ist unter Anderem wichtig #ir die Spek-
troskopie von Charmonium. Dies betrit insbesondere Zusinde mit einem oder meh-
reren neutralen Pionen. Die Pionen zerfallen gam ©! + in zwei Photonen, die
vom EMC detektiert werden k®nnen. Diese Photonen wechselwirken allerdings auch mit
Materie zwischen EMC und Wechselwirkungspunkt depp-Annihilation, einschlie lich

1Die Quadrierung wird durchgefuhrt, da bedingt durch Messfehler auch Geschwindigkeiter> ¢ ge-
messen werden &nnen.
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X5 v

Abbildung 1.5: Die Teilchenzahl in einem Schauer verdoppe#tich nach einer Strah-
lungslange [5]

dem Material des Barrel-ToF-Detektors. Von den drei Panomenen, die die Wechselwir-
kung von Gammaquanten mit Materie beschreiben (Photoe ektComptone ekt, Paar-
bildung), ist die Paarbildung bei den vorherrschenden Enemgn dominierend. Daher ist
zu erwarten, dass es durch den ToF zu vermehrten Schauerbitdyen vor dem EMC
kommt, welche die °-Rekonstruktion negativ beein ussen knnen.

Die Gre e, die ein Ma fur die Qualitat der Rekonstruktionen mit Hilfe des EMC dar-
stellt, ist die E zienz , die als das Verlaltnis von rekonstruierten zu erzeugten Ereignis-
sen de niert ist. Die Anzahl der erzeugten Ereignissen ist dabei nin einer Simulation
bekannt. Um die Auswirkung des ToF-Detektors auf das EMC zu untsuchen, ist die Be-
stimmung der Anderung der E zienz von gro er Bedeutung. Das Thema dieser Arkit
ist daher diese Bestimmungefr verschiedene Winkel- und Impulsbereiche. Au erdem
werden auch dieAnderungen der Au esung sowie des Signal/Untergrund-Vesidtnisses
untersucht.



2 Simulation

2.1 Software

Die fur das PANDA-Experiment, insbesonderedr die Vorbereitung desPANDA-Physics

Book [6] verwendete O ine-Software ist in der objektorienterten Sprache C++ geschrie-
ben. Die Erzeugung der Monte Carlo-Daten und die anschlie e Weiterverarbeitung
erfolgt dabei in mehreren Schritten (im Folgenden wird speai auf die Simulation #ir

das elektromagnetische Kalorimeter eingegangen):

Im ersten Schritt berechnet ein Eventgenerator die Viererimgse der stabilen End-
zustande eines Zerfallskanals. Die Software erlaubt es, beliebigerfallskarale zu gene-
rieren. Daraber hinaus steht ein Untergrundgeneratorefr den pp-Annihilationsprozess
zur Verfugung, der die Wirkungsquerschnitte aller bekannten Karle modellablangig

berucksichtigt. Im nachsten Schritt berechnet die eigentliche SimulationssoftneaGeant4

[7] die Propagation der Teilchen durch den Detektor unter Bbeziehung ihre Wechsel-
wirkung mit Materie. Dies beinhaltet insbesondere die" e -Paarbildung sowie die Ent-
stehung von Bremsstrahlung in ToF und EMC. Der erhaltene Energdeposit in einem
EMC-Kristall, anhand dessen der Viererimpuls des eingefallem&hotons rekonstruiert

werden soll, wird der nachfolgenden Simulationsstulergeben.

In der Digitalisierung wird die Signalaufnahme und -verarb&ing durch die Detekto-
relektronik simuliert. Das Resultat entspricht der Ausgabe derealen Hardwarekom-
ponenten des spteren Detektors. Im letzten Schritt ndet die Ereignisrekorstruktion
anhand der Signale aus der Digitalisierung statt, indem die wiin Abschnitt 1.2.1 be-
schrieben gebildeten Kristallcluster ausgewertet werden. Bier Teil der Software soll
spater unmodi ziert auch fur die vom Detektor aufgezeichneten Daten verwendet wer-
den.

