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Uberblick

Diese Arbeit befasst sich mit zwei Hadronenspektroskopie-Experimenten, in denen die An-
tiproton-Proton Annihilation im Fluge studiert wird: Das Crystal-Barrel-Experiment an der
LEAR-Beschleunigeranlage am CERN sowie das sich in der Design- und Aufbauphase befind-
liche PANDA -Experiment an der FAIR-Beschleunigeranlage in Darmstadt.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Analyse von Crystal-Barrel-Daten, die das
Ziel hat exotische Resonanz-Strukturen in der Antiproton-Proton-Annihilation im Fluge zu
identifizieren. Dabei wird insbesondere nach dem 7(1405)-Meson im Zerfall nach 7 7 n gesucht.
Dieser Zustand ist ein Glueball-Kandidat und kann deshalb zum besseren Verstdndnis der
QCD im nicht-pertubativen Bereich beitragen.

Desweiteren wird nach Resonanzen im Zerfall nach f1(1285) 7 gesucht, da geméaf theore-
tischer Vorhersagen Hybrid-Mesonen bevorzugt in diesem Zerfallsmodus beobachtet werden
konnen und mit dem 7;(1600) ein Kandidat dafiir auch bereits gemessen wurde.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines Programms zur
Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters fiir das PANDA -Experiment. Dieses nutzt
die Messung der m-Masse iiber den Zerfall 7° — ~~ als Referenzwert und implementiert ein
iteratives Verfahren, indem die Energieeintrige der Kristalle in mehreren Schritten korrigiert
werden.

Gleichzeitig muss die Kalibrierung bei PANDA eine Reihe an nicht-funktionalen Anforde-
rungen erfiillen, die insbesondere die Ausfithrgeschwindigkeit (Performance) betreffen. Deshalb
wird bei der Entwicklung des Programms auf die Anforderungen und Moglichkeiten moderner
Rechnerarchitekturen eingegangen sowie das Datenmanagement vollstindig und in Echtzeit
iiber eine Datenbank abgewickelt.
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1 Einleitung

Schon immer versuchten die Menschen, die Gesetzméfigkeiten der Natur zu ergriinden und
zu verstehen, was die Welt im Innersten zusammen hilt. Im antiken Griechenland fiihrte dies
zu einem Weltbild, in dem die Natur aus den vier elementaren Urstoffen Feuer, Wasser, Luft
und Erde besteht. Auch in der chinesischen Kultur gibt es ein #&hnliches Weltbild, bestehend
aus fiinf Grundelementen.

In der modernen Wissenschaft fithrte diese Suche im 18ten Jahrhundert zu der Entde-
ckung der chemischen Elementen, und damit zur Grundlage unserer heutigen Chemie. 1803
griff John Dalton den urspriinglich aus der Antike kommenden Begriff des Atoms, abgeleitet
vom griechischen 'atomos’ (,das Unteilbare®), als Baustein der chemischen Elementen auf. Ein
Jahrhundert spater konnten jedoch Thomson noch elementarere Bausteine nachweisen, die so-
genannten Elektronen, und spéter Rutherford mit Streuexperimenten direkte Hinweise auf den
inneren Aufbau von Atomen gewinnen. In den 30er Jahren des 20ten Jahrhunderts gelang es
schliefflich Chadwick und Heisenberg, weitere Kernbausteine, die Nukleonen, zu identifizieren,
womit das Bild des unteilbaren Atoms endgiiltig zerstért wurde.

Zu dieser recht iibersichtlichen Anzahl an grundlegenden Bausteinen der Materie kamen
in den 50er Jahren immer neue Teilchen hinzu, die an den ersten FExperimenten mit Teil-
chenbeschleuniger entdeckt wurden. So entstand bald ein regelrechter Zoo an neuen Teilchen,
zu deren Deutung und Ordnung noch elementarere Bausteine herangezogen werden mussten.
Dies fiihrte zum Postulat der Quarks als Elementarteilchen und bildete die Grundlage zum
heutigen sogenannten Standardmodell der Teilchenphysik.

In diesem Standardmodell werden die Quarks zusammen mit den Leptonen, zu denen auch
das Elektron gehort, den Fermionen zugeordnet. Diese Fermionen werden dabei in drei Ge-
nerationen unterteilt, wobei jeder Generation ein Quark- und ein Leptonen-Paar zugeordnet
wird (siehe Tabelle 1.1). Damit bilden die Fermionen die Bausteine der Materie. Dabei kion-
nen sich zwei Quarks zu einem Meson zusammenschliefen, und drei konstituierende Quarks
zu einem Baryon. Solche Teilchen, die aus Quarks aufgebaut sind, werden Hadronen genannt.

Die Wechselwirkungen der Hadronen und Leptonen untereinander werden im Standardmo-
dell durch vier Grundkréfte beschrieben: die Gravitation, die elektromagnetische Wechselwir-
kung, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die letzten drei Wechselwirkungen werden
dabei durch Eichtheorien beschrieben. Aus diesen Eichtheorien gehen weitere Teilchen hervor,
welche als Mittler fungieren und an jeweils unterschiedliche Ladungen koppeln. Diese Teilchen
bilden im Standardmodell neben den Fermionen eine weitere Gruppe: die (Eich-)Bosonen
(siehe Tabelle 1.2).

Den Fermionen und Bosonen werden unterschiedliche Quantenzahlen zugeordnet. So besit-
zen die Fermionen einen halbzahligen Spin S, Leptonen und Quarks insbesondere S = 1/2.
Den Leptonen wird zusétzlich noch je nach Generation eine Leptonen-Quantenzahl (Le, L,
L;) zugewiesen, die entweder 1 fiir Teilchen, oder —1 fiir Antiteilchen ist. Bei den Quarks
werden aus historischen Griinden dem up-Quark der Isospin i3 = 1/2 und dem down-Quark
i3 = —1/2 zugewiesen. Die restlichen Quarks erhalten ihre eigenen Quantenzahlen: Strangen-
ess S, Charmness C, Bottomness B und Topness T. Die Bosonen sind generell als Teilchen
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Generation Name Masse elektrische
[GeV /c?] Ladung
1 ve Elektron-Neutrino >0 0
g ' e  Elektron 0,000511 —1
g 9 v, Myon-Neutrino >0 0
by ' 1 Myon 0,106 -1
3 3 v, Tau-Neutrino >0 0
' 7 Tau 1,777 -1
1 u o oup 0,002 2/3
0 ' d down 0,005 -1/3
";g. 5 ¢ charm 1,3 2/3
= s strange 0,1 -1/3
< 5 t  top 173,3 2/3
' b bottom 4,2 -1/3

Tabelle 1.1: Die 12 Elementarteilchen (Fermionen), die im Standardmodell die Grundbausteine
aller Materie bilden. Zu diesen Teilchen kommen noch ihre jeweiligen Antiteilchen hinzu [1]

Name iibertragene Kopplung Masse | Reichweite
WWwW an [GeV/c? | der WW
w W-Bosonen 80,399 .
w+ schwache Flavour 80,399 2,5-1073 fm
Z0 Z-Boson 91,188
vy Photon elektromagnetische | el. Ladung 0 00
g Gluon starke Farb-Ladung | 0 ~ 1fm

Tabelle 1.2: Die Wechselwirkungen (WW) im Standardmodell der Teilchenphysik mit ihren
Eigenschaften und den jeweiligen Eichbosonen [1]

mit ganzzahligem Spin definiert, wobei Eichbosonen den Spin S = 1 besitzen.

In den 40er Jahren des 20ten Jahrhundert gelang es zuerst Feynman mit der Quantenelektro-
dynamik (QED) eine Eichtheorie zu entwickeln, mit der es mdglich ist, die elektromagnetische
Wechselwirkungen aufergewohnlich prizise zu beschreiben. Die Grundlage dieser Theorie bil-
dete dabei die Forderung, dass die Wellenfunktion geladener Teilchen invariant bei lokalen
Phasentransformationen ist. Die entsprechenden Eichbosonen sind Photonen, die in virtueller
Form! fiir die Wechselwirkungen verantwortlich sind. Die QED umfasst auch die klassische
Elektrodynamik von Maxwell, die sie als Grenzfall enthalt.

Durch den Ubergang von der zugrunde liegenden unitiren Gruppe U(1) zur speziellen uni-
taren Gruppe SU(2) gelang es 1967 den Physikern Glashow, Salam und Weinberg, die QED
mit der schwachen Wechselwirkung zu der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung zu
vereinheitlichen. Die Eichbosonen dieser Theorie sind dabei die vier masselose Bosonen BY,
WO, W' und W2, wobei man aufgrund einer spontanen Symmetriebrechung die vier Misch-
zustiande v, Z°, W+ und W~ experimentell beobachtet.

'Virtuelle Teilchen sind Teilchen, die nicht auf der Massenschale mit E?/c* — p?/c* = m? sitzen.
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Abbildung 1.1: Ubersicht zu den Wechselwirkungen der Elementarteilchen untereinander. Ho-
rizontale Verbindungen stehen jeweils fiir Wechselwirkungen identischer Elementarteilchen
miteinander.

Die starke Wechselwirkung wird von der Quantenchromodynamik (QQCD) beschrieben, wel-
che ebenfalls in den 60er Jahren entwickelt wurde. Der QCD liegt dabei die spezielle unitire
Gruppe SU(3) zugrunde. Die Eichbosonen dieser Theorie sind die Gluonen g.

Die Reichweite einer Wechselwirkung wird primér von der Masse ihrer Mittlerteilchen be-
stimmt. So sind die masselosen Photonen fiir eine unbegrenzte Reichweite der elektromagneti-
schen Kraft verantwortlich, die massiven Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung hingegen
grenzen deren Reichweite auf sehr geringe Distanzen ein.

Die Stéarke einer Wechselwirkung wiederum wird von der Kopplungskonstanten ag be-
stimmt. Im Falle der QED ist dies die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante mit

[\

1 e 1
~ 1.1
137 (1.1)

as = 2ceq h

Ein elektrisch geladenes Teilchen im Vakuum umgibt sich jedoch aufgrund der Unschérferela-
tion

0t-0E > h bzw. (1.2)
dx-dp>h

mit einer Wolke an virtuellen geladenen Teilchenpaaren (z.B. Elektron-Positron Paaren),
was effektiv zu einer Abschirmung der Ladung nach aufen hin fithrt (Vakuumpolarisation).
Ein anderes geladenes vorbeifliegendes Teilchen wird dadurch mit abnehmendem Abstand
(zunehmendem Impulsiibertrag Q) eine hohere Ladung spiiren, was zu einer groferen Kop-
plungs, konstanten“ fiihrt.

Die beiden Theorien, die elektroschwachen Wechselwirkung sowie die QCD, bilden die
Standbeine des heutigen Standardmodells der Teilchenphysik. Aufien vor bleibt dabei die
vierte Grundkraft, die Gravitation, fiir die es bisher keine erfolgreiche QQuantentheorie gibt.
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1.1 Quantenchromodynamik (QCD)

Da die QCD eine nicht-abelsche Theorie ist, miissen deren Fichbosonen zwangsliufig selbst
Ladung tragen, die sogenannte Farbladung. Aufgrund der zugrunde liegenden Symmetrie erge-
ben sich acht verschiedene Gluonen, die sich durch ihre Farbladung voneinander unterscheiden.
Diese Farbladungen werden modellhaft als rot, griin und blau bezeichnet, wobei jedes Gluon
eine Farbe und eine Antifarbe trigt.

Durch die Selbstwechselwirkung der Gluonen untereinander, kommt es zu einem der Va-
kuumpolarisation in der QED analogen Effekt, jedoch mit gegensidtzlichen Konsequenzen: es
ergibt sich eine starke Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten vom Impulsiibertrag g, wes-
halb sie auch running coupling constant genannt wird. Fiir die Kopplungskonstante insgesamt
ergibt sich folgender Ausdruck:

127
33 — 2ny)log ¢?/A?
mit Impulsiibertrag ¢, Anzahl der Quarkflavour n; und Skalenparameter A.

Das Potential zwischen zwei Teilchen mit Farbladung wird aufgrund dieser Selbstwechsel-
wirkung um einen linearen Term ergénzt und nimmt damit folgende Form an:

4as(r)
3
Fiir kleine Abstinde < 1fm féllt das Potential zunéchst mit 1/r ab (8hnlich dem Coulomb-
Potential), was als asymptotische Freiheit bezeichnet wird. In diesem Bereich kénnen die
Quarks als quasi freie Teilchen betrachtet und mit stérungstheoretischen Ansétzen gut be-
schrieben werden (pertubative QCD).

Fiir grofere Abstdnde (niedriger Impulsiibertrag) dominiert der lineare Term, so dass das
Potential zunimmt. Dadurch steht ab einem bestimmten Abstand zwischen zwei Quarks genii-
gend Energie zur Verfiigung um neue Quarks aus dem Vakuum zu bilden und sich mit diesen zu
binden. Dies hat zur Konsequenz, dass freie Quarks nicht vorkommen, sondern ausschliefslich
gebundene Color-Singulett Zusténde existieren, die nach aufken hin keine Farbladung tragen.
Dieser Effekt wird als Confinement bezeichnet. In hadronischen Systemen ist der Abstand
(=~ 1fm) zwischen den konstituierenden Quarks gerade so grok, dass stérungstheoretische An-
satze nicht mehr greifen (nicht-pertubative QCD).

Klassische hadronische Systeme sind die Baryonen und die Mesonen. Baryonen bestehen aus
drei konstituierenden Quarks (gqq-System), wobei beispielsweise die Nukleonen, also Neutro-
nen und Protonen zu diesen z#hlen. Mesonen sind gebundene Quark-Antiquark ¢g-Systeme.
Aufser diesen klassischen Hadronen sagt die QCD jedoch noch eine Reihe weiterer Color-
Singulett Zustédnde vorher, die als exotisch bezeichnet werden.

Als Beispiel fiir die Grofenordnung der nicht-pertubativen Effekte in hadronischen Systemen
sei die Masse des Protons erwithnt. Messungen ergeben eine Ruhemasse von ca. 938 MeV /c?.
Die Ruhemasse der Valenzquarks (uu d) betréigt zusammen jedoch nur ~ 10 MeV /c2, also ca.
1% der Gesamtmasse. Die restlichen 99 % der Ruhemasse des Protons werden durch Wech-
selwirkungsprozesse erzeugt, die sich storungstheoretisch nicht beschreiben lassen.

as(q) = ( (1.3)

Vr)= + KT (1.4)

1.2 Spektroskopie leichter Mesonen

In dem ¢g-System der Mesonen kénnen die Spins der Valenzquarks zu einem Spin-Singulett
(S = 0) oder einem Spin-Triplett Zustand (S = 1) koppeln. Der Gesamtspin J des Systems
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S
or mt m s
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Abbildung 1.2: SU(3) fiqvour-Nonett der leichten pseudoskalaren Mesonen im J P = 0~-Grund-
zustand. @ ist die elektrische Ladung, S die Strangeness und i3 der Isospin.

setzt sich aus dieser Spin-Ausrichtung der konstituierenden Quarks zusammen sowie einem
eventuellen Bahndrehimpuls [, der durch orbitale Anregungen des ¢g-Systems entsteht. Ne-
ben den orbitalen Anregungen kdénnen zusédtzlich auch radiale Anregungen n auftreten. Des
weiteren werden Mesonen noch mit den Operatoren der Paritit P und (bei neutralen) der
Ladungsparitét C klassifiziert, welche folgende Erwartungswerte haben:

P=(-1)*! (1.5)
C = (-1t (1.6)

Aufgrund der SU(3) fiqvour-Symmetrie existieren pro Anregungszustand und Spinausrichtung

der Valenzquarks jeweils neun leichte Mesonen. Wobei als leichte Mesonen solche bezeichnet
werden, die sich aus u, d und s Quarks zusammen setzen. Diese lassen sich in sogenannte
Nomnetts einordnen, die sich aufgrund ihrer Quantenzahlen J% eindeutig voneinander unter-
scheiden. Fiir J¥ = 0~ ergeben sich beispielsweise die pseudoskalaren Mesonen (siehe auch
Abb. 1.2):

at = |ud)

T~ = |ud)

0 = %\d&— un)

Kt = |us), S=+1

K- = |[us), S=- (1.7)
K% = |ds), S =+1

K% = |ds), =—1

ng = %\uﬂ + dd — 2s3)

m = %\uﬂ—i—d&—&- S3)

Beobachtet wird jedoch nicht der Oktett- (ng) bzw. Singulett- (1) Zustand, sondern die
Mischzusténde n = cos ©-ng—sin ©-n; und 1’ = sin © -ng+cos O -1y mit dem Mischungswinkel
© = —17,3° [1]. Bedingt durch die beiden Valenzquarks konnen Mesonen nicht beliebige
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Quantenzahlen JP¢ annehmen, sondern nur solche, die von einem ¢g-System mit Drehimpuls
dargestellt werden kénnen. Diese erlaubten Quantenzahlen sind [2]:

(N (L Rt A i i R S S (1.8)

Obwohl im Grundzustand die pseudoskalaren Mesonen mit den vektoriellen Mesonen auf-
grund identischer Valenzquarks massenentartet sein sollten, ergaben Messungen beispielswei-
se der Ruhemassen von 7 und p-Mesonen einen deutlichen Massenunterschied [1], der von
Spin-Spin-Wechselwirkungen der Konstituenten verursacht werden muss. Der Effekt solcher
Spin-Spin-Kopplungen wird umso grofer, je leichter das zugrunde liegende hadronische Sys-
tem ist. Damit ist es moglich die Grundzustédnde der leichten Mesonen zufriedenstellend zu
beschreiben.

Bei angeregten Zusténde spielen jedoch eine Reihe weiterer Effekte eine Rolle, die quantitati-
ve Vorhersagen iiber deren Eigenschaften kaum noch ermoglichen. Statt dessen wird versucht,
mit Hilfe phinomenologischer Modelle (z.B. Bag-Modell, oder Potentialmodelle) oder aber
numerischer Verfahren (Gittereichtheorie, Lattice QCD) die Spektren zu beschreiben.

Eine experimentelle Verifizierung dieser Modelle ist somit unerlésslich. Auf der Suche nach
weiteren Zustidnden leichter Mesonen ergab sich jedoch eine Uberbesetzung einiger Nonetts,
d.h. es wurden mehr als neun Zusténde nachgewiesen, die als Kandidaten fiir die unterschied-
lichen Nonetts in Frage kommen. Diese Uberbesetzung lisst sich nur mit exotischen Teilchen
erkldren.

1.3 Exotische Zustande

Neben den konventionellen Hadronen, also den Mesonen und Baryonen, sagt die QCD eine
Reihe weiterer Color-Singulett-Zustinde vorher. Diese werden deshalb als exotisch bezeichnet.
Dabei kénnen drei unterschiedliche Spezies unterschieden werden:

o Gluebdlle
sind Zusténde ohne Valenzquarks und sind somit ausschlieflich aus (Valenz-)Gluonen
aufgebaut.

e Hybride
sind konventionelle Hadronen mit zusétzlicher gluonischer Anregung. Hybrid-Mesonen
bestehen somit aus einem ¢g-System mit zusédtzlichen Valenzgluonen.

o Multiquark-Zusténde
sind gebundene Color-Singulett-Zusténde, die aus (¢q)"(ggq)™ mit n + m > 1 Valenz-
quarks bestehen.

Da Mesonen als gebundenes System zweier Fermionen nur bestimmte Quantenzahlen anneh-
men konnen (siehe 1.8), werden alle weiteren Quantenzahlen als explizit exotisch bezeichnet.
Diese sind:

JPC =0~ 0,17, 277,371, ... (1.9)

Der experimentelle Nachweis eines Zustand mit einer solchen Quantenzahl wire ein direk-
ter Hinweis seiner exotischen Natur. Exotische Zustinde mit nicht explizit exotischen Quan-
tenzahlen wiederum konnten mit Mesonen Mischzustdnde bilden, was einen experimentellen
Nachweis zusétzlich erschwert.
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Generell dienen beobachtete Abweichungen von
fiir konventionelle Hadronen vorhergesagte Eigen-
schaften als Indizien fiir die exotische Natur einer
Zustands. Ein Beispiel dafiir ist eine Uberbeset-
zung der entsprechenden Multipletts (welche sich
im Falle der leichten Mesonen zu Nonetts erge-
ben). Anhand des weiteren Zerfalls eines Zustands
kann auch auf den Quarkinhalt geschlossen wer-
den, was ebenfalls Hinweise auf dessen exotische
Natur liefern kann.

Um exotische Zustdnde eindeutig zu identi-
fizieren, bedarf es also einer sehr genauen Be-
stimmung der Quantenzahlen, der Produktions-
Wirkungsquerschnitte, Verzweigungsverhéltnisse,
aber auch der Massen und Breiten etc.. Mit der Abbildung 1.3: Der fo(1500) Glueball-
Kenntnis solcher Zustiande lieflen sich die Model- Kandidat im pp — 370 Dalitz-Plot
le fiir deren Vorhersage verbessern, was zu ei- (Crystal Barrel [3])
nem besseren Verstindnis der QCD im nicht-
pertubativen Bereich fithrten wiirde.

m*(r°r°) / GeV?

Gluebille

Gluebille sind gebundene Zusténde aus Gluonen (gg, ggg), wobei nicht bekannt ist in wie weit
quasi-freie Valenzgluonen eine Rolle spielen, oder ob sich die Gluonen eher als verdrehter bzw.
verknoteter Schlauch aus Farbladung verhalten [4, 5].

Anhand numerischer Lattice QCD (LQCD) Rechnungen liefs sich ein recht umfangreiches
Spektrum der 12 leichtesten Glueball-Zustande bestimmen (|2, 6] und Abb. 1.4). Gluebaille
mit explizit exotischen Quantenzahlen (sogenannte Oddballs) liefsen sich experimentell leicht
nachweisen, da sie nicht mit konventionellen Mesonen mischen und als sehr schmal vorher-
gesagt werden. Da Gluebille keine konstituierende Quarks beinhalten, kénnen sie auch nicht
die OZI-Regel verletzten. Deshalb ist allen gemein, dass sie flavour-blind zerfallen, also in
gleichem Mafe (phasenraumbereinigt) in Zustande unterschiedlicher Quarkflavour. Dies wére
ebenfalls ein experimentelles Indiz fiir einen solchen Kandidaten.

Als ein méglicher Kandidat fiir den 07 "-Grundzustand wird das fo(1500) diskutiert (siche
Abb. 1.3). Allerdings scheint dieser Zustand in hohem Mafe mit konventionellen skalaren
Mesonen zu mischen, was dessen eindeutige Zuordnung erschwert [2].

Hybride

Die zusétzliche gluonische Anregung bei Hybriden lésst sich als transversale farb-magnetische
oder farb-elektrische Schwingung des Schlauchs aus Farbladung zwischen den Valenzquarks
erkléren |7]. Die Quantenzahlen ergeben sich dabei aus Addition der Quantenzahlen der gluoni-
schen Anregung (1~ fiir farb-magnetische und 17 fiir farb-elektrische) sowie der Quantenzahlen
des qg-Systems (im Falle von Hybrid Mesonen).

Fiir die pseudoskalaren Mesonen 0~ ergeben sich somit bei zusitzlicher gluonischer Anre-
gung die Quantenzahlen 17 und 1~~. Hybride der Vektormesonen (1~~) kénnen die Quan-
tenzahlen (0, 1, 2)*~ (farb-magnetisch) und (0, 1, 2) = (farb-elektrisch) tragen [8]. Drei dieser
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Quantenzahlen sind explizit exotisch ((0, 2)™~ und 17, vgl. 1.9), was einen experimentellen
Nachweis solcher Zustdnde deutlich vereinfacht. Aufkerdem geht aus mehreren theoretischen
Modellen hervor, dass Hybrid-Mesonen bevorzugt in ein Hadron-Paar zerfillt, in dem ein
Hadron ebenfalls eine P-Welle hat, anstatt zwei S-Welle Hadronen mit zusétzlichen Bahndre-
himpuls [9]. Also beispielsweise eher in nh; in S-Welle, anstatt in 77 in P-Welle, oder aber
auch eher in 7 f1 (S-Welle) anstatt n'r (P-Welle).

Bisher konnten die Resonanzen 7(1400) und 73 (1600) mit den exotischen Quantenzahlen
1= [1, 10] nachgewiesen werden, wobei deren genaue Einordung noch kontrovers diskutiert
wird.

Multiquark Zustinde

Multiquark-Zustédnde kénnen einerseits ohne innere Struktur auftreten, oder aber als soge-
nannte Molekiil-Zustédnde, beispielsweise als ein loses gebundenes System aus zwei Mesonen
(Mesonium). Aufgrund der nur losen Bindung zerfallen die beiden Mesonen wie im ungebunde-
nen Zustand. Im Falle von Multiquark Zustidnde ohne innere Struktur wird ein Zerfall anhand
einer Umordnung der Valenzquarks erwartet.

Auch fiir solche Zusténde gibt es experimentelle Hinweise, bisher jedoch ohne vollstdndige
Identifikation [11].

1.4 Experimentelle Methoden

Zur experimentellen Erzeugung verschiedenster hadronischer Zusténde wird eine energiereiche
Ausgangsreaktion bendtigt. Diese wird in Beschleunigeranlagen entweder durch die Kollisi-
on zweier Teilchenstrahlen erzeugt (Collider), oder durch den Beschuss eines ruhenden Tar-
gets mit einem Teilchenstrahl (Fixed-Targed-Experiment). Im Falle von Collidern steht eine
Schwerpunktsenergie W von

W =2E, (1.10)

zur Verfligung (mit E, als der Projektil-Energie). Im Falle von Fixed-Target-Experimenten
ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von:

W ~ /2ME, (1.11)

wenn die Ruhemassen gegeniiber W vernachléssigt werden konnen (M ist die Ruhemasse der
Reaktionspartner im Target).

1.4.1 pp-Kollisionen

Im Gegensatz zu ete~-Kollisionen? konnen bei pp-Annihilations-Prozessen Zustinde beliebi-
ger nicht exotischer Quantenzahlen direkt erzeugt werden (Formation). Zusammen mit Riick-
stofsteilchen werden somit auch hohe Raten an Zusténde mit explizit exotischen Quantenzahlen
erwartet. Gleichzeitig ist die pp-Annihilation ein gluonenreicher Prozess. Deshalb eignet sich
dieses System exzellent fiir Studien beziiglich der QCD und insbesondere auch zur Untersu-
chung von Zustdnde mit gluonischen Anregungen, wie es bei Hybriden oder Gluebéllen der

2 Aufgrund des elektromagnetischen Prozesses kénnen nur Zustinde iiber ein virtuelles Photon direkt erzeugt
werden (Produktion), was J©¢ = 17~ entspricht. In hoherer Ordnung sind jedoch auch andere Quanten-
zahlen mdglich.
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Fall ist. Solche Zustinde lassen sich mit einem pp-System direkt erzeugen, was — im Vergleich
zu eTe~-Kollisionen — deutliche Vorteile beziiglich der Wirkungsquerschnitte und Messgenau-
igkeit fiir solche Reaktionen einbringt.

1.5 Motivation

1.5.1 Datenanalyse mit Daten von Crystal Barrel zur Suche nach exotischen
Teilchen

Im Jahre 1963 wurde am CERN das E-
Meson (,Europa Meson®) bei einer Masse
von 1420 MeV entdeckt [12, 13]. Untersucht
wurde dazu der Kanal pp — K K37, wobei
das Signal auch in a¢(980)7 und K*K ge-
sehen wurde. 1980 wurde ein Zerfall iden-
tischer Quantenzahlen im radiativen J/- N
Zerfall beobachtet und als ¢(1440) bezeich- 3 2 I
net [14]. Dieser Zustand wurde erstmals als 5+ 0"
Kandidat fiir ein Glueball interpretiert. Im 2
Jahr 1989 schlieflich ergaben weitere Mes- 0|
sungen dieses Zustands eine Aufspaltung in
1(1405) und n(1475) [15, 16]. Dabei wurde 1
das 1(1405) im Zerfall nach a¢(980)7 und

mmn gesehen, wihrend das n(1475) im Zer- 0

fall nach K*K beobachtet wurde. Tt -t +auantenzahlen pC

Masse [GeV/c?]

Zusammen mit dem 7(1295) ergeben sich
somit drei pseudoskalare Mesonen (JF¢ = Abbildung 1.4: Spektrum der Glueball-Zustéin-

0~7"), wodurch das entsprechende Nonett de mit den jeweiligen Quantenzahlen J¢,
(siehe Abb. 1.2) iiberbesetzt ist. Deshalb wie es anhand von LQCD-Rechnungen be-
kann es sich nicht bei allen drei Zustdnden stimmt wurde [2, 6].

um klassische Mesonen handeln. Statt des-
sen wird insbesondere der Zustand 7(1405)
als Glueball interpretiert.

Theoretische Vorhersagen zum Spektrum der Gluebille variieren je nach dem zugrunde
liegenden Modell, wobei sich zumindest die Gréfenordnung fiir die Massen nicht verdndert
[2]. In Abb. 1.4 ist dabei ein Spektrum fiir die leichtesten Glueball-Zustdnde gezeigt, wie es
aus aktuellen, numerischen Lattice QCD (LQCD) Rechnungen hervor geht. Fiir den Zustand
JPC = 0=+ ergibt sich dabei eine Masse von = 2,56 GeV /c?.

Da diese Quantenzahlen aber identisch zu denen der pseudoskalaren Mesonen sind, ist eine
Mischung der Zusténde sehr wahrscheinlich. Deshalb kommen auch Zustédnde abweichender
Massen als Kandidaten fiir Gluebélle bzw. Mischzustdnde mit Glueballen in Frage.

In dieser Arbeit werden Daten-Analysen vorgestellt (siehe Kapitel 4), in denen nach der
Signatur von 1(1405) im Zerfall nach 77 n gesucht wird. Dazu werden Datensitze von dem
Crystal-Barrel-Experiment am LEAR-Speicherring verwendet, in denen auf pp-Annihilationen
im Fluge getriggert wurde. Insgesamt wurden Kanile mit folgenden Endzusténden beriicksich-
tigt:
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0

mww — 297’7’ — 8y (1.12)
o — 4dyn’7x’ = 10y (1.13)
pp — 2yntaTn — AdyrtaT (1.14)
pp — dyntaTn —  6ymtaT (1.15)

Es werden also sowohl rein neutrale Zerfélle (Kanal 1.12 und 1.13), als auch Zerfille, die
geladene Pionen enthalten (Kanal 1.14 und 1.15), untersucht. Insbesondere im Kanal 1.15 kon-
nen die 4y ebenfalls aus dem Zerfall von 797° stammen, so dass in diesem Kanal das 7(1405)
+ 77 n, als auch in 7% 709 zerfallen kann. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich
der Produktionsraten und Verzweigungsverhiltnisse der einzelnen Kanile untereinander.

Gleichzeitig sind die betrachteten Zerfallskanéle sehr komplex, so dass eine Vielzahl weiterer
Zwischen-Resonanzen in ihnen erwartet wird. Insbesondere kann nach Resonanzen im Zerfall
nach fi 7 in S-Welle gesucht werden, welcher geméf theoretischer Vorhersagen von Hybriden
stark beglinstigt wird. Auferdem ist der Kanal sensitiv auf den Isospin und die Ladung einer
moglichen zwischenliegenden Resonanz.

