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Kapitel 1EinleitungDas Ziel dieser Arbeit ist die Analyse des Zerfalls ψ(2S) → χc0γ → KSKSπ
0π0γ bei BESIIIund die Entwi
klung eines Li
htpulsersystems für das elektromagnetis
he Kalorimeter des

PANDA-Detektors. Die Arbeit gliedert si
h in drei Berei
he.Im ersten Teil wird eine kurze Einführung in die Teil
henphysik gegeben. Darüberhinauswird auf einige Berei
he der Teil
henphysik detailliert eingegangen, die u.a. einem besserenVerständnis der späteren Kapitel dienen.Im zweiten Teil wird die Analyse des Zerfalls ψ(2S) → χc0γ → KSKSπ
0π0γ bespro
hen.Diese Analyse basiert auf Daten, die mit dem BESIII-Detektor aufgenommen wurden. Diesersteht am BEPCII-Spei
herring (Beijing ele
tron-positron 
ollider) auf dem Gelände des IHEP(Institute of High Energy Physi
s) in Peking. Das Hauptziel des BESIII-Experiments ist dieSpektroskopie von Charmonia, mit der neue Erkenntnisse im Berei
h der starken We
hselwir-kung erlangt werden sollen. Ein weiteres Ziel ist die Su
he na
h exotis
her Materie in denZerfällen der vers
hiedenen Charmoniumzustände.Die Zerfälle von Charmonia sollen sehr gluonenrei
h sein. Dies ist ein Vorteil für die Un-tersu
hung von Teil
hen mit gluonis
hen Freiheitsgraden (Gluebälle und Hybride) und Multi-quarkzuständen. Bei dem hier untersu
hten Zerfallskanal sind vor allem f0- und f2-Resonanzeninteressant, die in KK und ππ zerfallen. Bei mehreren f -Resonanzen wird vermutet, dass essi
h um Gluebälle oder Multiquarkzustände handelt. Ebenso ist die Untersu
hung von π-Resonanzen interessant, da es si
h bei diesen um Hybride handeln soll.Das dritte Kapitel soll einen Einbli
k in das BESIII-Experiment geben. Es umfasst zu-nä
hst die Ziele des Experiments und bes
hreibt im Folgenden die Bes
hleunigeranlage an derder BESIII-Detektor steht, sowie die einzelnen Komponenten des BESIII-Detektors.Kapitel 4 und 5 beinhalten die in dieser Arbeit dur
hgeführte Analyse. Im vierten Kapi-tel wird die Rekonstruktion des Zerfalls bes
hrieben. Hier wird zunä
hst die O�ine-Softwarebes
hrieben, die bei der Rekonstrukion verwendet wurde. Dana
h werden die einzelnen Selek-tionskriterien erläutert und die Ergebnisse der Rekonstruktion vorgestellt. Das fünfte Kapitelbes
hreibt die auf den rekonstruierten Datensatz angewandte Partialwellenanalyse. Zunä
hstwerden die Grundlagen hierzu erläutert und zum Abs
hluss die Ergebnisse der Partialwellen-analyse diskutiert.Der dritte Teil bes
hreibt die Entwi
klung des Li
htpulsersystems für das elektromagne-tis
he Kalorimeter (EMC) des PANDA-Detektors. Das PANDA-Experiment wird Teil dergeplanten Bes
hleunigeranlage FAIR (Fa
ility for Antiproton and Ion Resear
h) in Darmstadt1



KAPITEL 1. EINLEITUNGsein. Ziel des PANDA-Experiments ist die Su
he na
h exotis
hen Materiezuständen sowie diepräzise Vermessung des Charmoniumspektrums.Das elektromagnetis
he Kalorimeter ist ein wi
htiger Bestandteil des PANDA-Detektors.Es dient dem Na
hweis von Elektronen und Photonen mithilfe von Szintillationskristallen.Für das EMC ist ein Monitorsystem vorgesehen, das Veränderungen in der Energiekalibrati-on überwa
hen soll. Hierzu wird ein Li
htpulsersystem verwendet, wel
hes Li
htpulse in dieKristalle einkoppelt. Dur
h Messung der Li
htintensität können Veränderungen der Energie-kalibration detektiert werden.Kapitel 7 gibt ein Überbli
k über das PANDA-Experiment. Zuerst werden die Ziele desExperiments dargestellt. Dana
h werden die Bes
hleunigeranlage FAIR sowie der Detektorund dessen Komponenten bes
hrieben. Im Vordergrund stehen hierbei das elektromagnetis
heKalorimeter und das Li
htpulsersystem.In den na
hfolgenden Kapiteln 8 und 9 werden die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführtenUntersu
hungen dargestellt. Im a
hten Kapitel wird die Entwi
klung des Li
htpulsersystemsvorgestellt, wobei hier auf alle Komponenten des Li
htpulsersystems eingegangen wird. Dasneunte Kapitel stellt die Messungen mit dem Li
htpulsersystem an einem Prototypen deselektromagnetis
hen Kalorimeters dar.
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Teil IGrundlagen der Teil
henphysik
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Kapitel 2GrundlagenDieses Kapitel gibt einen kurzen Überbli
k über die Teil
henphysik. Zunä
hst wird die grund-legende Theorie der Teil
henphysik, das Standardmodell der Elementarteil
henphysik, kurzerläutert. Im Ans
hluss wird auf einige wi
htige Teilaspekte eingegangen, die dem Verständ-nis der weiteren Arbeit dienen.2.1 Standardmodell der Elementarteil
henphysikDas Standardmodell der Teil
henphysik bes
hreibt die Elementarteil
hen und deren We
hsel-wirkungen.2.1.1 We
hselwirkungenIm Standardmodell der Teil
henphysik werden die elektromagnetis
he We
hselwirkung, dies
hwa
he We
hselwirkung und die starke We
hselwirkung bes
hrieben. Die Stärke der Gravi-tation ist 24 Gröÿenordnungen kleiner als die der anderen We
hselwirkungen und kann deshalbverna
hlässigt werden. Es ist bisher no
h ni
ht gelungen die Gravitation in das Standardmo-dell miteinzubeziehen. Die Bes
hreibung der We
hselwirkungen erfolgt über Quantenfeldtheo-rien, die jeder Kraft Austaus
hteil
hen zuordnet, die die We
hselwirkungen vermitteln. DieAustaus
hteil
hen sind virtuelle Teil
hen mit dem Spin 1 (Bosonen). In Tabelle 2.1 sind dieAustaus
hteil
hen und ihre Eigens
haften aufgelistet.Tabelle 2.1: Austaus
hteil
hen [Par06℄We
hselwirkung Austaus
hteil
hen Masse [GeV
c2

] Ladung [e] rel. Stärkestarke Kernkraft 8 Gluonen 0 0 1W+-Boson 80,41 ± 0,10 +1 10−13s
hwa
he Kernkraft W−-Boson 80,41 ± 0,10 −1 10−13Z-Boson 91,187 ± 0,007 0 10−13elektromagnetis
he Kraft Photon 0 0 10−2Die elektromagnetis
he und die s
hwa
he We
hselwirkung werden im Standardmodell derTeil
henphysik zur elektros
hwa
hen We
hselwirkung zusammengefasst. Die Bes
hreibung als5



KAPITEL 2. GRUNDLAGENeinheitli
he We
hselwirkung ist erst ab einer Energie von etwa 100GeV mögli
h. Bei niedri-geren Energien muss zwis
hen der elektromagnetis
hen und der s
hwa
hen We
hselwirkungunters
hieden werden.Die elektromagnetis
he We
hselwirkung wirkt zwis
hen geladenen Teil
hen und Teil
henmit magnetis
hem Moment. Das Austaus
hteil
hen ist das Photon das keine elektris
he La-dung besitzt und dessen Masse Null ist. Daraus folgt, dass die Lebensdauer der virtuellen Pho-tonen aufgrund der Heisenbergs
hen Uns
härferelation unendli
h ist. Dadur
h ist die Rei
hwei-te der elektromagnetis
hen We
hselwirkung unendli
h. Die Kopplungskonstante ist gegebendur
h:
α =

e2

4πǫ0~c
≈ 1

137
. (2.1)Die Bere
hnung der elektros
hwa
hen We
hselwirkung erfolgt über die Quantenelektrodyna-mik (QED) und mit Hilfe der Störungsre
hnung. Im Fall der elektromagnetis
hen We
hsel-wirkung tragen die Terme höherer Ordnung nur wenig zur Gesamtwe
hselwirkung bei. Somitsind sehr genaue Bere
hnungen mit dieser Methode mögli
h.Die s
hwa
he We
hselwirkung wirkt zwis
hen Teil
hen die eine s
hwa
he Ladung tragen.Es gibt drei Austaus
hteil
hen: W+-Boson, W−-Boson und Z-Boson. Die Austaus
hteil
henhaben Massen von mehr als 80GeV/
2. Dadur
h können bei der We
hselwirkung die virtuellenTeil
hen laut der Heisenbergs
hen Uns
härferelation nur eine begrenzte Zeit existieren, wo-dur
h au
h die Rei
hweite der s
hwa
hen We
hselwirkung begrenzt ist. Au
h wenn bis heuteno
h keine gebundenen Zustände gefunden wurden, ist sie aber für den Zerfall von Leptonenund Quarks (vgl. 2.1.2) verantwortli
h.Die starke We
hselwirkung vermittelt die Kraft zwis
hen Teil
hen, die eine Farbladung(mögli
he Werte: rot, grün, blau) tragen. Die Austaus
hteil
hen sind masselose Gluonen, dieaber eine Farbladung besitzen. Sie tragen jeweils eine Farbe und eine Antifarbe, wodur
h na
hder Gruppentheorie a
ht mögli
he Kombinationen mögli
h sind, die Farbladung übertragenkönnen. Die neunte Kombination ist farblos und kann daher keine Farbladung übertragen.Dur
h die Interaktion untereinander ist die Rei
hweite der starken We
hselwirkung trotz derMasse Null ni
ht unendli
h. Die Feldenergie zwis
hen zwei farbgeladenen Teil
hen nimmt mitdem Abstand zu, bis sie groÿ genug ist, um ein Teil
hen-Antiteil
hen Paar zu erzeugen. Da-dur
h ist es ni
ht mögli
h ein Teil
hen, das nur eine Farbladung trägt zu isolieren. Dies wirdCon�nement genannt. Bei kleinen Abständen ist die Kopplungkonstante zwis
hen den Teil-
hen gering und sie können als quasifreie Teil
hen angesehen werden (asymptotis
he Freiheit).Die Kopplungskonstante ist somit abhängig vom Viererimpulsübertrag Q. Dadur
h ist dieBere
hnung der starken We
hselwirkung komplizierter als die der elektromagnetis
hen We
h-selwirkung. Für groÿe Energien kann mit der Störungsre
hnung gere
hnet werden. Für dieKopplungskonstante gilt (1. Term Störungsre
hnung):