2.2 O%-Kinematik

In einer ersten Simulation wird die Hwu gkeitsverteilung der neutralen Pionen in Abhan-
gigkeit von Impuls und ermittelt. Dafur werden die Vierervektoren aller bei der Re-
aktion pp! X entstehenden ° bei einer reinen Eventgenerierung aufgezeichnet. Ei-
ne Rekonstruktion ist hierbei nicht mtig und ndet zur Zeitersparnis nicht statt. Die
so erhaltene Verteilung auf Impulse und Winkel ist in Abbildung 2 far den maxi-
malen Strahlimpuls von 15GeV=cund den minimalen Impuls von 15 GeV=czu se-
hen. Dabei wurde eine Abkangigkeit von coq ) anstelle von gewahlt, da so gemna
d= sin()dd = d(cos)d Raumwinkel gleicher Gp e betrachtet werden. Der
Winkelbereich entspricht dem durch das Barrel-EMC abgedetsn Raumwinkel. Wie zu

10



2 Simulation 2.2

0_Kinematik

sehen ist, liegen die meisten Pionen bei kleinen Winkelnund Impulsen unterhalb von
etwa 1 GeV vor, wobei der mittlere Impuls bei g eren Winkeln abnimmt. Die Vertei-
lung unterscheidet sichdr die beiden Strahlimpulse nicht wesentlich. Bgd, = 15 GeV=c
haben 99% der Pionen einen Impuls von weniger als etwa 1,7 GeVFur diese Studie

wird dieser Wert daher als ochster zu untersuchender Impuls geatlt.

LII:III'II\'IIiIIII|IlI\—

a)

99% aller r°

95% aller n°

b)

08
cos(0)

0.2 0.4 0.6

Abbildung 2.1: Impuls- und winkelabhangige Verteilung der neutralen Pionenefr Anti-

protonenimpulsepy von a) 15GeV=cund b) 1.5 GeV=c

11
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2.3 Monte Carlo-Datens atze

Fur diese Arbeit werden drei Datenatze mit je vier Millionen Ereignissen simuliert. Der
erste Datensatz entlalt die Messdaten des EMC ohne ToF-Detektor, ahrend #ir die

Anderen ein Barrel-ToF mit einer radialen Ausdehnung s verwed wird, die 10% bzw.
19, 5% der Strahlungshnge X, entspricht.

Die Events werden in folgenden Bereichen generiert:

0GeV=c< p < 1;7GeV=c
0;766< cos( )< 0;927
(entspricht 22 < < 140)
0< < 2

(2.1)

Die Winkel entsprechen wie Abbildung 1.1 zu entnehmen ist, demumlichen Ausdeh-
nung des Barrels, whrend die Wahl der Impuls-Obergrenze von 1,7 GeV/c in der im
vorherigen Abschnitt vorgestellte °-Kinematik begrendet liegt. Neben © ! soll-
ten keine weiteren Zewlle statt nden, da andernfalls die Zuordnung eines Clustergu
einem zerfallenen Teilchen nicht mehr eindeutig eglich ist. Die Ereignisgenerierung be-
schmnkt sich daher auf Erzeugung einzelner PionepSingle ). Die Ereignisse werden
in diesen Bereichen gleichmig verteilt generiert, wobei die in Abbildung 2.1 dargestédte
Verteilung abgedeckt wird.

12



3 Datenanalyse

Im Folgenden wird der Ein uss des ToF auf die Rekonstruktion dg Zerfalls © !
untersucht. Es wird die Photonenmultiplizitat fer die rekonstruierten Ereignisse ermittelt
und der Ein uss des ToF auf die E zienz der °-Rekonstruktion, die Au esung und das
Signal-Untergrund-Verhaltnis analysiert.

3.1 Photonenmultiplizit at

Anhand der Anzahl pro Ereignis rekonstruierter Photonen kanner Ein uss des ToF auf
eine Schauerbildung vor dem EMC untersucht werden. Abbildur® 1 zeigt die Hau gkeit
von Events mit einer bestimmten Photonenmultiplizist M. Im Regelfall sollten pro
Ereignis zwei Photonen detektiert werden. Geringere Mulfilizitaten kennen dadurch
erklart werden, dass ein Photon absorbiert wurde oder unterhalb d&chwellenenergie
fur die Detektierung durch das EMC lag. Ereignisse miM > 2 kennen vorliegen, wenn
ein Teilchenschauer vor dem EMC entstanden ist und dieser meheeCluster erzeugt,
die falschlicherweise als Photonen identi ziert werden.