Ein méglicher Kandidat ist das 711 (1600), der mit den Quantenzahlen J7¢ = 1= gelistet ist
[1]. Diese Quantenzahlen sind explizit exotisch (siehe 1.9), weshalb es sich um kein klassisches
Meson handeln kann, sondern als Hybrid interpretiert wird.

sowohl in 7

1.5.2 Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters von PANDA

Fiir den Erfolg des zukiinftigen PANDA -Experiments ist eine prizise Bestimmung der Ener-
gie von Photonen essentiell. Dazu ist eine exzellente Kalibrierung des elektromagnetischen
Kalorimeters (EMC) notwendig.

Aufgrund des komplexen Aufbaus des EMCs ist eine Kalibrierung nur fiir den vollstindig
montierten Detektor sinnvoll. Deshalb ist zundchst eine Vorkalibrierung anhand kosmischer
Myonen nach vollstindiger Montage des Kalorimeters geplant. Damit kann eine Energieauf-
l6sung von etwa 10 % erreicht werden. Um die endgiiltige Energieauflosung von < 2% bei
Energien > 1 GeV zu erreichen, ist somit eine weitere Kalibrierung notwendig.

Dies ist anhand physikalischer Ereignisse, insbesondere m-Mesonen geplant. Da die Mess-
werte der einzelnen Ereignisse aber stark von externen Parametern (z.B. Temperatur, Span-
nung an der Ausleseelektronik, Strahlungsschéden in den Kristallen etc.) abhingen, ist eine
permanente Rekalibrierung unumginglich. Zusitzlich erfordert das Design des PANDA -De-
tektors, welches ohne einen Hardware-Trigger auskommt, eine hohe Energieauflésung bereits
zur Laufzeit des Experiments. Deshalb ist eine Online-Kalibrierung wihrend der Laufzeit un-
umgénglich.

Diese Online-Kalibrierung soll auf einem iterativen Verfahren aufbauen, bei dem die Position
des 10 — ~v bzw. 5 — ~v-Signals im invarianten yy-Spektrum mit den bekannten Massen
verglichen wird. Dadurch lassen sich Korrekturfaktoren pro Kristall ermitteln, die jedoch nicht
unabhingig voneinander sind. Erst wenn diese Korrekturfaktoren nach mehreren Iterationen
konvergieren, lassen sie sich zur zuverlissigen Kalibrierung verwenden.

Ein solches iteratives Verfahren zur Kalibrierung des elektromagnetischen Kalorimeters wur-
de bereits bei Crystal Barrel [17] und einer Reihe weiterer Experimente angewandt [18, 19].
Da PANDA als Experiment ohne Hardware-Trigger geplant ist, muss die Kalibrierung bereits

10
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wihrend der Laufzeit des Experiments (online) erfolgen. Deshalb ergeben sich verénderte Be-
dingungen und Anforderungen besonders beziiglich der Ausfiihrgeschwindigkeit (Performan-
ce).

Um das Potential moderne Rechnerarchitekturen moglichst effektiv ausschopfen zu koén-
nen, ist eine Parallelisierung des Algorithmus unumgénglich. Erst dadurch ist es moglich auf
Parallelitdat ausgelegte Rechnersysteme, wie beispielsweise Multicore-Prozessoren, vollstindig
auszulasten.

Ein weiterer Flaschenhals beziiglich der Performance ergibt sich durch die hohe Datenmenge
sowie die Topologie der Daten. Fiir eine effektive Kalibrierung miissen hunderte von Ereig-
nissen pro Kristall vorliegen. Als Fixed-Target-Experiment werden die Zerfallsprodukte aus
der pp-Annihilation bei PANDA jedoch nicht homogen iiber das Kalorimeter verteilt, sondern
bevorzugt in Vorwirtsrichtung emittiert. Um trotzdem ausreichend hohe Datensétze auch fiir
die Kristalle in Riickwértsrichtung der Kalibrierung zur Verfiigung stellen zu kénnen, ist ein
aufwendiges Datenmanagement notwendig. Dies muss gleichzeitig auch performant genug sein,
um den eigentlichen Algorithmus nicht auszubremsen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solcher Algorithmus fiir das PANDA -Experiment
entwickelt und an Monte-Carlo-Datensitzen getestet (siehe Kapitel 6). Insbesondere gelang
es, den Algorithmus fiir aktuelle Multicore-Prozessoren zu optimieren sowie die Auslese der
Daten performant iiber eine Datenbank zu realisieren.

11
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2 Das Crystal-Barrel-Experiment am CERN

Das Crystal-Barrel-Experiment war ein Fixed Target-Experiment, das von 1989 bis 1996
am CERN durchgefiihrt wurde [20, 17|. Es befand sich am LEAR-Speicherring, der einen
Antiproton-Strahl lieferte, welcher im Crystal-Barrel-Spektrometer auf ein Target aus fliissi-
gem oder gasformigen Wasserstoff bzw. Deuterium gelenkt wurde. Es konnten dabei sowohl
Annihilations-Prozesse im Fluge untersucht werden, als auch solche, bei denen die Antiproto-
nen vom Targetmaterial zuvor gestoppt wurden (in Ruhe). Der Detektor deckte nahezu den
kompletten Raumwinkel ab (47). Dadurch war es erstmals mdglich, komplexe Endzustinde
mit neutralen und geladenen Teilchen kinematisch vollstiandig zu rekonstruieren.

Seit 2000 steht der Crystal-Barrel-Detektor in modifizierter und teilweise erweiterter Form
an der Elektronenstretcheranlage ELSA am Helmholtzinstitut fiir Strahlen- und Kernphysik
(HISKP) der Universitat Bonn.

2.1 Zielsetzungen

Mit dem Crystal-Barrel-Spektrometer am LEAR Speicherring konnten pp und pn-Reaktionen
untersucht werden. Der Schwerpunkt lag dabei auf Studien mit Endzustinden aus mehreren
neutralen leichten Mesonen (7% und 7), fiir die es bis dahin kaum Datensitze gab.

Die wichtigsten Ziele waren dabei folgende [20]:

e Die Suche nach Gluebillen und Hybride, insbesondere in den Endzustinden 7° 7%, nn,
7%n, 7070y, 7t 7~y und K K 7, evtl. mit 7/(958) als Zwischenresonanz. Dabei kénnen
sowohl neutrale als auch geladene Zusténde beriicksichtigt werden.

e Studien zu radiativen und seltenen Zerfillen leichter Mesonen, deren y-Signale mit bis
dahin unerreichter Giite vermessen werden konnten.

e Studien zur Dynamik der pp-Annihilation. Insbesondere war es moglich die Wirkungs-
querschnitte des Prozesses sowohl im atomaren S- als auch im P-Wellenzustand (in Ru-

he) zu messen. Dies wurde hauptséchlich anhand der Endzustinde 7° 7%, 7%, 7% ('),

7%w und n 7 (n') untersucht.

e Suche nach gebundenen pp-Zusténden (ebenfalls in Ruhe). Insbesondere sollten dabei
monoenergetische v und 7% Ubergiinge in exklusiven Endzustinden nachgewiesen wer-
den.

e Es sollten Impuls-Scans zur exakten Vermessung des energieabhingigen Wirkungsquer-

schnittes in exklusiven Endzustdnden durchgefiihrt werden. Dadurch sollten moégliche
Anomalien und Auffilligkeiten darin identifiziert werden.

13
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die PS-Beschleunigeranlage mit dem LEAR-Speicherring (un-
terer Rand). Das Crystal-Barrel-Experiment befand sich am Strahlrohr C2.

2.2 Beschleunigeranlage

Das Crystal-Barrel-Experiment befand sich an dem Low Energy Antiproton Ring (LEAR) am
CERN. Dieser Speicherring war von 1982 bis 1996 in Betrieb und wurde danach zum Low
Energy ITon Ring umgebaut, welcher nun als Injektor fiir schwere Tonen in den LHC dient.

LEAR war in erster Linie zur Erforschung von Antimaterie (Anti-Wasserstoff) konzipiert
worden und wurde von einer Reihe verschiedener Experimente genutzt. So gelang es 1996
einem Experiment am LEAR erstmals Antiwasserstoff-Atome zu erzeugen, wofiir dem CERN
auch aufserhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft grofe Beachtung geschenkt wurde.

Der Speicherring war dabei Teil eines Beschleunigerkomplexes (siche Abb. 2.1), der von dem
zentralen Proton Synchrotron (PS) Beschleuniger gespeist wurde. Im PS wurden Protonen auf
einen Strahlimpuls von bis zu 26 GeV /c beschleunigt und gespeichert. Fiir die Experimente
mit Antiprotonen wurden diese Protonen auf ein Produktionstarget aus Wolfram geschossen,
wodurch sich ein Teil ihrer kinetischen Energie in pp-Paaren materialisierte. Diese Antipro-
tonen wurden dann im Antiproton Accumulator (AA) gesammelt und durch stochastische
Kiihlung in ihrem Phasenraum reduziert. Im PS wurden sie auf 600 MeV /c abgebremst und
anschliefend in LEAR injiziert. Insgesamt konnten so ca. 1012 Antiprotonen pro Tag in LEAR
eingespeist werden, wodurch den Experimenten an LEAR Raten mit bis zu 107 Teilchen /s zur
Verfiigung standen. Da LEAR als einer der ersten Speicherringe iiberhaupt sowohl {iber eine
stochastische, als auch iiber Elektronen-Kiihlung verfiigte, wurde mit der relativen Impulsun-
schérfe von 5 - 10~* eine hervorragende Strahlqualitiit erreicht.

Der Impuls der Antiprotonen liefs sich stufenlos von p = 0.1 —2.0 GeV /c variieren. Aufgrund
der langen Speicherzeiten konnten auch Verunreinigungen der Antiprotonen mit Kaonen und

14
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im

Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht iiber den Aufbau des Crystal-Barrel-Detektors. Dar-
gestellt sind: Eisenjoch (1), Magnetspule (2), Elektromagnetisches Kalorimeter (3), Jet-Drift-
kammer (4), Proportional-Drahtkammer - ab September 1995 Silizium-Vertexzahler (5), Tar-
get (6), Eisenabschirmung (7)

Pionen eliminiert werden, da diese eine begrenzte Lebensdauer haben.

2.3 Crystal-Barrel-Detektor

Mit dem Detektor konnten pp-Reaktionen in Ruhe sowie im Fluge analysiert werden. Fiir
Reaktionen in Ruhe wurde ein Strahlimpuls von 200 MeV/c verwendet. Dieser war damit
schwach genug, so dass die Antiprotonen im Target stoppen und gebundene pp-Systeme bilden
konnten. Fiir Reaktionen im Fluge wurden Strahlimpulse von 600 MeV /c bis zu 1940 MeV /c
verwendet.

Von innen nach auften bestand der Crystal-Barrel-Detektor aus den im Folgenden gelisteten
Komponenten (inkl. Target) (vgl. Abb. 2.2).

Wasserstofftarget

Das Target bestand aus einem 44 mm langen Zylinder mit einem Durchmesser von 17 mm, der
mit fliissigem Wasserstoff (LH2) oder Deuterium (LDs3) gefiillt werden konnte. Reaktionen
im Fluge wiesen dabei eine Reaktionsrate von 1,4 % bei 0,6 GeV /c bis 0,8 % bei 1,9 GeV/c
der eintreffenden Antiprotonen auf. Direkt vor dem Target-Material (im Strahl) befanden
sich die Siliziumzéahler S; und Sy sowie je nach Anforderungen noch Ss. S; diente dabei der
Strahldefinition. Sy war in vier Segmente unterteilt und iiberdeckte S; vollstindig. Die Signale
der Siliziumzahler wurden im Triggersystem verwendet sowie zur Erkennung der Lage und
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Fokussierung des Strahls. Fiir Messungen im Flug befand sich zusétzlich hinter dem Target
ein Veto-Zahler.

Silizium Vertexzdhler (SVTX)

Der Silizium Vertexzdhler umschloss das Target zylinderformig in einem radialen Abstand
von 13cm. Er setzte sich aus 15 unabhingigen SiOs Paddles zusammen, die ihrerseits aus
128 in Strahlrichtung verlaufenden Streifen mit einer Dicke von 370 um bestanden. Aufgrund
einer Ansprechwahrscheinlichkeit von nahezu 100 % fiir geladene Teilchen und einer Auslesege-
schwindigkeit von 0,5 us konnten die Spurpunkte prizise bestimmt werden. Auferdem wurde
der SVTX im Trigger verwendet.

Der SVTX wurde erst im September 1995 in den Detektor eingebaut und ersetzte die zuvor
verwendete Vieldraht-Proportionalkammer (PWC). Die PWC bestand im Wesentlichen aus
einem mit Gas gefiillten Volumen, in dem lonisationsspuren geladener Teilchen registriert
werden konnten (vergl. JDC). Im Gegensatz zur JDC war die PWC jedoch deutlich kompakter,
da sie nicht zur Erkennung von Trajektorien ausgelegt war.

Jet Driftkammer (JDC)

Die Jet Driftkammer bestand aus einem gasgefiillten Zylinder mit einem Durchmesser von
54cm und einer Liange von 40cm, der in 30 identische, azimutal angeordnete Segmenten
unterteilt war [20]. In jedem Segment waren 23 Signaldrdhte, 58 Felddrdhte und 22 Feld-
korrekturdriahte gespannt. Bei Durchflug eines geladenen Teilchens ionisiert dieses Gasatome
bzw. -Molekiile entlang seiner Trajektorie, welche aufgrund des elektrischen Feldes eine Elek-
tronenlawine in Richtung der Signaldridhte auslosen. Durch Messung der Driftzeiten dieser
Elektronenlawine im Gas war eine Ortsauflésung in der r ¢-Ebene von 100 pm moglich. In
z-Richtung wurde die Position bestimmt, indem die Signaldridhte auf beiden Seiten ausgelesen
und die Ladungsverteilung bestimmt wurde. Dies ergab eine Auflésung von o, = 8 mm. Durch
die Bestimmung des Radius einer Teilchenspur ldsst sich der Impuls des Teilchens mit einer
Genauigkeit von

Opr Org¢ 750

or  PTeBr2\ N+s5 (2.1)
ermitteln (mit Anzahl der Drahte N < 23, Bahnlidnge L, Magnetfeldstirke B = 1,5 T und
transversaler Impuls der (geladenen) Teilchen pr). Beispielsweise ergibt sich damit fiir ein
geladenes Pion mit pp = 300 MeV /c eine Auflésung von 2 %.

Elektromagnetisches Kalorimeter (EMC)

Das elektromagnetische Kalorimeter bestand aus 1380 Césiumjodid-Kristallen C'sI(T) einer
Dichte von 4,53 g/cm?, welche mit 0,1 mol% Thallium dotiert sind. Die Frontseiten der ein-
zelnen Kristallen waren dabei auf das Target im Zentrum des Detektors ausgerichtet. Die
Kristalle waren jeweils 30 cm lang, was einer Strahlungslinge von 16,1 Xy entspracht. Dies
ermoglichte es Photonen bis zu einer Energie von 2 Gev/c mit einer hohen Energieauflsung
nachzuweisen.

Zur Auslese des Szintillationslichts befand sich auf der Riickseite jedes Kristalls eine Pho-
todiode sowie ein Wellenléingenschieber (WLS) zwischen Kristall und Diode. Zusétzlich war
jeder Wellenldngenschieber (bestehend aus 3 mm starkem Plexiglas) iiber eine Glasfaser mit
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einem Xenon-Lichtpulser verbunden, der Lichtpulse einer definierten zeitlichen Form erzeugen
konnte. Damit war es moglich, die Lichtausbeute der WLS zu {iberwachen und defekte Kris-
tallmodule zu identifizieren. Anderungen der Lichtausbeute der Kristalle (z.B. durch Strahlen-
schiden) konnten dadurch aber nicht erfasst werden. Dazu fand eine regelmébige Kalibrierung
statt, indem fiir jeden Kristall die jeweilige Position des 7°-Peaks in der invarianten ~vy-Masse
bestimmt wurde. Aus der Abweichung dieses Peaks von dem Nominalwert konnte fiir jeden
Kristall ein Korrekturfaktor bestimmt werden. Diese Schritte wurden mehrfach wiederholt, bis
die Korrekturfaktoren konvergierten und damit zur Kalibrierung verwendet werden konnten.
Aufierdem wurde das EMC vor Einbau mit monoenergetischen Photonen aus einer Pu —'3 C
Quelle kalibriert. Insgesamt wurde damit eine Energie-Kalibrierung erreicht, die besser als 1 %
in dem geforderten Energiebereich war.

Aufgrund von Aussparungen fiir den Strahl-Ein und -Austritt sowie durch Leckverluste in
den Randkristallen, erreichte das EMC eine Raumwinkelabdeckung von 95 % - 47. Durch die
Groke der einzelnen Kristallen ergab sich eine Ortsauflésung von ca. 20mrad in ¢ und ©
Richtung. Damit konnten Photonen aus 7° — 57 bis zu einem Pion Impuls von 1GeV/c
getrennt aufgelost werden.

2.4 Triggersystem

Zur Reduzierung der online anfallenden Datenmenge wurde ein hierarchischer Hardware-
Trigger verwendet. Dies ermoglichte es bereits bei der Datennahme bestimmte Ereignis-To-
pologien selektiv anzureichern. Da je nach Komplexitit der Triggerstufe die einzelnen Ent-
scheidungen einen unterschiedlichen Zeitaufwand bendétigten, wurden zur Minimierung der
Totzeiten drei Triggerstufen (Level 0 bis 2) wachsender Komplexitét realisiert:

Level 0 Anhand der Siliziumzéhler vor dem Target wurden einfallende p-Ereignisse regis-
triert. Im Fall von Messungen im Fluge wurde das Triggersignal nur ausgeldst, wenn
das einfallende p nicht von einem Veto Detektor hinter dem Target registriert wur-
de. Die Entscheidung dieser Triggerstufe konnte in 0,1 us getroffen werden und galt als
Startsignal fiir die gesamte Ausleseelektronik des Detektors. Gleichzeitig wurde es als
Referenzzeitpunkt fiir die Driftzeiten im JDC verwendet.

Level 1 In dieser Triggerstufe wurden in der PWC/SVTX und der JDC die Multiplizitédten
geladener Teilchen gemessen. Gleichzeitig ermoglichte ein Fast Cluster Encoder (FACE)
die schnelle Bestimmung der Cluster im EMC und damit die Multiplizitdten neutraler
Teilchen. Diese Triggerstufe benétigte 25 us Verarbeitungszeit.

Level 2 Die hochste Triggerstufe verwendete globale Informationen aus dem EMC und basier-
te auf einem Motorola 68040 Prozessor. Dadurch konnte beispielsweise die Gesamtener-
gie des Endzustandes ermittelt und auf Energieerhaltung getestet werden, oder bereits
invariante Massen gebildet werden. Da diese Stufe eine hohe Komplexitédt erforderte,
bendtigte sie eine Entscheidungszeit von 100 — 1000 us.

Wenn ein Ereignis alle Triggerstufen erfiillte, wurden die Daten in dem Global Event Builder
zusammengefasst und zur spiteren Offline-Analyse im ZEBRA Format auf Magnetbander
geschrieben.

Die urspriinglichen 500 kByte pro Ereignis konnten so auf ca. 12 kByte reduziert werden, was
eine Aufzeichnungsgeschwindigkeit von 100 Ereignissen/s ermoglichte. Aufser den Ereignisda-
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ten wurden zusétzliche technische Parameter der einzelnen Subdetektoren, wie Temperatur,
Druck oder Spannung aufgezeichnet.
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3 Selektion der Endzustande

Sowohl neutrale als auch geladene langlebige Teilchen kénnen im Crystal-Barrel-Detektor di-
rekt gemessen werden. Als neutrale Teilchen sind dies vor allem Photonen (7). Geladene
Teilchen, die direkt nachgewiesen werden konnen, sind Pionen (77%), Kaonen (K*), Leptonen
(e* und p*) sowie Protonen (p) und Antiprotonen (p). Aus Ereignissen mit diesen gemessenen
Endzustandsteilchen kénnen durch kinematische Anpassungen die mesonischen Endzustinde
mit weiteren, neutralen Mesonen (wie 70 oder 1) gebildet werden.

Fiir die Rekonstruktion und Analyse der Daten stehen eine Reihe von Software-Bibliotheken
zur Verfligung. Die experimentspezifischen FORTRAN-Bibliotheken CBOFF, LOCATER, BCTRAK und
GTRACK wurden dabei zur Rekonstruktion der vollstdndigen Kinematik der Ereignisse verwen-
det |21, 22]. Die eigentliche Selektion der Daten wurde jedoch in der Programmiersprache C++
realisiert, wozu die CBoOff++-Bibliothek [23] als Schnittstelle zu der FORTRAN Software benutzt
wurde. Die daraus resultierenden Vierervektoren wurden schlieflich mit ROOT histogrammiert
und dargestellt [24].

Parallel zur Analyse der gemessenen Daten wurden auch simulierte Daten analysiert. Da-
durch ist es moglich die Selektionseffizienzen zu bestimmen sowie die Detektorakzeptanz bei
der Auswertung der Daten zu beriicksichtigen. Fiir diese Simulation wurde die Bibliothek
CBGEANT verwendet [25], welches auf die GEANT-Bibliothek des CERNs aufgesetzt wurde [26].
In der Simulation wird dabei die Geometrie der einzelnen Detektor-Komponenten mit ihrer
entsprechenden Materialbelegung beriicksichtigt. Ein Generator erzeugt Teilchen aus der pp-
Annihilation, deren Vierervektoren nach dem Monte-Carlo-Prinzip stochastisch, aber homogen
im Phasenraum verteilt sind. Diese Teilchen werden durch ein Modell des Detektors propa-
giert und ihre Wechselwirkungen mit der Materialbelegung anhand von Algorithmen aus dem
FLUKA und EGS Paket berechnet.

Im letzten Schritt der Simulation werden die Daten so aufbereitet, dass in der Analyse zwi-
schen simulierten und gemessenen Daten umgeschaltet und beide vollkommen analog selektiert
und dargestellt werden konnen. Dies ermdglicht ein direkter Vergleich.

3.1 Rekonstruktion von Photonen

Photonen werden in den Szintillations-Kristallen des Elektromagnetischen Kalorimeters ab-
sorbiert. Bei dem Absorptionsprozess entstehen elektromagnetische Schauer, die sich iiber
mehrere Kristalle erstrecken kénnen. Dabei emittiert jeder Kristall Szintillations-Licht, wobei
aus dessen Intensitdt auf den Energiedeposit im jeweiligen Kristall geschlossen werden kann.

Bei der Auslese werden zur Minimierung von fehlerhaften Messungen (z.B. durch Rauschen)
eine Reihe von Schwellen gesetzt. Es werden nur Kristalle akzeptiert, deren Energiedeposit
oberhalb eines Schwellenwertes Fgrp = 1 MeV liegt. Liegt der Energiedeposit zweier benach-
barter Kristalle zusammen i{iber einer weiteren Schwelle Egy = 4MeV, so werden diese zu
Clustern zusammengefasst. Diese Cluster wiederum werden nur akzeptiert, wenn die Summe
aller im Cluster deponierten Energien oberhalb der Schwelle Egc = 20 MeV liegt, um sta-
tistische Schauer-Fluktuationen (elektromagnetische Split-Offs) zu minimieren. Bei solchen
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elektromagnetischen Split-Offs kénnen durch Compton-Streuung und Ionisation entstandene
schnelle §-Elektronen starke rdumliche Fluktuationen in der Energiedeposition verursachen.

Im néchsten Schritt wird innerhalb der Cluster nach Maxima gesucht, da aus lokal eng
beieinander liegenden Photonen sich iiberlappende Schauer bilden kénnen. Gibt es innerhalb
des Clusters ein lokales Maximum deponierter Energie mit mehr als Egyy = 13 MeV /Kristall,
so wird das Cluster als PED (particle energy deposit) klassifiziert. Werden weitere Maxima
gefunden, so werden daraus weitere PEDs bestimmt, die einen minimalen Energieeintrag von
Egp = 10 MeV aufweisen miissen.

Hier die Energieschwellen im Uberblick:

e Fgp=1MeV
Minimaler Energieeintrag pro Kristall

° ESN =4 MeV
Minimum des Energiedeposits zweier benachbarter Kristalle um diese zu Cluster zusam-
men zu fassen

o I/ SC = 20 MeV
Minimale Summer der Energien aller Kristalle im Cluster

e Fgy = 13MeV
Minimaler Energiedeposit in mindestens einem Kristall pro Cluster um als PED klassi-
fiziert zu werden

o Es p =10 MeV
Minimale Energie pro PED (< 13 MeV moglich bei mehreren PEDs pro Cluster)

Endet keine Spur eines geladenen Teilchens in der N&he des Zentralkristalls eines PEDs
(track matching), so wird angenommen, dass es von einem Photon stammt. Dessen Energie
wird anhand der Energie des jeweiligen PEDs bestimmt. Im Falle von nur einem PED pro
Cluster ist es die Summe iiber alle Kristalle des Clusters CI:

Epgp = Eci = Y E; (3.1)
ieCl

Im Falle von mehreren PEDs pro Cluster wird zundchst die Summe der Energien des Zentral-
kristalls mit seinen Nachbarn gebildet:

9
By=)Y_E; (3.2)

Die Gesamtenergie des Clusters wird dann mit dieser Summe gewichtet auf die einzelnen PEDs

aufgeteilt:
Ey

Eppp =
> Eo
Aufgrund von Leckverlusten zwischen den einzelnen Kristallen sowie unterschiedlicher Geo-

metrien, werden die so bestimmten Energien noch mit einer energie- und ortsabhéngigen
Korrekturfunktion Z(0, Epgp) angepasst:

Eci (3.3)

E, = EpppE(0, Epgp) (3.4)
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Diese Korrekturfunktion wurde dabei anhand von Monte-Carlo-Studien bestimmt, in denen die
rekonstruierte PED FEnergie mit der tatsdchlichen Energie der simulierten Photonen verglichen
wurde.

Als Auftreffposition des Photons wird im Falle von einem PED pro Cluster der Schwerpunkt
der deponierten Energie genommen. Fiir den Fall von mehreren PEDs wurde die Korrektur-
funktion fiir Photonen bis 2 GeV erganzt und zusétzlich zur Rekonstruktion der Energie auch
auf die Rekonstruktion der Auftreffposition des Photons angewandt. Neben einer energie-
und ortsabhingigen Korrektur, wird auch die Position der Kristalle im Cluster beriicksichtigt.
Dadurch lasst sich die Ortsauflésung deutlich {iber die Granularitdt des Kalorimeters hinaus
steigern.

Zusammen mit der Energie E. lasst sich somit der Viererimpuls P, eines jeden Photons
bestimmen:

B,

E, sinfcos ¢
E, sinfsin ¢
E, cos0

P, = (3.5)

# und ¢ sind dabei die sphérischen Winkel der Auftreffposition des Photons.

Zur Erkennung von elektromagnetischen Split-Offs, wird die Software BRAIN eingesetzt.
Dabei handelt es sich um ein Feed Forward neuronales Netz und ermoglicht eine von der
Gesamtenergie und Ereignistopologie nahezu unabhéngige Giite der Erkennung von Split-
Offs. Insgesamt ergibt sich dadurch eine Rekonstruktions-Effizienz fiir Photonen von 98 %, bei
gleichzeitiger Unterdriickung von 92 % aller Fluktuationen [27, 28].

Neben den elektromagnetischen Split-Offs treten bei Kanilen mit geladenen Teilchen auch
hadronische Split-Offs auf. Diese entstehen durch Wechselwirkungen der geladenen Teilchen
mit den Kristallen des elektromagnetischen Kalorimeters, oder aber auch mit anderen Ma-
terialien im Detektor. Dabei kénnen Fragmente, wie beispielsweise Neutronen, entstehen, die
ihrerseits Cluster bilden. Diese sekundéren Cluster stehen dabei lokal in keinem Zusammen-
hang mit der primaren Wechselwirkung, was die Erkennung solcher hadronischen Split-Offs
deutlich erschwert. Zur deren Erkennung wurden im Rahmen des Crystal-Barrel-Experiments
mehrere Verfahren entwickelt, wobei hier JHONNY WALKER verwendet wurde, das #hnlich wie
BRAIN auf einem neuronalen Netzwerk basiert.

3.2 Rekonstruktion von geladenen Teilchen

Die Spuren geladener Teilchen werden mithilfe der JDC sowie des inneren Vertexdetektors,
also der PWC bzw. ab 1995 des SVTX bestimmt. Aufgrund des Magnetfeldes ergeben sich
dabei helixférmige Teilchenspuren. Der innere Vertexdetektor liefert den Startpunkt der jewei-
ligen Spur, deren weiterer Verlauf mit der JDC' verfolgt wird. Als Ausgangpunkt jeder Messung
dient dabei der Energieverlust geladener Teilchen beim Durchflug von Materie, geméf Bethe-
Bloch. In der JDC erzeugt dies lonisationskeime in einem Gas, welche als elektrische Pulse an
den im Gas gespannten Signaldrihten gemessen werden.

Anhand der Driftzeiten der Ionisation im Gas sowie der Amplituden-Verteilung des Signals
auf die beiden Enden der Signaldrihte, lassen sich Ortskoordinaten bestimmen. Diese sind
jedoch nicht eindeutig, sondern es ergeben sich jeweils zwei Ortskoordinaten-Paare (r, ¢1) und
(r, ¢2), welche die moglichen Lagen des Signals in der Ebene senkrecht zur Strahlachse festle-
gen. Frst durch Zusammenfassen der Punkte mehrerer Signaldriahte zu Kreissegmenten, ldsst
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sich entscheiden aus welcher Richtung die Driftelektronen die einzelnen Drihte erreicht haben.
Durch die leichte Versetzung der Drahte zueinander kann zwischen der an der Signaldrahtebene
gespiegelten Losung unterschieden werden.

Diese so gefundenen Spuren, die aus mindestens fiinf Punkten bestehen miissen, werden
dann in der r — z Ebene an eine Gerade und in der » — ¢ Ebene an einen Kreis angepasst.
Die daraus gewonnenen Parameter dienen schlieflich als Startwerte fiir die Anpassung an eine
Helix, mit der Kriimmung «, dem Azimutwinkel ¢y der Tangenten im Punkt (rg, 29) und dem
Neigungswinkel .

Um die Energie der Teilchen zu bestimmen, wird der Energieverlust pro Langeneinheit
dF/dz in der Drahtkammer anhand der Signalamplitude der Spannungspulse der einzelnen
Drihte gemessen. Geméfs der Bethe-Bloch-Formel ist der Energieverlust proportional zur Ge-
schwindigkeit 5 = v/c der Teilchen. Zusammen mit dem Impuls des Teilchens, der sich anhand
der Kriimmung o der Helix sowie der Stirke des Magnetfeldes B bestimmen ldsst, kann somit
dessen Energie & = \/m?2 + p? bestimmt werden.