αs(Q) =
12π

(33 − 2nf )· ln(Q
2

Λ2 )
. (2.2)Dabei gibt nf die Zahl der beteiligten Quarktypen an. Λ ist ein freier Parameter, der ausexperimentellen Daten bestimmt werden muss. Für kleine Energien werden Bere
hnungen vonGitterei
htheorien mit dem Computer dur
hgeführt. Um ein besseres Verständnis der starkenWe
hselwirkung zu errei
hen, sind genaue Messungen notwendig.6



2.1. STANDARDMODELL DER ELEMENTARTEILCHENPHYSIK2.1.2 Elementarteil
henIm Standardmodell der Teil
henphysik werden zwölf Elementarteil
hen (siehe Tabelle 2.2)bes
hrieben, aus denen si
h alle anderen bekannten Teil
hen zusammensetzen. Die Elementar-teil
hen sind Fermionen (Spin 1/2) und werden in zwei Kategorien (Leptonen und Quarks)und drei Generationen (1., 2. und 3. Generation) unterteilt.Zu jedem Teil
hen existiert ein Antiteil
hen mit der glei
hen Masse und glei
hem Spin. Teil-
hen und Antiteil
hen unters
heiden si
h jedo
h in allen additiven Quantenzahlen (Ladung,Farbe, Isospin, usw.). Aufgrund der Erhaltungssätze können sie nur als Teil
hen-Antiteil
hen-Paar erzeugt werden. Beim aufeinander tre�en eines Teil
hens mit einem Antiteil
hen annihi-lieren diese. Tabelle 2.2: Übersi
ht über die Elementarteil
hen [Par06℄QuarksSymbol Q [e] IZ S C B T Masse [MeV
c2

]Up u +2
3

1
2 0 0 0 0 1,7-3,31. Generation Down d −1

3 −1
2 0 0 0 0 4,1-5,8Strange s −1

3 0 1 0 0 0 101+29
−212. Generation Charm 
 +2

3 0 0 1 0 0 1270+70
−90Bottom b −1

3 0 0 0 1 0 4190+180
−603. Generation Top t +2

3 0 0 0 0 1 172000±900LeptonenSymbol Q [e] Le Lµ Lτ Masse [MeV
c2

]Elektron e -1 1 0 0 0,5111. Generation Elektron-Neutrino νe 0 1 0 0 < 0, 46· 10−3Myon µ -1 0 1 0 105,662. Generation Myon-Neutrino νµ 0 0 1 0 < 0, 19Tauon τ -1 0 0 1 1776,82±0,163. Generation Tauon-Neutrino ντ 0 0 0 1 < 18, 2Quarks sind Elemtarteil
hen, die allen We
hselwirkungen unterliegen. In Tabelle 2.2 sinddie se
hs vers
hiedenen Quarks aufgelistet. Da Quarks eine Farbladug tragen, können sieaufgrund des Con�nements ni
ht isoliert beoba
htet werden. Sie kommen nur als gebundeneZustände vor. Die gebundenen Zustände werden in Baryonen (bestehend aus drei Quarks oderdrei Antiquarks) und Mesonen (bestehend aus einem Quark und einem Antiquark) unterteilt.Da die Teil
hen farblos sein müssen, haben die einzelnen Quarks beim Baryon jeweils die Farberot, grün und blau oder beim Antibaryon antirot, antigrün und antiblau. Bei den Mesonenträgt das Antiquark die Antifarbe des Quarks.Leptonen sind Elementarteil
hen die keine Farbladung tragen und deswegen ni
ht der star-ken We
hselwirkung unterliegen. In Tabelle 2.2 sind die se
hs Leptonen aufgelistet. Da Neutri-nos keine elektris
he Ladung tragen, unterliegen sie damit au
h ni
ht der elektromagnetis
henWe
hselwirkung. Für die Neutrinos konnten bis jetzt nur obere Grenzen für ihre Massen be-7



KAPITEL 2. GRUNDLAGENstimmt werden. Jedo
h kann dur
h die Beoba
htung von Neutrinooszillationen (vgl. [PRSZ09,S. 137f℄) eine Masse von Null ausges
hlossen werden.2.1.3 CharmoniumCharmonium ist ein gebundener Zustand aus einem Charm- und einem Anti
harm-Quark. Daserste entde
kte Charmonium war das J/ψ, das glei
hzeitig in zwei vers
hiedenen Experimentenentde
kt wurde. Es hat die Quantenzahlen JP=1−. Seitdem wurden weitere Zustände desCharmoniums gefunden, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind. In dieser Arbeit werden die χcJ -Zustände untersu
ht. Diese entstehen u.a. bei dem radiativen Zerfall des Ψ(2S). Sie könnenin lei
htere Hadronen oder über einen weiteren radiativen Zerfall in das J/ψ zerfallen.

Abbildung 2.1: Charmoniumspektrum mit den bekannten Übergängen. Gezeigt sind au
h dieÜbergänge des ψ(2S)-Zustands in die χcJ -Zustände dur
h Abstrahlung eines Photons. [Par06℄Das Spektrum von Charmonium ähnelt bei niedrigen Energien dem des Positroniums. Beihohen Energien ist eine deutli
he Abwei
hung zum Positroniumspektrum zu erkennen. Somitkann für niedrige Energien ein Potenzial ähnli
h dem des Positroniums (Coulomb-artig) undfür hohe Energien ein linearer Term aufgrund des Con�nements, angenommen werden. Fürdas Potential kann damit als Ansatz gewählt werden:
V (r) = −4

3

αs(r)~c

r
+ k· r . (2.3)Dabei ergibt si
h der Vorfaktor 4/3 aus theoretis
hen Überlegungen. αs ist die starke Kopp-lungskonstante in Abhängigkeit von r. k wird als string tension bezei
hnet, wel
hes die Feld-energie pro Länge angibt [PRSZ09℄. Für eine vollständige Bes
hreibung des Spektrums müssenweitere Terme, wie die Spin-Bahn-Kopplung und die Spin-Spin-Kopplung, berü
ksi
htigt wer-den.Die Untersu
hung des Charmoniumspektrums und der Verglei
h mit den theoretis
henBere
hnungen führt zu einem besseren Verständnis der starken We
hselwirkung. Dadur
hkann die Kopplungskonstante αs, die string tension k und, über den kinematis
hen Term desHamilton-Operators, die Masse des 
harm-Quarks mc bestimmt werden.8



2.1. STANDARDMODELL DER ELEMENTARTEILCHENPHYSIK2.1.4 Exotis
he MaterieTheoretis
he Re
hnungen im Rahmen der QCD erlauben neben den Baryonen und Meso-nen weitere Materiezustände. Diese konnten bisher jedo
h no
h ni
ht beoba
htet werden. Siewerden als exotis
he Materie bezei
hnet. In der na
hfolgenden Liste sind mögli
he Zuständeaufgelistet.
• Gluebälle: Gebundene Zustände von Gluonen. Dies ist mögli
h, da Gluonen der starkenWe
hselwirkung unterliegen (siehe Kapitel 2.1.1).
• Hybride: Gebundene Zustände aus Quarks und Gluonen.
• Tetraquarks und Pentaquarks: Gebunden Zustände aus vier (q	qq	q) bzw. fünf Quarks(qqqq	q).Gluebälle und Hybride können, dur
h die zusätzli
hen gluonis
hen Freiheitsgrade, exotis
heQuantenzahlen1 besitzen, wodur
h es mögli
h ist sie von Mesonen und Baryonen zu unter-s
heiden. Im Massenberei
h des Charmoniums ist die Su
he na
h diesen Zuständen vielver-spre
hend, da dur
h die geringe Anzahl an Zuständen und die geringe Breite der meistenZustände, eine Identi�kation erlei
htert wird [K℄.

1Quantenzahlen die für Mesonen und Baryonen ni
ht mögli
h sind.9
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Teil IIAnalyse des Zerfalls
ψ(2S) → χc0γ → KSKSπ

0π0γ
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Kapitel 3Das BESIII-ExperimentDas BESIII-Experiment ist ein seit 2009 laufendes Experiment am IHEP (Institute of HighEnergy Physi
s) in Peking. Es ist der Na
hfolger des BESII-Experiments. Für das BESIII-Experiment wurde ein neuer Detektor entwi
kelt und der bestehende Spei
herring auf einehöhere Luminosität aufgerüstet. Wie beim BESII-Experiment werden als Strahlteil
hen Elek-tronen und Positronen genutzt. Diese werden in einem Detektor, wel
her annähernd den ge-samten Raumwinkel abde
kt, zur Kollision gebra
ht.3.1 MotivationDas BESIII-Experiment wurde entwi
kelt, um das Verständnis der Quanten
hromodynamikim ni
ht-pertubativen Berei
h zu verbessern.Eines der Hauptziele des BESIII-Experiments ist die Spektroskopie von Charmonium.Mit der erwarteten Datenmenge können no
h o�ene Fragen beantwortet werden, z.B. na
hdem unterdrü
kten Zerfall des Ψ(3770) in DD-Mesonen1. Beim BESIII-Experiment werdenElekton-Positron-Kollisionen genutzt, bei denen das Elektron und das Positron zu einem vir-tuellen Photon mit der Quantenzahl 1−− annihilieren. Daher können nur Charmonia mit diesenQuantenzahlen in Formation erzeugt und als Erhöhung im Wirkungsquers
hnitt beoba
htetwerden. Alle anderen Teil
hen können nur als Resonanzen in den beoba
hteten Endproduktenbeoba
htet werden. Die groÿe Datenmenge ermögli
ht die sehr präzise Vermessung andererTeil
henzustände.Ein weiteres Ziel ist die Spektroskopie lei
hter Mesonen, die dur
h den Zerfall von J/ψ ent-stehen, sowie die Su
he na
h exotis
her Materie. Hierbei ist von Vorteil, dass das J/ψ meistensin Gluonen annihiliert und somit die Mögli
hkeit der Bildung von Teil
hen mit gluonis
henFreiheitsgraden ermögli
ht. Weitere Ziele sind die Untersu
hung von D-Mesonen und Tauonen.3.2 Die Bes
hleuniger-AnlageIm BESIII-Experiment wird der im Juli 2008 fertig gestellte BEPCII-Spei
herring (Beijingele
tron-positron 
ollider) benutzt. Als Injektor dient ein LINAC, der Elektronen und Po-sitronen auf Energien von bis zu 2,3GeV bes
hleunigt. Diese werden ans
hlieÿend in den Spei-1D-Mesonen bestehen aus einem 
-Quark und einem lei
hteren Quark (u, d, s)13
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herring eingespeist, wel
her über zwei getrennten Strahlrohren für Elektronen und Positronenverfügt. In Tabelle 3.1 sind einige Parameter des Spei
herrings notiert.Tabelle 3.1: Parameter des BEPCII [AAB+10℄Parameter√
s 2-4,6GeVUmfang 237,5mLuminosität � √
s=3,78GeV ∼ 1033cm−2s−1Energieau�ösung 5 · 10−4