Wie der Abbildung enthommen werden kann, werden ohne ToF betwa 3 von 4 Millio-
nen generierten °-Zerfallen zwei Photonen detektiert. Dieser Wert sinkt je nach ToF-
Massenbelegung um 5,3% bei= 10% Xq bzw. 11,7% beis = 19;5 X, wahrend die
Anzahl der Events wherer Multiplizit at insgesamt von 643000 um 18,7% bzw. 44,6%
steigt. Die Anzahl der Ralle, in denen keine Kombination durchgeihrt werden kann,
weil nur ein oder kein Photon nachgewiesen wird, esht sich derweil von knapp 348000
um 11,3% bzw. 19,0%.

3.2 Rekonstruktion des Zerfalls 9!

Sind die Viererimpulse amtlicher Zerfallsprodukte einer Resonanz bekannt, kann ein
solcher kurzlebiger Zustand mit der Methode der invarianten Bkse identi ziert werdert

[8]:

M?c* = pic® = pgic = Ei pic (3.1)

IMit der invarianten Masse M, dem Viererimpuls ps, dem Impuls p und der Energie E

13
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Abbildung 3.1: Photonenmultiplizitat in rekonstruierten ©! -Ereignissen @r ver-

schiedene ToF-Massenbelegungen

Fur die Rekonstruktion des °-Mesons wird deshalb die invariante Masse aller agli-
chen Paare der Photonenkandidaten bestimmt und in ein Histognam eingetragen. Die
Anzahl N an Kombinationen hangt mit der Multiplizit at der rekonstruierten Photonen

also gena N = " zusammen.

Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch ein Spektrum der invariante -Masse. Es bildet sich
ein Peak um die °-Masse, der durch die richtig kombinierten Photonenpaare zustde
kommt. Dieser weist durch die begrenzte Awsung des Detektors eine gewisse Breite auf
(der Literaturwert der Ruhemasse betagt m o = 134;9766 0;0006 MeV [1]). Darber
hinaus gibt es einen Untergrund, der durch falsch komibierte-Paare entsteht.

Am Spektrum wird ein Fit mit einer Summe aus Novosibirsk-Funktia (far das Signal)
und der Argus-Funktion (fur den Untergrund) durchgetihrt. Die Novosibirsk-Funktion
ist dabei folgenderma en de niert [2]:

14
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1 In?(1+ m m
fNov(m): As eXp é ( 2( O)) + 2

(3.2)

mit = sinh( pIn_4):( pIn_4). Dabei gebenmy und analog zur Gau -Funktion
Position und Breite des Peaks an, shrend mit dem Parameter berecksichtigt werden
kann, dass der Peak auf der Seite geringerer Massen langsameeléibDie Novosibirsk-
Funktion eignet sich daher besserf den Fit als etwa die symmetrische Gau -Kurve.
Die fur den Untergrund verwendete Argus-Funktion lautet [9]:

p
fag(m=m 1 m exp ¢ 1 m (3.3)
k Kk
3800 __L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
2 - =
S700— —
e r .
(1T L ]
=600 =
© - ]
<500 — =
- < = ]
400 — —
300[ —
200— —
100 —
i | | | | e - -
8.0 0.04 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2

m,, / GeV/c?

Abbildung 3.2: Invariante Massem der rekonstruierten Zerélle ©°! bei

0,42< cos() < 0,50 und 0,085 GeV/c< p < 0,17 GeV/c. Abgebildet
ist auch der Novosibirsk-Fit mit Untergrund.