Dadurch ergibt sich der Viererimpuls P, des geladenen Teilchens in folgender Form:

v/mé + p?

_ gB
Pt COS U . Pt ="
P, = ) mit (3.6)
¢ pesiniy p = pV 1+ tan® \

prtan A

Dabei ist die Ladung ¢ = +e die Einheitsladung und fliefst ebenfalls als Parameter in die Helix
mit ein. p ist der Betrag des Gesamtimpulses, p; der Impuls in transversaler Richtung (z — y-
Ebene) und m,. die Ruhemasse des Teilchens. Mit m, ist auch die Identitdt des Teilchens
(innerhalb der gegebenen Fehler) bestimmt.

Im letzten Schritt werden die Parameter der einzelnen Teilchenspuren eines Ereignisses
innerhalb ihrer Fehler variiert, um einen gemeinsamen Vertex zu finden. Falls sich nicht fiir
alle Teilchenspuren ein gemeinsamer Vertex innerhalb der Fehler finden Idsst, so wird noch
nach weiteren, sekunddren Vertices gesucht.

3.3 Vorselektion der Daten

Ziel der Vorselektion ist es die vorhandene Datenmenge auf erste, wenig rechenintensive Kri-
terien hin zu iiberprifen und dabei Daten zu verwerfen, die fiir die weitere Analyse nicht
relevant sind. Dadurch ergibt sich eine Anreicherung der gewiinschten Ereignis-Topologien in
den verbleibenden Datensétzen. In Abhéngigkeit des zu analysierenden Zerfallskanales erge-
ben sich unterschiedliche Kriterien fiir die Vorselektion. Insgesamt wurden im Rahmen dieser
Arbeit die Kanéle mit folgenden Endzusténden analysiert:

0

wp — 2977 — 8y (3.7)
pp — 4yn’7x’ . — 104 (3.8)
pp — 2vatarTn —  Ayatao (3.9)
pp — 4dyatrn —  6yata (3.10)

Die ersten beiden sind somit rein neutrale Kanile, wihrend die letzten beiden mit 77 7~ auch
geladene Teilchen beinhalten. Eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit analysierten Datensétze
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Endzustand ‘ Anzahl Datenruns Impuls ‘ Trigger

5, 702 900 MeV /c
702 1800MeV/c | (o
10~ 702 900 MeV /c
702 1800 MoV /c
4 475 900 MeV /c
by mrm 475 1642MeV/e | o
6+ mtm 475 900 MeV /c
475 1642 MeV /c

Tabelle 3.1: Die fiir die Analyse zur Verfiigung stehenden Datensétze. Bei 0 — Pr-Trigger
wurden nur Ereignisse ohne geladene Teilchenspur akzeptiert und bei 2 — Pr mit genau zwei
geladenen Teilchen. Hinzu kommen noch 2 - 10° Ereignisse pro Kanal an Monte-Carlo-Daten.

liefert Tabelle 3.1. Um die gemessenen mit simulierten Daten vergleichen zu kénnen, wurden
zusiitzlich noch pro Kanal 2 - 10% Ereignisse mit der Monte-Carlo-Methode generiert.

Bereits bei der Datennahme findet durch die Wahl des entsprechenden Triggers mit 0 —
Pr (nur neutrale Zusténde) bzw. 2 — Pr (zusétzliche zu den neutralen genau zwei geladene
Zustdnde) eine Anreicherung der gewiinschten Ereignis-Topologien statt. Folgende weitere
Kriterien miissen noch erfiillt sein:

e Die je nach Endzustand vorhandene Anzahl an Photonen im Kalorimeter (also 8, 10, 4
oder 6 Photonen).

e Die Abweichung von den Nominalwerten fiir die Gesamt-Energie darf nicht grofier als
300 MeV bei dem Strahlimpuls p = 900 MeV /c, 500 MeV bei p = 1642MeV /¢ und
800 MeV bei p = 1800 MeV /c sein. (Analoge Forderung fiir den Impuls)

Die Anforderungen an die Gesamt-Energie und den Impuls sind recht weich, da dies nur
der Vorselektion dient. Ereignisse, die hier verworfen werden, wiirden auch in der folgenden,
kinematischen Anpassung verworfen werden, allerdings bei deutlich hoherem Rechenaufwand.
Umgekehrt ist die kinematische Anpassung deutlich préziser, weshalb der akzeptierte Energie-
und Impuls-Bereich in der Vorselektion grofziigig gewéhlt wird.

Zusétzlich werden an die Kanéle mit geladenen Pionen im Endzustand noch folgende weitere
Anforderungen gestellt:

e Der z-Vertex darf nicht mehr als 50 mm gegeniiber dem Ursprung verschoben sein'.

+

e Jedes Ereignis muss genau ein 77 7~ Paar aufweisen.

Mit dieser Vorselektion konnte die Datenmenge bereits um einen Faktor 10 — 20 reduziert
werden (vgl. Tabelle 3.5).

'Bei Photonen wird in der Rekonstruktion der Ausgangspunkt vorgegeben, weshalb sich dieser nicht als Se-
lektionskriterium eignet. Erst nach der kinematischen Anpassung steht der gemeinsame Vertex pro Ereignis
zur Verfiigung.
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3.4 Kinematische Anpassung

Bei exklusiven Messungen, also Messung der vollstandigen Kinematik aller Teilchen im End-
zustand, ergibt sich eine Uberbestimmung der Messwerte. Dadurch ist es moglich die Daten
nachtriglich an Randbedingungen (Energie- und Impulserhaltung im Gesamtsystem) anzupas-
sen. Desweiteren lassen sich physikalische Zwangsbedingungen beriicksichtigen (beispielsweise
invariante Massen von Zwischenresonanzen wie 7° oder 7), die durch die jeweiligen Zerfalls-
kanile bedingt sind. Diese Zwangsbedingungen fliefsen ebenfalls in die kinematische Anpassung
(kinematischer Fit) mit ein. Insgesamt ldsst sich so die Auflésung des Detektors sowie die Qua-
litdt der genommenen Daten steigern. Auferdem lassen sich nicht erwiinschte Endzustdnde
aussortieren und somit der Untergrund deutlich reduzieren.

Zur Erfiillung der Rand- und Zwangsbedingungen werden alle Messwerte gleichzeitig in-
nerhalb ihrer Fehler variiert. Bei N fehlerbehafteten Messwerten z!* £ 0y, ¢ = 1, ..., N mit L
Nebenbedingungen ergeben sich damit L Gleichungen, welche die Nebenbedingungen repri-
sentieren:

Fy(zh,...z%)=0, X=1,...L (3.11)
k,

Die beste Losungen von 3.11 sind die N-Tupel (z¥, ..., 2%;) mit der geringsten Abweichung

von den Messwerten z7. Dazu wird die Abweichung x? definiert:

mit den korrigierten Messwerten x

N .’L’k _m 2
X, 2 = () (3.12)

i=1 i
Die Funktion ldsst sich mit 3.11 und den Lagrange-Multiplikatoren a) erweitern:
(b, 2k an, . ar) :i\f: <M>2+2-ia,\-F)\(wk ¥ (3.13)
Ty ooy TNy ULy ey 2 - 2 Ty @] :

Die Parameter x’f,...,xlfv,al,...,a,;, fir die x? ein Minimum annimmt, erhilt man durch
Gleichsetzen der Gradienten mit null. Daraus ergibt sich ein homogenes Gleichungssystem
mit N + L Gleichungen

L
18X2 xf — ;" 3FA($’1€"~~’$IZ) .
1ox” _ + IO Tl g g N 3.14
20cF o7 ;‘” Dk ' (3.14)
1 02
L0 ) =0, A=l (B19)

die im Rahmen der kinematischen Anpassung gelést werden.

Die Variation der Messwerte z}" — wf ergibt die pull-Verteilung. Normiert auf die (gauf-
verteilte) Messfehler sollte diese ebenfalls normalverteilt um Null mit einer Breite von Eins
sein. Abweichungen von dieser Form koénnen durch Untergrundereignisse verursacht werden,
bei denen die Messwerte relativ stark variiert werden miissen, um die Signal-Hypothese zu
erfiillen. Es kann aber auch zu Abweichungen kommen, wenn die verwendeten Messfehler die
tatséchlichen Fehler unter- bzw. iiberschétzen, oder systematische Fehler vorliegen (z.B. ein
verschobener Vertex verursacht durch relativ langlebige Zwischenresonanzen).
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3.5. BESTIMMUNG DER MESSFEHLER

Eine weitere wichtige Grofe fiir die Giite der kinematischen Anpassung ist das Konfidenz-
niveau (C'L). Dieses gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die gewédhlte Hypothese zutrifft. Bei
m Freiheitsgraden f,, ist dieses:

CL(x*) = /:o Fm () dx® (3.16)
X

Fiir Ereignisse, die der Hypothese entsprechen, sollte das Konfidenzniveau flach zwischen null
und eins verteilt sein. Untergrundereignisse haben in der Regel ein grofes x? und erzeugen
dadurch eine Anhdufung bei kleinen Werten in der Verteilung des Konfidenzniveaus.

Fiir die kinematische Anpassung der Daten im Zuge der Offline-Analyse steht das Software-
paket CBKFIT zur Verfiigung [22, 29|. Bei neutralen Teilchen (Photonen) werden dabei die
Grofen 6, ¢ und die Energie \/E, variiert (siche Abschnitt 3.1). Im Falle von geladenen
Teilchen werden die (Helix-)Parameter 1/p; ~ «, 1o sowie tan A variiert (sieche Abschnitt 3.2),
bzw. im Viererimpuls ebenfalls deren Entsprechungen 6, ¢ und E..

3.5 Bestimmung der Messfehler

Fiir eine erfolgreiche kinematische Anpassung ist die genaue Kenntnis der einzelnen Mess-
fehler von entscheidender Bedeutung. Als Maf fiir die Giite der Einschitzung der Messfehler
dienen die pull-Verteilungen sowie die Verteilung des Konfidenzniveaus. Letztes wiirde bei-
spielsweise bei einer zu grofen Einschitzung der Messfehler keine flache Verteilung aufweisen,
sondern gegen Werte nach 1 wieder ansteigen. Zur Anpassung der Messfehler stehen globale
Skalierungsfaktoren der von der Software vorgegebenen Standardfehler zur Verfiigung.

3.5.1 Standardfehler
Der Standardfehler wird fiir /E, der Photonen angenommen als (E, in GeV):

o (V) = 23X, (3.17)
VB
mit einer unteren Grenze von 0,35+ MeV.

Die Fehler der Winkelmessung o (6, ¢) sind abhéngig von der Anzahl an Kristallen pro PED,
und damit auch abhéngig von der Energie des Photons. Fiir ihre Parametrisierung werden im
Wesentlichen Polynome verwendet, die anhand von Monte-Carlo-Studien ermittelt wurden.

Im Falle von geladenen Teilchen ergeben sich die Fehler aus den Kovarianzmatrizen der
Anpassung der Messwerte an eine gemeinsame, helixférmige Spur.

3.5.2 Feinjustierung

Zur Feinjustierung der einzelnen Messfehler stehen globale Skalierungsfaktoren zur Verfiigung.
Diese wurden in einem halbautomatisierten iterativen Verfahren bestimmt, welches fiir jeden
verwendeten Impuls des Antiproton-Strahls wiederholt wurde [30]. Die pull-Verteilungen sind
jedoch abhéngig von der Hypothese, an die eine kinematische Anpassung erfolgt und kénnen
durch Untergrund-Hypothesen verfilscht werden. Deshalb wurden die Verteilungen fiir rein
pionische Kanéle betrachtet, welche anhand der Forderung CL > 5% auf das Konfidenz-
niveau selektiert wurden. Reine Pion-Kanile sind zwar Untergrundkanile zu den in dieser
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neutral Impuls p = 900 MeV /c
o 0 [ VE
é‘usooo- ;?0000' %SOOO-
PLD)ZSDDD- EZDDDD- %5000'
2 1 6 1 2 pu” 0 2 '1 [ 2 pu"e 7'2 '1 !; Z'IJUIIVE
= —0.0014 1= —0.082 1= 0.109
o= —0.979 o=1.22 o =1.039
geladen
¢ \ 0 \ VE
T L] 7
‘%MUUD- § 14000 EJDOOD-
: : pil\w(gé\aden) E . ° pélle(geéladen) : ' ° pul%\@(giladen)
uw = —0.0027 uw=—0.217 uw=—0.08
o = —0.996 oc=1.01 o =1.226
neutral Impuls p = 1642MeV /c
é 9 VE
L= —0.0043 L= —0.062 L= 0.521
o = 1.006 o =1.165 o =—-0.431
geladen
¢ 0 VE
uw = —0.0025 = —0.265 = 0.0544
o =1.021 oc=1.04 c=1.116
neutral Impuls p = 1800 MeV /c
é 9 VE
11 = 0.001 L= —0.165 L =0.185
o=0.97 o =0.905 o =0.847

Tabelle 3.2: An die Pull-Verteilungen der gemessenen Daten (griin) bei allen auftretenden
Impulsen angepasste Normalverteilung mit Mean p und Breite o.
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3.6. SELEKTION DER DATEN

Impuls | Datensatz neutrale Teilchen | geladene Teilchen
P o | 6 | VE | 6 | 6 | VE

Messung 1.30 | 1.00 | 1.30 | 0.80 | 0.80 1.30
Simulation || 1.00 | 1.35 | 1.00 | 0.90 | 1.05 1.80
Messung 1.20 | 0.90 | 1.40 | 0.90 | 0.70 1.90
Simulation || 1.00 | 1.30 | 1.10 | 0.70 | 1.20 1.70
Messung 1.30 | 3.20 | 1.00 — — —
Simulation 1.00 | 2.10 | 0.70 — — —

900 MeV

1642 MeV

1800 MeV

Tabelle 3.3: Verwendete globale Skalierungsfaktoren zur Korrektur der Messfehler der einzelnen
Parameter.

Arbeit betrachteten Signalkanélen (siehe Gleichung 3.7 bis 3.10), haben jedoch im Vergleich
zu den Kanilen mit 7 eine deutlich grofere Produktionsrate in pp-Kollisionen. Fiir eine mog-
lichst untergrundfreie Betrachtung der pull-Verteilungen, die unabhéngig von der eigentlichen
Hypothese sind, eignen sich die reine Pion Kanile deshalb besser.

Die korrigierten pull-Verteilungen sind in Tabelle. 3.2 dargestellt. Eine Auflistung der dazu
verwendeten Skalierungsfaktoren bietet Tabelle 3.3.

3.6 Selektion der Daten

Im letzten Schritt der Selektion erfolgte eine kinematischen Anpassung der Daten an un-
terschiedliche Hypothesen. Dabei musste die kinematische Anpassung an die jeweiligen Si-
gnalhypothesen (sowie die Phasenraum-Hypothesen) erfolgreich sein. Auferdem wurden die
Daten an mehrere Untergrundhypothesen ebenfalls angepasst, um die Konfidenzniveaus C'L
der einzelnen Anpassungen miteinander vergleichen und darauf selektieren zu kénnen.

Eine Auflistung aller verwendeten Hypothesen pro Kanal sowie die darauf basierenden Se-
lektionskriterien, liefert Tabelle 3.4. Darin wird auch beschrieben, ob es sich um Phasenraum
(entspricht dem gemessenen Endzustand), Signal oder Untergrund handelt. Zusétzlich wurden
die Daten teilweise auch an Hypothesen angepasst, die Mischungen aus gemessenen und meso-
nischen Zustinden sind. In der Signal-Hypothese wurde 7° gegeniiber v v als Riickstofteilchen
bevorzugt, da dies ein deutlich sauberes Signal ergab.

Als Untergrund wird in jedem Kanal der rein pionische Endzustand beriicksichtigt, in dem
statt des 7 des Signals ein 7¥ enthalten ist. Aufgrund der deutlich héheren Produktionsrate
bei pp-Reaktionen bilden diese Kanile den am h&ufigsten auftretenden Untergrund. In Abb.
3.1 ist beispielhaft das Konfidenzniveau des Kanals 7 7~ 4 dargestellt.

Die zu Beginn sowie nach den einzelnen Selektionsschritten verfiigbare Anzahl an Ereig-
nissen ist in Tabelle 3.5 dargestellt. Die angegebenen Effizienzen der Messdaten sind wenig
aussagekriftig, da sie sich auf die urspriingliche Anzahl an Ereignissen bezieht, deren To-
pologien nicht bekannt sind. Bei den simulierten Monte-Carlo-Ereignissen hingegen ist die
Topologie der urspriinglichen Ereignisse bekannt. Dadurch kénnen, ausgehend von den Selek-
tionseffizienzen simulierter Ereignisse, Riickschliisse auf die Topologien und deren Verhéltnisse
der gemessenen Ereignissen gezogen werden.

Aufgrund der recht komplexen Endzustinde, die eine Vielzahl an teilweise identischen Teil-
chen umfassen, gibt es pro Ereignis mehrere kombinatorische Moglichkeiten zur Bildung eines
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Abbildung 3.1: Konfidenzniveau des Kanals 7t 7~ 4y bei p = 900MeV/c (links) und
1642 MeV /c (rechts). Dargestellt ist einerseits der Verlauf fiir Ereignisse nach der Vorselek-
tion, die in der kinematischen Anpassung der Signal-Hypothese akzeptiert wurden (schwarz)
sowie nach der vollstandigen Selektion geméf Tabelle 3.4 (griin).

vollstindigen Zerfallsbaumes. Deshalb ergeben sich auch fiir physikalisch sinnvolle Kombina-
tionen, die nicht der urspriinglichen Topologie entsprechen, nicht zu vernachlissigende Wahr-
scheinlichkeiten. Dies kann bei simulierten Daten dazu fithren, dass als Signal generierte Ereig-
nisse bei der kinematischen Anpassung als Untergrund-FEreignisse identifiziert und also solche
verworfen werden. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Verlust an Effizienz in der Selektion.
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3.6. SELEKTION DER DATEN

Kanal pp — 8~

Hypothesen Typ Selektion auf C'L

8y Phasenraum | > 0,01

370 Signal > 0,1

470 Untergrund | < CL(37%n)

7070 4~

3m0yy

a0 nn Untergrund | < 0,05

wwmd Untergrund | < CL(37%n)
Kanal pp — 10~

Hypothesen Typ Selektion auf C'L

10~ Phasenraum | > 0,01

479 Signal > 0,1

570 Untergrund | < 0,01

a0 04~y > 0,01

37002y

0 70nnyy

370

vy (n — 37°) | Untergrund | < CL(7x°7%n4~)

nnyy (n— 37°) | Untergrund | < CL(7%7%n4~)

wwmdyy Untergrund | < CL(7° 7%n4y)
Kanal pp — 7t 7~ 4y

Hypothesen Typ Selektion auf C'L

Tt 4y Phasenraum | > 0,01

ata~n0p Signal > 0,1

at = 7070 Untergrund | < 0,01
Kanal pp — 777~ 67

Hypothesen Typ Selektion auf C'L

Tt 6y Phasenraum | > 0,01

ata~ 070 Signal > 0,1

ata= 370 Untergrund | < 0,05

Tabelle 3.4: Alle in der kinematischen Anpassung beriicksichtigten Hypothesen sowie die je-
weiligen Selektionskriterien auf das Konfidenzniveau CL des Untergrunds. Nur Ereignisse,
die alle Selektionsbedingungen erfiillen, werden akzeptiert. Bei keinen weiteren Anmerkungen
wurden nur die Zerfille 7° — vy~ und n — v+ in den Hypothesen beriicksichtigt.
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Anzahl an Ereignissen
Kanal | I 1 D
ana HHpus atentyp Insgesamt \ Vorsel. \ kin. Anp. ¢
Messung | 1,2-107 1,2-10° 50911 | 0,4 %
M ) ) )
8 900 MeV Simulation | 2,0-10° 7.8-10° 343793 | 17,2 %
106 0P
1800 Mey | Messung [ 5,1 106 7,0 105 39623 | 0,8%
Simulation | 2,0-10 7,3-10 210593 | 10,5 %
Messung | 7,2-10° 4,1-10° 12603 | 0,2%
M ) ) )
10 0 MV Tation | 2.0-10° [ 5.9-10° | 266036 | 13.3%
105 107
1800 MV Messung 4,9 106 3.5 105 15459 | 0,3%
Simulation | 2,0-10 5,1-10 174859 | 8, 7%
Messung 1,4-107 1,3-10° 43558 | 0,3%
L dOMeV o Tation | 2.0-10° | 4.0.10° | 203188 | 102%
mrrdy Messung | 8,8-10° | 6,2-10° 23193 | 0,3%
1642 MeV | _ o il ’
Simulation | 2,0-10 4,0-10 193475 | 9,7%
Messung | 1,4-107 5,7-10° 10511 | 0,1%
M bl ) Y
S 900 MeV Simulation | 2,0-10° 2,5-10° 76540 | 3,8%
4 Loaz ey | Messung [ 88-100 [ 3,7-107 8560 | 0,1%
Simulation | 2,0-10° 2,0-10° 75752 | 3.8%

Tabelle 3.5: Gesamte Anzahl der verfiighbaren Ereignisse sowie nach den jeweiligen Schritten
in der Selektion (Vorselektion und kinematische Anpassung). In der letzten Spalte ist das
Verhiltnis der nach der Selektion verbleibenden Ereignissen zu deren Gesamtzahl angegeben.
Im Falle von Monte-Carlo-Ereignissen entspricht dies der Effizienz e.
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3.7. AKZEPTANZKORREKTUREN

3.7 Akzeptanzkorrekturen

Anhand der homogen im Phasenraum ver-

teilten Monte-Carlo-Ereignisse lassen sich
Erkenntnisse tiber die Rekonstruktion der
Ereignisse im Detektor gewinnen. So lasst £ 2400

. . . . . . D
sich einerseits aus den simulierten Ereig- = 22007
. . . . .1 . [Te] q
nissen bestimmen, wie der jeweilige nicht- 2000
. © B
resonante Phasenraum aussieht. Anderer- % 18007
w

seits lassen sich auch Aussagen iiber die & 1600
Abhéngigkeit der Akzeptanz von der Ki- 21400
nematik der Ereignisse treffen. Insbeson- 4

dere bei Reaktionen im Fluge, wie es bei 1000
den in dieser Arbeit analysierten Kanélen 800
der Fall ist, ergibt sich fiir die Reaktions- 600
produkte ein Boost in Vorwértsrichtung 400
des Detektors. Dadurch kann es zu un- 200
terschiedlichen Effizienzen in der Rekon- 0]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

struktion von kinematisch verschiedenen (0 70 1) [MeV/c?]

Endzustandsteilchen kommen. Solche Ef-
fekte sind in Dalitzplots sehr gut zu er-
kennen, da diese fiir nicht-resonante Er-
eignisse innerhalb der Grenzen des Pha-
senraums homogen gefiillt sein sollten. In-
homogenititen bei phasenraumverteilten
Monte-Carlo-Ereignissen sind somit direkt
auf unterschiedliche Akzeptanzen zuriick
zu fiithren.

Durch die Kenntnis der Abhéngigkeit
der Akzeptanz von der Ereigniskinematik ist es moglich, die gemessenen Ereignisse beziiglich
der Detektorakzeptanz zu korrigieren. Im Falle von Dalitzplots erfolgt diese Akzeptanzkorrek-
tur im Histogramm binweise durch Division gemessener Daten durch simulierte Daten.

Abbildung 3.2: Invariantes 7° 7% 7-Massen Spek-
trum (schwarz) mit unterlegten phasenraumver-
teilten Monte-Carlo-Ereignissen (gelb) sowie die
positiven Werte der Differenz aus gemessenen und
simulierten Daten (blau). Hier am Beispiel im Sig-
nal des Kanals 10y bei einem Strahlimpuls von
1800 MeV /c.

Die eindimensionalen Verteilungen gemessener invarianter Massen lassen sich mit den ent-
sprechend skalierten Monte-Carlo-Ereignissen unterlegen, bzw. zur besseren Veranschauli-
chung die Differenz bilden, und somit auf der Phasenraum-Verteilung sitzende Signale zu
extrahieren (siche Abb. 3.2). Als Skalierungsfaktor dient dabei die Gesamtzahl der Eintrige
im Histogramm, jedoch unter Vernachldssigung von Eintrage in Signalen, die in den simulierten
Daten nicht vorhanden sind.

3.8 Giite der Daten

Zur Bestimmung der Giite der Daten nach der vollstdndigen Selektion, wurden die invarianten
Massen bekannter und in den Daten prominent auftretender Resonanzen bestimmt. Diese
Werte lassen sich dann mit den etablierten Werten als Referenz vergleichen. Dazu wurden die
0 .

sowie

7' (958) — w7 n. Neben der Abweichung der Masse vom Referenzwert, lisst sich auch anhand

Resonanzen in folgenden Zerfillen ausgewihlt: 7° — v, n — v, w — 7fa 7w

31



KAPITEL 3. SELEKTION

3

o bt
L 2
> 70000 . > ,
= LY = —
A [T}
% 60000 . o
2 b 2
= 17}
250000 . =
° 5}
[i] . ©
40000 .
30000 .
..
20000 A
0 ..Vﬂ
10000 o W
o : N d (e *
7 W — T
0 g el 1A
40 160 80 _1paeTS0 1435160 180 20 22 249 700 50 800 950 [ 1000 1050 100 1150 120
L0 m R lo T m [MeV/c 2

0 +

Abbildung 3.3: Bestimmung der Massen gemessener 70 — ~ v (links), w — 7t 7~ 7% (mitte)
und 7/(958) — 70707 (rechts) Resonanzen zu Vergleichszwecken mit dem Literaturwert.
Die Abbildung zeigt Daten des 8y-Kanals (rechts und links) sowie 7+ 7~ 47 (mitte) jeweils
bei einem Strahlimpuls von 900 MeV /c. Angepasst wurde jeweils eine Untergrundfunktion
(gestrichelte Line), der ein Signal iiberlagert ist.

der Breite der Signale die experimentelle Auflssung des Detektors bestimmen?.

Das Spektrum der invarianten - ~y-Masse weist bereits in der Phasenraumhypothese (und
somit ohne weitere Selektionskriterien anhand der kinematischen Anpassung) ein sehr promi-
nentes 70-Signal auf. Um die Position des Peaks zu bestimmen wurde die Summe aus einer
Funktion fiir den Untergrund und einer Funktion fiir das Signal an die Daten angepasst (siehe
Abb. 3.3). Der Untergrund wurde dabei anhand eines Tschebyscheff-Polynom dritten Grades
approximiert [31] und Gleichung 6.12.

Das Signal wurde mit einer Novosibirsk-Funktion approximiert. Diese ist definiert als:

2 m—mgo .
f(m):ASeXp<_;<1n(1+T.;\.U)Hz))’ A= SnhVind)

T 7v1In4

Dabei ist mg die Peak Position und o die Breite. 7 beschreibt den Schwanz (tail) der Funktion

und damit auch den wesentlichen Unterschied der Novosibirsk-Funktion zu einer Gauf-Funk-
tion: eine asymmetrische Glockenkurve, deren unterschiedliche Flanken besser zu gemessenen
Daten passen, als eine vollkommen symmetrische Gaufi-Kurve. Zum Anpassen der Funktionen
wurde die RooFit [32] Bibliothek verwendet.

Auf identische Weise wurde auch mit den Signalen der drei weiteren Resonanzen verfahren.
Das 1 wurde dabei nur in dem Kanal 77 7~ 47 in der Phasenraumhypothese betrachtet. Im
8y Kanal hingegen wurden zur Minimierung des kombinatorischen Untergrunds Ereignisse
der Hypothese 37°~~ verwendet. Das w in der invarianten 7% 7~ v y-Masse konnte entspre-
chend nur in dem geladenen 7 7~ 4y-Kanal gebildet werden, hier aber in der Phasenraum-
Hypothese.

Das 7/(958) in der invarianten 7 7 n-Masse hingegen wurde in vollsténdig selektierte Daten
und der jeweils zweiten Hypothese, also der Signal-Hypothese betrachtet. Dabei wurde so-
wohl der neutrale Zerfall ' — 7°7%7n im 8~-Kanal betrachtet, als auch der geladene Zerfall

’Da die Zerfalls-Breiten der hier beriicksichtigten Resonanzen sehr klein gegeniiber der Detektorauflésung
sind, werden diese vernachléssigt. Die gemessene Breite ist eigentlich eine Faltung aus der Auflésung des
Detektors mit der Zerfalls-Breite der jeweiligen Resonanz.
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3.8. GUTE DER DATEN

™ — vy mgo ppg = 134,98 MeV /c?
Kanal Impuls | Masse Breite Abweichung
[MeV/c] | [MeV/c| | [MeV /c] (%]
8~ 900 | 135,45 8,56 0,35
1800 | 135,38 9,72 0,30
ot dy 900 | 135,86 8,25 0,65
1642 | 135,69 9,11 0,18
n—7v mn,PDG = 547.85 NIQV/C2
Kanal Impuls | Masse Breite Abweichung
[MeV/c] | [MeV/c| | [MeV /c] (%]
8 900 | 548,23 14,10 0,07
1800 | 548,46 17,19 0,11
ot Ay 900 | 549,39 17,98 0,28
1642 | 54891 | 19,32 0,19
w— Ty My, ppG = 782,65 MeV /c?
Kanal Impuls | Masse Breite Abweichung
[MeV/c] | [MeV/c] | [MeV/c] (%]
ot Ay 900 | 781,30 15,47 0,18
1642 | 783,87 17,65 0,06
n — wmn m,y. ppc = 957, 78 MeV /c?
Kanal Impuls | Masse Breite Abweichung
[MeV/c] | [MeV/c| | [MeV /c] (%]
8~ 900 | 956,98 7,66 0,07
1800 | 956,80 8,12 0,09
ot dy 900 | 955,90 8,60 0,18
1642 | 957,10 9,69 0,53

Tabelle 3.6: Ermittelte Peak Positionen mit den jeweiligen Breiten einiger Signale zur Bestim-
mung der Giite der Daten. Die Abweichung bezieht sich auf die Peak Positionen in Relation
zu Referenzwerten [1].

n'(958) — 7t 7~ nin 7T 7~ 4v. Die Ergebnisse der einzelnen Anpassungen sowie die daraus
resultierenden Abweichungen von den Literaturwerten sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.

Die Massen der ausgewihlten Resonanzen weisen somit eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Referenzwerten auf. Auch die Detektorauflésung von 10 — 20 MeV /c? entspricht den
bei dem Crystal-Barrel-Experiment iiblichen Werte.
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4 Datenanalyse

Nach der Selektion der gemessenen Daten sowie der analogen Verarbeitung der simulierten
Daten, schliefst sich die Analyse an, in der nach Zwischenresonanzen gesucht wird. Diese Da-
tenanalyse wird dabei mit den in der Software ROOT [24] zur Verfiigung stehenden Werkzeugen
realisiert. Dazu stellt die experimentspezifische Offline-Analysesoftware CBoOff++ die Daten
als Vierervektoren zur Verfiigung.