3.3 Der Detektor

Abbildung 3.1: Der BESIII-Detektor [AAB+10℄Eine s
hematis
he Darstellung des BESIII-Detektors ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Dieserist zentral um den Interaktionspunkt s
halenförmig angeordnet und besitzt einen supraleiten-den Magneten mit einer Magnetfeldstärke von 1,0T im zentralen Berei
h des Detektors. Dieeinzelnen Subdetektoren werden na
hfolgend bes
hrieben.14



3.3. DER DETEKTOR3.3.1 Drift-KammerDer innerste Subdetektor ist die Main Drift Chamber (MDC), die zur Bestimmung der Impulsevon geladenen Teil
hen dient. Dur
h die Messung von dE/dx ist zusätzli
h die Identi�kationgeladener Teil
hen mögli
h.Die MDC beginnt bei einem Radius von 59mm und endet bei 810mm. Sie besteht aus 43zylindris
hen Lagen. Die innersten a
ht Lagen de
ken den Winkelberei
h |cos Θ| < 0,83 ab,die äuÿeren Lagen den Winkelberei
h |cos Θ| < 0,93. Die Ortsau�ösung in der R-φ-Ebene istbesser als 130µm und für die z-Ri
htung 2mm. Die dE/dx-Au�ösung ist besser als 6% unddie Impulsau�ösung ist gegeben dur
h
σpt

pt
= 0, 32%pt ⊕ 0, 37%/β . (3.1)3.3.2 Time-Of-Flight DetektorAls zweiter Subdetektor ist ein Time-Of-Flight Detektor (TOF) montiert, der aus einem fass-förmigen Berei
h (Barrel) und zwei Endkappen besteht. Das Barrel ist zusammengesetzt aus176 Plastikszintillatoren in zwei Lagen und die Endkappen aus jeweils 96 Plastikszintillatorenin zwei Lagen. Die einzelnen Parameter für den TOF-Detektor sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.Tabelle 3.2: Parameter und erwartete E�zienz des TOF [AAB+10℄Parameter Fass EndkappeWinkelberei
h |cos Θ| < 0,83 0,85< |cos Θ| < 0,95Abstand zum IP 0,81m 1,4mZeitau�ösung (1GeV Myon) ∼90 ps ∼120 ps3σ K/π-Seperation <0,9GeV/
 0,9-1,0GeV/


3.3.3 Elektromagnetis
hes KalorimeterZur Messung der Energie und des Ortes von Photonen, Elektronen und Positronen ist einelektromagnetis
hes Kalorimeter montiert. Dieses besteht aus einem Barrel und zwei Endkap-pen. Als Szintillatorenmaterial werden 6272 CsI(Tl) Kristalle genutzt, die 93% des gesamtenRaumwinkels abde
ken. Das Fass de
kt den Winkelberei
h |cos Θ| < 0,83 ab. Die beiden End-kappen den Winkelberei
h 0,85< |cos Θ| < 0,93. Als Photodetektor werden pro Kristall zweiHamamatsu Photodioden verwendet. Um den Verlust von Photonen in den Kristalllü
kenzu vermeiden, zeigen die Kristalle ni
ht direkt auf den Interaktionspunks, sondern sind in
φ-Ri
htung um 1,5◦ und in Θ-Ri
hung um 1,5◦ bis 3,0◦ gekippt.Das Kalorimeter kann Photonen, Elektronen und Positronen in einem Energieberei
h von20MeV bis 2GeV messen. Die Energieau�ösung beträgt dabei

σE
E

=
2, 3%

√

E(GeV )
⊕ 1% (3.2)und die Ortsau�ösung 15
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σxy ≤

6mm
√

E(GeV )
. (3.3)3.3.4 Myon DetektorDer äuÿerste Detektor ist ein Myon-Detektor, der im Eisenjo
h positioniert ist. Er bestehtaus resistive plate 
hambers (RPC), die zwis
hen den Eisenlagen des Eisenjo
hs liegen. ImFass, wel
hes den Winkelberei
h |cos Θ| < 0,75 abde
kt, wurden neun Lagen verbaut. DieEndkappen, in denen aus Platzgründen a
ht Lagen verwendet werden, de
kt den Winkelbe-rei
h 0,75< |cos Θ| < 0,89 ab. Damit werden 89% des gesamten Raumwinkels abgede
kt. DieOrtsau�ösung einer einzelnen RPC beträgt ∼1,2 
m und ist somit kleiner als die Unsi
herheitdur
h Vielfa
hstreuung [AAB+10℄. Die Au�ösung in Θ und φ wird dur
h die Änderung derOrientierung der einzelnen RPCs von Lage zu Lage um 90◦ errei
ht. Für Impulse gröÿer als0,5GeV/
 ist die Myon-Identi�kation besser als 90%.

16



Kapitel 4Rekonstruktion des Zerfalls
χc0 → KSKSπ

0π0

4.1 MotivationZerfälle von Charmonia unterhalb der DD-S
hwelle, wie z.B. des J/ψ, χc0,1,2, ..., sollen sehrgluonenrei
h sein. Die Untersu
hung der Resonanzen in dem hier analysierten Zerfall kanndaher Aufs
hluss über mögli
he exotis
he Zustände, wie Gluebälle, Hybride oder Multiquark-zustände, liefern. Vor allem f0- und f2-Resonanzen, die hauptsä
hli
h in KK und ππ zerfallen,können in dieser Analyse genau untersu
ht werden. Bei mehreren f -Resonanzen wird vermu-tet, dass sie Gluebälle oder Multiquarkzustände sind. Beispiele hierfür sind das f0(980) alsmögli
her 4q-Zustand oder das f0(1710) als mögli
her Glueball. Weiterhin sind π-Resonanzenbekannt, wie das π(1800), bei denen es si
h vermutli
h um Hybride handelt. Auÿerdem wer-den Tensorgluebälle im Massenberei
h zwsi
hen 2,0GeV/
2 und 2,4GeV/
2 vermutet. DieUntersu
hung von mögli
hst vielen Produktions- und Zerfallskanälen dieser Resonanzen kannzu einem besseren Verständnis der exotis
hen Materie führen. Mit einer Partialwellenanalysekönnen zudem die einzelnen Resonanzen sowie ihre Beiträge genau bestimmt werden.4.2 DatenDie hier dur
hgeführte Analyse erfolgt mit den Messdaten, die im Zeitraum von 2009 bis2010 mit den BESIII-Detektor aufgezei
hnet wurden. Verwendet wird der Datensatz der beieiner S
hwerpunktsenergie von 3686MeV, die der Masse des ψ(2S)-Charmoniumzustandesentspri
ht, aufgezei
hnet wurde. In diesem Datensatz sind keine Randbedingungen, wie z.B. dieAnzahl der geladenen Teil
hen, auf die Daten angewandt worden. Der Datensatz besteht ausinsgesamt etwa 106 Mio. aufgezei
hneten ψ(2S)-Ereignissen. Dies entspri
ht einer integriertenLuminosität von 156,4 pb−1 [A+10b℄ [A+10a℄.4.3 O�ine-SoftwareDie Auswertung erfolgt mit dem BESIII O�ine Software System (BOSS). Dieses besteht ausfünf Teilen: Framework, Simulations-, Rekonstruktions-, Kalibrations- und Analyse-Tools. DieDaten werden in drei vers
hiedenen Dateitypen gespei
hert: Rohdaten, rekonstruierte Daten17



KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DES ZERFALLS χC0 → KSKSπ
0π0und Data-Summery-Tape (DST) Daten. Die rekonstruierten Daten und die DST Daten werdenals root-Dateien abgespei
hert [ABB+09℄. In der hier vorliegenden Arbeit werden die DST-Daten verwendet.4.3.1 SimulationDie Simulation des BESIII-Detektors basiert auf dem GEANT4 Paket. Es besteht aus demEvent-Generator, der Detektorbes
hreibung, der Teil
henspurrekonstruktion und der Detek-torrespons. Bei BESIII werden vers
hiedene Event-Generatoren verwendet, wie KKMC, Bhlumi,BesEvtGen, Bhwide, Babayaga und inklusive Generatoren. Die Teil
henspurrekonstruktionund die Interaktion mit dem Detektormaterial wird von einem GEANT4 Paket dur
hge-führt. Die Detektorrespons bea
htet die einzelnen Detektorkomponenten, wobei die Ausle-seelektronik sowie die realistis
he Situation (Raus
hen, tote Kanäle, usw) berü
ksi
htigt wer-den [ABB+09℄.4.3.2 RekonstruktionDie Rekonstruktion bei BESIII kann in vier Bestandteile untergliedert werden. Erstens einemSpurrekonstruktionsalgorithmus zur Bestimmung der Impulse geladener Teil
hen, zweitenseinem Teil
henidenti�kationsalgorithmus basierend auf dE/dx- und TOF-Messungen, drittenseinem S
hauer- und Cluster-Algorithmus zur Messung der Energie und Position im elektro-magnetis
hen Kalorimeter sowie viertens einem Myonenspuralgorithmus. Zusätzli
h ist einSe
ondary-Vertex-Fit Algorithmus implementiert. [ABB+09℄4.4 VorselektionBei dieser Untersu
hung des Zerfalls ψ(2S) → γχc0 → γKSKSπ