15
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3.3 E zienz

Die E zienz ist de niert als:

_ Anzahl rekonstruierter Pionen

. . 3.4
Anzahl generierter Pionen (3.4)

Um auch bei Zerfallskamlen mit niedrigem Wirkungsquerschnitt eine hohe Sensitiait
erzielen zu lennen, sollte die E zienz meglichst hoch sein. Die Anzahl rekonstruierter
Pionen entspricht dem Signalinhalt desn -Spektrums. Dieser wird bestimmt, indem
die Novosibirsk-Funktion in den GrenzerE, 3  integriert wird (diese Grenzen sind
ebenfalls in Abbildung 3.2 zu sehen). Die Anzahl generierter ¢tien ist bei der Simula-
tion vorgegeben. Um die E zienz in Abhangigkeit von Winkel und Impuls der Pionen
untersuchen zu lennen, werden die in Ausdruck 2.1 angegebenen Bereiche ooy )
und p in je 20 Unterbereiche aufgeteilt, so dass insgesamt 400 Histogme gena
Abbildung 3.2 erstellt und entsprechend 400 Werte der E zienz bstimmt werden.

Dieser Vorgang wird #&rr alle drei Datenstze (Simulation ohne ToF-Detektor sowie sfr
ToF-Massenbelegungen mit 109X, und 19 5% X,) durchgekihrt. Das Resultat ist in
Abb. 3.3 zu sehen. Die E zienz ist besonders hoch im Bereichvon 90 undp 1;4
GeV/c und liegt ohne ToF dort bei 0,8. Je nach Materialbelegun des ToF #llt dieser
Wert auf etwa 0,75 bzw. 0,7. Zu gro en und kleinen-Winkeln sowie geringen Impulsen
fallt die E zienz auf etwa 0,65 ohne ToF und 0,57 bzw. 0,47 mit ©F.

Normiert man die E zienz, die sich bei Verwendung des ToF ergity auf den entspre-
chenden Wert ohne ToF (Indizes t und 0), so esdt man das Verhaltnis ™ = =,
(der hochgestellte Index N soll im Folgenden immer eine Normierg andeuten). Die
entsprechende Verteilung ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Der migre Wert der Felder
(.Bins\) betragt ¥ = 0;92 bzw. Q83, was somit einer E zienzverschlechterung von 8%
bzw. 17% entspricht. Es ist erkennbar, dass sich die E zienz inslBendere zu kleinen
vorderen Winkeln und geringen Impulsemiberdurchschnittlich stark verringert.

Neben der E zienz ist nach Abbildung 2.1 auch die Kinematik der eutralen Pionen
aus den Reaktionerpp ! X winkel- und impulsabhangig. Deswegen und zugunsten
einer g® eren Anschaulichkeit werden im Folgenden die E zienzen urér Verwendung
einer Gewichtung als Funktion nur einer der beiden G&ren Winkel und Impuls be-
stimmt. Die %-Verteilungen genm Abbildung 2.1 werden dakir bei einer Obergrenze
von p = 1;7 GeV=cebenfalls in 20*20 Bins geteilt. Das Resultat ist in Abbildung 5
zu sehen. Damber hinaus wird eine entsprechende Verteilung auchurf einen mittle-
ren Strahlimpuls von 75 GeV=cermittelt. Der Inhalt eines Bins dieser Gra ken wird
als Wichtungsfaktor w; verwendet, wobeii;j = 1::20 fur den i-ten Winkel- bzw. j-ten
Impulsbereich steht. Im Folgenden werden exemplarisch nur dig; benutzt, die sich
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Abbildung 3.3: E zienzen a) ohne ToF-Detektor, b) mit einer ToF-Massenbelegung von
Xo 10% bzw. c)Xo 19 5%

bei einem Antiprotonenimpuls vonp, = 15 GeV/c ergaben. Andere Werte vonp, re-
sultieren in anderen Wichtungsfaktoren und demnach in abwéienden Veraufen der
relativen E zienz anderung. Da sich die °-Kinematik nach Abbildung 2.1 far unter-
schiedliche Strahlimpulse jedoch nur unwesentlich unterschet, wird der Ein uss von
P zusammenfassend in Kapitel 3.6 behandelt.