Bei der Analyse wird insbesondere nach der Signatur von 7(1405) — w7 n gesucht. Diese
Resonanz wird als Kandidat fiir einen Glueball gehandelt und ist deshalb von besonderem
Interesse (siehe Kapitel 1.5.1). Gleichzeitig bietet die Komplexitdt der hier betrachteten Kanéle
eine Vielzahl an weiteren moglichen Resonanzen. Solche sind mdégliche Hybrid-Zusténde, die
im Zerfall nach f1(1285) 7 mit f1(1285) — nmm, inkl. f1(1285) — agm, ap — nm sowie in
7'(958) m mit analogem weiteren Zerfall beobachtet werden konnen. In diesen Zerfallskanélen
wurden bereits bei anderen Reaktionsprozessen die Resonanzen m1(1400) sowie 71(1600) mit
den Spin-exotischen Quantenzahlen JP¢ = 177 identifiziert.

4.1 Dalitz-Plot

Der Dalitz-Plot ist eine zweidimensionale Dar-

stellung von Dreikorperzerfillen. Deren Kine- X A

matik ldsst sich im Ruhesystem des Mutterteil- E

chens bei geeigneter Basis von zwei unabhén- &

gigen Variablen vollstdndig beschreiben. Bei - (M —mz)?
dem Dalitz-Plot kénnen als solches Variablen-

paar z.B. die Quadrate der invarianten Massen

mf ; der Zwei-Teilchensysteme gegeneinander =
aufgetragen werden. Diese ergeben sich fiir die —IE-
Vierervektoren P; pro Teilchen als: g P
[2¢)
= g
miy = (P1+P2)? (4.1) !
2
und
m%73 = (Pl + 733)2 (42) (ml + m3)2
sowie das Massenquadrat des Mutterteilchens >~
als (m1,2)”

M? = ('Pl + Py + 773)2 (4.3)

Diese Wahl der Darstellung hat den Vorteil,
dass sich bei rein phasenraumverteilten Ereig-
nissen idealerweise eine flache bzw. homogene
Verteilung innerhalb der kinematischen Gren-
zen ergibt (siche Abb. 4.1). Bei realen Experimenten ergeben sich aber Inhomogenitéten, die

Abbildung 4.1: Schematische Skizze eines
Dalitz-Plots mit seinen kinematischen
Grenzen in Abhéngigkeit der invarianten
Massen.
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durch die von der Kinematik abhingige Akzeptanzen des Detektors verursacht werden. Die-
se Inhomogenitédten lassen sich jedoch mit Hilfe von Monte-Carlo-Studien korrigieren (siehe
Kapitel 3.7).

Durch Resonanzen, also kurzlebige Zwischenzustidnde, die in zwei der drei Endzustandsteil-
chen zerfallen, ergeben sich Strukturen innerhalb der Verteilung im Dalitz-Plot, meist in Form
von parallel oder diagonal zu den Achsen verlaufenden Bindern. Aus der Lage und Ausdeh-
nung eines solchen Bandes lassen sich die Massen und Breiten der Resonanz bestimmen. Die
Winkelverteilung im Ruhesystem des Zerfalls wiederum spiegelt sich in der Verteilung der Er-
eignisse entlang des Bandes wider, woraus Riickschliisse auf die Quantenzahlen des Zustandes
gezogen werden kénnen.

Bei nicht unterscheidbaren Zustdnden im Dreikorper-Zerfall wird das Diagramm symmetri-
siert, was somit zu einem entsprechenden Vielfachen an Eintrégen pro Ereignis fiihrt.

Der Zusammenhang der Quadrate der invarianten Massen ist wie folgt:

miQ + m%3 + mg’g = M?+ m% + m% + m% =C (4.4)

wobei M die lorentz-invariante Masse des Ausgangszustandes der Reaktion und C' eine Kon-
stante ist. Tritt eine Resonanz in einen der beiden gegeneinander aufgetragenen Teilchenpaaren
auf (in Abb. 4.1 also beispielsweise (1,2) oder (1, 3)), so ldsst sich deren invariantes Massen-
quadrat direkt an der Achse ablesen. Tritt eine Resonanz in dem Teilchenpaar auf, das nicht
aufgetragen wurde (hier also in (2, 3)), so zeigt sich das Signal in einer Verteilung, die ortho-
gonal zur Diagonalen des Koordinatensystems verlduft. Das invariante Massenquadrat 14sst
sich dann bestimmen, indem die hypothetischen Schnittpunkte des (verldngerten) Bandes mit
den Achsen gebildet werden. An diesen Punkten ist der Wert der jeweils anderen Achse 0
(beispielsweise von mi?)), und obige Gleichung reduziert sich zu:

m%,:’) =0 - m%,z (4.5)

Alternativ lasst sich dieses auch aus dem Schnittpunkt des Bandes mit der Diagonalen (an
dieser gilt: miQ = m%J) des Koordinatensystems bestimmen:

m%73 = C —2- m%z (46)

4.2 3797 — 8~v-Kanal

Zur Identifikation signifikanter Signale wurden alle Kombinationen invarianter Massen gegen-
einander aufgetragen. Dadurch koénnen nicht nur einzelne Resonanzen identifiziert werden,
sondern auch moégliche Kombinationen mit Riickstof-Teilchen. Als sehr prominent erwies sich
dabei in diesem Kanal der Zerfall

pp— nn — (70707 (y7). (4.7)

Das m(m" 7% 70)-Spektrum ist in Abb. 4.2 dargestellt. Insgesamt umfasst das Signal des
n — 37 je nach Impuls 4 — 8% aller verfiigharen Ereignisse und ist damit die dominante
Zwischenresonanz in diesem Kanal.

Abgesehen von Resonanzen in 70 7% traten sonst keine weiteren signifikante Signale auf.
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4.2. 379 — 84-KANAL
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Abbildung 4.2: Invariante 3 7%-Masse mit dem sehr dominanten n — 37 (links) sowie den
verbleibenden Ereignissen nach erfolgter Selektion und Unterdriickung des n-Signals (blau).
Rechts ist die entsprechende zweidimensionale Verteilung der invarianten 7° 7°-Massen gegen
370 mit unterdriicktem 7 — 370 aufgetragen (bei p = 900 MeV/c) (aufgrund der Kombina-
torik ergeben sich rechts 3 Eintrige pro Ereignis).

4.2.1 Zwischenresonanzen mit dem Zerfall nach 7% 7%

Um bei der Untersuchung des 7° 7% 1-Systems méogliche Reflexionen zu unterdriicken, wurde
bei der Untersuchung dieses Zerfalls das in diesem Kanal sehr prominente n — 370 ausse-
lektiert (siehe Abb. 4.2). Da sich dieses 1 sowohl bei einem Strahlimpuls von p = 900 MeV /c
als auch bei p = 1800 MeV /c fast schon an der Grenze des Phasenraums der invarianten 3 7°-
Masse befindet, ist dessen Signal nahezu frei von Untergrund. Deshalb kann es sehr effizient
anhand der Masse unterdriickt werden. Dies erfolgt mit dem Kriterium

m(37Y) > 585 MeV /c? (4.8)

das alle weiteren Ereignisse bei der Betrachtung von % 70 erfiillen miissen.

In Abb. 4.3 ist die invariante 7% Masse gegen 70 7%n aufgetragen. Beide Histogramme
0707 am unteren Rand des Phasenraums ein sehr deutliches 7/(958)-Signal auf.
Alle weiteren Resonanzen in der invarianten 7° 7% n-Masse konzentrieren sich auf zwei Binder
in der 7 -Masse, die den Resonanzen ag(980) und as(1320) zuzuordnen sind. Da das 7(1405)
bei fritheren Experimenten insbesondere im Zerfall nach ag(980) 7° beobachtet wurde, ist
dessen Band hier von besonderem Interesse. Deshalb wird die invarianten 7% 7°7-Masse in
dem ag(980) — 7°#n-Band betrachtet, was auch zu einer Reduktion des Untergrunds fiihrt.
0709 Ereignisse aufgetragen, bei denen mindestens eine Kombination die

weisen in 7

Dazu werden nur m
Bedingung
|m(7) 1) — 980 MeV /c?| < 30 MeV /c? (4.9)

mit ¢ = 1, 2, erfiillt.
Das Spektrum von m(n® % 7) ist in Abb. 4.4 dargestellt. Dabei ist sowohl das vollstindige
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Abbildung 4.3: Invariante 7°n-Masse aufgetragen gegen 7° 7%, bei einem Strahlimpuls von
p =900 MeV /c (links) und p = 1800 MeV /c (rechts) (jeweils 6 Eintrdge pro Ereignis).

Spektrum (oben), als auch das im a¢(980) Band (unten) bei beiden untersuchten Strahlim-
pulsen dargestellt.

Es ist deutlich, dass im vollstdndigen Spektrum zwar das Signal von n/(958) sehr prominent
ist, weitere Signale aber nur schwach erkennbar sind. Erst durch den Ubergang in das ag(980)
Band treten weitere Signale deutlicher hervor. Besonders deutlich ist eine Resonanz bei

m(r® 7% n) ~ 1280 MeV /c?, (4.10)

bei der es sich entweder um das Signal des f1(1285) oder des 1(1295) handeln kénnte. Eine
genauerer Analyse dieses Signals hinsichtlich seiner Quantenzahlen findet in Kapitel 4.6.1
statt. Aus Tabelle 4.5 geht dabei hervor, dass das Signal mit héherer Wahrscheinlichkeit dem
f1(1285) zuzuordnen ist, als dem 7(1295). Deshalb wird im Folgenden und auch in allen
weiteren Kanélen dieses Signal als das des f1(1285)-Kandidaten bezeichnet.

Das gesuchte 7(1405), das mit

m(n(1405)) = 1409,8 MeV /c? (4.11)

gelistet ist [1], ist hingegen nicht klar identifizierbar. Ein schwaches Signal ist zwar vorhanden,
mit dem sich dessen Inhalt grob abschétzen lisst. Jedoch ist anhand dieser Spektren nicht zu
beurteilen, ob es sich um eine Resonanz handelt.

4.2.2 Beitrdge der identifizierten Reaktionskanile

Insgesamt konnten eine Reihe von Zerfallskanélen identifiziert werden, die besonders promi-
nent in den Verteilungen der invarianten Massen hervortreten. Aber auch die Inhalte weiterer
Signale kénnen abgeschéitzt werden.

Die Abschitzungen geben jeweils den Anteil der Ereignisse in dem Signal zu allen nach der
Selektion verbliebenen 3 7° n-Ereignissen an. Bei prominenten Signalen erfolge die Abschit-
zung des Signal-Inhalts analog zur Bestimmung der Giite der Signale (siehe Kapitel 3.8), indem
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Abbildung 4.4: Invariante 7% 7% n-Masse (Signal) vollstéindig (oben) sowie im ao(980)-Band
(unten), jeweils bei einem Strahlimpuls von p = 900 MeV/c (links) und p = 1800 MeV /c
(rechts). Gemessene Ereignisse sind schwarz dargestellt und mit den simulierten Ereignissen
(gelb) zur Verdeutlichung des Phasenraums unterlegt. Zusétzlich ist die bin-weise Differenz
beider Werte dargestellt (blau). Ohne Beschrinkung auf das ao(980)-Band (oben) ergeben sich

dabei 3 Eintrége pro Ereignis und mit Beschrankung auf das ao(980)-Band (unten) 2 Eintrige
pro Ereignis.
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eine Funktion, bestehend aus einem Polynom fiir den Untergrund und einem Novosibirsk fiir
das Signal, an die Daten angepasst wurde. Der Signalinhalt ergibt sich dann aus dem Integral
der angepassten Novosibirsk-Funktion.

Da obige Methode ein prominentes und isoliert auf dem Untergrund auftretendes Signal
erfordert, eignet sich nicht zur Bestimmung des Signalinhalts in der 7(1405)-Massenregion.
Statt dessen wurde fiir dieses Signal die Differenz zwischen gemessenen und simulierten Daten
gebildet (analog zu Abb. 4.4, jedoch wurden die simulierten Daten pro Signal individuell
skaliert, so dass der Untergrund jeweils minimal wurde) und deren Signalinhalt abgezahlt.

Insgesamt ergeben sich damit folgende Abschitzungen:

Zerfallskanal p=900MeV/c | p=1800MeV /c

pp — ap(980) 70 70 20,6 % 10,0 %

pp — a(1320) 70 70 80 % 116 %

pp —nn 7,2 % 3,7 %

op — 1/ (958) 7° 49 % 1.4 %

pp — f1(1285) 70 (f1(1285) — 7 70n) 3,3 % 36 %
(f1(1285) — ao(980) 7) 1,9 % 25 %

pp — n(1405) 7 (7(1405) — 7079 n) <26 % - %
(n(1405) — ag(980) %) | < 1,1 % <1,1

Tabelle 4.1: Beitrage der Hauptzerfallskanile im Kanal 8.

Die hier - wie auch bei allen weiteren untersuchten Reaktionskandlen - angewandte Me-
thode liefert nur eine grobe Abschitzung der individuellen Beitrige, da das Abzdhlen der
Signaleintrige die moglichen Interferenzeffekte zwischen den verschiedenen Resonanzen nicht
hinreichend gut beriicksichtigen kann. Dariiber hinaus kénnen die tatsdchlichen Verzweigungs-
verhéltnisse von den vorgenommenen Abschitzungen auch deshalb abweichen, da eine Effizi-
enzkorrektur des komplexen Phasenraums nicht durchgefiihrt worden ist.
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Abbildung 4.5: Invariante 37°-Masse mit  — 37 als prominent auftretende Resonanz
(links) sowie die verbleibenden Ereignisse nach erfolgter Unterdriickung des n-Signals (blau)
(jeweils 4 Eintrége pro Ereignis). Rechts ist die entsprechende zweidimensionale Verteilung
der invarianten 7% 7°%-Masse gegen 370 mit unterdriicktem  — 3 7% aufgetragen (bei p =
1800 MeV /c) (jeweils 3 Eintrége pro Ereignis).

4.3 47%7 — 10~-Kanal

In diesem Kanal ist der Zerfall iiber

pp =’ — (7070 70) (y ).
sehr signifikant was sich an dem deutlichen Signal von n — 37" am unteren Rand des Pha-
senraumes (siehe Abb. 4.5) manifestiert.
Weitere signifikante Resonanzen, die nicht nach 7° 797 zerfallen, scheinen auch in diesem
Kanal nicht aufzutreten.

4.3.1 Zwischenresonanzen im Zerfall nach 7%

Aufgrund des dominanten Signals von n — 3 7% wurde dieses zur weiteren Betrachtung des
70 719 n-Systems ebenfalls ausselektiert. Dazu werden im weiteren nur Ereignisse betrachtet,
die folgende Bedingung erfiillen:

|m(37r0)—m(17pDG)‘ > 25MeV/c? mit (4.12)
m(nppa) = BH47,853MeV/c* [1] (4.13)

Da gegeniiber des 8 v-Kanals ein zusitzliches 7° im Endzustand auftritt, ergeben sich meh-
rere mogliche Kombinationen fiir das 3 7%-System. Dadurch vermindert sich durch die Unter-
driickung des n — 37 auch die Anzahl an Ereignisse aufierhalb dieses Signals.

Bei der Auftragung von m(7%n) gegen m(7° 7°n) (invariante Massen dieser Systeme) ist

das Signal von 7/(958) mit dem Zerfall nach 7° 7% 7 deutlich zu erkennen (siehe Abb. 4.6). Die
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Abbildung 4.6: Invariante 77 Masse aufgetragen gegen die invariante Masse des Signals
7070, jeweils bei einem Strahlimpuls von p = 900MeV/c (links) und p = 1800 MeV /c

(rechts) (jeweils 12 Eintrége pro Ereignis).

weiteren Resonanzen konzentrieren sich auch hier auf die Bander des a(980) und a2(1320) in
m(7%n). Allerdings sind beide Biinder nicht ganz so stark ausgepriigt wie in dem 8+ Kanal.
Resonanzen auferhalb dieser Bénder (abgesehen von 1/(958)) treten praktisch nicht auf. Des-
halb ist auch hier eine weitere Konzentration auf das a((980)-Band sinnvoll, da das 7(1405)
bereits in diesem Zerfallsmodus beobachtet wurde.

Auferdem lésst sich durch die Konzentra-
tion auf das ap(980)-Band der kombinato-
rische Untergrund reduzieren. Die entspre-
chende Verteilung ist in Abb. 4.8 gezeigt, bei
der ein sehr deutliches Signal bei

m(r® 7% n) ~ 1280 MeV /c? (4.14)

m(T® 1 n) [MeV/c?]

zu erkennen ist. Da sich dieses Signal ge-
méaf Tabelle 4.5 mit groferer Wahrschein-
lichkeit dem f;(1285) zuordnen lasst, wird es
wie in den anderen Kapitel auch als das des
f1(1285)-Kandidaten bezeichnet.

Das Signal um die 7(1405)-Massenregion
hingegen ist eher noch schwécher ausgepragt
als in dem 8 y-Kanal, so dass sich kaum eine
Aussage dariiber treffen l&sst.

Aufgrund der Komplexitit dieses Kanals

1000 1050 1100 1150
m(®, n) [MeV/c?]

und der ausgeprégte Signale von 1/(958) und
von dem Kandidaten fiir das f1(1285) ist es
hier jedoch noch méglich, nach Resonanzen

Abbildung 4.7: Ausschnitt aus Abb. 4.6 bei
p =900 MeV /c mit definiertem Signal (grau)
zur Selektion des f1(1285) Signals.
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Abbildung 4.8: Invariante 7°7%7n Masse (Signal) vollstindig (oben) (jeweils 6 Eintriige pro
Ereignis) sowie im a¢(980) Band (unten) (3 Kombinationen pro Ereignis), jeweils bei einem
Strahlimpuls von p = 900 MeV /c (links) und p = 1800 MeV /c (rechts). Gemessene Ereignisse
sind schwarz dargestellt und mit den simulierten Ereignissen (gelb) zur Verdeutlichung des
Phasenraums unterlegt. Zusétzlich ist die binweise Differenz beider Werte dargestellt (blau).
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in 7/(958) 7° sowie f1(1285) 7" zu suchen.
Insbesondere letzterer Kanal ist dabei pradestiniert fiir die Suche nach Hybrid-Mesonen.
4.3.2 pp — £,(1285)/1(1295) 70 7°

Um Ereignisse mit dem Signal bei

m(r® 7% n) ~ 1280 MeV /c?
zu selektieren, wird eine Ellipse in dem zweidimensionalen Massenspektrum von m(7? 7% n)
gegen m(7°n) definiert (sieche Abb. 4.7). Dabei werden alle Ereignisse dem Signal zugewiesen,
die folgende Bedingung erfiillen:

1>a;+ bi,j 1,7 =1,2,3, mit (415)

v — (m(79n) — 980 MeV /c?)? (4.16)
’ (25 MeV /c?)? '

b — (m(rY W? n) — 1280 MeV /c?)? o L1

Wi (30 MeV /c2)2 ’ j7i (4.17)

jeweils fiir jede mogliche Kombination von ¢ und j.

Da der Phasenraum um dieses Signal herum stark abfillt, ist eine Seitenbandsubtraktion
zur Reduktion des Untergrundes nicht angemessen.

Gemadfs theoretischer Vorhersagen zerfallen Iybride bevorzugt iiber die S-Welle in zwei
Teilchen unterschiedlicher Spin-Zusténde. Zerfille iiber die P-Welle mit zwei Teilchen gleichen
Spins sollen hingegen unterdriickt sein. Deshalb bietet sich hier das f1(1285) 7’-System als
exzellente Moglichkeit fiir die Suche nach Hybriden an. In Abb. 4.9 sind die entsprechenden
Spektren abgebildet.

Bei dem niederen Strahl-Impuls von p = 900 MeV/c ist in Abb. 4.9 kein signifikantes Si-
gnal zu erkennen. In der Differenz aus gemessenen mit simulierten Daten in m(7" f;(1285))
zeigt sich zwar zentral im Phasenraum zwischen 1600 MeV /c? und 1750 MeV /c? ein Signal,
was sich aber nicht als Band in der nahezu flachen Verteilung der Ereignisse im Dalitz-Plot
widerspiegelt.

Bei hoherem Strahlimpuls von p = 1800 MeV /¢ hingegen ist klar eine Abweichung vom
Phasenraum um

m(x° f1(1285)) ~ 1600 MeV /c2

zu erkennen. Im entsprechenden Dalitz-Plot zeigen sich dabei mehrere Strukturen.
So ist in

Vm(7070)2 ~ /1000 - 103 (MeV /c2)2 = 1000 MeV /c?

eine Struktur zu erkennen, die auf das f(980) — 7°7° zuriickzufiihren sein diirfte. Orthogo-
nal dazu ldsst sich bei

Vm(m0 f1(1285))2 ~ /2600 - 103 (MeV /c2)2 = 1600 MeV /c?

ansatzweise ein Band erkennen, das Maxima an den Réndern aufweist. Ob es sich um eine
Resonanz mit dem Zerfall nach f;(1285) 7¥ oder lediglich um eine Reflexion des fo(980) in
7970 handelt, ist bei der geringen Statistik und dem relativ hohen Untergrundanteil nicht
ohne Partialwellenanalyse zu ermitteln.
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Abbildung 4.9: Invariante m(f;(1285)7°)-Masse (oben) bei einem Strahlimpuls von p =
900 MeV/c? (links) und p = 1800 MeV/c? (rechts) (2 Eintridge pro Ereignis). Unten sind
die entsprechenden akzeptanzkorrigierten Dalitz-Plots des f;(1285) 7° m9-Systems histogram-
miert.
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Abbildung 4.10: Invariante m(n’(958) 7°)-Masse (oben) bei dem Strahlimpuls von p =
900 MeV /c? (links) und p = 1800 MeV /c? (rechts) (2 Eintréige pro Ereignis). Unten sind
die entsprechenden akzeptanzkorrigierten Dalitz-Plots des 7/ (958) 7° 70 Systems.
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Abbildung 4.11: m(7° 7°) mit dem f;(1285) als Riickstok-Teilchen (oben) und dem 7/(958)
(unten). Jeweils bei einem Strahlimpuls von p = 900 MeV /c? (links) und p = 1800 MeV /c?
(rechts).
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4.3.3 pp — 7 (958) 70 70
Analog zu dem f; 7°7%-Kanal sind in Abb. 4.10 die Spektren fiir die Reaktion 1’ (958) 70 7%
dargestellt. Um grofse statistische Fehler zu vermeiden, wurden die Ereignisse verworfen, die
sich in Bins mit weniger als 3 Eintrdgen befanden.

Dabei werden alle Ereignisse dem 1/ (958) zugeordnet, wenn sie in dem m(w 7 n)-Spektrum
innerhalb von (958 4+ 15) MeV /c? liegen.

Auch hier lassen sich bei dem geringeren Strahlimpuls kaum signifikante Signale erkennen.
Bei dem hoheren Strahlimpuls (Spektren auf der rechten Seite) hingegen befindet sich bei

m (%1 (958)) ~ 1600 MeV /c?
ebenfalls eine sehr deutlich ausgepréigte Struktur.
Im Dalitz-Plot hingegen ist am unteren Rand bei der entsprechenden Masse
Vm2 = /2,56 - 106 (MeV /c2)2 = 1600 MeV /c?

kein Maximum auszumachen. Umso deutlicher ist ein solches jedoch im oberen Teil ausgebildet,
was hauptsichlich auf die tensorielle Resonanz f2(1270) — 7% 7% mit

m2(f(1270)) = 1275, 1 MeV /c? ~ /1,63 - 106 (MeV /c2)2

(siehe [1]) zuriickzufiihren ist. Gleichzeitig konnte das ausgeprigte Maximum innerhalb dieses
Signals durch Interferenzen mit einem anderen Signal, z.B. bei

m(7° 1 (958)) ~ 1600 MeV /c?

verursacht werden.
In den m(n® 7Y)-Spektren mit den jeweiligen f1(1285) bzw. 7/(958)-Resonanzen als Riick-
stoft-Teilchen (siehe Abb. 4.11) sind bei den hoheren Strahlimpulsen deutliche Signale bei

m(n° 7%) ~ 1000 MeV /c?
(im Riickstof mit dem f1(1285)) sowie
m(n® 7%) ~ 1200 MeV /c?

im Riickstof mit dem 7/(958) zu erkennen. Ersteres konnte laut [1] dem fp(980) zuzuordnen
sein, und letzteres eventuell dem f2(1270).

4.3.4 Beitrdge der identifizierten Reaktionskanile

Insgesamt konnten auch in diesem Kanal eine Reihe von Zerfallskanile identifiziert und de-
ren Signalinhalte abgeschitzt werden. Damit ergeben sich folgende Abschétzungen fiir die
jeweiligen Anteile:

Zerfallskanal p=900MeV/c | p=1800MeV/c
op — nnmo 25,8 % 106 %
pp — 1'(958) 70 70 9,0 % 9,1 %
pp — f1(1285) 70 xY  (f1(1285) — 70 70n) 1,7 % 14,3 %
(f1(1285) — ao(980) ) 75 % 71 %
pp — n(1405) 7079 (n(1405) — 7970 n) <41 % <15 %
(n(1405) — ap(980)7°) | < 2,7 % <10 %

Tabelle 4.2: Beitrage der Hauptzerfallskanile im Kanal 10+.
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Abbildung 4.12: m(r" 7~ 7%)-Verteilung mit prominentem Signal von w — 7t 7~ 7% vor

dessen Unterdriickung (schwarz) sowie danach (blau). Jeweils bei einem Strahlimpuls von
900 MeV /c (links) sowie von 1642 MeV /c (rechts).

4.4 77 7%y — 7" 7 4y-Kanal

Die Resonanz mit der grofiten Signifikanz ist in diesem Kanal

+

Pp—wn, (w— 70, (4.18)

wobei ca. 5 —12 % aller Ereignisse in 77 7~ 70 auf das w entfallen. Dieser Zerfall wurde bereits
als Hypothese der kinematischen Anpassung in der Selektion bertiicksichtigt und unterdriickt
(siehe Abb. 4.12).

Des weiteren spielt auch der Kanal
pp — p(770) ap(980)/a2(1320), (p — mm) (4.19)

eine grofe Rolle (sieche Abb. 4.13). Bei dem niedrigeren Strahlimpuls von p = 900 MeV /c tritt
dabei als Riickstofteilchen zum p(770) das ap(980) im Zerfall nach 77 auf, wihrend bei dem
hoheren Strahlimpuls von p = 1642MeV /c das a2(1320) ebenfalls im Zerfall nach 77 mit
hoher Rate produziert wird. Als 7 wird dabei jeweils 77, 7~ sowie 7 bezeichnet.

4.4.1 Zwischenresonanzen im Zerfall nach 7" 7~ ¢

Da die oben beschriebenen Resonanzen Reflexionen in dem 7 7~ n-System verursachen, kén-
nen sie sich stérend bei dessen weiterer Betrachtung auswirken. Eine Unterdriickung der Kanéa-
le p(770) a ist nicht angemessen, da dies zu einem erheblichen Einschnitt in den Phasenraum
fithrt. Aus dem Vergleich des m(7 7 n) Spektrums mit und ohne einer solchen Unterdriickung,
ergaben sich deutliche Verzerrungen in den Signalen mit teilweise unphysikalischen Strukturen.

Die Kombinatorik dieses Kanals ermdglicht es nach Resonanzen in 77 7 sowohl mit gelade-
nen, als auch mit neutralen Pionen zu suchen. Die entsprechenden zweidimensionalen Vertei-
lungen sind in Abb. 4.14 dargestellt. Auch hier treten die Resonanzen ap(980) und as(1320)
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zeigt (2 Eintriige pro Ereignis) und unten die entsprechenden m (7 + 7~) gegen m(7® n)-Vertei-
lungen, mit den dominanten p(770) a-Kanélen. Jeweils bei einem Strahlimpuls von 900 MeV /c

(links) sowie von 1642 MeV /c (rechts)
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als dominante Bénder in m(7n) auf, wobei die relative Intensitét der einzelnen Bénder zu-
einander deutlichen Schwankungen unterliegt. Das rein neutrale 7/(958) tritt aufgrund der
Ladungserhaltung hingegen nur in m(7+ 7~ ) auf.

Insbesondere im neutralen Zerfall nach 7° 7 dominiert das a(1320) gegeniiber dem ag(980)
Band deutlich. Da eine mogliche Resonanz des 7(1405) aber in a(980) 7 erwartet wird kon-
zentriert sich die weitere Suche nach diesem Zustand auch hier auf das a((980) Band. Die
entsprechenden Spektren von m(w™ 7~ n) sind in Abb. 4.15 gezeigt.

Im direkten Vergleich dieser Spektren mit denen aus den rein neutralen Kanilen zeigen sich
deutliche Unterschiede. Insbesondere das Signal bei

m(rt 77 n) ~ 1280 MeV /c?,

das zuvor im Zerfall nach 7° 7% sehr stark ausgepriigt war, tritt hier im 7+ 7~ 7-System nur

noch schwach auf (Abb. 4.15). Auferdem ist bei dem niedrigeren Strahlimpuls ein schwaches

Signal bei
m(rt 77 n) ~ 1420 MeV /2, (4.20)

zu erkennen, das durchaus dem 7(1405) zugeordnet werden kann. Allerdings ist auch hier
die Anzahl an fiir das Signal relevanten Ereignissen zu gering, um weiterfiihrende Analysen
durchfiithren zu kénnen.

4.4.2 Beitrdge der identifizierten Reaktionskanile

Insgesamt konnten auch hier eine Reihe von Zerfallskanélen identifiziert und deren Beitrige
zum 7+ 1~ 70 n-Kanal abgeschiitzt werden. Mit den jeweiligen Anteilen an der Gesamtzahl an
verfiigharen Ereignissen sind dies:

Zerfallskanal p=900MeV/c | p=1800MeV/c
op—wn 121 % 48 %
pp — ad(980) 7T 7~ via a(980) p°(770) 45 % L5 %
pp — ag (980) 7T 70 via a5 (980) pT(770) 9,0 % 29 %
pp — a9(1320) 7+ 7~ 34 % 10,9 %

via a9(1320) p°(770) L5 % 4,8 %
pp — ax(1320) 7 79 8,7 % 13,7 %
via a3 (1320) pT(770) 31 % 95 %
pp — 1/ (958) 7° 0,9 % 04 %
pp — f1(1285) 7° (f1(1285) — T 7~ n) - 0,9 %
(f1(1285) — ag (980) 7T) — 06 %
pp — n(1405) 70 (n(1405) — 7+ 7~ n) <14 % -
(n(1405) — aF(980)7F) | <0,8 % -

Tabelle 4.3: Beitrige der Hauptzerfallskanile im Kanal 7 7~ 4.
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4.5 7t 27%) — 7t 7 69-Kanal
Die Resonanz mit der groften Signifikanz ist bei diesem Kanal

pp —wa— (7t 770)(770 n) (4.21)

(sieche Abb. 4.16, oben). Je nach Strahlimpuls tritt als Riickstofsteilchen zu dem w dabei
entweder das ag(980), oder das a2(1320) jeweils im Zerfall nach 77 auf. Ansonsten traten
innerhalb dieses Kanals keine dominanten Riickstoft-Partner auf.