0π0 werden nur Zerfälleuntersu
ht bei dem das KS in π+π− und das π0 in γγ zerfällt. Untersu
ht werden somit46,77% der Zerfälle1.Die BOSS-Software stellt dem Benutzer alle bei einem Event rekonstruierten Teil
hen ineiner Teil
henliste zur Verfügung. In dieser Analyse werden alle geladenen Teil
hen als Pionenangesehen und zu einer Pionenliste zusammengefasst. Für die Auswahl der Photonen wird derStandardphotonenselektor auf die ungeladenen Teil
hen angewandt und eine Photonenlisteerstellt. Aus den so zusammengesetzten Listen von Photonen und Pionen werden die KS-Liste(π+π−) und die π0-Liste (γγ) erstellt. In diesen Listen sind alle mögli
hen Kombinationenenthalten. Die Erstellung der KS-Liste erfolgt unter Bea
htung der elektris
hen Ladung derPionen. Darüber hinaus werden keine weiteren Bedingungen verlangt.Für die Selektion werden folgenden Kriterien auf die Kombinationen eines Ereignissesangewandt:
• Mindestens 5 und maximal 8 Photonen pro Ereignis
• Die Energie des radiativen Photons liegt zwis
hen 0,05GeV und 0,4GeV
• Die invariante Masse der π0's (γγ) liegt zwis
hen 0,105GeV und 0,165GeV
• Die invariante Masse der KS 's (π+π−) liegt zwis
hen 0,45GeV und 0,55GeV1Bere
hnet aus den Verzweigungsverhältnissen aus dem PDG [Par06℄18



4.4. VORSELEKTIONKombinationen, bei denen die Kriterien ni
ht erfüllt sind, werden verworfen. Ansonsten wirdein Vertex-Fit angewandt, der die Vierervektoren von jeweils zwei Photonenkandidaten undjeweils zwei Pionkandidaten innerhalb der Fehler variiert, so dass sie auf einen gemeinsamenVertex zurü
kzuführen sind. Dieser Vertex ist der Zerfallsort des π0 bzw. des KS . Für denVertex des Zerfallpunktes des KS wird ein Se
ondary-Vertex-Fit angewandt. Dieser bestimmtdie Zerfallszeit und -länge des KS .Mit den so bestimmten Vierervektoren wird ein kinematis
her Fit dur
hgeführt. Dieservariiert alle Vierervektoren innerhalb ihrer Fehler und su
ht die beste Anpassung an die Rand-bedingungen [HZL06℄. Es wurden folgende Randbedingungen gesetzt:
• Der Anfangsviererimpuls, der dur
h die Parameter des e+- und e−-Strahls gegeben ist.
• Die invariante Masse von π0

• Die invariante Masse von KSNa
h dem kinematis
hen Fit werden alle Ereignisse, bei dem das χ2 des kinematis
hen Fitsgröÿer als 100 ist, verworfen. Des Weiteren wurden im Ans
hluss weitere Kriterien für diePhotonen verlangt. Für Photonen im Winkelberei
h |cos Θ| < 0,8 muss die Energie der Pho-tonen gröÿer als 25MeV sein. Für den Winkelberei
h 0,86< |cos Θ| < 0,92 muss die Energiegröÿer als 50MeV sein. Die Wahl der Energien ist begründet dur
h die unters
hiedli
henEnergies
hwellen im Fass und der Endkappe des elektromagnetis
hen Kalorimeters. Photonenauÿerhalb des Winkelberei
hs werden verworfen.
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Abbildung 4.1: Energie des radiativen Photons na
h der Vorselektion. Deutli
h si
htbar sinddie Peaks der χcJ .In Abbildung 4.1 ist die Energie des radiativen γ's aufgetragen. Deutli
h zu erkennen sinddie Peaks für χc0, χc1 und χc2. Um den vorhandenen Untergrund zu unterdrü
ken, werden diefolgenden Randbedingungen auf die Daten angewendet:19
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0π0

• Probability des kinematis
hen Fits> 0,01
• Distanz des KS-Vertex zum Primärvertex>0,1 
mBei der weiteren Analyse des Zerfallskanals wurde ledigli
h das χc0 untersu
ht. Für das χc1 sindetwa ein Faktor vier und für das χc2 sind etwa ein Faktor zwei weniger Ereignisse als beim χc0vorhanden, weswegen eine Analyse der Resonanzen ni
ht mögli
h ist. Um die Zerfälle von χc0auszuwählen, wurde ein Energieberei
h festgelegt in dem die Energie des radiativen Photonsliegen muss. Dazu wurden Monte-Carlo-Ereignisse für diesen Zerfallskanal simuliert (1 000 000Ereignisse). An das hiermit rekonstruierte χc0-Signal wurde eine Gauÿfunktion angepasst. Alserlaubter Energieberei
h wurde eine ±3σ-Umgebung gewählt, dies entspri
ht einer Energiedes radiativen Photons von 0,224GeV bis 0,295GeV.4.4.1 Untersu
hung des UntergrundesZur Untersu
hung des Untergrundes wurden zunä
hst die inklusiven Monte-Carlo Daten ana-lysiert. Bei diesen sind ausgehend vom ψ(2S) die bekannten Zerfallsbäume mit den bekanntenVerzweigungsverhälnissen simuliert worden. Dazu wurden die selben Selektionskriterien wiebei den Messdaten angewendet. Sieben Untergrundkanäle wurden genauer untersu
ht, die na
hder Selektion no
h vorhanden waren. Dies waren die Zerfallskanäle:1. ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (K∗

0KS)π0π0 → (KSπ
0)KSπ

0π02. ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (KSKSγ)π
0π03. χc0 → KSKSπ

+π− → (π0π0)(π+π−)π+π−4. ψ(2S) → J/ψπ+π− → (γρ+ρ−)π+π− → γ(π+π0)(π−π0)π+π−5. ψ(2S) → K∗

0 (1430)K∗

0 (1430)π0 → (KSπ
0)(KSπ

0)π06. ψ(2S) → KSKSω → (π+π−)(π0π0)(π+π−π0)7. χc1 → KSKSπ
0π0Für diese Zerfallskanäle wurden jeweils 100 000 Monte-Carlo Ergeignisse simuliert. Na
hderen Analyse konnten weitere Randbedingungen de�niert werden, mit denen der Untergrundreduziert werden konnte.4.4.1.1 ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (K∗

0KS)π0π0 → (KSπ
0)KSπ

0π0Na
h Anwendung aller Selektionskriterien auf die Monte-Carlo-Daten bleiben no
h 1482 Er-eignisse übrig. In Abbildung 4.2 ist der J/ψ-Peak aus den Monte-Carlo-Daten dargestellt. Andiesen wurde eine Gauÿfunktion angepasst. Anhand der bestimmten Werte aus dem Gauÿ-�t wurde ein ±2σ breites Massenfenster (3,042<mKSKSπ0 <3,146) de�nert. Alle Ereignisse,deren invariante Masse von KSKSπ
0 in dem Massenfenster liegt, werden verworfen.20
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Abbildung 4.2: Fit an die Monte-Carlo Daten des Zerfalls ψ(2S) → J/ψπ0π0 →
(K∗

0KS)π0π0 → (KSπ
0)KSπ

0π0. Die Pfeile geben das Massenfenster an bei dem Ereignisseverworfen werden, um den Untergrund zu reduzieren.4.4.1.2 ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (KSKSγ)π
0π0Bei diesem Untergrundkanal bleiben 580 Ereignisse na
h der Anwendung der Selektionskrite-rien übrig. Abbildung 4.3 zeigt den J/ψ-Peak in den Monte-Carlo-Daten. Mit den bestimmtenWerten aus dem Gauÿ�t wurde ein ±2σ breites Massenfenster (3,068<mψ(2S) −m4γ <3,14)de�nert. Alle Ereignisse, deren invariante Masse von KSKSγ in dem Massenfenster liegt, wer-den verworfen.4.4.1.3 χc0 → KSKSπ

+π− → (π0π0)(π+π−)π+π−Von 100 000 Ereignissen bleiben na
h den Selektionskriterien 207 Ereignisse übrig (siehe Ab-bildung 4.4). Für diesen Untergrundkanal wird ein Massenfenster auf die π0π0-Masse gesetzt.Das Massenfenster ist ±2σ breit (0,461<mπ0π0 <0,513).4.4.1.4 Restli
he UntergrundkanäleDie Selektionskriterien der ersten drei Untergrundkanäle wurden bei allen weiteren Unter-grundstudien angewandt. Null Ereignisse blieben beim Untergundkanal vier und se
hs na
hder Selektion übrig. Beim fünften Untergrundkanal verbleiben 75 Ereignisse na
h der Selekti-on. Mit einer Abs
hätzung des Verzweigungsverhältnisses für ψ(2S) → K∗0(1430)K∗0(1430)π0zu 10−4 folgt, dass ein Ereignis na
h der Selektion in den Daten zu erwarten ist.Ein weiterer Untergrundkanal, der bei der Analyse des χc0-Zerfalls in den inklusiven Monte-Carlos na
h der Selektion no
h vorhanden ist, ist der χc1-Zerfall in die glei
hen Endzustands-teil
hen. Zur Untesu
hung wurden 100 000 Monte-Carlo Ereignisse simuliert und die Selekti-onskriterien angewandt. Na
h der Selektion bleiben 22 Ereignisse übrig. Unter der Annahme,21
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Abbildung 4.3: Fit an die Monte-Carlo Daten des Zerfalls ψ(2S) → J/ψπ0π0 →
(KSKSγ)π