Gebenn; und Nj die Anzahl rekonstruierter bzw. generierter Ereignisse in einebe-
stimmten Winkel- und Impulsbereich an, so lautet die mittlere Ezienz f wr die i-te
Spalte der Bins (analoges giltefr Zeile j):

= p =t (3.5)
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Abbildung 3.4: Normierte E zienz M = =, fura) s= Xo 10% und b)s= X, 19 5%

Daraus kann #r jede Zeile bzw. Spalte das Ve#tnis ' = i=q; bzw. = = oj
gebildet werden.

Die Werte von ; sind in Abbildung 3.6 im direkten Vergleich &r beide verwendeten
ToF-Massenbelegungen dargestellt. Nach a) liegt keine signikie Winkelabhangigkeit
vor. Die normierte E zienz betr agt far s = Xy 10% etwa 0,9 unddir s = X, 19, 5% etwa
0,8. In der impulsablangigen Darstellung b) variiert die relative E zienz bis etwa 1,2
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Abbildung 3.5: Die Gewichtungsmatrizen bep, = 15 GeV=c(a) und p; = 1;5 GeV=c
(b). Dargestellt ist die Verteilung der bei einer Generierungon je 500000
pp -Events entstandenen ° auf die 400 Bins.

GeV/c nur wenig und fallt zu heheren Impulsen dann deutlich ab. Dies kann dadurch
erklart werden, dass bei hohen Impulsen nach Abbildung 3.5 die meist®ionen in
den vorderen Randbereich des Barrels fallen und die entstelden Photonen gleichzeitig
einen kleinen® nungswinkel haben. Dadurch legen beide Photonen im ToF e&m gro en
Weg zureck.

Die Fehler der Anzahl n der rekonstruierten Ereignisse werden teén der Annahme

n= P n (3.6)

ermittelt. Die Anzahl generierter Ereignisse ist nicht fehlerbhaftet. Damit ergibt sich
nach der Gau 'schen Fehlerfortp anzung

V V 1
u H
— p )eo @I Nii ? — P )go D W'J p W i (3 7)
und fur N schlie lich:
S
;\, - t;i + ti O (3.8)

bzw. ein entsprechender Ausdruclker V.
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Abbildung 3.6: Verlauf der normierten E zienz ™ = = fur verschiedene Massenbele-
gungen des ToF in Abmngigkeit von a) Winkel und b) Impuls

Ganz analog zu dem bisherigen Vorgehen kann auch eimeer alle Winkel- und Im-
pulsbereiche gemittelte E zienz ermittelt werden, indemeber samtliche Bins gewichtet
summiert wird:

P2 P2 We N
_ p sl =20 Wi i

- T 20" 20
i1 =20 Wi N

(3.9)

Dies fihrt auf eine auf den Wert ohne ToF normierte E zienz von je na&h Massenbe-
legung M = (88;98 0;20)% bzw. ¥ = (77;06 0;18)%. Damit wurde eine relative
Abnahme der E zienz um ca. 11% bzw. 23% durch den Einsatz des Tasestimmit.
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3.4 Au esung

Im Folgenden soll der Ein uss des ToF auf die Auesung des EMC untersucht werden.
Ein Ma f ur die Au esung ist die Breite des °-Signals (s. Abb 3.2), welche durch den
Fitparameter beschrieben wird. In Analogie zur E zienzbestimmung im vorheigen
Abschnitt wurden hierbei auch die Abmngigkeit von cos() und Impuls bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Hiewflt der Impulsbereich von Q5 GeV=c
bis 1,1 GeV=cbzw. fur kleine Winkel auch bis 17 GeV=cauf, in dem die Au esung
etwa 30%-50% besser ist als in defbrigen Bereichen.

Q
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Abbildung 3.7: Au esung a) ohne ToF-Detektor, b) mit einer ToF-Massenbelegung
von Xo 10% bzw. ¢)X, 19 5%

In Abbildung 3.8 sind die auf die Au esung ohne ToF normierten Werte N abgebildet.