4.5.1 Zwischenresonanzen im Zerfall nach 7+ 7= 7 sowie 7° %7

Da der Anteil des w sehr hoch ist, wiirde die Unterdriickung entsprechender Ereignisse einen
sehr grofen Einschnitt in den Phasenraum bedeuten. Dieser Einschnitt ist deshalb so grofs, da
bedingt durch die Kombinatorik das m(w 7 7°)-Spektrum zwei Eintrige pro Ereignis erhiilt.
Insgesamt wiirde eine Unterdriickung von Ereignissen mit einem w anhand des Konfidenzni-
veaus der kinematischen Anpassung 70 — 80 % aller Ereignisse verwerfen.

Um trotzdem stérende Einfliisse auf die Analyse des 7+ 7~ -Systems zu reduzieren, wurden
Ereignisse in den dominanten wa Kanélen unterdriickt. Je nach Strahlimpuls werden also
entsprechend

pp — wap(980)

Ereignisse (bei p = 900 MeV /c) bzw.
pp — waz(1320)

Ereignisse (bei p = 1642 MeV /c) verworfen (siehe Abb. 4.16, unten). Dazu wurden analog zu
der Selektion des f1(1285)-Kandidaten in dem 10~-Kanal (siche Gleichung 4.15) Ellipsen um
die jeweiligen Signale definiert. Insgesamt werden durch dieses Selektionskriterium 3 — 4%
aller Ereignisse verworfen.

Wie in Abb. 4.17 zu erkennen ist, treten in den zweidimensionalen Verteilungen von 7w n
die a(980) sowie a(1320)-Bénder in m(mw n) deutlich schwécher hervor, als in den vorherigen
Kanélen. Auch das 7'(958) ist deutlich schwiicher ausgeprigt, als es beispielsweise in den rein
neutralen Kanélen der Fall war. Das Signal bei

m(mwn) ~ 1280 MeV /c?

wiederum ist je nach Spektrum teilweise sehr prominent vorhanden, teilweise nur schwach
erkennbar. Auch hier unterstiitzt die Analysen der Zerfallswinkel (siehe Tabelle 4.5) dieses
Signals dessen Interpretation als f1(1285)-Resonanz. Die entsprechenden eindimensionalen
Massen-Spektren sind fiir den geladenen Fall in Abb. 4.18 dargestellt sowie fiir den neutralen
Fall in Abb. 4.19.

Dabei ergibt sich ein ambivalentes Bild: so ist bei dem geringeren Strahlimpuls dieses Signal
deutlich in den 7% 7% n-Spektren zu erkennen, jedoch nur schwach in den Spektren von 7+ 7~ 7.
Bei dem groferen Strahlimpuls hingegen ist es umgekehrt: in den 7° 7% n-Spektren ist fast kein
Signal bei 1280 MeV /c? zu erkennen, wihrend es in 7+ 7~ 5 sehr prominent vorhanden ist.

Fin Signal des 7(1405) ist in diesem Kanal insbesondere in m(n* 7~ n) bei der Beschrin-
kung auf das ao(980)-Band (siehe Abb. 4.18 unten) deutlich zu erkennen, wobei es bei dem
geringeren Strahlimpuls stirker ausgeprigt zu sein scheint. Trotzdem ist das Signal auch hier
so stark mit Untergrund behaftet, dass es sich nicht nédher klassifizieren l&sst.
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Abbildung 4.16: Verteilung von m(7 7~ 7%) gegen m(7®n) mit stark dominierendem Signal
von wa. Dargestellt jeweils bei einem Strahlimpuls von p = 900MeV/c (links) sowie von
p = 1642MeV /c (rechts). Unten sind die entsprechenden Verteilungen mit unterdriickten
Signalen von wa (jeweils 2 Eintrige pro Ereignis) zu sehen.
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Abbildung 4.17: Oben ist die zweidimensionale Auftragung der invarianten Massen m(7* n)
gegen m(wt 7 n) (2 Eintrige pro Ereignis) gezeigt, jeweils bei einem Strahlimpuls von
p = 900 MeV /c (links) und p = 1642MeV /c (rechts). Unten ist die entsprechende neutrale
Kombination m(7®7%n) gegen m(7%n) (4 Eintréige pro Ereignis), ebenfalls bei diesen beiden
Strahlimpulsen histogrammiert.
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Abbildung 4.18: m(m™ 7~ n)-Spektren jeweils bei einem Strahlimpuls p = 900 MeV /c (links)
und p = 1642 MeV /c (rechts), fiir simtliche Ereignisse (oben) und fiir die im a¢(980)-Band
von m(n* ) vorhandenen Ereignisse (unten).
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Abbildung 4.19: Analoge Spektren der invarianten Massen m(7’7%n), jeweils bei einem
Strahlimpuls p = 900 MeV /¢ (links) und p = 1642 MeV /c (rechts). Oben fiir alle Ereignisse
und unten fiir die des ao(980)-Bands in m(7?n).
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Da sowohl das 7/(958) als auch der f1(1285)-Kandidat sowohl im neutralen als auch im
geladenen Zerfalls-Kanal deutlich zu erkennen sind, lassen sich auch hier die Kanéle 7 7 1/ (958)
sowie w7 f1(1285) weiter analysieren (siehe Abb. 4.20 und 4.22). Da es sich dabei um Drei-
Korper Zerfille handelt, ldsst sich deren Kinematik idealerweise in Form von in Dalitz-Plots
darstellen.

Das Signal des f;(1285)-Kandidaten wurde dazu analog zu dem 10+-Kanal selektiert (siehe
Kapitel 4.3.2), indem nur Ereignisse akzeptiert wurden, deren Eintrige im zweidimensiona-
len Massenspektrum von m(mw71n) gegen m(n’n) innerhalb einer Ellipse um das Signal des
f1(1285)-Kandidaten und des a(980) liegen. Dem 7/(958) hingegen wurden alle Ereignisse
zugeordnet, die in dem m(7 7 n)-Spektrum innerhalb von (958 & 50) MeV /c? liegen.

Resonanzen, die in 7% 7/(958) bzw. 7+ f1(1285) zerfallen, weisen dabei einen Isospin I # 0
auf, so dass diese Systeme als Isospin-Filter betrachtet werden kénnen. Deshalb sollten solche
Kanéle insbesondere auf die m-Resonanzen, wie beispielsweise das 71(1600), sehr sensitiv sein.

452 pp — £1(1285)/n(1295) 7w

In Abb. 4.20 sind die Spektren von m(w f1(1285)) abgebildet, wobei die Identitdt der hier
als f1(1285) bezeichneten Resonanz nach wie vor unklar ist und auch stark mit Untergrund
behaftet ist.

Aufgrund der geringen Anzahl an verfiigharen Ereignissen ist es jedoch auch hier schwer,
eindeutige Signale innerhalb der Spektren zu identifizieren. Bei den niederen Strahlimpulsen
in m(7* f1(1285)) scheint in der blau dargestellten Differenz aus gemessenen zu simulierten
Daten ein recht breites Signal zwischen 1600 MeV /c? und 1700 MeV /c? erkennbar zu sein.
Dies wiirde sich mit dem gelisteten 7;(1600) mit der Masse

m(m1(1600))2 = 166271 MeV /c? ~ 1/2,76 - 106 (MeV /c2)2 (4.22)

und der Breite
['(m1(1600)) = 234 £ 50 Me\//c2 (4.23)

(siehe [1]) decken.

Auch die entsprechenden Dalitz-Plots in Abb. 4.21 (unten) weisen bei diesem Wert jeweils
an den Grenzen des Phasenraumes ein Maxima auf. Es ist jedoch unklar, wie dieses zu in-
terpretieren ist. Dies konnte auch ein reiner Binning-Effekt sein, wie es besonders an den
Phasenraum-Grenzen im Zuge der Akzeptanzkorrektur hufig auftritt.

Des weiteren ist nicht klar, ob das Maximum auf eine Struktur parallel zur x- oder zur y-
Achse zuriickzufiihren ist. So ldsst es sich entweder den Werten

Vm(rE f1(1285))2 & /2,8 - 106 (MeV /c2)2 &~ 1670 MeV /c?

zuordnen, oder aber auch

Vm(rE £1(1285))2 &~ /2,5 - 106 (MeV /c2)2 ~ 1580 MeV /c?.

Bei den Dalitz-Plots des 7% 70 f;(1285)-Systems (Abb. 4.21, oben) hingegen lassen sich beim
kleineren Strahlimpuls kaum Strukturen aus machen. Bei hoheren Strahlimpuls hingegen sind
Strukturen erkennbar, die sich entweder

Vm(m0 f1(1285))2 &~ /2,6 - 106 (MeV /c2)2 ~ 1610 MeV /c?
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Abbildung 4.20: m(w f1(1285))-Spektren im neutralen Fall (oben) sowie im geladenen Fall
(unten). Wie gehabt fiir beide verfiigbaren Strahlimpulse (links: p = 900 MeV /c und rechts:
p = 1642MeV /c) (jeweils 8 Kombinationen pro Ereignis).
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Abbildung 4.21: Effizienz-Korrigierte 70 f;(1285)-Dalitz-Plots (oben) sowie 7 f1(1285)-Da-
litz-Plots (unten) jeweils bei einem Strahlimpuls p = 900 MeV /¢ (links) und p = 1642 MeV /c
(rechts). Die f1(1285)-Ereignissen beschriinken sich dabei auf das ag(980)-Band in m(7* 7).
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zuordnen lassen, oder aber auch

Vm(m0 f1(1285))2 ~ /3,2 - 106 (MeV /c2)2 =~ 1790 MeV /c?,

wobei letzterer Fall bevorzugt zu sein scheint.

Strukturen in der Diagonalen dieser Dalitz-Plots lassen sich auf Resonanzen im Zerfall nach
77 zuriickfiihren. Durch Vergleich mit den m (7 7)-Spektren (ohne Abb.) lassen sich dabei die
Resonanzen des p(770) (in den Dalitz-Plots des kleineren Strahlimpulses am unteren Rand
zum Ursprung des Koordinatensystems hin) sowie des fy(980) (ebenfalls unterer Rand der
Dalitz-Plots, jedoch beim groferen Strahlimpuls) ausmachen. Die Signale beider Resonanzen
sind jedoch nur schwach ausgeprigt.

453 pp — 7'(958) 7w
Fiir die m(w 7' (958))-Spektren lassen sich analoge Aussagen treffen: eine Signal um
m(m 1 (958)) ~ 1600 MeV /c?

ist erkennbar, jedoch ist nicht klar, ob es sich dabei tatséchlich um eine beobachtete Resonanz
handelt.
Zuséatzlich ist noch ein Signal um

m (' (958)) ~ 1400 MeV /c?

ansatzweise erkennbar, dessen Identitédt aber nicht ndher bestimmt werden kann.
Auch bei den 7 71/ (958)-Dalitz-Plots lassen sich aufgrund der geringen Anzahl verfiigharer
Ereignisse kaum signifikante Strukturen erkennen (sieche Abb. 4.23. Bei

Vm(m0 7/ (958))2 ~ /2,1 - 106 (MeV/c2)2 ~ 1450 MeV /c?

kénnte sich eine schwache Struktur befinden, die Maxima zu den Réndern des Phasenraumes
hin aufweist.

In Abb. 4.23 (unten) zeigt sich ein dhnliches Bild. Da das 7/(958) im Zerfall nach 7°7%xn
deutlich signifikanter ist, als im Zerfall in geladene Pionen, ist auch hier das 7 7/ (958)-System
mit I # 0 das physikalisch interessantere. In den entsprechenden Dalitz-Plots zeigen sich bei
dem niedrigem Strahlimpuls deutliche Maxima, die durchaus von einem recht breiten Signal
bei

Vm(rE 7' (958))2 ~ /2,5 - 106 (MeV /c2)2 ~ 1580 MeV /c?

stammen koénnten. Bei dem hoéheren Strahlimpuls lassen sich keine klaren Signale ausmachen.
Resonanzen im Zerfall nach 77 ergeben Strukturen in der Diagonalen dieser Dalitz-Plots.
Bei dem jeweils héheren Strahlimpuls sind dabei diagonale Strukturen im unteren Bereich
erkennbar, die sich durch Vergleich mit den m(7 7)-Spektren (ohne Abb.) am ehesten dem
f2(1270) zuordnen lassen.
Ansonsten gilt wie bei allen anderen Dalitz-Plots ebenfalls, dass aufgrund der geringen
Anzahl verfiigbarer Ereignisse praktisch keine wirklich signifikanten Signale erkennbar sind.
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Abbildung 4.22: m(7 n'(958))-Spektren im neutralen Fall (oben) sowie im geladenen Fall (un-
ten). Wie gehabt fiir beide verfiigbaren Strahlimpulse (links: p = 900 MeV /c und rechts:
p = 1642MeV /c) (jeweils 2 Kombinationen pro Ereignis).
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Abbildung 4.23: 7% 7/(958)-Dalitz-Plots (oben) sowie 7% 7/(958)-Dalitz-Plots (unten), jeweils
akzeptanzkorrigiert und bei einem Strahlimpuls p = 900 MeV /c (links) bzw. p = 1642 MeV /c
(rechts).
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4.5.4 Beitrdge der identifizierten Reaktionskanile

Insgesamt konnten auch hier eine Reihe von Zerfallskanélen identifiziert und deren Beitrédge
zum 71 7~ 279 n-Kanal abgeschiitzt werden. Mit den jeweiligen Anteilen an der Gesamtzahl
an verfiigbaren Ereignissen sind dies:

Zerfallskanal p=900MeV/c | p=1800MeV/c
Pp — wrln 41,5 % 250 %
pp — 1’ (958) 70 70 (7'(958) — 7~ 1) 06 % 0,7 %
pp — 1/ (958) wT (n'(958) — 7 70n) 1,2 % 0,8 %
pp — f1(1285) 7070 (f1(1285) — +7r— n) L7 % 35 %
(£1(1285) — ai (980) )| 07 % 1.2 %
op — f1(1285) 7t w1 (f1(1285) — 70 70n) 32 % 1,5 %
(f1(1285) — ao(980) 7°) L7 % Lo %
pp — n(1405) 7079 (n(1405) — 7r+ T n) <25 % <12 %
(1(1405) — a (980) ) <19 % <11 %
pp — n(1405) 7t (n(1405) — 7070 ) — <15 %
(7(1405) — ap(980) %) | < 0,6 % <12 %

Tabelle 4.4: Beitrige der Hauptzerfallskanile im Kanal 7 7~ 6.

Wobei die Identitét des f1(1285) nach wie vor unklar ist.
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Abbildung 4.24: Links ist die Winkelverteilung des Zerfalls des f;(1285)-Kandidaten nach
a0(980) 7 im Helizitits-System des f1(1285) gezeigt (akzeptanzkorrigiert). Dabei ist eine
Konstante (blau) sowie die Funktion A cos? @ + Bsin? 6 (griin) dem Signal angepasst worden.
Rechts ist die analoge Winkelverteilung fiir Untergrundereignisse im Seitenband. Das Histo-

gramm wurde stellvertretend fiir alle analysierten Signale ausgewdhlt und zeigt Ereignisse des
10 v-Kanals bei p = 900 MeV /c.

4.6 Ergebnisse

4.6.1 Analyse des Signals bei m(7w 77) ~ 1280 MeV /c?

In allen vier hier untersuchten Kanélen trat eine deutliches Signal in der invarianten 7 7 n-Mas-
se bei etwa 1280 MeV /c? auf. In [1] sind dabei in diesem Zerfall und bei sehr dhnlicher Masse
die Zusténde f1(1285) sowie 1(1295) gelistet, so dass die Identitdt dieses Signals nicht eindeu-
tig anhand der invarianten Masse bestimmt werden kann. Deshalb wird zusétzlich versucht,
anhand der Zerfallswinkelverteilungen Aussagen iiber die Quantenzahlen dieser Resonanz zu
treffen.

Gemifk [1] ist

JPC(f1(1285)) = 17, m(f1(1285)) = 1281,8MeV/c?> und (4.24)
JPCm1295)) =0,  m(n(1295)) = 1294 MeV/c?, (4.25)

wobei beide Resonanzen sowohl im direkten Zerfall nach 777, als auch iiber die Zwischenre-
sonanz 7 ag(980) beobachtet wurden.

Je nach Quantenzahlen des Ausgangsteilchens ergeben sich unterschiedliche Verteilungen
der Zerfallswinkel. Im Zerfall nach ag(980) 7% mit

JFC(ap(980)) = 07+ und (4.26)
JFPC (70) =0 (4.27)

der Tochterteilchen [1], sind als Mutterteilchen die Quantenzahlen 0%, 17+ 27T . erlaubt
(jeweils mit unterschiedlichem Bahndrehimpuls L).
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Kanal 8 10~ atn 4y Tt T 6y

Impuls [MeV/c] 900 | 1800 | 900 | 1800 | 900 | 1642 | 900 | 1642
»2 | Konstante 1,09 | 999 [ 2,38 | 1,65 | 6,61 | 3,87 [ 0,83 | 1,70

NDF [ sin(0)? + Chcos(0)? | 0,56 | 8,20 | 1,74 | 1,43 [ 2,35 | 4,23 | 0,56 | 1,66

Tabelle 4.5: Anpassung unterschiedlicher Funktionen an den Zerfallswinkel des f;(1285)-Kan-
didaten im Zerfall nach a¢(980) 7 zur Bestimmung von dessen Quantenzahlen (siehe auch

Abb. 4.7). Aufgelistet sind die jeweiligen x? Werte, normiert auf die Anzahl der Freiheitsgra-
de NDF'. Im Falle der Konstanten betragt NDF = 9, bei der Funktion ist NDF = 8.

Geméfk [33] berechnen sich die Winkelverteilungen fiir den Zerfall der Teilchen 1 — 2, 3 im
Helizitatssystem der Resonanz 1 zu:

1(9) X Z P Al‘dill (>\2_>\3)(9)|2 : |A)\2 )\3|2 (4'28)
A1 A2 A3

mit dem Spin des Mutterteilchens s1, den Helizitéten A, der Spin-Dichte Matrix p, den d-
Funktionen d! , (siehe [1]) sowie der Amplitude A.

So ergeben sich je nach Quantenzahlen des Mutterteilchens bis zu einem Spin von 1 daraus
folgende Winkelverteilungen:

0" =16)=C (4.29)
1" = 1(0) = C1 - (dyo)* + C2 - (di)?
= (1 cos(0)* + Cf sin(6)? (4.30)

mit den Konstanten C.

Diese Funktionen wurden an die akzeptanzkorrigierte Winkelverteilung angepasst (siehe
Abb. 4.24, links) und die x? Werte, normiert auf die Anzahl der Freiheitsgrade (NDF') der
jeweiligen Anpassung, ermittelt (siehe Tabelle 4.5). Daraus wird ersichtlich, dass letzte Funk-
tion die Daten fast aller Kanéle besser beschreibt. Dies ist ein Indiz dafiir, dass es sich bei
dem Signal hauptsichlich um das des f;(1285) handelt.

Es bleibt jedoch zu beachten, dass das Signal in allen Fallen stark mit Untergrund behaftet
ist, was das Frgebnis ebenfalls mit beeinflusst. Deshalb wurden Ereignisse aus der Seiten-
band-Region ausgewdahlt und entsprechende Funktionen an deren Winkelverteilung angepasst.
Dazu wurden beispielhaft im 10y-Kanal in der m(n% 7 n)-Verteilung mit Beschrinkung auf
das ap(980)-Band dem Signal benachbarte Ereignisse ausgewihlt (Seitenband). Dabei ergab
sich jedoch eine flache Verteilung (Abb. 4.24, rechts), was obige Betrachtung und Resultate
beziiglich des f1(1285) rechtfertigt.

Dieser Zustand wird deshalb innerhalb dieser Arbeit durchweg als f1(1285)-Kandidaten be-
zeichnet, wobei eine exakte Bestimmung der Quantenzahlen nur mit einer Partialwellenanalyse
moglich ist.

Zusétzlich 1asst sich fiir die Signale dieses f1(1285)-Zustandes das Verhéltnis der Ereignisse
in 7™ ap(980) mit ap(980) — mn zu w7 ohne Zwischenresonanz bestimmen. Fiir den f;(1285)-
Kandidaten ergibt sich dies zu

BR(f1(1285) — man(980))
BR(f1(1285) — 77n)

= 0,80 (4.31)
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Der Wert fiir das f1(1285) ldsst sich mit dem Literaturwerten gemés [1] vergleichen, wo das
Verhiltnis mit 0,69 angegeben wird. Dies zeigt, dass insbesondere die Anzahl der Ereignisse
im Band des a¢(980) — mn iiberschétzt werden, was sich aber mit der relativ grofen Breite
des gewihlten Bands erkldren lisst (siehe Gl. 4.9).

4.6.2 Abschitzung der Wirkungsquerschnitte

Bedingt durch die sehr komplexen Endzustédnde mit einer Vielzahl an beteiligten und auch
teilweise identischen Teilchen, zeichnen sich praktisch alle hier betrachteten Zerfalls-Kanile
durch ihren hohen Anteil an Untergrund aus. Deshalb ist eine exakte Bestimmung einzelner
Resonanzen, wie es beispielsweise mittels einer Partialwellen- Analyse moglich wére, hier nicht
praktikabel. Statt dessen wird versucht, Abschitzungen beziiglich der einzelnen Wirkungs-
querschnitte zu liefern.

Dazu miissen die bekannten Verzweigungsverhéltnisse BR der rekonstruierten Zustédnden
beriicksichtigt werden. Diese Verzweigungsverhiltnisse eines Zustandes geben an, zu welchen
Anteilen die unterschiedliche Zerfalls-Modi vorkommen. Sei N’ die Anzahl der in einem be-
stimmten Zerfalls-Modus vorhandenen Ereignisse des Zustandes k. Die Anzahl aller produzier-
te Ereignisse N von k, was der Summe sdmtlicher Zerfallsmodi entspricht, ist dann gegeben
durch )

Nk
BRy
mit dem Verzweigungsverhéltnis dieses einen rekonstruierten Zerfalls-Modus BRy.

Um die Gesamtzahl der produzierten Zustéinde N von k aus der Anzahl der nach der
Rekonstruktion und Selektion vorhanden Ereignisse zu bestimmen, muss zusétzlich noch die
entsprechende Effizienz e berticksichtigt werden. Diese wird anhand von Monte-Carlo-Daten-
sétze bestimmt. Dazu wird die Anzahl der nach der Selektion verbleibenden Ereignissen auf
die Anzahl an generierten Ereignissen einer bestimmten Topologie normiert.

Bei M selektierten Ereignissen eines Zustandes k ist somit die Gesamtzahl der generierten
Ereignisse Nj

Nj, =

(4.32)

M,
BRy - €

Die hier relevanten Verzweigungsverhéltnisse sind geméf [1]:

Ny = (4.33)

70— yy) 98,823 + 0,034) %

R(n — ) 39,31 +0,20) %

BR( (

( (
BR(1n(958) — " 7~ n) =(43,2+0,7) %

(n (

( (

(

]

BR(7(958) — 7% 7% n) 21,7+ 0,8)%
BR(f1(1285) — w7 n) 52+5)%
via ap(980) 7 =(36+£7)%

die bei der Betrachtung unterschiedlicher Systeme jeweils miteinander multipliziert werden
mussen.
Fiir 7 7% » mit ausschlieklich Photonen im Endzustand ergibt sich somit:

BR(7® — 47)* - BR(n — vv) = 38,39 % (4.34)
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a(37%) a(47%n) o(rt7n~ %) o(ntn—270n)
o (479) o (570) o(rtn—270) o(ntn—3n0)
Impuls | 900 | 1800 | 900 | 1800 | 900 | 1642 | 900 | 1642
wQ 66% | 81% | 39% | 46% | 34% | 43% | 27% | 33%

Tabelle 4.6: Abschatzungen der Wirkungsquerschnitte (WQ) der untersuchten Kanile, nor-
miert auf den entsprechenden rein pionischen Endzustands-Kanal pp — N 7.

und fiir 7+ 7~ 7 spielt nur der Zerfall n — ~ v eine Rolle, der damit dessen BR entspricht.
Die einzelnen Effizienzen pro Kanal sind in Tabelle 3.5 aufgelistet.

Zum besseren Verstdndnis sowie um allgemeingiiltigere Ergebnisse zu erhalten, wird der je-
weilige Wirkungsquerschnitt auf den Wirkungsquerschnitt des entsprechenden rein pionischen
Kanals normiert. Dieser rein pionische Kanal besteht aus der gleichen Anzahl von Endzu-
standsteilchen, wobei nur das 1 durch das 7°-Meson ersetzt wird.

Dazu wurden weitere Monte-Carlo-Datensétze des rein pionischen Untergrundes mit jeweils
5-10° Ereignissen produziert. Aus diesen wurden die Effizienzen fiir den pionischen Untergrund
bestimmt, wobei nur Ereignisse akzeptiert wurden, deren Konfidenzniveau fiir den jeweiligen
pionischen Kanal grofer als 10 % ist. Weitere Anforderungen an die Selektion wurden nicht
gestellt.

Die Abschétzungen der normierten Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Reaktionskané-
le sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.
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5 Das PANDA -Experiment

Das PANDA Experiment ist ein zukiinftiges Experiment, das Teil der FAIR Beschleuniger-
anlage sein wird. Diese Anlage wird in den nichsten Jahren an der GSI (Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung) bei Darmstadt entstehen, wobei erste Experimente ab 2018 geplant
sind. Fiir die gesamte Anlage wurden dabei Kosten von ca. 1,03 Mrd. Euro veranschlagt (Stand
2005), die vom Land Hessen, der Bundesrepublik Deutschland sowie 15 weiteren Partnerlén-
dern getragen werden. Insgesamt sind an FAIR etwa 3000 Wissenschaftler aus iiber 40 Lander
beteiligt.

Das PANDA -Experiment, das ein Teil von FAIR werden wird, wird von einer Kollaboration
aus iiber 450 Wissenschaftlern aus 17 Léndern entwickelt und betreut. Zum Zeitpunkt der
Entstehung dieser Arbeit befindet sich PANDA im Design- und Prototypen-Status.

Ahnlich wie bei dem Crystal-Barrel-Experiment wird das PANDA -Spektrometer an einem
Speicherring fiir Antiprotonen (am HESR) stehen. Der p-Strahl aus dem HESR wird dabei auf
ein Wasserstoff-Target treffen, so dass ebenfalls pp-Reaktionen studiert werden kénnen. Fiir
PANDA werden dabei Antiprotonen mit einem Impuls zwischen 1,5 GeV /c bis zu 15GeV/c
zur Verfligung stehen.

5.1 Zielsetzungen

Der Schwerpunkt von PANDA werden Studien zur starken Wechselwirkung sein, um ein bes-
seres Versténdnis der QCD im nicht-pertubativen Bereich zu gewinnen. Als gluonenreicher
Prozess eignet sich die pp-Annihilation dafiir hervorragend. Da gleichzeitig Zustédnde aller
Quantenzahlen direkt (in Formation) erzeugt werden konnen, eignet sich der Prozess auch
exzellent zur Hadronenspektroskopie.

Insgesamt ergibt sich so ein breites Spektrum unterschiedlicher Fragestellungen, fiir die
PANDA Antworten liefern soll. Diese sind [34, 35]:

Mesonen-Spektroskopie im Charmonium-Bereich
Aufgrund der hohen Strahlenergie wird PANDA in der Lage sein, téiglich tausende von
cc-Zustinde im kompletten Energiebereich unterhalb und oberhalb der Open Charm
Schwelle zu produzieren. Mit Scans wird es moglich sein, die Massen dieser Zustédnde im
100 keV Bereich exakt zu bestimmen sowie deren Breite mit einer Prézession von min.

10%.

Suche nach gluonischen Anregungen
Die Erzeugung von Zustdnden mit gluonischen Anregungen, wie sie in Gluebillen und
Hybriden auftreten (vgl. Kapitel 1.3), ist aufgrund der gluonenreichen Prozesse stark
begiinstigt. Dies bietet die Moglichkeit insbesondere Zustdnde mit exotischen Quanten-
zahlen zu beobachten und néher zu klassifizieren.

Studien zu Hadronen in nukleonischer Materie
Durch das Einbetten modifizierter Hadronen in nukleonischer Materie erhofft man sich
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neue Erkenntnisse iiber der Ursprung der Massen von Hadronen. Solche Experimente
wurden bisher nur mit leichten Quarks durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Strahlenergien
wird es bei PANDA erstmals moglich sein, dieses Vorgehen auf den Charm-Bereich zu
erweitern.

Open Charm Spektroskopie
Bei voller Luminositdt und einem Strahlimpuls > 6,4 GeV/c wird eine grofe Anzahl
D-Mesonen Paaren erzeugt werden. Dadurch sowie aufgrund der vollstindig bekannten
Kinematik der erzeugten D-Meson Paaren wird eine exakte Vermessung der Spektren
von D und Ds;-Mesonen moglich sein.

Hypernuklear Physik
In Hypernukleonen werden u oder d-Quarks konventioneller Kerne durch s-Quarks er-
setzt. In bisherigen Experimenten konnten bereits Zustdnde mit einem oder zwei s-
Quarks pro Nukleon beobachtet werden, jedoch nur in sehr begrenzter Zahl. Der p-
Strahl am HESR wird eine deutlich grofere Anzahl solcher Nukleonen erzeugen kon-
nen, was neue Moglichkeiten hinsichtlich der Spektroskopie solcher Zustinde sowie fiir
Studien der Krifte zwischen Hyperonen und Nukleonen bieten wird.

Elektromagnetische Formfaktoren
Neben den spektroskopischen Studien wird PANDA auch in der Lage sein die elektro-
magnetischen Formfaktoren des Protons im zeitartigen Bereich zu bestimmen. Dies wird
von elektromagnetischen Prozesse wie p — ete™ und weitwinkliger Compton Streuung
ermoglicht und kann iiber einen grofen Impulsbereich ¢? hinweg durchgefiihrt werden.

PANDA wird somit ein recht breites Programm abdecken, das insbesondere auch durch das
flexible und vielseitige Detektordesign erméglicht wird.

5.2 FAIR-Beschleunigeranlage

Die zukiinftige Beschleunigeranlage von FAIR wird die bis dato existierende Anlage der GSI
deutlich erweitern (siehe Abb. 5.1). An der Anlage werden dabei eine Reihe von Experimenten
durchgefiihrt werden kénnen, denen nicht nur Proton bzw. Antiproton-Strahlen zur Verfiigung
stehen, sondern auch Schwerionen-Strahlen und seltene Isotope. Diese Experimente unterglie-
dern sich wie folgt:

APPA Physik (Atomic, Plasma Physics and Applications)
Wird sich mit Fragestellungen aus der Atom- und Plasmaphysik sowie Anwendun-

gen, insbesondere auch im medizinischen Bereich beschiftigen. Experimente: BIOMAT,
FLAIR, HEDgeHOB, SPARC und WDM

Physik komprimierter nuklearer Materie
Wird sich anhand Kern-Kern Kollisionen Fragestellungen zum Phasen-Diagramm kom-
primierter hadronischer Materie widmen. Experiment: CBM

NUSTAR Physik
Zielt auf Fragestellungen der Struktur von Nukleonen sowie astrophysikalische Reaktio-
nen ab. Experimente: DESPEC/HISPEC, ELISe, EXL, ILIMA, LaSpec, MATS, R3B
und SuperFRS
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Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die FAIR Beschleunigeranlage mit dem HESR Speicherring
(Mitte), an dem sich das PANDA -Experiment befinden wird.