0π0. Die Pfeile geben das Massenfenster an bei dem Ereignisse verworfen werden,um den Untergrund zu reduzieren.dass das Verzweigungsverhälnis von χc0 und χc1 in die untersu
hten Endzustandsteil
henglei
h ist, werden zwei Ereignisse na
h der Selektion in den Daten erwartet.In Tabelle 4.1 sind die untersu
hten Untergrundkanäle vermerkt. Die Zahl der Ereig-nisse na
h Cuts ist die Anzahl der Untergrundereignisse na
h der Selektion in den Monte-Carlo-Studien. Die Ereignisse in Daten gibt mit Hilfe der Verzweigungsverhälnisse aus demPDG [Par06℄ eine Abs
hätzung über die Anzahl der entspre
henden Untergrundereignisse an,die im selektierten Datensatz zu erwarten sind. Für den zweiten Untergrundkanal wird fürdas Verzweigungsverhältnis von J/ψ → KSKSγ ein Wert von 10−5 angenommen. Für dasVerzweigungsverhältnis von ψ(2S) → K∗0(1430)K∗0(1430)π0 wird ein Wert von 10−4 ange-nommen. Diese Werte wurden aus den ähnli
hen Zerfällen abges
hätzt, da keine gemessenenWerte vorhanden sind.Die hier bes
hriebenen Monte-Carlo-Studien zeigen, dass der Untergrund gut reduziertwerden kann. Er entspri
ht weniger als 2% der Ereignisse in den Daten. Aus den produziertenMonte-Carlo Daten für diesen Kanal kann eine Rekonstruktionse�zienz von 4,5% bestimmtwerden.4.5 Vorstellung der DatenMit den Daten wurde eine Partialwellenanalyse (PWA) dur
hgeführt. In diesem Abs
hnittwerden deshalb ledigli
h die Histogramme der invarianten Massen diskutiert. Des Weiterenwerden die si
htbaren Überhöhungen bes
hrieben und mögli
he Kandidaten für diese erwähnt.Die genaue Analyse erfolgt dann mit der PWA, die im na
hfolgenden Kapitel bes
hrieben wird.22



4.5. VORSTELLUNG DER DATEN

]2[GeV/c0π0π
m

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

2
g

e
/1

0
M

e
V

/c
a

E
in

tr

0

10

20

30

40

50

60

70

Abbildung 4.4: Fit an die Monte-Carlo Daten des Zerfalls χc0 → KSKSπ
+π− →

(π0π0)(π+π−)π+π−. Die Pfeile geben das Massenfenster an bei dem Ereignisse verworfenwerden, um den Untergrund zu reduzieren.Die in den na
hfolgenden Abbildungen dargestellten Histogramme sind alle ni
ht e�zienz-korrigiert.In Abbildung 4.5 sind die 2-dimensionalen Histogramme mit allen mögli
hen Kombinatio-nen der Endzustandsteil
hen dargestellt. Je na
h Kombination sind aus Symmetriegründenmehrere Einträge pro Ereignis histogrammiert.
• mKSKS

vs.mπ0π0 : 1 Eintrag pro Ereignis
• mKSπ0 vs.mKSπ0 : 4 Einträge pro Ereignis
• mKSKS

vs.mKSKSπ0 : 2 Einträge pro Ereignis
• mKSKSπ0 vs.mKSπ0 : 4 Einträge pro Ereignis
• mKSπ0π0 vs.mπ0π0 : 2 Einträge pro Ereignis
• mKSπ0π0 vs.mKSπ0 : 4 Einträge pro EreignisIn Abbildung 4.5a ist die Summe der KSKS-Masse gegen die π0π0-Masse aufgetragen.Bei der KSKS-Masse ist bei etwa 1700MeV/
2 und bei etwa 2300MeV/
2 jeweils eine Über-höhung zu erkennen. Ebenso ist bei der π0π0-Masse bei etwa 1000MeV/
2 und bei etwa1700MeV/
2 eine Überhöhung vorhanden. Im Kreuzungspunkt mKSKS

= 1700MeV/
2 und
mπ0π0 =1000MeV/
2 ist ein deutli
her Peak si
htbar. Ein naheliegender Zerfallskanal ist
χc0 → f0(1710)f0(980). Für die anderen Überhöhungen ist eine Aussage aufgrund der ge-ringen Statistik ni
ht mögli
h. 23



KAPITEL 4. REKONSTRUKTION DES ZERFALLS χC0 → KSKSπ
0π0Tabelle 4.1: Untersu
hte Untergrundkanäle (Für jeden Untergrundkanal wurden 100 000Monte-Carlo Ereignisse erzeugt)Untergrundkanal # Ereignisse # Ereignissena
h 
uts in Daten

ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (K∗

0KS)π0π0 → (KSπ
0)KSπ

0π0 4 0.77
ψ(2S) → J/ψπ0π0 → (KSKSγ)π

0π0 0 .0.09
χc0 → KSKSπ

+π− → (π0π0)(π+π−)π+π− 1 0.28
ψ(2S) → J/ψπ+π− → (γρ+ρ−)π+π− → γ(π+π0)(π−π0)π+π− 0 <0.8

ψ(2S) → K∗0(1430)K∗0(1430)π0 → (KSπ
0)(KSπ

0)π0 82 ∼1,04
ψ(2S) → KSKSω → (π+π−)(π0π0)(π+π−π0) 0 <0.08

χc1 → KSKSπ
0π0 21 1,78Bei dem Histogramm, wel
hes in Abbildung 4.5b zu sehen ist (mKSπ0 −mKSπ0), ist einzigdie Überhöhung bei einer KSπ

0-Masse von etwa 900MeV/
2 deutli
h si
htbar. Der mögli-
he Zerfallskanal ist hier χc0 → K∗0(892)K∗0(892). Eine Überhöhung im Massenberei
h von1400MeV/
2 und 2000MeV/
2 ist nur undeutli
h erkennbar. Eine Zuordnung zu mögli
henKanälen ist deshalb ni
ht mögli
h.Das in Abbildung 4.5
 dargestellte Histogramm weist in derKSKS-Masse bei 
a. 1700MeV/
2und 
a. 2300MeV/
2 ein si
htbares Band auf. In der KSKSπ
0-Masse sind keine Strukturenerkennbar. Als mögli
her Kandidat für den Massenberei
h bei etwa 1700MeV/
2 kommt das

f0(1710) in Frage.Im Histogramm in der Abbildung 4.5e ist ein deutli
hes Band in der π0π0-Masse im Mas-senberei
h von etwa 1000MeV/
2 si
htbar. Der naheliegendste Kandidat ist hier das f0(980),wel
hes vorwiegend in zwei Pionen zerfällt. Ebenfalls ist bei etwa 1800MeV/
2 ein Band undbei etwa 1400MeV/
2 eine Struktur zu sehen.Die Histogramme in Abbildung 4.5d und 4.5f weisen keine deutli
hen Strukuren auf. InAbbildung 4.5f ist am Kreuzungspunkt mKSπ0π0 =1400MeV/
2 und mKSπ0 =1000MeV/
2sowie am Kreuzungspunkt mKSπ0π0 =2400MeV/
2 und mKSπ0 =1600MeV/
2 eine Anhäu-fung erkennbar, bei denen jedo
h aufgrund der geringen Statistik keine weiteren Aussagengetro�en werden können.In Abbildung 4.6 sind die invarianten Massen der mögli
hen Kombinationen der End-zu standsteil
hen dargestellt. Aufgrund der mögli
hen Kombinatorik sind die Einträge proEreignis in den einzelnen Histogrammen unters
hiedli
h.
• mKSKS

: 1 Eintrag pro Ereignis
• mπ0π0 : 1 Eintrag pro Ereignis
• mKSπ0π0 : 2 Einträge pro Ereignis
• mKSKSπ0 : 2 Einträge pro Ereignis
• mKSπ0 : 4 Einträge pro EreignisIm Histogramm mit der invarianten KSKS-Masse (Abbildung 4.6a) sind Überhöhun-gen zu sehen. Die Überhöhungen liegen bei mKSKS

=1000MeV/
2, mKSKS
=1400MeV/
2,24



4.5. VORSTELLUNG DER DATEN
mKSKS

=1700MeV/
2 undmKSKS
=2200MeV/
2. FürmKSKS

=1000MeV/
2 ist das f0(980)der naheliegendste Kandidat. Für mKSKS
=1700MeV/
2 ist es das f0(1710). Die anderenÜberhöhungen sind aufgrund der Vielzahl an mögli
hen Kandidaten nur mit einer PWA zubestimmen.Die Abbildung 4.6b zeigt die invariante π0π0-Masse. Ein deutli
her Peak ist bei einer Massevon 1000MeV/
2 zu sehen. Der wahrs
heinli
hste Kandidat ist hier das f0(980). Auÿerdemist bei mπ0π0 =1750MeV/
2 eine weitere Überhöhung zu erkennen.Das in Abbildung 4.6
 abgebildete Histogramm stellt die invarianten Massen von KSπ

0π0dar. BeimKSπ0π0 =1400MeV/
2,mKSπ0π0 =1800MeV/
2 undmKSπ0π0 =2500MeV/
2 tretenÜberhöhungen auf. Bei diesen Massen und diesem Zerfallskanal gibt es mehrere Kandidaten,weswegen eine Zurordnung nur mit Hilfe der Partialwellenanalyse mögli
h ist.Beim Histogramm, wel
hes in Abbildung 4.6d zu sehen ist, ist die invariante Masse von
KSKSπ

0 dargestellt. Die Daten zeigen keine si
htbare Überhöhung.Das Histogramm in Abbildung 4.6e zeigt die invariante Masse von KSπ
0. Hier ist einPeak bei mKSπ0 =900MeV/
2 zu sehen. Der einzig mögli
he Kandidat, wel
her in diesenEndzustand zerfällt, ist das K∗0(892). Die zweite Überhöhung bei mKSπ0 =1400MeV/
2 imHistogramm ist nur dur
h eine Partialwellenanalyse ermittelbar.