Bei Impulsen kleiner 3 GeV=cund gre er 1;6 GeV=dst nur eine geringeAnderung der
Au esung erkennbar: Die Werte von N liegen hier bei etwa 0,99 bis 1,05. Bpi 1 GeV
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Abbildung 3.8: Normierte Au esung ™ = = ( fur die ToF-Massenbelegungen aX,
10% und b) Xy 19,5%

liegt beicoq ) > 0:7undcoy ) < 0:6 die deutlichste Verschlechterung der Awsung

um je nach ToF-Massenbelegung etwa 15% bzw. 30% vor. Die Bking hierzu bedarf

einer weiteren Untersuchung der -Kinematik, welche jedocheiber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgeht.

Um die Au esung nur in Abhangigkeit von Winkel oder Impuls zu ermitteln, werden alle
in diesen Winkel- bzw. Impulsbereich fallenden Spektren geshitet aufaddiert. Anschlie-
end erfolgt wie in Abschnitt 3.2 beschrieben eine Anpassung desstdtierenden Spek-
trums mit einer Summe aus Novosibirsk- und Argusfunktion und die &timmung des
Parameters . Der Verlauf der normierten Au esung ' = ;= oj bzw. N = 5= g;
ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Nach a) liegt nur eine schwache Wirlkbhangigkeit vor,
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3 Datenanalyse 3.4 Au esung

wonach die Auswirkung des ToF vorcog ) = 0;7 biscog ) = 0;9 um wenige Prozent
steigt. Gre tenteils liegt die Verschlechterung der Auesung #ir beide Massenbelegun-
gen unter 5%. Ein signi kanter Unterschied éir verschiedene ToF-Massenbelegungen ist
dabei nicht feststellbar. In der Impulsdarstellung b) ist zu sehendass die normierte
Aulesung zwischerp 0;8 GeV und p 1,5 GeV deutlich erheht ist und Werte bis
1.1 bzw. 1.25 erreicht.

01.3||\||\|\|\||\|||\‘||\|\|||\
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©4.25
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Abbildung 3.9: Verlauf der normierten Au esung N = =  fur verschiedene Massen-
belegungen des ToF in Abangigkeit von a) Winkel und b) Impuls

Die gewichtete Addition aller Spektren und ein erneuter Fitdhrt die uber alle Winkel
und Impulse gemittelte Au #sung von N =1;035 0;003 bei einer ToF-Massenbelegung
von 10% der Strahlungsinge bzw. N = 1;057 0;004 bei einer Massenbelegung von
19,5% der Strahlung#inge. Damit wurde eine Auesungsverschlechterung von 3,5% bzw.
5,7% ermittelt.
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3.5 Signal-Untergrund-Verh altnis

Fuer eine saubere Rekonstruktion von hadronischen Endzestden mit neutralen Pio-
nen ist ein reines °-Signal mit einem guten Signal-Untergrund-Veraltnis netig. Um
den Ein uss des ToF auf dieses Vemtnis V zu ermitteln, werden diem -Spektren
ange ttet und durch Integration der Novosibirsk- und Argusfunktion in den bereits bei
der E zienzbestimmung verwendeten GrenzerE, 3  Signalinhalt und Untergrund
bestimmt. Deren Verhaltnis ist im Abbildung 3.10 zu sehen. Da die Werte zu hohen
Impulsen stark ansteigen, wurde eine logarithmische Darstellgrgevwahlt.

Das Signal-Untergrund-Verltnis ist stark impulsabhangig und erreichttirp 1,7 GeV
Werte von uber 180. Mit ToF fallt es hier je nach Massenbelegung auf etwa 130 bzw.
90. Allerdings liegen die meisten °-Ereignisse bei deutlich kleineren Impulsen von etwa
p 0;3 GeV vor. Hier sinkt das Verhaltnis auf auf 8 ohne bzw. 6 und 5 mit ToF. Die
gre ten Werte werden dabei bei 90 erreicht.