Physik mit hoch energetischen Antiprotonen
Dieser Aspekt wird von PANDA abgedeckt.

Fiir PANDA werden Antiprotonen in einem Produktionstarget gebildet, das mit einem
30 GeV/c Protonenstrahl aus dem SIS 100 Speicherring beschossen wird. Diese Antiprotonen
werden im Collector Ring (CR) gesammelt und mittels stochastischer Kiithlung wird ihr Pha-
senraum reduziert. Im Recycled Experimental Storage Ring (RESR) werden die gekiihlten An-
tiprotonen auf die fiir die Experimente notige Intensitéit weiter auf akkumuliert und schlieflich
mit einem Impuls von 3,7 GeV /c dem High Energy Storage Ring (HESR) {ibergeben.

Im HESR kénnen die Antiprotonen auf Impulse von 1,5 bis 15 GeV /c gebracht und gespei-
chert werden [35]|. Fiir die Strahlparameter werden dabei zwei Betriebsmodi zur Verfiigung
stehen, die jeweils unterschiedliche Anforderungen erfiillen werden: der High Luminosity Mo-
de (HL) und der High Resolution Mode (HR).

Im High Luminosity Mode werden Strahlintensititen mit bis zu 10'! gespeicherten Anti-
protonen moglich sein, und im High Resolution Mode wird eine Impulsungenauigkeit o, /p der
Grokenordnung 107> erreicht werden. Diese geringe Impulsabweichung wird mittels stochasti-
scher Kiihlung sowie (im HR Modus) Elektronenkiihlung erreicht. Da die Elektronenkiihlung
nur bis zu einem Antiprotonen-Impuls von 9 GeV /c verfiigbar sein wird, konnen hohere Im-
pulse nur im HL Modus erreicht werden.

Fiir die Luminositidten ergeben sich je nach Betriebsmodus unterschiedliche Werte. Im HL
Modus betriigt diese 2 - 1032 em~2s7! bei einer mittleren Impulsabweichung o,/p ~ 10~%. Im
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LEAR PANDA (HESR)
Speicher-Kapazitit | 1019 p/h 1010 — 10!
Impulsbereich p=0,1-20GeV/c | 15—-15GeV/c
Auflssung &2~ 51074 <4.107°
Speicherzyklus ~ 45min — 3h 20 — 60 min
Ereignisrate ~6-103 /s 2107 /s
Ausleserate ~ 25 — 100 Hz 1 - 2kHz

Tabelle 5.1: Vergleich der (Strahl-)Parameter von Crystal Barrel am LEAR-Speicherring und
PANDA am HESR.

HR Modus betriigt die Luminositdt 2 - 103" cm™2s~! bei einer mittleren Impulsabweichung
op/p <4-107°.

Die einzelnen Parameter des HESR, (und auch PANDA ) sind zum Vergleich den entspre-
chenden Werten von Crystal Barrel am LEAR-Speicherring in Tabelle 5.1 gegeniibergestellt.
Neben den bedingt durch den technischen Fortschritt offensichtlichen Verbesserungen wie bei-
spielsweise den Raten, fillt bei dem Vergleich auf, dass sich die Auflésung nur unwesentlich
verbessert. Dies liegt daran, dass LEAR ebenfalls stochastische und Elektronen-Kiihlung ver-
wendete, was zum damaligen Zeitpunkt ein enormer Fortschritt gegeniiber vorherigen Expe-
rimenten darstellte.

5.3 PANDA -Detektor

Der PANDA -Detektor ist als modulares System konzipiert, das auch nach der eigentlichen
Konstruktionsphase noch modifiziert werden kann. Dazu zdhlen Erweiterungen und Verbes-
serungen der einzelnen Subdetektoren sowie ein Austausch einzelner Komponenten, um auf
verinderte Fragestellungen eingehen zu konnen'!. Der im Folgenden beschriebene Aufbau be-
schrinkt sich jedoch auf die zu Beginn des Experiments geplante Standard-Konfiguration, mit
der u.a. Mesonen-Spektroskopie betrieben werden kann.

Als Fixed Target-Experiment werden pp-Kollisionen einen Boost in Vorwirtsrichtung des
Laborsystems erhalten. Deshalb ist der gesamte Detektor als symmetrischer Teil um das Target
herum (Target-Spektrometer) konzipiert, das zusétzlich um ein asymmetrisch angeordneter
Teil in Vorwértsrichtung (Vorwérts-Spektrometer) ergénzt wird (siehe Abb. 5.2). Auf diese
Weise wird eine nahezu vollstindige 4m-Abdeckung sowie eine hohe Impulsauflésung iiber
einen groken Bereich erreicht.

5.3.1 Target-Spektrometer

Das Target-Spektrometer ist symmetrisch um das Target herum angeordnet und dient zur
Erfassung von Teilchen mit hohem Transversalimpuls pr. Zur Erzeugung des 2T starken
Magnetfeldes dient ein supraleitender Solenoid, der aus einer Spule mit einem inneren Durch-
messer von 1,89 m sowie einer Lénge von 2,75 m besteht|36].

Die Subdetektoren sind ihrerseits noch einmal in einen fassformigen Bereich fiir Winkel
> 22° unterteilt sowie einer Endkappe fiir Winkel bis zu 5° in der vertikalen Ebene und 10°

2.B. fiir Studien zur Hypernuklear-Physik ist eine umfangreiche Modifikation vorgesehen
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Abbildung 5.2: Ubersicht iiber den PANDA Detektor.

in der horizontalen.

Target

Als Wasserstoff-Target sind momentan noch zwei verschiedene Systeme in Diskussion: ein
Cluster-Jet-Target, oder ein Pellet-Target. Beim Cluster-Jet-Target kondensiert gasférmiger
Wasserstoff beim Ubergang in ein Vakuum und bildet Cluster aus jeweils 10® bis 10* Was-
serstoff-Molekiilen. Die Vorteile dieses Systems sind einerseits eine sehr homogene Dichte bei
minimaler Aufheizung des Strahls und der Moglichkeit den Strahl sehr genau auf das Target
fokussieren zu kodnnen.

Bei dem Pellet Target wird ein Strom aus ca. 1 —1,5-10%s™! gefrorener Wasserstoff Pellets
transversal durch den Antiproton-Strahl gefiihrt. Die Pellets weisen dabei eine typische Grofe
von 25 — 40 um auf. Die Vorteile dieses Systems sind einerseits eine héhere Ereignisrate auf-
grund der groferen Dichte sowie die exakte Bestimmung des Ursprungs-Vertex durch Tracking
der einzelnen Pellets.

Microvertex-Detektor (MVD)

Als innerster Tracking-Detektor wird ein Silizium Halbleiterdetektor zum Einsatz kommen.
Dieser Detektor wird auf eine maximale Akzeptanz in unmittelbarer Nahe zum Ursprungs-
vertex (im Target) hin optimiert sein. Dafiir ist ein mehrlagiges Design vorgesehen, das einen
inneren Radius von 2,5 cm und einen duféeren von 13 cm aufweisen wird. Zylindrisch um das
Target und den Strahl herum werden vier Lagen aus strahlenharten Pixeldetektoren (innen)
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Abbildung 5.3: Ubersicht iiber das Target-Spektrometer [36].

sowie Silizium-Streifen-Detektoren (dufere Lagen) angeordnet sein. Gleichzeitig werden in Vor-
wartsrichtung acht Lagen senkrecht zum Strahl Teilchen in kleinen Winkeln erfassen kénnen.
Diese acht Lagen bestehen ebenfalls innen aus Pixeldetektoren und mit etwas Abstand zwei
weitere aus Streifendetektoren.

Dieses Design ermdglicht auch die Bestimmung sekundérer Vertices, wie sie insbesondere
bei D- oder Hyperon-Zerfillen auftreten.

Detektoren zur zentralen Spurrekonstruktion

Als Detektoren zur zentralen Spurrekonstruktion geladener Teilchen wird im fassférmigen
Bereich um das Target und den MVD herum ein Straw Tube Tracker (STT) zum Einsatz
kommen und in Vorwérts-Richtung ein mehrlagiger Gas Electron Multiplier (GEM). Diese
Detektoren miissen in der Lage sein auch bei der maximal auftretenden Luminositit von meh-
reren 1032 cm~2s7! noch alle Teilchenspuren mit einer Impulsauflésung ép/p im einstelligen
Prozentbereich zu erkennen. Auferdem miissen sie auferhalb des MVDs auftretende sekun-
dére Vertices, wie sie beispielsweise im Zerfall von Kg oder A auftreten, sicher rekonstruieren
konnen.

Der Straw Tube Tracker (STT) besteht aus 24 Lagen von mit Aluminium beschlagenen
gasgefiillten Mylar-Réhrchen. In jedem dieser Rhrchen ist ein Draht gespannt, wobei die
gesamte Struktur (bestehend aus 4200 Rohrchen) aufgrund des Gasdrucks selbsttragend ist.
Der gesamte Detektor wird einen inneren Radius von 15cm und einen dufleren von 42cm
aufweisen sowie 150 cm lang sein. Die einzelnen Réhrchen werden jeweils einen Durchmesser
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von 10mm aufweisen. Damit wird die Spurrekonstruktion mit einer Auflésung von 3mm in
z-Richtung und 150 pm in der x-y Ebene mdglich sein.

Die GEM-Detektoren in Vorwértsrichtung werden die Spuren von Teilchen rekonstruieren,
die unter einem Winkel < 22° emittiert werden. Dafiir sind drei GEM-Detektoren im Abstand
von 1,1m, 1,4m und 1,9m vom Target vorgesehen. Diese Detektoren zeichnen sich insbeson-
dere durch ihre Strahlenhirte sowie ihre um drei Grokenordnungen hohere maximale Rate
(gegeniiber Draht-Kammern) aus [36].

Cherenkov- und Flugzeit-Detektoren

Die Identifikation von geladenen Hadronen und Leptonen iiber einen grofsen Impulsbereich
hinweg ist essenziell fiir PANDA . Um dieser Anforderung gerecht zu werden, sind eine Reihe
von Detektorsysteme geplant. Zur Identifikation von Teilchen mit einem Impuls > 1GeV/c
werden Cherenkov-Detektoren zum Einsatz kommen. Diese Detektoren sind als DIRC-Detek-
toren konzipiert, bestehend aus einem Quarz-Radiator (1,7 —2cm dick), in dem das emittierte
Cherenkov-Licht intern durch Totalreflexion zu den Enden geleitet und dort von Photomul-
tiplier erfasst wird. Die Radiatoren werden dazu zum einen fagsférmig radial um das Target
herum angeordnet sein sowie als runde Platten in Vorwérts-Richtung.

Teilchen mit einem Impuls unterhalb der Cherenkov-Schwelle von Kaonen werden anhand
verschiedenster Mechanismen identifiziert werden. Zum einen anhand Energie-Verlust Mes-
sungen in den Detektoren zur Spurrekonstruktion, zum anderen anhand eines Flugzeit-Detek-
tors (TOF) im fassformigen Bereich.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) wird aus Kristallen aus Blei-Wolframat (PbW Oy)
als Szintillator bestehen. Dieses Material ist in der Lage die hohen Zahlraten bei gleichzeitig
sehr kompakter Bauweise verarbeiten zu konnen. Jeder Kristalle wird ca. 20 cm lang sein,
was einer Strahlungslinge von =~ 22X, entspricht, womit eine Energieauflosung < 2% bei
> 1 GeV erreicht werden kann. Im fassférmigen Bereich mit einem inneren Radius von 57 cm
werden dabei 11360 keilférmige Kristalle mit einer Frontfliche von =~ 2,1 x 2,1cm? verbaut
werden. Im vorderen Bereich wird sich eine Endkappe anschliefen, die ihrerseits aus 3600
keilférmigen Kristallen &hnlicher Dimensionen besteht. Um eine moglichst vollstdndige 4w
Abdeckung zu erreichen, ist zusétzlich eine Endkappe in Riickwirts-Richtung geplant, die
aus 592 Kristallen bestehen wird. Zur Auslese werden sowohl Avalanche-Photodioden, als
auch Vakuum-Phototrioden eingesetzt werden. Durch herunter kithlen des kompletten EMCs
auf eine Temperatur von —25°C' ldsst sich zudem die Lichtausbeute um einen Faktor ~ 4
verbessern.

Mit dem EMC wird es mdoglich sein ein Verhiltnis e/7 = 103 bei einem Impuls oberhalb
von 0,5GeV /c zu erreichen, weshalb eine zusétzliche e — 7 Separation nicht notwendig sein
wird.

Myonen-Detektoren

Das den Detektor umschliefsende Eisenjoch wird im fassférmigen Bereich in 13 Lagen seg-
mentiert sein, zu je 3 — 6 cm Dicke. In diesem Bereich ist eine solche Dicke ausreichend zur
zuverldssigen Absorption von Pionen. Im Vorwértsbereich ist jedoch aufgrund der héheren Im-
pulse mehr Material notwendig. Zusétzlich zu dem dortigen, ebenfalls segmentierten Eisenjoch

77



KAPITEL 5. DAS PANDA -EXPERIMENT

Muon Filter Dipole Yoke

Forward
: . Electromagnetic
Dipole Coil:
tpote Lotts RICH Calorimeter
Forward
\ Muon
. Detector
. PN
e -~ 1
ps ; /’
[FE
\\ [
_r N
A S //
} | /
/ A \\ \\\\
SN0 ‘ I /
a4 N T / T
s N ]
i 1l g l @ Luminosity @
Monitor
b Side TOF TOF Wall

Drift Detectors

Abbildung 5.4: Ubersicht iiber das Vorwirts-Spektrometer.

werden fiinf weitere Lagen FEisen zwischen dem Solenoiden und dem Dipol angebracht wer-
den. Zwischen den jeweiligen Eisenlagen werden zur Detektion geladener Teilchen gasgefiillte
Drahtkammern aus Aluminium eingesetzt werden, die von beiden Seiten ausgelesen werden
kénnen.

5.3.2 Vorwirts-Spektrometer

Der Vorwérts-Spektrometer erginzt das Target-Spektrometer, um auch Teilchen mit einem
hohen Boost in Vorwértsrichtung rekonstruieren zu kénnen. Dies betrifft Teilchen, die unter
einem Winkel von weniger als 5° in der vertikalen und 10° in der horizontalen Ebene emittiert
werden (siehe Abb. 5.4). Zur Erzeugung eines Magnetfeldes wird ein Dipol-Magnet verwendet.

Die Kriimmung der Spuren geladener Teilchen wird mittels Drahtkammern bestimmt wer-
den, die entweder als einzelne Zellen, oder als ST'Ts realisiert werden. Zwei dieser Drahtkam-
mern werden dabei vor dem Magneten platziert werden, zwei darin, und zwei weitere dahinter.
Dadurch lassen sich die Spuren sowohl von Teilchen mit sehr kleinen Impuls als auch mit maxi-
malen Impulsen rekonstruieren. Die erwartete Impulsauflgsung fiir 3 GeV /c Protonen betréigt
op/p=0,2%.

Zur Teilchenidentifikation ist ein Cherenkov-Detektor sowie ein planarer Flugzeit-Detektor
vorgesehen. Der Cherenkov-Detektor (RICH) wird dabei aus zwei Radiatoren bestehen (Sili-
ca-Aerogel sowie ein CyFjo-Gas), was eine m/K /p-Separation in einem breiten Impulsbereich
von 2—15 GeV /c ermoglicht. Zur Messung der Flugzeit werden innerhalb des Dipol-Magneten
sowie im Abstand von 7m zum Target (vor dem EMC) Plastik-Szintillatoren in planer An-
ordnung installiert. Dies ermoglicht eine zusétzliche Separation von n/K und K/p auf einer
Skala von 3¢ bis zu Impulsen von 2,8 GeV /c bzw. 4,7 GeV /c.
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Als Elektromagnetischer Kalorimeter im Vorwérts-Spektrometer wird eines vom Shashlyk-
Typ zum Einsatz kommen. Dabei wird das von Szintillatoren emittierte Licht mittels optischen
Lichtleitern, die gleichzeitig als Wellenldngenschieber fungieren, Photomultiplier zugefiihrt.
Ein solcher Detektor wurde fiir das 865 Experiment entwickelt. Es wird eine Energieauflésung
von 4%/ V'E erwartet.

FErgianzt werden diese Detektoren noch um Myon-Detektoren, die dhnlich zu den Myon-De-
tektoren im Target-Spektrometer aus Lagen eines Absorbermaterials bestehen, in die Draht-
kammern eingelassen werden.

5.3.3 Datennahme

Um eine Datennahme mit moglichst hohe Raten bei gleichzeitiger Berticksichtigung unter-
schiedlichster Ereignis-Topologien zu realisieren, wird ein sich selbst triggerndes Auslesever-
fahren angewandt. Die Ausleseelektronik wird kontinuierlich die Detektordaten digitalisieren
und autonom zuldssige Ereignisse selektieren. Physikalische Parameter, wie Energie-Cluster,
oder Spur-Fragmente werden direkt extrahiert und in dieser Online-Selektion beriicksichtigt.
So werden Zeitfenster mit relevanten Ereignissen online identifiziert und in folgenden Schritten
anhand weiterer Daten vollstindig rekonstruiert. Die Datenspeicherung erfolgt im Anschluss
fiir vollstdndig online rekonstruierte und physikalisch sinnvolle Ereignisse.

Dies bietet eine groftmogliche Flexibilitit beziiglich der nachtréiglichen Selektion der un-
terschiedlichsten Ereignis-Topologien, die von dem PANDA Detektor erfasst werden kénnen.
Dadurch kénnen Daten zu physikalische Fragestellungen mit identischen Strahlparametern
und Target parallel erfasst werden.
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6 Kalibrierung des elektromagnetischen
Kalorimeters

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) des PANDA -Detektors spielt eine zentrale Rolle
fiir den Erfolg des PANDA -Experiments. Um die geforderte Energie- und Ortsauflésung fiir
die nachzuweisenden Teilchen zu erreichen, ist eine prézise Kalibrierung von auferordentlicher
Bedeutung.

Hierbei muss insbesondere beriicksichtigt werden, dass die Parameter der Kalibrierung zeit-
lichen Schwankungen unterliegen, die durch eine Vielzahl unterschiedlicher Effekte verursacht
werden. So kénnen die optischen Transmissionseigenschaften der Kristalle variieren, bedingt
beispielsweise durch Strahlenschdden oder Temperaturschwankungen. Aber auch in der Ausle-
seelektronik kénnen zum Beispiel Temperaturabhingigkeiten zu unterschiedlichen Messwerten
fiihren. Dies macht eine hdufige Rekalibrierung unumgénglich.

Bei PANDA kommt ein sich selbst triggerndes Ausleseverfahren zum Einsatz, mit dem
es moglich sein wird, die unterschiedlichsten Ereignistopologien gleichzeitig auszulesen. Dazu
miissen in der Online-Selektion, also direkt im Datenstrom zur Laufzeit des Experiments, be-
reits physikalisch zulédssige Eintrage herausgefiltert werden. Dies ist nur moglich, wenn bereits
zur Laufzeit eine aktuelle Kalibrierung zur Verfiigung steht. Deshalb muss die Kalibrierung
online, also parallel zur eigentlichen Datennahime, erfolgen.

Zur Kalibrierung des EMCs werden verschiedene Techniken zum Einsatz kommen. So wird
einerseits ein Monitoring-System anhand von definierten Lichtpulsen die Auslese iiberwachen.
Andererseits wird die Kalibrierung anhand von bekannten physikalischen Ereignissen aus der
pp-Annihilation erfolgen. Dabei bieten sich insbesondere die Signale des 7°- als auch des 7-
Mesons, jeweils im Zerfall nach v+ an, da Ereignisse mit diesen Endzustandsteilchen eine be-
sonders hohe Produktionsrate aufweisen. Die Lage dieser Signale im Spektrum der invarianten
v y-Massen kann dann bestimmt und mit dem jeweiligen Literaturwert verglichen werden. Aus
der entsprechenden Abweichung lassen sich dann die Korrekturfaktoren der Kalibrierung be-
stimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir das PANDA -Experiment ein Programm entwickelt,
dass anhand von 7Y-Ereignissen im Zerfall nach v+ die Korrekturfaktoren der Kalibrierung
fiir jeden einzelnen Kristall sehr performant ermittelt. Um solche physikalischen Ereignisse
selektieren zu kénnen, muss zuvor eine Vorkalibrierung stattgefunden haben, mit der eine
Energieauflosung < 10 % erreicht wird [35].

Vorkalibrierung

Nach der Endmontage und Temperierung des elektromagnetischen Kalorimeters wird zunichst
eine Vorkalibrierung anhand der Signale kosmischer Myonen stattfinden. Aufgrund des trig-
gerlosen Designs wird es problemlos méglich sein, ein Myon-Ereignis in einem Kristall anhand
von Signalen benachbarter Kristalle zu identifizieren.

Zur Kalibrierung dient dann die bekannte Position des wahrscheinlichsten Energieverlustes
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von Myonen, aus dessen Lage ein Korrekturfaktor fiir jeden Kristall bestimmt werden kann.
Dieses Verfahren kam bereits beim CMS-Experiment am CERN zum Einsatz, wo so eine
Energieauflésung von 2,5 % erzielt wurde [35].
Des Weiteren wird eine Vorkalibrierung anhand eines Teststrahls mit definierten «-Energien
stattfinden, womit die Korrekturfaktoren aus der Kalibrierung mit Myonen iiberpriift werden
konnen.

Monitoring-System

Zur Uberwachung der Lichtausbeute der Kristalle, deren Transmissionseigenschaften fiir Szin-
tillations-Licht durch Strahlenschéden beeintrichtigt werden kann sowie der Ausleseelektronik
dient ein Monitoring-System. Dieses wird wihrend der Laufzeit des Experimentes jeweils in
den Pausen zwischen den einzelnen Datennahmen zum Einsatz kommen. Dabei liefert ein
Lichtpulsersystem einen definierten Puls, welcher dem Szintillationssignal von ~-Ereignissen
nachempfunden ist und dabei v-Energien von 10 MeV bis 15 GeV simulieren kann [37].

Dieser Puls wird von blauen LEDs mit einer Wellenldnge von 455 nm erzeugt, da auch das
Szintillationslicht der PWO-Kristalle des EMCs in diesem Spektralbereich liegt. Zusétzlich
werden weitere LEDs mit davon abweichenden Wellenldngen (im roten und griinen Bereich)
ebenfalls Lichtsignale liefern.

Da sich Strahlenschiéden auf die Transmissivitdt der Kristalle im blauen Bereich beschrén-
ken, konnen diese anhand der Auslese von Lichtpulsen im entsprechenden Wellenldngenbereich
registriert werden. Zur Erkennung anderer Verénderungen, z.B. der optischen Kopplung zwi-
schen Kristall und Photodetektor oder der Ausleseelektronik, dienen die Lichtpulse anderer
Wellenlédngen.

Der Lichtpulser selbst wird sich dabei auferhalb des gekiihlten Bereichs befinden, wobei die
Signale iiber Glasfaserleitungen zu den einzelnen Kristallen gefiithrt werden.

0

6.0.4 Kalibrierung anhand von 7° — v Ereignissen

Allgemein muss zur Kalibrierung ein bekanntes Signal in den gemessenen Daten identifiziert
und die relevante Messgrofe an den entsprechenden Literaturwert angepasst werden. Neben
den bereits erwdhnten Methoden zur Vorkalibrierung und Monitoring sind dazu Ereignisse aus
der pp-Annihilation ideal, da sie eine Kalibrierung zur Laufzeit des Experiments ermdglichen.

Insbesondere das ¥ im Zerfall nach ~+ erfiillt einige Bedingungen, die diesen Zerfall als
Signal zur Kalibrierung prédestinieren:

Hohe Produktionsrate
Aufgrund der sehr hohen Produktionsrate ergibt sich in der invarianten ~y-Masse auch
ein signifikantes und prominentes Signal ohne Anwendung von Selektionskriterien. Be-
sonders bei sehr schlechter Kalibrierung (wie sie vor der Kalibrierung auftreten kénnen)
sollten komplexe Selektionskriterien vermieden werden, da sich dies negativ auf die Ka-
librierung auswirken kann.

Bekannte Masse
Masse und Zerfallsbreite des 70 sind in den letzten Jahrzehnten sehr prizise vermessen
worden, so dass sich diese Grofen ideal als Referenzwerte anbieten.

Geringe Breite
Die natiirliche Zerfallsbreite des 70 ist so klein, dass die Breite des gemessenen Signals
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im Wesentlichen von der Energie- und Ortsauflésung des EMCs abhéngig ist. Dies ver-
einfacht eine prizise Bestimmung der Position des Signals deutlich.

GroBe Energieabdeckung durch die Zerfallsprodukte
Aufgrund der geringen Masse des n’-Zustandes geht ein Grofiteil der urspriinglichen
Strahlenergie in kinetische Energie der 7%-Mesonen iiber. Dadurch decken die Photonen
aus dem Zerfall des m°-Mesons einen deutlich gréferen Energiebereich ab, als es bei
massiveren Zustinden der Fall wire.

Im Gegensatz zur Kalibrierung mit monoenergetischen Photonen, die sich auf nur wenige
Kanile im ADC beschrinken wiirde, kann mit der Kalibrierung anhand der Zerfallsprodukte
aus dem 7° eine breites Spektrum verschiedener y-Energien erfasst werden.

Ein weiteres geeignetes Signal neben dem 7° ist 7 — v+, dessen Produktionsrate jedoch
deutlich geringer ist. Bei der Entwicklung des Programms zur Kalibrierung des elektromagne-
tischen Kalorimeters lag der Schwerpunkt zwar auf der Anpassung des 7°-Signals. Es wurde
jedoch darauf geachtet, das Programm méglichst flexibel zu gestalten. Deshalb sollte sich eine
Kalibrierung anhand eines anderen Signals ohne groffen Zeitaufwand implementieren lassen.

6.1 Algorithmus

Das der Kalibrierung anhand von 7%-Zerfillen zugrunde liegende Prinzip kam schon bei einer
Reihe anderer, teilweise dlterer, aber auch aktueller Experimente zum Einsatz (z.B. Crystal
Barrel, BaBar, CMS). Dabei gliedert sich die Vorgehensweise in vier Stufen, die teilweise
mehrfach durchlaufen werden (siehe auch Abb. 6.1):

Ereignisse
Im ersten Schritt werden alle invarianten Massen m(v ) in einem Ereignis ermittelt und
diese den jeweiligen Zentralkristallen der beteiligten Cluster zugeordnet.

Akkumulation
Die Zuordnung von m(vy~y) wird fiir jeden jeweiligen Zentralkristall iiber eine Vielzahl
an Ereignissen durchgefiihrt und die zugehorigen Werte akkumuliert.

Ermittlung des Messwerts (Fitten)
Sobald geniigend Eintrdge pro Kristall vorhanden sind, werden an die so gebildeten
Spektren entsprechende Funktionen angepasst, um den Mittelwert (m,) der gemessenen
70-Masse zu bestimmen.

Korrektur
Anhand der Abweichung von (mg) zum Literaturwert m,, wird pro Kristall ein Korrek-
turwert ermittelt, mit dem (m,) ndher an den Literaturwert geschoben wird.

Iteration

Da m(y~) auch von der rekonstruierten Energie anderer Kristalle abhingig ist, ist es
jedoch nicht mdglich, unabhingige Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Kristalle direkt
zu bestimmen. Stattdessen kommt ein iteratives Verfahren zum Einsatz. Dabei werden
die m(vyy)-Spektren pro Kristall anhand der in einem ersten Durchgang bestimmten
Korrekturfaktoren c; korrigiert. Die resultierenden Spektren werden erneut gefittet und
somit ein neuer Satz an Korrekturfaktoren bestimmt. Dieses Verfahren wird so lange
wiederholt, bis die Korrekturfaktoren stabil sind (a5 Iterationen).
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des iterativen Verfahrens zur Kalibrierung des elek-
tromagnetischen Kalorimeters.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte detaillierter beschrieben.

6.1.1 ~-Ereignisse im elektromagnetischen Kalorimeter

Photonen, die auf das elektromagnetische Kalorimeter treffen, erzeugen innerhalb der Kris-
talle elektromagnetische Schauer. Diese Schauer kénnen sich je nach Auftreffposition, Winkel
und Energie der urspriinglichen Photonen iiber mehrere Kristalle verteilen und bilden somit
Cluster. In jedem Kristall eines Clusters entsteht dabei Szintillationslicht, dessen Intensitdt
proportional zur deponierten Energie ist. Dieses Licht wird von Photodetektoren hinter jedem
Kristall gemessen und anschliefend im ADC digitalisiert.

Die in einem Cluster deponierte Energie ist dabei die Summe tiber die Energien der einzelnen
Kristalle:

n

Eciuster = ZczAz (61)

=1

mit den beteiligten Kristallen i, deren Gesamtzahl pro Cluster n, der Signal-Amplitude des
ADCs A; und dem Korrekturfaktor der Kalibrierung ¢;. Die eigentliche Energie des Primér-
Photons wird {iber einer Korrekturfunktion f beschrieben, die anhand von Monte-Carlo-Si-
mulationen ermittelt wird und insbesondere Leckverluste zwischen den einzelnen Kristallen
beriicksichtigt:

E, = f(EClustera 0) (62)

Diese Funktion ist abhéingig von der im Cluster deponierten Energie sowie von der geome-
trischen Anordnung des Kalorimeters, die durch die 6-Position des Clusters beriicksichtigt
wird.
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6.1.2 Invariante v y-Masse
Die invariante vy ~y-Masse ist definiert als
m(yy) = s (6.3)
s = (Pi+ 'Pj)Q (6.4)

mit den Vierervektoren der beiden Photonen P; und P;, 7 # j.
Aufgrund der Ruhemasse mg = 0 von Photonen ergibt sich fiir die relativistische Energie-
Impuls-Beziehung (in natiirlichen Einheiten):

E* = p*+mi=7p" (6.5)
E = [p] (6.6)
Fiir s ergibt sich damit:
sij = (Bi+E)* = (0 +55)°
sij = (Bf =0+ (B =) + 2E:E; — 2pip;
sij = 2(EiEj — |pillps| cos o)
Sij = QEZEJ . (1 — COS Oé@j) (67)

und fiir m

m; g = \/2 ElE] . (1 — COS Oéi,j) (68)

mit dem von den beiden Impulsvektoren der Photonen eingeschlossenen Winkel a; ;.

Damit ist m(y~) nur abhéingig von der Energie der Photonen und dem eingeschlossenen
Winkel a. Aufgrund der Annahme, dass die Photonen aus einem gemeinsamen Vertex inner-
halb des Targetmaterials stammen, l&sst sich der eingeschlossene Winkel o aus den Auftreff-
positionen der Photonen im EMC sowie der Verteilung der Energiedeposits im Cluster sehr
genau bestimmen. Somit ist die Berechnung von m; ; hauptsichlich abhéngig von den gemes-
senen Energieeintrigen des elektromagnetischen Kalorimeters (und eventuell von Korrekturen
zur Bestimmung der exakten Targetposition).