25
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mKSπ0 vs. mKSπ0π0Abbildung 4.5: Aufgetragen sind hier die invarianten Massen der Teil
hen-Kombinationen wiesie an der Ordinate und Abzisse stehen. Die Histogramme sind ni
ht e�zienzkorrigiert.
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mKSπ0Abbildung 4.6: Aufgetragen sind hier die invarianten Massen der Teil
hen wie sie an derAbzisse stehen. Die Histogramme sind ni
ht e�zienzkorrigiert.27
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Kapitel 5PartialwellenanalyseIn diesem Kapitel wird die Partialwellenanalyse bespro
hen, die auf den im vorherigen Kapitelselektierten Datensatz angewendet wurde. Das Ziel der Partialwellenanalyse ist die Bestim-mung der Stärke der einzelnen Zerfallsmodi sowie die Bestimmung der Massen und Breitender beitragenden Resonanzen im Zerfall χc0 na
h KSKSπ
0π0.Zunä
hst werden die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Partialwellenanalysebes
hrieben. Diese wurde mit dem Programm PAWIAN [pwa12℄ (Partial Wave Intera
tiveAnalysis software) dur
hgeführt, wel
hes an der Ruhr-Universität Bo
hum entwi
kelt wurde.Ans
hlieÿend werden die Ergebnisse dieser Partialwellenanalyse vorgestellt.5.1 IsorbarmodellIn dieser Analyse wurde das Isobarmodell verwendet. Bei diesem wird davon ausgegangen, dassein Zerfall immer in zwei Teil
hen erfolgt. Hierbei gibt es zwei vers
hiedene Zerfallskanäle des

χc0, die bea
htet werden müssen:1. 1 → 2 3, 2 → 4 5, 3 → 6 72. 1 → 2 4, 2 → 3 5, 3 → 6 7Im ersten Fall zerfällt das Teil
hen 1 in die Zwis
henesonanzen 2 und 3, die wiederum überein Zweikörperzerfall in die Endzustandsteil
hen 4, 5 bzw. 6 und 7 übergehen. Im zweitenFall zerfällt das Teil
hen 1 in die Zwis
henresonanz 2 und das Endzustandsteil
hen 4. Darauf-hin zerfällt die Resonanz 2 sequentiell in eine weitere Zwis
henresonanz 3 und ein weiteresEndzustandsteil
hen 5. Die Resonanz 3 zerfällt zum S
hluss in die Teil
hen 6 und 7. Die End-zustandsteil
hen sind in dem untersu
hten Zerfall KSKSπ
0π0. Sie können in allen mögli
henKombinationen in den Zerfallskanälen den Teil
hen 4, 5, 6 und 7 zugeordnet werden.5.2 Die verwendeten FormalismenZur Bes
hreibung der Zerfälle wird der Helizitätsformalismus verwendet. Eine genaue Be-s
hreibung der Formalismen ist in [Chu08℄ und [Pet06℄ zu �nden. Die Amplitude für einenZweikörperzerfall ist gegeben dur
h

AJMλsλt
=

√

2J + 1

4π
fλsλt

DJ∗
M,λ

s′
λ

t′
(Ωs) (5.1)29



KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSEmit den Helizitäten λsλt der To
hterteil
hen s und t. fλsλt
sind die partiellen Helizitäts-amplituden. Die D-Funktionen, die die Zerfallswinkelverteilung bes
hreiben, sind allgemeingegeben über die in z.B. Parti
le Data Book [Par06℄ aufgelisteten d-Funktion, dur
h

Dj
m′m(α, β) = e−iαm

′

djm′m(β) . (5.2)Hierbei ist α der φ-Winkel und β der Θ-Winkel des Zerfalls. Der Zusammenhang zwis
henden partiellen Zerfallsamplituden im Helizitätsformalismus fJλsλt
und denen im kanonis
henFormalismus aJLS ist gegeben dur
h:

√

2J + 1

4π
fJλsλt

=
∑

L,S

√
2L+ 1(L0S(λs − λt)|J(λs − λt))(sλs t(−λt)|S(λs − λt))a

J
LS . (5.3)In der vorliegenden Arbeit werden die partiellen Amplituden im kanonis
hen Formalismusentwi
kelt. Die Anpassung der Zerfallsamplitude erfolgt hierbei über die mögli
hen Bahndreh-impulse. Dies hat des Vorteil, dass die Paritätserhaltung bei der Bes
hreibung von Zerfällenüber die starke We
hselwirkung einfa
her formuliert werden kann und zudem die vom Bahn-drehimpuls abhängige Dynamik besser bes
hrieben werden kann.5.3 Bes
hreibung der DynamikDa bei der dur
hgeführten Partialwellenanalyse eine massenabhängige Anpassung dur
hge-führt wird, wird der dynamis
he Teil für die Bes
hreibung der Zerfallskette mit Hilfe von Pa-rametrisierungen bes
hrieben. So wird für die meisten Resonanzen die Breit-Wigner-Funktionverwendet. Diese ist dur
h

F (m,J) =
ρm0ΓBL

(m2 −m2
0) − iρm0ΓB2

L

(5.4)gegeben. Hierbei ist ρ = 2q/m, wobei q der Zweikörperzerfallsimpuls ist. Γ ist die Zerfalls-breite. BL bezei
hnet die Blatt-Weisskopf-Faktoren, die die vom Bahndrehimpuls des Zerfallsabhängige Zentrifugalbarriere berü
ksi
htigen.Für die f0(980)-Resonanz, deren Masse si
h unmittelbar an der KK-S
hwelle be�ndet,ist die Formulierung als Breit-Wigner-Funktion ni
ht geeignet. Stattdessen wird hierfür derFlatté-Formalismus angewendet, der die beiden Zerfallskanäle na
h ππ und KK gekoppeltbes
hreibt.
Fli(m) =

m0 ·
√

Γππ + Γi
m2

0 −m2 − im0(Γππ + ΓKK)
, (5.5)wobei i = KK oder i = ππ ist.5.4 Maximum-Likelihood-MethodeBei der Anpassung der Amplitude an die Daten sind mehrere freie Parameter (Massen undBreiten der Resonanzen, partielle Amplituden) vorhanden. Zur Bestimmung dieser freien Pa-rameter wird die Maximum Likelihood-Methode verwendet. Die Wahrs
heinli
hkeit für einbestimmtes Ereignis ist gegeben dur
h: 30



5.5. LIKELIHOOD-QUOTIENTEN-TEST
Pd =

ω(τd, x̃)

Ξ
(5.6)Hierbei ist ω die Gewi
htsfunktion für ein Ereignis. Bei der Gewi
htsfunktion wird über allepartiellen Zerfallsamplituden unter Bea
htung aller unters
hiedli
hen Spin-Multiplizitäten, derunters
hiedli
hen Helizitäten und erlaubten Gesamtdrehimpulse, je na
h Spineinstellung derAnfangs- und Endzustandsteil
hen koherent oder inkoherent summiert und quadriert. DieProduktionsamplitude für jeden Gesamtdrehimpuls wird ebenfalls bea
htet. Auÿerdem sinddie Zerfallsamplituden und die Massen und Breiten der Resonanzen in der Gewi
htsfunktionvorhanden. Die Gewi
htsfunktion ist abhängig von allen Observablen τd, die den Phasenraumaufspannen, und den freien Parametern x̃. Das Ξ ist das Phasenraumintegral, auf das dieWahrs
heinli
hkeiten Pd normiert werden. Das Phasenraumintegral wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen numeris
h angenähert und ist gegeben dur
h

Ξ ≈ nd
nm

nm
∑

m=0

ω(τm, x̃) . (5.7)Hierbei ist nd die Anzahl der Datenereignisse und nm die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse.Somit ist die Likelihood-Funktion gegeben dur
h:
L = nd!

nd
∏

d=1

ω(τd, x̃)

Ξ
e

−nd−Ξ

2nd (5.8)In der Partialwellenanalyse wird die beste Anpassung der Funktion an die Daten gesu
ht.Da das Produkt vieler Wahrs
heinli
hkeiten eine kleine Zahl ergibt, wird der negative natür-li
he Logarithmus dieser Funktion minimiert.5.5 Likelihood-Quotienten-TestBeim Likelihood-Quotienten-Test werden zwei Hypothesen miteinander vergli
hen. Dazu wirdder Quotient aus den Likelihood-Werten zweier Hypothesen gebildet:
λ =

L1

L0
(5.9)Hierbei bezei
hnet L1 den Likelihood-Wert der Hypothese 1, die weniger freie Parameterhat als Hypothese 0 mit dem Likelihood-Wert L0. Die Werte von λ liegen zwis
hen 0 und 1.Eine Beurteilung, ab wel
hem Wert von λ die Hypothese abgelehnt wird, kann vorgenommenwerden, wenn der Likelihood-Quotient dur
h eine χ2-Verteilung angenähert werden kann. Einegenaue Bes
hreibung hierzu ist in [Jam06℄ zu �nden. In dem Fall gilt:

χ2 = −2 lnλ (5.10)Über die inverse χ2-Verteilungsfunktion kann mit diesem Wert und der Di�erenz zwis
hender Anzahl an freien Parametern der beiden Hypothesen die Wahrs
heinli
hkeit und damitdie Signi�kanz bere
hnet werden, mit der Hypothese 0 besser an die Daten angepasst werdenkann als die Hypothese 1. 31



KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSE5.6 HypothesenZur Bes
hreibung der Daten wurde der Hypothesensatz, der bei der Untersu
hung des Zer-falls χc0 → K+K−π0π0 verwendet wurde, genutzt. Dieser Hypothesensatz wurde um mehrereHypothesen reduziert. Die Reduzierung erfolgte über einen Signi�kanztest einzelner Amplitu-den und Resonanzen sowie über die Anpassung der Massen und Breiten dur
h die PWA. Dieverwendeten Hypothesen mit den vers
hiedenen Resonanzen und Zerfallskanälen sind in denTabellen 5.1 sowie 5.2 aufgelistet. In den Tabellen sind ebenfalls die freien Parameter der ein-zelnen Hypothesen vermerkt. Für jede Hypothese kann die Amplitude und die Phase angepasstwerden. Zusätzli
h sind bei bestimmten Hypothesen höhere Drehimpulse ni
ht berü
ksi
htigtworden, wodur
h si
h weniger freie Parameter ergeben. Hierbei wird der Beoba
htung Re
h-nung getragen, dass Zerfälle von Resonanzen in der Nähe von S
hwellen in der Regel dur
hdie S-Welle (L=0) dominiert werden. Da in den Daten nur wenige Ereignisse vorhanden sind,wurden die Massen und Breiten von gut bekannten Resonanzen �xiert. Insgesamt gibt es 104freie Parameter, die dur
h die PWA bestimmt werden müssen.Mit dem Hypothesensatz werden mögli
hst viele vers
hiedene Resonanzen überprüft. DieResonanzen, die bei der Diskussion der Daten (siehe Kapitel 4.5) erwähnt wurden, wurdenin der PWA als Hypothesen genutzt. Auÿerdem wurden f2- und K-Resonanzen sowie eine
π0-Resonanz als Hypothese der PWA hinzugefügt. Dadur
h kann getestet werden, ob und wiestark diese Resonanzen bei dem Zerfall beitragen.Tabelle 5.1: Au�istung aller ResonanzenHypothese Bemerkung freie Parameter