In Abbildung 3.11 ist das auf die Werte ohne ToF-Detektor norngirte Signal-Untergrund-

Vehaltnis VN = V,=\4 zu sehen. Dieses istf verschiedene Winkel und Impulse ver-
gleichsweise konstant und liegt je nach ToF-Massenbelegung beva 0,75 bzw. 0,5.
Bei hohen Impulsen sind einige Bins zu sehen, deren Inhalt sichutleeh von dem der

umgebenen Bins unterscheidet. Dies kann darauf awskge®hrt werden, dass hier der
Untergrund sehr klein wird und das Vermltnis V mit gro en Fehlern behaftet ist.

Auch hier werden die normierten,uber die Impuls- bzw. Winkelbereiche gemittelten
Signal-Untergrund-Vertaltnisse VN und \/jN bestimmt. GebenS; und U; die Integrale
eiber Signal- und Untergrundfunktion an, so ergibt sichefr den i-ten Winkelbereich

P 2
_ izt Wi Si .~ _ Voi
Vi= P BOER
iz Wi U Vi (3.10)

und fur den j-ten Impulsbereich ein entsprechende Ausdrudk und \/jN. Das normierte
Signal-Untergrund-Verhaltnis in Abhangigkeit von Winkel bzw. Impuls ist in Abbildung
3.12 zu sehen. Die Fehler ergeben sich analog zum Vorgsh_en in Abg&t 3.% Fur die
Fehler von Signalinhalt und Untergrund wird dabei S= S und U = U ange-
nommen.

Eine Winkelabhangigkeit ist unter Beruchsichtigung der Fehler kaum feststellbar. Es
zeigt sich aber, dassefr Impulse gm er 0,4 GeV/c die Auswirkung des ToF deutlich

gre er wird: das relative Signal-Untergrund-Verteltnis betragt hier nur noch etwa 70%
bzw. 45% verglichen mit 85% bzw. 65% bei geringeren Impulsen.

Die Bildung des von und p unabhangigen Signal-Untergrund-Verhltnisses gema
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Abbildung 3.10: Signal-Untergrund-Verlltnis a) ohne ToF-Detektor, b) mit einer ToF-
Massenbelegung(, 10% bzw. c)Xo 19 5% (c)
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fuhrt je nach ToF auf die normierten WerteVN = (78;2 0;6)% bzw.VN = (56;9
0;4)%, was einer Verschlechterung des Veahinisses um 22% bzw. 43% entspricht.
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Abbildung 3.11: Normiertes Signal-Untergrund-Vergltnis “ = = o fur die ToF-
Massenbelegungen &, 10% und b)X, 19 5%

3.6 Vergleich der Ergebnisse fur verschiedene Strahlimpulse

Bislang wurden E zienz, Au esung und Signal-Untergrund-Verhltnis fer einen Strahlim-
puls von 15GeV =cuntersucht. An dieser Stelle soll nun ein Vergleich mit entspreehn-
den Ergebnissensfr 7;5 GeV=cund 1;5 GeV =cerfolgen. Fur diese Impulse wurden die
in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Studien wiederlto Abbildungen 3.13 und
3.14 zeigen die winkel- bzw. impulsal®mgigen Verkufe der E zienz, der Au esung
und des Signal-Untergrund-Verhltnisses &r alle drei Strahlimpulse. Die Verteilungen
sind innerhalb ihrer Fehler konsistent miteinander. Allenfai far das winkelabhangigen
Signal-Untergrund-Verhaltnis beicoy ) < 0:6 und einer Massenbelegung des ToF von
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Abbildung 3.12: Verlauf des normierten Signal-Untergrund-&thaltnissesVN = V;=\4
fur verschiedene Massenbelegungen des ToF in Alplgigkeit von a)
Winkel und b) Impuls