6.1.3 Akkumulation

Um Aussagen iiber Zwischenresonanzen im Zerfall nach m(v~) treffen zu konnen, miissen
durch Akkumulieren einer Vielzahl von m(v~)-Werten Spektren gebildet werden. Diese Spek-
tren miissen dabei fiir jeden Kristall separat gebildet werden, um damit die jeweiligen Korrek-
turwerte der Kalibrierung bestimmen zu kénnen. Damit die Anzahl kombinatorischer Mog-
lichkeiten nicht zu grofs wird, werden nur Ereignisse beriicksichtigt, die

2< N, <8 (6.9)

Photonen enthalten (NN, als Anzahl der Photonen pro Ereignis) und deren invariante Masse
aller Photonen pro Ereignis
my~., > 0,1 GeV/c? (6.10)

ist.
Fiir einen Kristall ¢ werden dazu die Werte aller Kombinationsméglichkeiten von m(v; v;),
j # i, akkumuliert, bei denen dieser Kristall der Zentralkristall eines der beiden Cluster ist.
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Abbildung 6.2: m(vyy)-Spektrum mit angepassten Signal- und Untergrund-Funktionen.

Jeder Wert von m(v; ;) wird dabei sowohl Kristall 4 als auch Kristall j zugeordnet. Je nach
Anzahl der Photonen pro Ereignis ergeben sich somit

N, -1 (6.11)

Kombinationen pro Kristall und N, (N, — 1) unterschiedliche Kombinationsmdglichkeiten pro
Ereignis. Dies verursacht kombinatorischen Untergrund, der zusammen mit weiterem Unter-
grund (z.B. Split-Offs) dem Signal iiberlagert ist.

Diese Akkumulation erfolgt so lange, bis fiir jeden Kristall eine ausreichend grofe Anzahl an
m (7 v)-Eintrige vorhanden ist, um diese statistisch auswerten zu konnen. Insgesamt ergeben
sich fiir PANDA dadurch iiber 1,6 - 10* einzelne Spektren (ein Spektrum pro Kristall).

6.1.4 Fitten

2

Zur Bestimmung der fiir den Kristall i gemessenen m9-Masse <mm-

> wird an die m(y ~y)-Spek-
tren eine entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ( WDF, englisch: probability density
function, p.d.f.) angepasst. Da sich das Spektrum aus Signal sowie (kombinatorischem) Unter-
grund zusammensetzt, wird als Funktion die Summe aus einem Polynom fiir den Untergrund
sowie einer Novosibirsk-Funktion fiir das Signal gew#hlt.

Das Polynom zur Beschreibung des Untergrunds wurde dabei als Tschebyscheff-Polynom
dritten Grades [31] gewihlt. Dieses hat den Vorteil, innerhalb des normierten Intervalls |-
1,1] orthogonal zu sein. Dadurch sind die einzelnen Parameter der Anpassung unabhingig
voneinander, was diese Anpassung deutlich stabiler werden l4sst. Die Tschebyscheff-Polynome
sind rekursiv definiert als:

Tht1(z) = 22T, (z) — Tho1(z), To(z)=1, firn=0,1,2,.. (6.12)
Fir die Untergrundfunktion ergibt sich damit:

fe(x) =14+ By -2+ By - (22% — 1) + Bs - (42® — 3x) (6.13)
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mit den Parametern Bj 3, die in der Anpassung variiert werden.
Das Signal wird mit einer Novosibirsk-Funktion beschrieben. Diese ist definiert als:

2 r—xQ0 .
fola) = exp (_1 (ln (1+7 '2./\- £=20) +72>> ’ A~ sinh(7v/In4) (6.14)

2 T 7v/In4

mit der Position des Peaks xg und der Breite o. 7 definiert dessen Asymmetrie und bestimmt
dabei die Linge des Schwanzes. Diese Asymmetrie ist auch der wesentliche Unterschied der
Novosibirsk-Funktion zur Normalverteilung und kann dadurch gemessene Daten genauer be-
schreiben als eine symmetrische Verteilung. Fiir die Anpassung ergeben sich daraus drei weitere
zu variierende Parameter: g, o und 7. Insgesamt ergibt sich daraus die Funktion

f(x,0) = C- fs(x) + (1= C) - fp(x), (6.15)

die als Modell bzw. WDF mit einem geeigneten Satz an Parameter die Daten wiedergibt (siehe
Abb. 6.2) und normiert sein muss. Im Zuge der Anpassung miissen somit sieben Parameter a
variiert werden: g, o, 7, C' und By 2 3.

Dazu wird der Likelihood-Wert gebildet (siehe [38])

F=— Zlnf(xi, a) (6.16)

mit z; als den einzelnen m(7y v)-Werte der Histogramme. Der Wert F' gibt ein Wahrscheinlich-
keitsmaft an, mit der die Funktion f(z;,a) mit gegebenem Satz an Parametern a die Daten
beschreibt. Durch Variieren dieser Parameter kann im Zuge der Anpassung somit der Para-
meter-Satz bestimmt werden, fiir den der Likelihood-Wert F' maximal wird.

Der Referenzwert zur Kalibrierung, also <m72T>, entspricht dabei der Position des Peaks
der Novosibirsk-Funktion, also xp. Die weiteren Variablen aus der Anpassung sind fiir die
eigentliche Kalibrierung nicht relevant.

6.1.5 Korrektur

Aus dem fiir jeden Kristall ¢ bestimmten Wert von <m72m-> ldsst sich durch den Vergleich der 7%-

Masse mit dem Literaturwert aus [1] ein Korrekturfaktor ¢; fiir den gemessenen Energiedeposit
pro Kristall bestimmen:

2
m
¢ = %DG (6.17)
()
wobei sich die quadratische Abhéngigkeit aufgrund von:
m*(v; ;) = 2 Ey, B, - (1 — cos oy ) (6.18)

(vgl. Gleichung 6.8) ergibt.

Mit diesen Korrekturfaktoren werden die m(~y)-Spektren zum Referenzwert von m;, hin
verschoben und der jeweilige Energiedeposit somit korrigiert. Aufgrund der Abhingigkeiten
von m(vy+y) von den Messwerten anderer Kristalle geschieht dies jedoch in einem iterativen
Verfahren.

Photonen, die am Rand der einzelnen Segmente des Kalorimeters auftreffen, sind aufgrund
von Leckverlusten nur sehr ungenau rekonstruierbar. Deshalb werden bei der Korrektur der
Energiedeposits von Kristall i entsprechende m(v;,~y;)-Werte iibersprungen, wenn das jeweils
zweite 7, in einem Randkristall j detektiert wurde.
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6.1.6 lterationen

Das m(~y7)-Spektrum eines Kristalls ist
abhéngig von den Energiemessungen ei-
ner Vielzahl anderer Kristalle. Dies sind 10°

einerseits die Kristalle in unmittelba- § ] F
rer Nachbarschaft, iiber die sich das je- & 9002 d
weilige Cluster erstreckt, aber auch die é 800 o
Kristalle des Clusters des jeweils zweiten 'S 7001 o
Photons in der invarianten -~y ~-Masse. ] 5
Abb. 6.3 zeigt die Verteilung des En- 6002 4
ergiedeposits pro Kristall innerhalb der 500 o
Cluster, normiert auf die Cluster-Ener- 4001 i
gie. Bei 1
Exristal 1 30073 E
ECluste7' 2007; ?
ist die Gesamtenergie des Clusters nur 100 -
von dem Energieeintrag des Zentralkris- 0 ] N — E
talls abhéngig, was ca. 9% aller detek- 0 02 04 0.6 E0-8 e 1
tierten Photonen entspricht und vor al- Kristalf ~Cluster
lem bei niederenergetischen Photonen
auftritt. Bei Abbildung 6.3: Energiedeposit pro Zentral-
Errsra krista.ll im Cluster, normiert auf die Gesamt-
m <1 energie des Clusters Fopyster-

hingegen ist Fcyyster auch von den FEnergieeintrigen umliegender Kristalle und damit deren
Korrekturfaktoren abhéingig.

Insgesamt ergibt sich also eine breite Streuung an Abhéngigkeiten bei der m(~~)-Bestim-
mung von den Korrekturfaktoren der Kalibrierung. Da aber von einer Vorkalibrierung ausge-
gangen werden kann, resultieren diese Abhéngigkeiten in einer effektiven Verschmierung der
Energieauflosung.

Um die beste Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters zu erreichen, miissen
die Korrekturfaktoren der Kalibrierung deshalb in einem iterativen Prozess bestimmt werden.
Dabei werden die m(vy)-Spektren eines Kristalls ¢ um den in einem ersten Durchlauf der
Kalibrierung bestimmten Werten ¢; 1 zum richtigen Wert von m; hin verschoben. Zur Vermei-
dung von Oszillationen um die 7°-Nominalmasse geschieht die Anpassung gedimpft, d.h. es
wird dabei nicht um den vollen Wert von ¢; 5, geschoben, sondern nur um einen bestimmten

Anteil (z.B. d =95%)

El = Ciy-E; mit (6.19)

)

Ci,k = (Ci,k - 1)d + 1. (620)

Diese Korrektur wird anteilig auf die Energie des Clusters Eojyster, ¢ € Cluster angewandt:

E/C’luster = Ci,k : Az EC’luster + (1 - A’L) ECluster mit (621)
E.

A = —— 6.22

‘ ECZuster ( )
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Abbildung 6.4: m(+v)-Spektren der Monte-Carlo-Ereignisse ohne (schwarz) sowie mit einer
Verschmierung (blau) der y-Energien zur Simulation der Fehlkalibrierung des EMCs.

und daraus EZ, bestimmt.
Fiir m/(v; ;) ergibt sich damit

m?(viv;) = 2E;Z_E;j (1 —cos vy 5) (6.23)
= 2 (Cz,k: E l) (Cij E’Yj) (1 — COS Oém‘) (6.24)
= Ci,k Cj,k . m2 ('Yi ’Yj) . (625)

Die korrigierten m/(~yv)-Spektren werden erneut gefittet und damit ein neuer Satz an Kor-
rekturfaktoren ¢; x4 bestimmt. Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis durch weitere
Iterationen keine signifikante Verbesserung mehr auftritt und es somit konvergiert ist (=~ 5
Iterationen).

Im Anschluss werden dann aus den Werten von Cj i, also den Korrekturfaktoren pro Kristall
und Iteration, die globalen Korrekturfaktoren C; als deren Produkte bestimmt:

M
Ci=]]Cix (6.26)
k=1
mit der Anzahl an Iterationen M und den jeweiligen Iterationen k.

6.2 Generierung der Daten

Da PANDA ein Fixed-Taget-Experiment ist, ergibt sich eine sehr inhomogene Verteilung der
Ereignisse fiir die Endzustandsteilchen im Kalorimeter. Um diese Verteilung sowie die zu
erwartenden Raten zu studieren, wurden Monte-Carlo-Ereignisse generiert. Dazu wurde ein
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Abbildung 6.5: Zu erwartende Raten bei PANDA fiir die einzelnen Kristalle des EMCs, in
denen Energie deponiert wird. Angaben jeweils in kHz pro Kristall. Horizontale oder vertikale
Streifen entstanden durch Binning-Effekte und sind zu vernachlassigen. Die Ereignisse wurden
mit dem DPM-Generator bei einem Strahlimpuls von p = 3GeV/c erzeugt und durch den
vollstindigen Detektor propagiert.
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Generator benutzt, der geméf dem Dual Parton Model (DPM) [34, 39| unterschiedliche Er-
eignis-Topologien leichter Quarks aus dem Zerfall des pp-Systems in physikalisch realistischen
Verhéltnissen erzeugt. Die Rate der Ereignisse sowie deren kinematisch korrekte Verteilung
innerhalb des elektromagnetischen Kalorimeters kénnen somit realitdtsnah studiert werden.

Zur Simulation wurde ein Strahlimpuls von 3 GeV /c gewihlt und damit ein Datensatz mit
1,5-10° Ereignissen generiert. Dieser fiir PANDA relativ niedrige Strahlimpuls wurde zunéchst
einmal gewdhlt, um eine hohe Ereignisrate in Riickwértsrichtung zu erhalten, da in diesem
Bereich die Raten mit steigendem Strahlimpuls geringer werden.

Zum Testen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kalibrierung anhand generierter Da-
ten miissen diese die Ausgangssituation vor der Kalibrierung adiquat beschreiben. Da dabei
von einer Vorkalibrierung mit einer Energieauflosung < 10 % ausgegangen werden kann, miis-
sen die Energien der simulierten v-Eintrdge entsprechend verschmiert werden. Dazu werden
die Energieeintrige in den Kristallen im Zuge der Simulation der Digitalisierung mit einem
zusétzlichen Faktor d; multipliziert, wobei jedem Kristall ¢ ein konstanter Faktor zugewiesen
wird.

Die Werte d; werden vor der Simulation gaufverteilt mit ¢ = 0,1 generiert. Als Mittel-
wert wird ein um maximal 10% von 1 abweichender Wert genommen, um einer moglichen
systematischen Verschiebung der Energiemessung Rechnung zu tragen. Insgesamt ergibt sich
damit eine Verschmierung der Energieauflsung um ~ 10%, bezogen auf 1 GeV Photonen, mit
zusitzlicher systematischer Unter- bzw. Uberschitzung der Messwerte.

Neben DPM-Ereignissen wurden in gleicher Weise auch Ereignisse mit verschmierten pp —
370 sowie pp — 71 Ereignisse pripariert, um eine Anreicherung von Ereignissen mit 7% und
n-Mesonen zu erreichen. Gleichzeitig wurde im Zuge dieser Arbeit der Satz an Parametern zur
Verschmierung d; mehrfach neu erzeugt, um die Allgemeingiiltigkeit des Kalibrierverfahrens
zu testen.

6.2.1 Ereignisraten und Verteilung der y-Energien

Insgesamt ergibt sich aus den mit dem DPM-Generator bei einem Strahlimpuls von p =
3 GeV/c produzierten Ereignissen folgende Verteilung der Photonen innerhalb des Kalorime-
ters: 26 % in Vorwértsrichtung (Vorwérts-Endkappe), 65% im fassformigen Bereich, 3% in
Riickwértsrichtung (Riickwirts-Endkappe) und 6 % im Shashlyk-Kalorimeter.

In Abb. 6.5 sind die Raten der 7-Eintrdge pro Kristall in kHz dargestellt. Die Kristalle
mit den geringsten Raten befinden sich erwartungsgemif in der Endkappe des EMCs im
Riickwértsbereich, aber auch in Riickwértsrichtung des fassformigen Bereichs. Trotzdem sind
auch die kleinsten auftretenden Raten im Bereich von 50 kHz und damit hoch genug, um eine
ausreichende Anzahl an Ereignissen fiir alle Kristalle innerhalb weniger Sekunden zu erhalten.

Zusétzlich ist auch die Verteilung der v-Energien von Interesse. Die entsprechenden Spektren
aller Photonen aus dem DPM-Generator sowie aus dem Zerfall 7° — v+, sind in Abb. 6.6
dargestellt.

Aus den Verteilungen der y-Energien wird deutlich, dass erwartungsgeméaf die meisten hoch-
energetischen Photonen in den Vorwirtsbereich des Kalorimeters fliegen. Aber auch im Fass-
bereich sowie im Shashlyk-Kalorimeter treffen noch hochenergetische Photonen auf. In Riick-
wirtsrichtung hingegen gibt es nur noch vereinzelt Photonen aus dem 7%-Zerfall mit einer
Energie > 0,5 GeV.

Damit wird deutlich, dass die Verteilung der Photonen aus dem 7°-Zerfall in hohem Mafe
mit der Verteilung aller von dem DPM-Generator erzeugten Photonen {ibereinstimmt. Es
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Abbildung 6.6: Energien der v-Eintrige von DPM-generierten Ereignisse (schwarz) sowie aus
dem Zerfall des 7¥ (blau, selektiert anhand von Monte-Carlo-Truth-Informationen), jeweils
in den unterschiedlichen Segmenten des Kalorimeters (in logarithmischer Darstellung). Die
Ereignisse wurden mit dem DPM-Generator bei einem Strahlimpuls von p = 3 GeV /c erzeugt
und durch den vollstdndigen Detektor propagiert.
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ist also gewédhrleistet, dass insbesondere die im Experiment hiufig auftretenden Energien,
aufgeschliisselt auf die jeweiligen Segmente des elektromagnetischen Kalorimeters, auch in der
Kalibrierung verstérkt beriicksichtigt werden.

6.3 Implementierung

Die Implementierung der Software wurde objekt-orientiert in der Programmiersprache C++
unter Verwendung externer Programmbibliotheken umgesetzt. Zum Testen werden die vom
BaBar-Experiment iibernommenen und an PANDA angepassten Simulations- und Analyse-
Bibliotheken verwendet. Diese bieten zwar ein méchtiges Werkzeug fiir Computersimulationen,
werden jedoch von einer PANDA eigenen Software abgeldst, die auf root [24] basiert. Deshalb
wurde bei der Implementierung der Software zur Kalibrierung darauf geachtet, dass Abhéngig-
keiten von externen Bibliotheken, insbesondere den experimentspezifischen, mdoglichst gering
gehalten bzw. aus den Hauptklassen ausgelagert werden, um somit ein Héchstmafs an Porta-
bilitat zu erreichen.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Klassen und die wichtigsten Methoden bietet das Ka-
pitel B im Anhang. Zusétzlich sind die vollstandigen Quellen mit einer automatisch generierten
Dokumentation online verfiigbar:

epl.rub.de/~bernhard/emc_calibration
sowie als .pdf-Datei: epl.rub.de/~bernhard/emc_calibration.pdf

6.3.1 Minimierer

Die Anpassung der freien Parameter (siehe Kapitel 6.1.4) erfolgt mit Hilfe sogenannter Mini-
mierer unter Benutzung von externen Programmpaketen. Diese variieren die Parameter dabei
so lange, bis der Wert der negativen log-likelihood ein Minimum erreicht. Je nach verwendetem
Minimierer kénnen dabei multidimensionale Gradientenabstiegsverfahren, Schwarm-Algorith-
men, evolutiondre Prozesse etc. Verwendung finden.

Die Anpassung erfolgt an einen ungebinnten Datensatz, was Vorteile insbesondere bei Spek-
tren mit nur wenigen Eintragen (< 100) hat, wie sie bei einer haufigen Rekalibrierung insbeson-
dere im Riickwértsbereich des Kalorimeters auftreten. Bei Histogrammen mit vielen Eintrigen
ist die ungebinnte Anpassung jedoch deutlich rechenintensiver.

Innerhalb der hier implementierten Kalibrierung kamen die Minimierer Minuit [40] und
Minuit2 [41] zum Einsatz. Minuit2 ist dabei im Wesentlichen eine Portierung der FORTRAN
Bibliotheken von Minuit hin zu C++. Dabei wurde auch auf die Mé&glichkeiten moderner Pro-
zessoren eingegangen, so dass sich die Berechnungen insbesondere auch parallel durchfiithren
lassen.

Zusétzlich zu Minuit und Minuit2 wurde testweise auch der Minimierer Geneva [42] benutzt.
Allerdings konnten durch die Verwendung von Geneva gegeniiber Minuit2 in diesem speziellen
Fall keine Vorteile hinsichtlich der Performance beobachtet werden. Trotzdem zeigt dies, dass
die Architektur der hier implementierten Kalibrierung flexibel genug ist, um auch andere
Minimierer zu unterstiitzen.
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Eintraege

Abbildung 6.7: Normierte Fehler o((c)) aus der Anpassung, wie sie im Zuge einer vollstdndigen
Kalibrierung auftreten. Die Anforderung an den Fehler ist blau eingezeichnet.

6.3.2 Anforderungen an den Fit

Aus dem FErgebnis der Anpassung wird im n&chsten Schritt ein Korrekturfaktor ¢; fiir jeden
Kristall ¢ ermittelt (siehe Gl. 6.18). Gleichzeitig liefert die Anpassung auch einen Wert fiir
den Fehler o(¢;), der abhéingig von der Anzahl sowie der Verteilung der Eintrége im jeweiligen
m(7yy)-Spektrum ist.

Damit die Werte von ¢; akzeptiert und in dem vollautomatisierten Prozess der weiteren
Kalibrierung Verwendung finden, miissen diese eine Reihe von Anforderungen erfiillen:

e ¢; # 0, um nicht sinnvolle Ergebnisse zu verwerfen
e 0(c¢;) < 0,028 als minimale Anforderung an den relativen Fehler von ¢;.

Mit den Werten von ¢;, die die obigen Bedingung erfiillen, werden anschliefend die m(vy v)-
Spektren geddmpft korrigiert (siehe Gl. 6.23) und stehen somit fiir die néchste Iteration be-
reit. Nicht akzeptierte Werte von ¢; werden verworfen und die Korrektur der entsprechenden
Spektren iibersprungen.

Insbesondere die Anforderungen an die Fehler der Anpassung beeinflussen dabei in hohem
Mafse die resultierende Energieauflésung nach der Kalibrierung. Allerdings diirfen die An-
forderungen auch nicht zu streng sein, da ansonsten eine Vielzahl an Histogrammen bei der
Kalibrierung iibergangen und somit nicht korrigiert werden. Die im Laufe einer vollstdndigen
Kalibrierung auftretenden Fehler sind in Abb. 6.7 gezeigt.

6.3.3 Abbruchkriterien fiir die der lteration

Im Anschluss an die Anpassung und Bestimmung der Korrekturfaktoren c; j, fiir alle Kristalle,

was zusammen mit der Korrektur der m(y~y)-Spektren einem Iterationsschritt k& entspricht,

findet eine Bewertung und Zuordnung dieses Durchlaufs statt. Dazu werden der Mittelwert

(ci) sowie die Varianz sy, aller ¢; p-Korrekturfaktoren der Iteration &k betrachtet. Aufgrund der

Normierung sollten die Werte von ¢; ;, dabei typischerweise gaukférmig um eins verteilt sein.
Es wird auf folgende Bedingungen hin getestet:
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Abbildung 6.8: Entwicklung der (normierten) Korrekturfaktoren im Laufe der Iterationen. Da
sich diese auf die in den jeweils vorherigen Iterationen bereits korrigierten m(~y~)-Spektren
beziehen, nehmen sie im stabilen Zustand einen Wert um 1 an.

o |{ct) — 1] < 0,005
Dies definiert die zu erreichende Auflésung und damit die Giite der Kalibrierung.

o |(ck) — 1| > |cx—1 — 1| mit der jeweiligen Iteration k.
Es werden nur Durchlidufe akzeptiert, bei denen sich die Giite der Kalibrierung verbes-
sert.

® si/sp—1 > 1,05
Die Varianz der Korrekturfaktoren darf sich zwischen den einzelnen Iterationsschritten
nicht wesentlich verschlechtern.

Bei Erfiillung einer dieser Kriterien wird die Kalibrierung unterbrochen. Wurde dabei die zu
erreichende Giite der Kalibrierung (erster Punkt) nicht erreicht, so werden alle m(+y v)-Spek-
tren mit dem Faktor (cy) global zur 7°-Masse hin verschoben und die Iteration der Kalibrierung
wird fortgesetzt. Ist die Giite hingegen erreicht, werden aus den ermittelten Korrekturfaktoren
die der Kalibrierung bestimmt und abgespeichert, woraufhin das Programm beendet wird.

Die Entwicklung der normierten Korrekturfaktoren iiber mehrere Iterationen hinweg ist in
Abb. 6.8 gezeigt. Es wird dabei deutlich, dass das Verfahren schon nach wenigen Iterationen (~
4) konvergiert und die weiteren Korrekturfaktoren (jeweils bezogen auf die bereits korrigierten
m(vyy)-Spektren) somit einen Wert von 1 annehmen.

6.3.4 Ein- und Ausgabe (E/A)

Eine der groften Herausforderungen bei der Implementierung der Kalibrierung betrifft das Da-
tenmanagement. Aufgrund der grofen Anzahl an Kristallen mit jeweils einem eigenem m(vy )-
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Histogramm, die zusétzlich noch mdoglichst viele Informationen iiber die v-Ereignisse im Ka-
lorimeter (Informationen zum Zeitpunkt, zu den Clustern beider v-Eintrige, wie deren Grofe,
Energieverteilung, beteiligte Kristalle etc.) enthalten miissen, um eine nachtrigliche Rekon-
struktion zu ermdglichen, ergeben sich sehr grofe Datensitze (mehrere Gigabyte). Deshalb ist
es nicht mdéglich, den vollstindigen Datensatz in den Arbeitsspeicher zu laden.

Da die Kalibrierung parallel zur eigentlichen Datennahme wihrend der Laufzeit des PANDA
-Experiments stattfinden muss und im Zuge des iterativen Prozesses temporire Datensitze
(mit internen Korrekturen) Verwendung finden, ist eine eigene Verwaltung der Daten fiir die
Kalibrierung unumganglich.

Diese Datenverwaltung muss eine Reihe von Anforderungen erfiillen:

Geschwindigkeit
Die Daten miissen wihrend der Laufzeit des Programms zeitnah zur Verfligung stehen.
Dabei wird nicht nur sequentiell auf diese zugegriffen, sondern in hohem Mafe auch
wahlfrei (randomisiert).

Parallelisierbarkeit
Um den Datenstrom zur Laufzeit des Experiments gleichzeitig speichern und anhand
der gespeicherten Daten kalibrieren zu kénnen, muss ein parallelisierter Zugriff auf die
Daten moglich sein.

Netzwerktransparenz
Zum gleichzeitigen Zugriff auf die Daten von mehrerern Rechnern aus muss iiber das
Netzwerk darauf zugegriffen werden kénnen.

Schnittstelle zu C++
Um aus dem Programm heraus auf die Daten zugreifen zu kénnen, muss dies von einem
C++-Programm heraus iiber entsprechende Schnittstellen méglich sein.

All diese Anforderungen werden von Datenbanken erfiillt. Als Standard haben sich dabei die
SQL-Datenbanken etabliert, bei denen der Zugriff iiber eine standardisierte Syntax (standard
query language) erfolgt. Bei PANDA werden solche Datenbanken in vielfiltiger Weise einge-
setzt. Eine weit verbreitete SQL-Datenbank, die obige Anforderungen erfiillt und als OpenSour-
ce-Projekt kostenlos verwendet werden kann, ist MySQL [43] mit MySQL++ [44] als Schnittstelle
zu C++.

Zur Nutzung dieser Datenbank fiir die Ein- und Ausgabe der Daten werden innerhalb
des Programms zur Kalibrierung die Daten in eigenen Containern verwaltet (definiert in
EmcCalibContainer). Diese nutzen die boost::serialization [45], was ein flexibles Ver-
walten und Abspeichern der Daten ermdglicht.

In Abb. 6.9 ist die Auslastung eines Mehrkern-Prozessors sowie die des Arbeitsspeichers
zum Start der Kalibrierung gezeigt. Die Datenbank befand sich dabei lokal auf demselben
Rechner. Es ist gut zu erkennen, dass die vollstéandige Ein- und Ausgabe der Daten iiber die
Datenbank lduft und der Arbeitsspeicher dabei praktisch unbertihrt bleibt (obwohl die Daten
teilweise auch im Arbeitsspeicher zwischengespeichert werden). Die Prozessor-Auslastung lag
dabei iiber mehrere Kerne hinweg bei > 90 %.
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[ HLAA

’ |CPU1 91.9% ‘-‘ CPU2: 91.0% |-| CPU3: 91.9% ‘ ‘CPLM 38.4%

‘ User memory: 1.8 GIB  of 3.9GB 47.7% ‘-‘ Used swap:  386.7 MiB of 8.0 GiB 4.7

Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf der Auslastung eines Mehrkern-Prozessors (4 Kerne) und des
Arbeitsspeichers beim Start der Kalibrierung mit einer lokalen Datenbank. Der Start erfolgte
im Moment des Anstiegs der Prozessorauslastung. Der gesamte Bildbereich erstreckt sich tiber
ca. 10 min.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Performance

Die Verwendung von Minuit2 als Minimierer sowie die Nutzung einer Datenbank zur Datenver-
waltung ermoglicht es, fiir die Kalibrierungsprozedur Mehrkern-Prozessoren effektiv auszulas-
ten. Um zu testen, wie sich unterschiedliche Umgebungen auf die Performance des Programms
auswirken, wurde die Kalibrierung auf verschiedenen Rechnern gestartet. Auf die Daten wurde
dabei sowohl lokal als auch iiber das Netzwerk zugegriffen.

Dazu wurde das Programm auf vier unterschiedlichen Rechnern gestartet: zwei Rechner mit
jeweils einem Intel Core2 Quad™ Prozessor mit einer Taktrate von 2,40 GHz, die entspre-
chend 4 Threads parallel ausfithren kénnen, ein Rechner mit zwei Intel Xeon™ Prozessoren
mit 2,27 GHz, der 16 Threads parallel ausfithren kann sowie ein Rechner mit zwei AMD
Opteron™ Prozessoren mit 2,1 GHz, der 32 Threads parallel ausfiihren kann.

Eine Ubersicht der jeweils benotigten Zeiten fiir eine Iteration sowie der des vollstindi-
gen Durchlaufs bietet Tabelle 6.1. Die Diskrepanz zwischen der Summe der Laufzeiten der
einzelnen Iterationen und der Gesamtzeit entsteht einerseits in der Phase der Initialisierung,
andererseits dadurch, dass eine weitere, nahezu vollsténdige Iteration notwendig ist, um das
Programm anhand der Abbruchkriterien zu beenden.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass es kaum Unterschiede gibt, ob die Daten lokal vorliegen
oder ob iiber ein Netzwerk auf diese zugegriffen wird. Andererseits skaliert das Programm
auf Mehrkern-Prozessoren nicht optimal. Trotz durchweg hoher Auslastung der Prozessoren
bremst die Ein- und Ausgabe der Daten die Ausfithrung des Programms aus.

Abhilfe konnten dabei schnellere Datenspeicher (eventuell SSD-Festplatten fiir die Daten-
bank) oder eine intelligentere Ausnutzung des Arbeitsspeichers bieten. Da der Arbeitsspeicher
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Iteration Laufzeit [hh : mm : ss]
Daten lokal Netzwerk
Threads 4 4 16 32
1. 02:30:10{02:28:31 | 02:23:12 | 02:42:37
2. 00:47:25{00:49:35|00:44:13 | 00 : 58 : 42
3. 00:42:16 | 00:47:32 | 00:43:36 | 00 : 56 : 20
4. 00:42:04 | 00:47:22 | 00:41:14 | 00: 55 : 50
Laufzeit 05:18:18 | 05:19:46 | 04:55:29 | 06 : 11 : 51
Tabelle 6.1: Laufzeiten der einzelnen Iterationen (1. — 4.) sowie die der vollstandigen Kali-

brierung des gesamten Kalorimeters auf unterschiedlichen Rechnern.

momentan nahezu ungenutzt ist, ist dies eine optimale Ausgangslage fiir Optimierungen in
diese Richtung.

Eventuell liefen sich beispielsweise die Daten der m(~y~y)-Histogramme der Vorwérts-End-
kappe vollstindig in den Arbeitsspeicher laden, da auf diese besonders hiufig zugegriffen
werden muss. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit aber nicht mehr realisiert werden.