K∗(892) �xiert 0
K1(1270) �xiert 0
K0(1430) 2
K2(1430) �xiert 0
f0(980) 3
f0(1710) �xiert 0

σ 2
f2(1270) �xiert 0
f2(1810) 2
f2(1950) �xiert 0
f2(2010) 2

κ 2
K1(1680) �xiert 0
K0(1830) �xiert 0
K0(1460) 2
π(1800) 2In Abbildung 5.1 und 5.2 sind die zweidimensionalen Histogramme der invarianten Massenfür die mögli
hen Teil
henkombinationen dargestellt. Auf der linken Seite sind jeweils dieHistogramme der Daten und auf der re
hten Seite die der angepassten Monte-Carlo-Datenaus der Partialwellenanalyse abgebildet. Die entspre
henden eindimensionalen Histogramme32



5.7. ERGEBNISSEsind in Abbildung 5.3 dargestellt. Bei diesen Histogrammen sind in rot die Daten dargestelltund in s
hwarz die angepassten Monte-Carlo-Daten aufgetragen.Wie in den Abbildungen zu sehen ist, werden die Daten gut dur
h den Hypothesen-satz in der Partialwellenanalyse bes
hrieben. Die deutli
he Überhöhung im mKSπ0 vs.mKSπ0-Histogramm, am Kreuzungspunkt der beiden K∗(892)-Bänder ist in den angepassten Monte-Carlo-Daten au
h zu erkennen. Ebenso ist im mKSKS
vs.mπ0π0-Histogramm, am Kreuzungs-punkt der Masse f0(980) und der Masse f0(1710), die Überhöhung in den Daten und in denangepassten Monte-Carlo-Daten si
htbar. Ansonsten sind die Strukturen und Bänder in denHistogrammen der angepassten Monte-Carlo-Daten und den Histogrammen der Daten ähnli
h.In den eindimensionalen Histogrammen gibt es eine sehr gute Übereinstimmung der Datenmit den angepassten Monte-Carlo-Daten. Hier werden au
h die Überhöhungen von K∗(892),

f0(980) und f0(1710) gut dur
h die Partialwellenanalyse bes
hrieben.5.7 Ergebnisse5.7.1 Signi�kanztestZur Bestimmung der Signi�kanz der partiellen Amplituden wird der Likelihood-Quotienten-Test (siehe Abs
hnitt 5.5) verwendet. In Tabelle 5.3 sind die Hypothesen aufgelistet, derenSigni�kanz gröÿer als 3σ sind. Von den 31 Hypothesen weisen nur elf eine Signi�kanz gröÿer als3σ und ledigli
h zwei gröÿer als 5σ auf. Die in den Daten deutli
h si
htbaren Überhöhungen
K∗(892)K∗(892) und f0(980)f0(1710) tragen au
h bei der PWA deutli
h bei. Die Hypothesen
f0(980)f0(980), σf2(1810), σf2(2010) und σf2(1950) sind in den Daten ebenfalls erkennbar.Die restli
hen Hypothesen mit einer Signi�kanz göÿer als 3σ sind in den Daten ni
ht direktsi
htbar.5.7.2 Massen und BreitenDie aus der Partialwellenanalyse bestimmten Massen und Breiten der ni
ht �xierten Resonan-zen sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.Der statistis
he Fehler der Massen und Breiten wurde dur
h die Partialwellenanalyse be-stimmt. Der systematis
he Fehler dieser Gröÿen wurde bestimmt, indem mehrere Partialwel-lenanalysen dur
hgeführt wurden, bei denen jeweils eine Hypothese herausgelassen wurde.Dabei wurde darauf gea
htet, dass mögli
hst viele vers
hiedene Hypothesen deaktiviert wer-den, die unters
hiedli
he Berei
he des Phasenraums bes
hreiben. Der systematis
he Fehler fürdie Masse und Breite ist die Standardabwei
hung, der bei diesen Fits bestimmten Gröÿen.Deutli
he Abwei
hungen von der Masse, die im PDG notiert ist, gibt es beim K0(1460).Die aus der PWA bestimmte Masse liegt bei etwa 1300MeV/
2. Bei dieser Masse ist keine K-Resonanz bekannt. Hierbei könnte es si
h mögli
herweise um eine Re�ektion einer K-Resonanzim höheren Massenberei
h handeln, die dur
h keine Hypothese abgede
kt wird. Die in Ab-bildung 5.4 dargestellten Histogramme erhärten diesen Verda
ht. Bei diesen Histogrammenwurden alle Hypothesen, bis auf die des K0(1460)-Beitrags, deaktiviert und die so gewi
h-teten Daten histogrammiert. Im invarianten KSπ

0π0-Massenspektrum ist eine Überhöhungni
ht nur bei etwa 1300MeV/
2, sondern au
h bei über 2000MeV/
2 zu sehen. In diesemMassenberei
h wird mögli
herweise eine Resonanz erzeugt, die ni
ht im Hypothesensatz vor-handen ist. Da in diesem Massenberei
h die K-Resonanzen au
h ni
ht gut bekannt sind unddiverse Kombinationen von Quantenzahlen sowie eine Vielzahl von Zerfallsmoden in Betra
ht33



KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSEkommen, ist die Wahl einer geeigneten Hypothese sehr s
hwierig. Deshalb muss es si
h beider K0(1460)-Anpassung ni
ht unbedingt um ein physikalis
hes Teil
hen handeln. Die Datenwerden jedo
h mit dieser Hypothese gut bes
hrieben, weswegen sie ni
ht weiter untersu
htwird. Bei den restli
hen Massen sind teilweise au
h Abwei
hungen zu den Werten aus demPDG si
htbar. Eine mögli
he Erklärung dafür ist die geringe Statistik des Datensatzes, wassi
h insbesondere in dem groÿen statistis
hen Fehler manifestiert.Die Breiten aller Resonanzen sind kleiner als im PDG aufgelistet, aber im Rahmen derFehler mit den PDG-Werten vereinbar. Eine Erklärung ist au
h hier die geringe Statistik. Beider f0(980)-Resonanz ist keine Breite in der Tabelle eingetragen, da bei dieser Resonanz dieg-Faktoren für den Zerfall na
h π0π0 und KSKS bestimmt wurden.5.7.3 VerzweigungsverhälnisseFür die Hypothesen mit einer Signi�kanz gröÿer als 3σ wurden die Verzweigungsverhältnissebestimmt. Das Verzweigungsverhälnis ist gegeben dur
h
BR =

nH
nges

, (5.11)wobei nges die Anzahl der ge�tteten Monte-Carlo-Ereignisse aus dem Fit mit allen Hypothesenist. nH ist die Anzahl der ge�tteten Monte-Carlo-Ereignisse, die der entspre
henden Hypothe-se zuzuordnen sind [Asn06℄. Die Fehler der Verzeigungsverhältnisse wurden bestimmt, indemmehrere Partialwellenanalyse dur
hgeführt wurden, bei den jeweils eine Hypothese rausge-lassen wurde. Dabei wurde darauf gea
htet, dass mögli
hst viele vers
hiedene Hypothesendeaktiviert wurden. Aus den so angepassten Fits wurde wieder die Anzahl der ge�ttetenMonte-Carlo-Ereignisse, für die jeweilige Hypothese, bestimmt. Die Standardabwei
hung derAnzahl der so ermittelten Beiträge ist der Fehler des Verzweigungsverhältnisses.Diese Verzweigungsverhältnisse geben den Anteil der χc0-Zerfälle na
h KSKSπ
0π0 über diehier angegebenen Resonanzen an. Sie geben ni
ht das Verzweigungsverhältnis aller mögli
henZerfälle des χc0 na
h KSKSπ

0π0 an.In Tabelle 5.5 sind die Verzweigungsverhältnisse für die Hypothesen mit einer Signi�kanzgröÿer als 3σ aufgelistet. Die am stärksten beitragenden Teil
henkombinationen sind Zerfällena
h σf2(1810) und σf2(1950). Au
h die σf2(2010) trägt deutli
h zum Zerfall bei. Somit sindvor allem die Teil
henkombinationen σf2(X) an dem Zerfall beteiligt. Die in den Daten gutsi
htbaren Zerfälle na
h K∗(892)K∗(892) und f0(980)f0(1710) haben ein Verzweigungsver-hältnis von etwa 4%. Das s
heinbar kleine Verzweigungsverhältnis für die K∗(892)K∗(892)-Kombination, wel
hes in den Daten deutli
h si
htbar ist, lässt si
h dur
h die geringe Breiteder K∗(892)-Resonanz erklären. Die Produktion der Resonanz π(1800) → f0(980)π hat einVerzweigungsverhältnis von etwa 7% und eine Signi�kanz von 3,2σ. Dies ist ein Anzei
hen,dass das π(1800) im Zerfall beiträgt. Ebenso trägt die κκ-Kombination im Zerfall bei. DieResonanz K0(1830) → K∗(892)π und die Produktion von f2(1270)f2(1270) haben nur einVerzweigungsverhältnis von 1,2% bzw. 1,4%. Bei diesen muss in weiteren Untersu
hungenüberprüft werden, ob sie in diesem χ0-Zerfall beitragen.5.7.4 ResultateWie an den Histogrammen zu sehen ist, lassen si
h die Daten dur
h diesen Hypothesensatzgut bes
hreiben. Dur
h die geringe Statistik kann eine endgültige Aussage über die in diesem34



5.7. ERGEBNISSEZerfall vorhanden Resonanzen ni
ht getro�en werden. Jedo
h lassen si
h Tendenzen bestim-men, die in einer weiteren Analyse mit einem gröÿeren Datensatz überprüft werden können.Hierbei kann die hier dur
hgeführte Analyse einen ersten Ansatz zu weiteren Untersu
hungenliefern.Aus den Verzweigungsverhältnissen ist zu erkennen, dass der Kanal σf2(X) sehr starkbei diesem Zerfall beitragen. Ebenfalls tragen die vers
hiedenen f0(X)f0(X)-Teil
henkombi-nationen bei. Es sind demna
h vor allem die f -Resonanzen, die hier dominant sind. Vor allemdas f2(2010) ist sehr interessant, da es si
h hierbei mögli
herweise um ein Glueball handelt. Miteinem gröÿeren Datensatz könnte das f2(2010) in diesem Zerfall genauer untersu
ht werden.Die einzig signi�kant beitragenden K-Resonanzen sind das K∗(892) und das κ. Der Beitragder Resonanz K0(1830) → K∗(892)π ist aufgrund des kleinen Verzweigungsverhältnisses undder Diskrepanz mit dem PDG-Werten, ni
ht si
her und muss in weiteren Untersu
hungenüberprüft werden. Die Signi�kanz von 3,2σ und das Verzweigungsverhältnis von 6,8% derResonanz π(1800) → f0(980)π zeigen, dass der hier untersu
hte Zerfallskanal die Untersu
hungdes π(1800) ermögli
ht.Dieser χ0-Zerfallskanal eignet si
h zur Su
he von exotis
hen Teil
hen indbesondere des-halb, weil es deutli
he Hinweise für einen Beitrag des Glueball-Kandidaten f2(2010) und desHybridkandidaten π(1800) gibt.
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KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSE
Tabelle 5.2: Au�istung aller bei der Partialwellenanalyse verwendeten AmplitudenHypothese Bemerkung freie ParameterPhasenraum 1