19,5% X, zeigen sich Abweichungen, welche jedoch zumindest innerhakr dioppelten
Fehlergrenzen liegen und somit auch nicht signi kant sind. Bedlen uber alle Winkel-
und Impulsbereiche gemittelten Werten der untersuchten @ren, die zusammenfassend
in Tabelle 3.6 aufgadihrt sind, werden ebenfalls keine signi kanten Abweichungendy
obachtet. Somit konnte keine Ablngigkeit der Vemnderungen von E zienz, Au esung
und Signal-Untergrund-Vertaltnis vom Strahlimpuls festgestellt werden.
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Abbildung 3.13: Winkelabhangiger Verlauf von a) normierter E zienz, b) normierter
Au esung und c) normiertem Signal-Untergrund-Verhltnis bei einer
ToF-Massenbelegung von 10%X, (links) und 19;5% X, (rechts) im
Vergleich #r alle drei untersuchten Strahlimpulse
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Abbildung 3.14: Impulsablangiger Verlauf von a) normierter E zienz, b) normierter
Au esung und c) normiertem Signal-Untergrund-Verhltnis bei einer
ToF-Massenbelegung von 10%X, (links) und 19;5% X (rechts) im
Vergleich fur alle drei untersuchten Strahlimpulse
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Absolutwert

Normiert**

Groe p-Impuls Massenbelegung ToF Massenbelegung ToF
ohne ToF | X, 10% | X, 195% Xo 10% | Xo 195%
15 GeV | 0;6454 0;0010| 0;5743 0;0009| 0;4974 0;0009| (88,98 0;20)% | (77,06 0;18)%
E zienz 7,5 GeV | 0;6475 0;0009| 0;5771 0;0009| 0;5012 0;0008| (89;14 0;18)% | (77,41 0;17)%
1,5GeV | 0;6498 0;0008| 0;5821 0;0008| 0;5086 0;0007| (89;53 0;16)% | (78,25 0;14)%
15GeV | 6;149 0;012 | 6;365 0;014 | 6;499 0;017 | (1035 0;3)% (1057 0;4)%
Au esung*/10 % | 7,5GeV| 6;215 0;011 | 6;422 0;013 | 6;545 0;016 | (10333 0;29)% | (1053 0;4)%
15GeV| 6,431 0;009 | 6,617 0;011 | 6;705 0;013 | (10289 0;23)% | (10425 0;25)%
Signal- 15 GeV 9;27 0;05 7,25 0,04 5;278 0;023 (78,2 0;6)% (56,9 0;4)%
Untergrund- 7,5 GeV 9,28 0;05 7,28 0;04 5,314 0;022 (78,4 0;5)% 57,3 0,4)%
Verhaltnis 15GeV| 932 0,04 7,39 0;03 5,453 0;019 (79,3 0;5)% (58,5 0;3)%

* Der Faktor 10 2 bezieht sich nur auf den Absolutwert
** Normierung auf den jeweiligen Wert ohne ToF-Detektor

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Ergebnisse




4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Ein uss eines Barrel-ToF-Detektorsauf die Messungen mit
dem elektromagnetischen Kalorimeter im Target-Spektromet desPANDA-Experimen-
tes untersucht. Da#ir wurden mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen die E zienz,
Au esung und das Signal- Untergrund-Vemdtnis fer die Rekonstruktion neutraler Pio-
nen ermittelt. Es wurde ein Datensatz ohne ToF-Detektor, sowizwei Weitere mit ToF-
Massenbelegungen von 10% und ;B der Strahlungshnge simuliert und die oben ge-
nannten Gre en jeweils bestimmt und miteinander verglichen.

Die Untersuchungen ergaben, dass die E zienz je nach ToF-Massezibgung relativ um
11% bzw. 23% sinkt. Die go te Ver anderung zeigt sich beim Signal-Untergrund-Vestit-

nis. Hier ergeben sich De zite von 22% bzw. 43%. Dagegeandert sich die Au esung
nur geringfeigig um etwa +3% bzw. +5%. Ein signi kanter Ein uss des Strahlmpulses
auf die Auswirkungen des ToF lie en sich nicht feststellen. Es koe somit nachge-
wiesen werden, dass der Einsatz des ToF die Messungen mit dem etekiagnetischen
Kalorimeter nachteilig beein usst.

Zur weiteren Entscheidungs ndungelber den Einsatz des Barrel-ToF massen Simulatio-
nen mit neutralen sowie geladenen Endzwmtden unter Einbeziehung einer Teilcheni-
denti zierung mit Hilfe des ToF durchgefuhrt werden, um letztlich ein optimales Setup
fur das smtere Experiment zu erzielen.
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