6.4.2 Giite der Kalibrierung

In Abb. 6.10 ist das Signal des 7° im m(y)-Spektrum von generierten und verschmierten
pp — 37 n Ereignissen vor sowie nach der Kalibrierung dargestellt. Nach der Kalibrierung
ist das Signal entsprechend schmaler bei gleichzeitig korrekter Lage.

Die Werte der Parameter vor der Kalibrierung (fiir die Vorwérts-Endkappe des Kalorime-
ters) sind:

(mg) = 0,1218GeV/c? (6.27)
o((my)) = 0,00772GeV/c? (6.28)
und danach:
(mz) = 0,1359 GeV/c? (6.29)
o'({my)) = 0,00645GeV /c?, (6.30)

jeweils mit der Position des Signals und dessen Breite 0. Zum Vergleich [1]:
myo ppa = 0,13498 GeV /c2.

Zur Simulation eines unkalibrierten Kalorimeters wurden die Energieeintrége der generierten
Daten um 10 % gaufformig verschmiert (o = 0,1). Da sich die Breiten von Gaufs-Verteilungen
bei Faltung addieren (og4es = oyor - 1,1), betrug die Breite der urspriinglichen Verteilung der
Energieeintrige, wie sie von der Simulation vor der Verschmierung hereitgestellt wurde:

o ((mx))

1 = 0,007 > ' ((ma)). (6.31)

Nach der Kalibrierung ist die Energieauflésung des Kalorimeters somit besser als die der
urspriinglich von der Simulation bereitgestellten Daten.
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Abbildung 6.10: Signal des 7° im m(vy~)-Spektrum von generierten und verschmierten 3707
Ereignissen, jeweils vor der Kalibrierung (schwarz) sowie danach (blau). Links ist das Spektrum
des vollstdndigen Kalorimeters dargestellt und rechts das bei Einschriankung auf die Vorwéarts-
Endkappe, die eine deutlich héhere Rate aufweist.
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Abbildung 6.11: Signal des i im m(y~)-Spektrum von generierten und verschmierten 3707
Ereignissen, jeweils vor der Kalibrierung (schwarz) sowie danach (blau). Links ist das Spektrum
des vollstindigen Kalorimeters dargestellt und rechts das bei Einschrinkung auf die Vorwérts-
Endkappe, die eine deutlich héhere Rate aufweist.
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Da auf die Position des 7°-Signals kalibriert wurde, eignet sich das Signal eines anderen
Zerfalls nach v~ besser zur Uberpriifung der allgemeingiiltigen Giite der Kalibrierung. Dazu
wurde analog zu dem 7°-Signal die Position und Breite des 7-Signals bestimmt (siehe Abb.
6.11). Vor der Kalibrierung ist dies:

(m,) = 0,498 GeV/c? (6.32)
o({my)) = 0,0301GeV/c? (6.33)
und danach:
(my) = 0,551 GeV/c? (6.34)
o' ((my)) = 0,0244GeV/c?, (6.35)

jeweils fur das vollstandige Kalorimeter. Zum Vergleich [1]:
my ppc = 0,54785 GeV /c2.

Auch hier ist die Auflésung mit

o ((my))

LT = 00273 > o' (my)) (6.36)

nach der Kalibrierung besser als die vor der Verschmierung von der Simulation bereitgestellten
Daten.

6.4.3 Energieauflésung

Die Energieauflosung o(FE) des Kalorimeters lisst sich aus dem Vergleich der Energie der in
der Simulation generierten Photonen E, /¢ mit den Energien der rekonstruierten Photonen

E, r bestimmen:
o(E) _ Eymc —Eyr (6.37)
E E\r '

Zur Uberpriifung der in der Kalibrierungsprozedur ermittelten Korrekturfaktoren C; lisst
sich die Energieauflosung vor der Kalibrierung (also mit den verschmierten y-Energien) sowie
danach (identische y-Energien, jedoch mit zusétzlichem Korrekturfaktor C; aus der Kalibrie-
rung multipliziert) bestimmen.

Da die Energieauflésung gleichzeitig auch abhéngig von der v-Energie ist, wird diese exem-
plarisch fiir 1 GeV-Photonen bestimmt (Abb. 6.12, links) sowie deren Verlauf iiber einen gro-
feren Energiebereich hinweg (rechts). Dazu werden fiir unterschiedliche v-Energie die 6 E'/ E-
Spektren gebildet und daran Gaufs-Verteilungen angepasst. Das jeweilige o entspricht dann
der Energieauflosung des Kalorimeters.

So konnte im Vorwiértsbereich die Auflésung von

o(E)

5 = 9,5 % auf (6.38)
o(E)

E

= 47% (6.39)

gesteigert werden. Fiir das vollstdndige Kalorimeter ergibt sich durch die Kalibrierung eine
Verbesserung der Energieauflésung um ~ 65 % (jeweils fiir 1 GeV-Photonen).
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Abbildung 6.12: Energieauflosung des Kalorimeters vor der Kalibrierung mit zusétzlicher Fehl-
kalibrierung (schwarz) sowie danach (blau). Links ist das Spektrum von JE/FE fiir 1 GeV-
Photonen dargestellt und rechts die energieabhéngige Verteilung 6E/E (E), jeweils fiir das
vollstindige Kalorimeter.

Damit wird zwar nicht die geplante Energieauflosung von < 2 % erreicht, jedoch sollte sich
diese mit einer groferen Anzahl an Ereignissen noch steigern lassen. Aufserdem berticksichtigt
die Korrektur der m(v)-Spektren nur verdnderte Werte der Energieeintrige und nicht etwa
Anderungen des zwischen den beiden Photonen eingeschlossenen Winkels o (vgl. 6.1.5).

Dies wurde bisher nicht beriicksichtigt, da idealerweise bei der Korrektur die vollstdndige
Rekonstruktion aus der experimentspezifischen Software angewandt wird. Eine solche Software
befand sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch noch in Entwicklung, so dass deren Anbindung
zwar vorgesehen ist, aber noch nicht realisiert werden konnte.

Zur effizienteren Verarbeitung groferer Datensétze liefe sich die Anpassung auch von den
momentan implementierten ungebinnten Datensétzen hin zu gebinnten Datensétzen dndern.
Dies sollte sogar dynamisch méglich sein, so dass ab einer bestimmten Anzahl akkumulierter
m(7y)-Eintrige eines Kristalls automatisch von ungebinnten Datensétze auf gebinnte umge-
stellt wird.

Damit wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur Kalibrierung des
elektromagnetischen Kalorimeters von PANDA erfolgreich an simulierten Datensitzen getes-
tet. Es konnte gezeigt werden, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kalibrierungs-
software die notwendigen Anforderungen fiir PANDA bereits grofitenteils erfiillt und zudem
noch optimiert werden kann.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm zur Kalibrierung des elektromagnetischen
Kalorimeters (EMC) von PANDA entwickelt sowie nach exotischen Resonanzen in Daten des
Crystal-Barrel-Experiments am CERN gesucht.

7.1 Kalibrierung

Zur Kalibrierung eines elektromagnetischen Kalorimeters muss ein bekanntes Signal identifi-
ziert und die entsprechenden Messwerte mit den Sollwerten verglichen und angepasst werden.
Dazu wurde die Signatur folgenden Zerfalls ausgewihlt:

70— vy (7.1)

die in pp-Ereignissen sehr prominent vertreten ist.

Es konnte erfolgreich ein Algorithmus implementiert werden, mit dem eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (WDF') fiir die m(~y v)-Spektren pro Kristall ermittelt wird. Die Flexibilitét
der entwickelten Software erlaubt es, unterschiedliche Minimierer zu benutzen. Aus den ange-
passten Parametern wird dann die Position des 7%-Signals ermittelt und daraus ein Korrektur-
faktor bestimmt. Aufgrund vielfdltiger Abhéngigkeiten dieser Korrektur von den Messgréfen,
die aus den anderen Kristallen extrahiert werden, ist ein mehrstufiges, iteratives Verfahren
notwendig. Dabei werden die m(v)-Spektren mit den geddmpften Korrekturfaktoren zum
Sollwert der invarianten 7%-Masse hin verschoben und aus den resultierenden Spektren erneut
Korrekturfaktoren bestimmt.

Es konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren bereits nach wenigen Iterationen (= 5)
konvergiert und damit ein stabiler Satz an Korrekturfaktoren fiir die Kalibrierung ermittelt
werden kann. Der so entwickelte Algorithmus wurde schliefslich an einem fehlkalibrierten Da-
tensatz an den Zerfillen 70 — v~ sowie n — v getestet. Dabei konnte gezeigt werden, dass
die Fehlkalibrierung vollstéindig aufgehoben wurde und die Energieauflésung deutlich verbes-
sert werden konnte.

Das triggerlose Konzept von PANDA erfordert eine regelméfige und zeitnahe Rekalibrierung
des EMCs wihrend der Laufzeit des Experiments. Deshalb gibt es weitere, nicht funktionale
Anforderungen an das Programm zur Kalibrierung des EMCs hinsichtlich der parallelisier-
baren Datenverwaltung und Optimierung des Programms fiir moderne Rechnerarchitekturen.
Dazu wurde erfolgreich die Einbindung einer MySQL-Datenbank implementiert, iiber die die
vollstandige Datenverwaltung abgewickelt wird. Gleichzeitig konnte durch Wahl geeigneter
Minimierer des Programm parallelisiert werden um moderne Rechnerarchitekturen somit op-
timal auszunutzen.

Trotz einer Steigerung der Energieauflosung des EMCs durch die Kalibrierung um ~ 65 %
auf ~ 4,7% (fiir 1 GeV-Photonen), konnte die geplante Energieauflésung von < 2% damit
(noch) nicht erreicht werden. Dies sollte mit dem hier implementierten Programm mit grofe-
ren Datensétzen und einer Anbindung an die experimentspezifischen Rekonstruktionssoftware
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a(37%) a(47%n) o(nta— %) o(ntr—270%)

o (470) o(579) o(ntn—270) o(ntn—3n0)
Impuls [MeV/c| | 900 | 1800 | 900 | 1800 | 900 | 1642 | 900 | 1642
wQ 66% | 81% | 39% | 46% | 34% | 43% | 27% | 33%

Tabelle 7.1: Abschatzungen der Wirkungsquerschnitte (WQ) der untersuchten Kanile, nor-
miert auf den entsprechenden rein pionischen Endzustands-Kanal pp — N 7.

jedoch kein Problem sein. Wie Studien zu den Raten der y-Eintrige (siehe Abb. 6.5) zeigen,
werden wihrend der Laufzeit des Experiments dazu ausreichend Eintrége zeitnah (im Bereich
von Sekunden) vorhanden sein.

7.2 Analyse

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Suche nach exotischen Resonanzen in der pp-
Annihilation im Fluge. Dazu wurden Datensétze vom Crystal-Barrel-Experiment am LEAR-
Speicherring analysiert.

Insgesamt wurden Kanéle mit folgenden Endzustéinden beriicksichtigt:

0

w — 2’7’ - 8y (7.2)
o — 4dyn’7x’n = 10y (7.3)
pp — 2yntrTn —  dyntaoo (7.4)
pp — dyntrn —  6yntaw (7.5)

mit jeweils zwei verschiedenen p-Strahlimpulsen: p = 900 MeV /c sowie p = 1800 MeV /c fiir
die Kanile 7.2 und 7.3, bzw. p = 900 MeV /c sowie p = 1642 MeV /c fiir die Kanile 7.4 und
7.5.

Besonderer Augenmerk lag hierbei auf dem Nachweis von Resonanzen mit dem Zerfall nach
771, bei dem beispielsweise der Glueball-Kandidat 7(1405) beobachtet werden kénnte. Gleich-
zeitig bot sich bei der Analyse der Kandle 7.3 und 7.5 das Studium der 7/(958) - sowie
f1(1285) m-Systeme an, die exzellent zur Suche nach Hybrid-Mesonen geeignet sind. Insbe-
sondere der Zustand 7;(1600) wurde in diesem System bereits beobachtet und ist in [1] mit
explizit exotischen Quantenzahlen gelistet.

Signale in den m(m wn)-Spektren bei der erwarteten Masse des 17(1405) sind zwar erkennbar,
jedoch ist die Anzahl verfiigbarer Eintridge durchweg fiir eine genauere Analyse zu gering. Statt
dessen konnten jedoch die Anteile dieser Resonanz sowie weiterer in den Spektren signifikant
auftretender Resonanzen an den selektierten Ereignissen abgeschitzt werden.

Zusétzlich liefen sich noch die normierten Wirkungsquerschnitte in Relation zu den rein pio-
nischen Kanélen bestimmen, die eine gute Abschétzung der auftretenden Haufigkeiten bieten.
Eine Ubersicht dazu liefert Tabelle 7.1.

Das PANDA -Experiment wird im Vergleich zu Crystal Barrel eine deutlich héhere Da-
tenrate aufweisen sowie aufgrund des triggerlosen Designs die Datennahme unterschiedlicher
Ereignis-Topologien gleichzeitig ermdglichen. Dadurch kénnen bei PANDA etwa 2 Grofenord-
nungen mehr Ereignisse fiir die hier untersuchten Endzustandskanile aufgezeichnet werden.
Die Analyse dieser Datensiitze kénnte wesentlich prézisere Aussagen iiber die beitragenden
Resonanzen und der Verzweigungsverhiltnisse der entsprechenden Zerfallskanile treffen.
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A Detektor-Studien

Im Rahmen dieser Promotion wurden eine Reihe weiterer Studien durchgefiihrt, die sich ins-
besondere mit aktuellen Fragestellungen hinsichtlich der Entwicklung des PANDA -Detektors
befassten.

A.1 Strahlenschaden

Eine dieser Fragestellungen war die zu erwartende Strahlendosis fiir Bauteile hinter der Vor-
wirts-Endkappe des elektromagnetischen Kalorimeters von PANDA . Insbesondere bei elek-
tronischen Bauteilen ist die Kenntnis dieser Dosis sehr wichtig, um die Anforderungen an diese
definieren zu kénnen, sowie Aussagen {iber deren Lebensdauer und Fehleranfélligkeiten treffen
zu kénnen.

A.1.1 Strahlendosis in ADCs

Um entsprechende Studien durchfithren zu kénnen, wurden die Geometrien der betroffenen
Bauteile angepasst. So wurde hinter die Kristall-Lage eine Aluminium-Platte gesetzt, die mit
einem Radius von 110 cm, einer Stérke von 3 cm und einem entsprechenden Loch in der Mitte
der Stiitz-Struktur der Vorwiirts-Endkappe des EMCs weitgehend entspricht! (siche Abb A.1).

Dahinter wurden drei Quader aus Silizium (1 c¢m x 1cm x 0,05 cm) an unterschiedlichen 6-
Positionen (6 ~ 5,13 und 21°) platziert, die ADCs in Form von Silizium-Chips représentieren
(sieche Abb. A.2). Als 6 wird dabei der Winkel zwischen dem p-Strahl und dem aus Target —
Objekt definierten Vektor bezeichnet.

Anschliefend wurden 0,6 - 10° Ereignisse mittels des DPM-Generators [34, 39] bei einem
Antiproton-Strahlimpulses von p = 15GeV /c generiert und durch den Detektor propagiert.
Dieser wurde dazu in der Simulation auf die Komponenten in Vorwérts-Richtung reduziert. Als
Ergebnis lieferte die Simulation dabei die einzelnen Energiedeposits (in GeV) in den jeweiligen
definierten Objekten (Kristall, ADC), aufgeschliisselt nach den verursachenden Teilchen.

Aus diesem Energiedeposit ldsst sich anschlieffend die Strahlendosis bestimmen. Dazu muss
das Energiedeposit auf das Gewicht, bestimmt aus Volumina und Dichten der Objekte (Kris-
tall, ADC) bezogen werden. Um aus diesen Werten Riickschliisse auf die zur Laufzeit des
Experiments auftretenden Strahlendosen treffen zu kénnen, miissen die bei PANDA auftre-
tenden Raten beriicksichtig werden. Diese lassen sich aus der integrierten Luminositat von
PANDA (1,1 - 107 Ereignisse/sec), sowie dem totalen Wirkungsquerschnitt der pp-Annihilati-
on (55 ub bei einem Strahlimpuls von 15 GeV/c) bestimmen.

Die damit resultierenden Ergebnisse sind die zu erwartenden Raten in mGray/h bei PANDA
in den entsprechenden Objekten und sind in Tabelle A.1 aufgelistet.

'Diese Aluminium-Platte wurde in friiheren Detektor-Simulationen vernachliissigt, da sich direkt im Anschluss
das massive Eisen-Joch des Magneten befindet. Fiir die Propagation von Teilchen durch den Detektor spielt
deshalb die zusétzliche Massenbelegung einer vergleichsweise diinnen Aluminiumplatte an dieser Stelle keine
Rolle.
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Abbildung A.1: Vorwérts-Endkappe des EMCs (um ca. 90° gedreht) mit den Kristallen (grau)
und der platzierten Aluminium-Platte (blau)

Abbildung A.2: Gedrehte Ansicht von schrig hinten in Richtung des spéteren Targets. Zu
erkennen sind die platzierten ADCs bei unterschiedlichen 6-Winkel (rot).
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A.1. STRAHLENSCHADEN

Teilchen ADC 5.2 | ADC 13.4 | ADC 21.1 | Ktl 5.7 | Ktl 13,0 | Ktl 22.0
Photon 0.07040 0.00548 0.00281 | 3.72421 0.73623 0.09582
e+ /e- 4.82379 0.33001 0.07023 | 14.71500 2.32144 0.29205
Muon 0.15660 0.06743 0.07786 | 0.17827 0.03387 0.00531
Pion 2.42224 0.27196 0.06692 | 2.35668 0.48299 0.05341
Kaon 0.04566 0 0] 0.05130 0.01490 0.00082
Proton 2.20732 0.17523 0.06753 | 3.06563 0.46959 0.08604
Neutron 0 0 0| 0.00025 0.00008 0.00002
Andere 0.25251 0.05803 0.00031 | 0.93487 0.09411 0.01059
Gesamt 10.04890 0.91362 0.28848 | 28.75040 4.88943 0.63986
# Eintrége 1609 135 23 77930 27963 o873

Tabelle A.1: Zu erwartende Strahlendosen in den einzelnen Detektorkomponenten in der Vor-
wirts-Endkappe des EMCs, jeweils in mGray/h. Die Zahlen hinter der Komponentenbezeich-
nung entsprechen den 0-Positionen und Kristall wurde mit ,Kt1“ abgekiirzt.

A.1.2 Strahlendosis in VPTs

Zusétzlich zu diesen Strahlenstudien wurden noch welche flir VPTs durchgefiihrt. Diese Photo-
Detektoren sitzen direkt hinter den Kristallen der Vorwirtsendkappe, und befinden sich somit
in einem Bereich mit einer relativ hohen Strahlendosis, die eventuell die Transmissionseigen-
schaften des Glaskérpers der VPTs beeintrichtigen kénnen.

Fiir diese Studien wurden deshalb vier Quarzglas-Zylinder einer Dichte von 2,2 g/cm?® mit
dem Radius 7 = 1,2cm und der Dicke z = 2mm bei den Winkel § = 5,025, 5,651, 13,054 sowie
21,794 direkt hinter die Kristalle platziert.

Anschliefsend wurde analog zu den Studien fiir die ADCs Daten bei einem Impuls von
15GeV /c generiert und daraus der Energiedeposit in den VPTs ermittelt. Aus diesem lieken
sich dann die jeweiligen Strahlendosen bestimmen. Die Ergebnisse in mGray /h sind in Tabelle
A2 aufgelistet.

Teilchen VPT 5.025 | VPT 5.651 | VPT 13.054 | VPT 21.794 | Ktl 5.25
Photon 0.195 0.191 0.008 0.005 4.036
e+/e- 7.866 4.694 0.334 0.065 15.832
Muon 0.122 0.203 0.032 0.004 0.162
Pion 2.860 2.155 0.379 0.054 2.755
Kaon 0.072 0.019 0.008 0.002 0.070
Proton 3.713 3.244 0.488 0.042 3.565
Neutron 0 0 0 0 0.0003
Andere 1.033 0.320 0.135 0.007 1.083
Total 15.862 10.826 1.384 0.178 27.504
# Kintrige 4296 3029 372 71 131545

Tabelle A.2: Zu erwartende Strahlendosen von VPTs in der Vorwirts-Endkappe des EMCs,
jeweils in mGray /h.
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B EMC-Kalibrierungs-Software

Die Implementierung der Software wurde in der Programmiersprache C++ unter Verwendung
externer Programmbibliotheken umgesetzt. Zum Testen werden die urspriinglich von dem Ba-
Bar-Experiment iibernommenen und an PANDA angepassten Simulations- und Analyse-Bi-
bliotheken verwendet. Diese bieten zwar eine méachtiges Werkzeug flir Computersimulationen,
werden jedoch von einer PANDA eigenen Software abgeldst, die auf root [24] basiert. Deshalb
wurde bei der Implementierung der Software zur Kalibrierung darauf geachtet, dass Abhéngig-
keiten von externen Bibliotheken, insbesondere den experiment-spezifischen, méglichst gering
gehalten bzw. aus den Hauptklassen ausgelagert werden, um somit ein Héchstmaf an Porta-
bilitat zu erreichen.
Insgesamt erstreckt sich die Implementierung iiber folgende Dateien:

EmcCalibration.hh/.cc
Zentrale Klasse, in der die wesentlichen Methoden der Kalibrierung implementiert sind
(siehe Kapitel B.0.3).

EmcCalibrationLh.hh/.cc
In dieser Klasse ist die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion (WDF'), die an die m(y )
Spektren angepasst wird, implementiert. Als Ausgabewert liefert sie den logarithmi-
schen Likelihood-Wert zuriick, der die Giite der Anpassung der (WDF) an die Daten
beschreibt.

EmcCalibMinuit.hh/.cc
Diese Klasse erbt von EmcCalibration und implementiert die £it ()-Methode. Als Mi-
nimierer zum Anpassen der WDF' aus EmcCalibrationLh kommt dabei Minuit [40] zum
Einsatz.

EmcCalibMinuit2.hh/.cc
Diese Klasse implementiert ebenfalls die fit ()-Methode. Als Minimierer kommt dabei
Minuit2 [41] zum Einsatz, was eine parallelisierte Berechnung ermoglicht.

EmcCalibMinuit2Fcn.hh/.cc
Diese Klassen wird von Minuit2 vorausgesetzt und ist dessen Schnittstelle zur zu mini-
mierende Funktion, die wiederum von EmcCalibrationLh berechnet wird.

EmcCalibContainer.hh
Stellt eine Reihe von Klassen zur Verfiigung, die als Container der Daten dienen und in
der gesamten Kalibrierung verwendet werden.

EmcCalibI0.hh/.cc
Diese Klasse implementiert u.a. die Methoden zum Einlesen und Abspeichern der einzel-
nen benotigten Daten, die entweder als Dateien oder innerhalb einer MyS()L-Datenbank
abgespeichert werden konnen.
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EmcCalibHelper.hh/.cc
Annédhernd leere Klasse, in die experiments-spezifische Methoden, wie beispielsweise die
Anbindung zur Rekonstruktion, ausgelagert werden koénnen.

EmcCalibFactory.hh/.cc
Klasse bei deren Aufruf eine neue Instanz von EmcCalibration erzeugt wird, wobei der
zu verwendende Minimierer als Parameter gew#hlt werden kann. Standard ist Minuit2.

EmcCalibWrapper.hh/.cc
Klasse die aus der experiment-spezifischen Software, bzw. direkt aus der Datennahme
heraus angesprochen werden kann, um die m(vyv)-Spektren in die Datenbank zu fiillen,
sowie die Korrekturfaktoren der Kalibrierung daraus auszulesen.

ECalStandalone.cc
Main()-Methode zum Start der Kalibrierung durch Aufruf von EmcCalibFactory.

Eine vollstdndige HTML-Dokumentation incl. Quellen der Software ist online verfiighar
unter:
epl.rub.de/~bernhard/emc_calibration
sowie als .pdf-Datei:
epl.rub.de/~bernhard/emc_calibration.pdf

B.0.3 Aufbau

Die zentrale Klasse ist EmcCalibration. In dieser sind die folgenden Funktion mafgeblich!:

run()
Fiihrt letzte Initialisierungen durch und ruft die Methode calibrate() auf. Mit Parametern
kann die Kalibrierung auch auf Teile des EMCs eingeschrinkt werden (z.B. nur Vorwérts-
Endkappe).

calibrate()
Startet die eigentliche Kalibrierung als iterativen Prozess mit maximal 10 Iterationen.
Aufgrund von Abbruchbedingungen werden diese aber nur in Ausnahmefille erreicht,

getConstants()
Iteriert iiber alle Kristalle (bzw. je nach Start-Werten iiber einen eingeschrédnkten Be-
reich) und ruft fiir jeden die £it ()-Funktion auf.

virtual fit()
Methode zur Anpassung der WDF an die m(y~y)-Histogramme. Wird nur virtuell zur
Verfiigung gestellt und muss von den jeweiligen Minimierer implementiert werden. Diese
wiederrum greifen dann auf die Methode EmcCalibrationLh::calcLh() zur Bestim-
mung der Likelihood eines Parameter-Satzes zuriick.

! Aufgrund teilweise iiberladener Implementierungen werden die Ubergabewerte der Methoden hier vernach-
lassigt
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do_correction()
Nach dem Fitten aller m(yy)-Histogramme werden die Eintriage dieser mit ermittelten
Korrekturfaktoren zum Soll-Wert hin verschoben. Dazu wird erneut iiber alle relevante
Kristalle iteriert und do_reco () aufgerufen.

do_reco()
Rekonstruiert die korrigierten ~-Ereignisse im Kalorimeter und bestimmt daraus die
neuen m(yy)-Werte.

globalShift ()
Im Falle einer globalen Abweichung der mittleren bestimmten (m,)-Masse verschiebt
diese Funktion als Ergénzung zur eigentlichen Kalibrierung alle m(vy ~v)-Werte global um
eine Konstante.

Aufgrund der virtuellen Implementierung der £it()-Funktion kann EmcCalibration selbst
nicht aufgerufen werden. Statt dessen muss eine weitere Klasse von dieser erben und die £fit ()-
Funktion implementieren. Diese Klasse ist dann abhéngig von dem jeweiligen Minimierer.
Dadurch ldsst sich beim Aufrufen der Kalibrierung der Minimierer wihlen, oder aber es lassen
sich mit geringem Aufwand neue Minimierer implementieren.

B.0.4 Minimierer

Zur Implementierung eines Minimierers muss die entsprechende Klasse von EmcCalibration
erben und die fit()-Funktion implementieren. Der Minimierer greift dabei auf EmcCali-
brationLh::calcLh() zu und tbergibt dieser Methode die Daten des m(+y)-Histogramms
sowie die jeweiligen anzupassenden Parameter.

In EmcCalibrationlLh wird dann iiber die Daten iteriert und dabei die normierte WDF
fiir jeden Datenpunkt bestimmt. Die Logarithmen der resultierenden Funktionswerte (log-
likelihood) werden aufsummiert, mit —1 multipliziert und als Ausgabewert dem Minimierer
zuriick gegeben.

B.0.5 Interface

Zur Nutzung der Kalibrierung aus anderen Programmen heraus, sowie zum Starten dieser,
gibt es im Wesentlichen zwei Klassen: EmcCalibFactory und EmcCalibWrapper.

Mit EmcCalibFactory kann eine Instanz von EmcCalibration erzeugt werden (also einer
Klasse die davon erbt und die fit()-Funktion implementiert), wobei Parameter angeben,
welcher Minimierer verwendet werden soll (Minuit oder Minuit2 (Standard)). Diese Klasse
dient im Wesentlichen dem Aufruf und Start der Kalibrierung.

Interne Parametern werden dabei auf einen Vorgabewert gesetzt, die aber durch Accessoren
in EmcCalibration noch verdndert werden kénnen. Gestartet wird die eigentliche Kalibrierung
schlieRlich durch Aufrufen der run()-Funktion. Durch Uberladung kann diese dabei auch mit
Parametern beispielsweise auf einzelne Bereiche des FM (s beschrankt werden.

EmcCalibWrapper wiederum ist insbesondere zur Abspeicherung der y-Ereignisse aus der
experiment-spezifischen Software heraus gedacht, aber auch zum Auslesen der Kalibrierungs-
Konstanten. Bei dessen Instanziierung erzeugt es intern ein Objekt von EmcCalibration mit
den Standard-Werten. Gleichzeitig bietet es die Accessoren, die zum Initialisieren und dem
Zugriff auf die Ein- und Ausgabe benétigt werden, in denen die einzelnen Aufrufe an die Instanz
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von EmcCalibration weitergereicht werden. Dadurch ist es moéglich mit einem Minimum an
Abhéngigkeiten von externen Bibliotheken die Eingabe und Ausgabe (E/A, englisch: I/0) von
EmcCalibration bzw. EmcCalibI0 zu nutzen.

B.0.6 Datenbank

Innerhalb einer MySQL-Datenbank werden die Daten in Form von Tabellen verwaltet. Fiir die
Kalibrierung werden dabei drei Tabellen benétigt:

Eine Tabelle mit einem Eintrag (Zeile) fiir jeden Kristall im elektromagnetischen Kalorime-
ter. Dieser Eintrag enthilt die Identifikationsnummer des Kristalls, dessen Zugehorigkeit zu
dem jeweiligen Subdetektor (Vorwirts-Endkappe, fassformiger Bereich...), die Information, ob
es sich um einen Randkristall handelt, sowie der Korrekturfaktor aus der Kalibrierung. Die
Tabelle muss vor dem Start der Kalibrierung angelegt werden (idealerweise einmal vor Expe-
riment-Beginn) und wird bei dem Aufruf der Kalibrierung vollstandig in den Arbeitsspeicher
geladen.

Eine weitere Tabellen dient zur Abspeicherung der m(y~y)-Histogramme, jeweils mit der
Identifikationsnummer des Kristalls als Referenzwert. Diese Histogramme werden bindr ab-
gespeichert, um den Speicherplatz méglichst effizient zu nutzen. Diese Tabellen dient damit
der eigentlichen Datenspeicherung, und wird deshalb zur Laufzeit des Experiments (oder der
Simulation) mit Daten gefiillt.

Um die Menge an anfallender Daten nicht zu grofs werden zu lassen, werden maximal
600 Eintrage pro Histogramm (also pro Kristall) abgespeichert und weitere Ereignisse fiir
diesen Kristall verworfen. Typischerweise sind dadurch die Histogramme der Kristalle der
Vorwirts-Endkappe sehr schnell gefiillt, wihrend die der Kristalle in Riickwértsrichtung dafiir
ein Vielfaches an Ereignisse bendtigen.

Die dritte Tabellen ist vom Aufbau her identisch mit der Zweiten und dient der Zwischen-
speicherung korrigierter m(y y)-Histogramme wahrend der Iterationen der Kalibrierung. Sie
wird wihrend der Kalibrierung gefiillt, ausgelesen und deren Inhalt im Anschluss wieder ge-
16scht.
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