ψ(2S) → χc0γ 2
χc0 → K1(1270)K �xiert 0

χc0 → K∗(892)K∗(892) 4
χc0 → f0(980)f0(1710) 4
χc0 → f0(980)f0(980) 2
K1(1270) → K∗(892)π 4
K1(1270) → K0(1430)π 2
χc0 → K2(1430)K2(1430) 6
χc0 → K0(1430)K0(1430) 2
χc0 → K0(1430)K2(1430) 2

χc0 → σf0(980) 2
χc0 → σf0(1710) 2
χc0 → σf2(2010) 2
χc0 → σf2(1950) 2
χc0 → σf2(1810) 2

χc0 → f0(980)f2(2010) 4
χc0 → f0(980)f2(1950) 4
χc0 → f0(980)f2(1810) 4
χc0 → f0(1710)f2(1810) 4
χc0 → f2(1270)f2(1270) 2
χc0 → f2(1270)f2(2010) 4
χc0 → f2(1270)f2(1950) 4
χc0 → f2(1950)f2(1950) 2

χc0 → κK∗(892) 2
χc0 → κK0(1430) 2

χc0 → κκ 2
χc0 → K∗(892)K1(1680) 4

K0(1460) → σK 2
K0(1830) → K∗(892)π 2
K0(1830) → K0(1430)π 2
π(1800)π0 → f0(980) 2

π(1800)π0 → κ 2
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5.7. ERGEBNISSE

mKSπ0 vs. mKSπ0

mKSKS
vs. mπ0π0

mKSKSπ0 vs. mKSKSAbbildung 5.1: Aufgetragen sind hier die invarianten Massen der Teil
hen-Kombinationenwie sie an der Ordinate und Abzisse stehen. Daten (links), angepasste MC-Daten aus derPartialwellenanalyse (re
hts) 37



KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSE

mKSKSπ0 vs. mKSπ0

mKSπ0π0 vs. mπ0π0

mKSπ0π0 vs. mKSπ0Abbildung 5.2: Aufgetragen sind hier die invarianten Massen der Teil
hen-Kombinationenwie sie an der Ordinate und Abzisse stehen. Daten (links), angepasste MC-Daten aus derPartialwellenanalyse (re
hts) 38



5.7. ERGEBNISSE

mKSKS
mπ0π0

mKSπ0π0 mKSKS π0

mKSπ0Abbildung 5.3: Aufgetragen sind hier die invarianten Massen der Teil
hen wie sie an derAbzisse stehen. In rot sind die Daten dargestellt und in s
hwarz die angepassten MC-Datenaus der Partialwellenanalyse
39



KAPITEL 5. PARTIALWELLENANALYSE
Tabelle 5.3: Signi�kanzen der Resonanzen mit mehr als 3σHypothese Signi�kanz [σ℄

K0(1830) → K∗(892)π 8,0
K0(1460) → σK 6,7

χc0 → K∗(892)K∗(892) 4,8
χc0 → f2(1270)f2(1270) 4,7
χc0 → f0(980)f0(980) 3,9
χc0 → σf2(1810) 3,8
χc0 → σf2(2010) 3,6

χc0 → κκ 3,5
χc0 → f0(980)f0(1710) 3,3
χc0 → σf2(1950) 3,2

π(1800)π0 → f0(980) 3,2

Abbildung 5.4: Angepasste Monte-Carlo-Daten (s
hwarz) an die Daten (rot) wobei nur dieHypothese K0(1460) → σK berü
ksi
htigt wurde. Im Massenberei
h von etwa 2500MeV isteine Überhöhung zu sehen. Dies legt die Vermutung nahe, dass es si
h beim K0(1460) um eineRe�ektion einer Resonanz im Massenberei
h um 2500MeV handelt.
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5.7. ERGEBNISSE
Tabelle 5.4: Massen und Breiten der freien Resonanzen. Für die Breite des f0(980) ist keineBreite angegeben da für die Resonanz die g-Faktoren für den Zerfall na
h π0π0 und KSKSbestimmt wurden.Hypothese Masse aus der Breite aus der Masse aus dem Breite aus demPWA [MeV/
2℄ PWA [MeV/
2℄ PDG [MeV/
2℄ PDG [MeV/
2℄

K0(1430) 1476±11±9 90±28±15 1425±50 270±80
f0(980) 970±2 - 980±10 -
σ 769±51±14 578±174±8 400-1200 600-1000

f2(1810) 1804±18±30 135±42±70 1815±12 197±22
f2(2010) 1968±13±20 86±32±41 2011+60

−80 202±60
κ 650±47±21 249±62±28 676±40 548±24

K0(1460) 1297±25±22 172±39±19
π(1800) 1916±28±15 167±54±47 1812±12 208±12

Tabelle 5.5: Verzweigungsverhältnisse der Resonanzen mit mehr als 3σHypothese Verzweigungsverhältnis
K0(1830) → K∗(892)π (1,2±0,2)%
χc0 → K∗(892)K∗(892) (3,7±0,2)%
χc0 → f2(1270)f2(1270) (1,4±0,1)%
χc0 → f0(980)f0(980) (4,0±0,6)%
χc0 → σf2(1810) (27,0±5,0)%
χc0 → σf2(2010) (7,0±1,4)%

χc0 → κκ (5,8±0,7)%
χc0 → f0(980)f0(1710) (3,8±0,6)%
χc0 → σf2(1950) (28,9±6,9)%

π(1800)π0 → f0(980)π (6,8±0,9)%
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Kapitel 6ZusammenfassungZiel dieser Analyse war die Identi�zierung der beitragenden Zwis
henresonanzen im Reak-tionskanal ψ(2S) → χc0γ → KSKSπ
0π0γ. Da der χ0-Zerfallsprozess sehr gluonenrei
h ist,ist die Untersu
hung dieses Reaktionskanals geradezu prädistiniert zur Su
he na
h exotsi
henTeil
hen. So sollten vorzugsweise f0- und f2-Resonanzen beitragen, die hauptsä
hli
h in KKund ππ zerfallen. Bei mehreren f -Resonananzen wird vermutet, dass es si
h um Gluebälle oderMultiquarkzustände handelt. Weiterhin können mögli
he π-Resonanzen identi�ziert werden,die als Kandidaten füt Hybrid-Zustände gelten.Die Analyse basiert auf Messdaten, die mit den BESIII-Detektor im Zeitraum von 2008 bis2010 bei einer S
hwerpunktsenergie von 3686MeV, aufgenommen wurden. Die Rekonstrukiondes Zerfalls erfolgte mit dem BESIII O�ine Software System. Die Parialwellenanalyse wurdemit der Software PAWIAN dur
hgeführt.Bei der Rekonstruktion des Zerfallskanals hat si
h gezeigt, dass die Statistik no
h zu ge-ring ist, um klare Aussagen tre�en zu können. Alle zu erwartenden Hauptuntergrundkanälewurden genauer betra
htet. Dur
h diese Untersu
hung lieÿ si
h der Untergrund hinrei
hendgut reduzieren.Dur
h die geringe Statistik und die groÿe Anzahl an mögli
hen Zwis
henresonanzen ist esmit der Partialwellenanalyse s
hwierig, eindeutig physikalis
he Aussagen tre�en zu können.Der Datensatz kann jedo
h gut mit 31 Hypothesen bes
hrieben werden. Zur Reduzierung derfreien Parameter wurden die Massen und Breiten von gut bekannten Resonanzen �xiert. DieMassen und Breiten der ni
ht �xierten Resonanzen sind im Rahmen der ermittelten Fehler mitden PDG-Werten vereinbar. Die geringe Statistik erlaubt jedo
h keine klaren Aussagen überdie bei diesem Zerfall vorkommenden Resonanzen. Es lassen si
h jedo
h Tendenzen bestimmen.So zeigt si
h, dass einige f2-Resonanzen bei diesem Zerfall stark beitragen. Ebenso trägt die

π(1800)-Resonanz zum Zerfall bei. Die in dieser Analyse beitragenden f0- und f2-Resonanzensowie π-Resonanzen sind sehr interessant, da sie mögli
herweise exotis
he Materiezuständesind.In weiteren Untersu
hungen mit einem gröÿeren Datensatz müssen die hier vorliegendenErgebnisse überprüft werden. Hierfür wurden zum Zeitpunkt dieser Arbeit weitere Daten beider hier untersu
hten S
hwerpunktsenergie beim BESIII-Experiment aufgenommen.
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Teil IIIEntwi
klung eines Li
htpulsersystemsfür das elektromagnetis
heKalorimeter des PANDA-Detektors
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Kapitel 7Das PANDA-ExperimentDas PANDA-Experiment (Antiproton Annihilation at Darmstadt) ist ein geplantes Experi-ment an der zukün�tgen FAIR-Anlage (Fa
ility for Antiproton and Ion Resear
h) neben demGelände der GSI (Gesells
haft für S
hwerionenfors
hung) in Darmstadt.7.1 MotivationEiner der fundamentalen Fors
hungszweige in der modernen Teil
henphysik ist die Quanten-
hromodynamik (QCD). Die dabei no
h ungeklärten Fragen sind z.B. die Herkunft der Massevon Hadronen deren Bestandteile lei
hter sind als das Gesamtgebilde, das Con�nement derQuarks sowie die Existenz von Gluebällen und Hybriden. Das PANDA-Experiment wird dabeifolgende Themen untersu
hen.Eines der Hauptziele wird die Charmoniumspektroskopie sein, die das Verständnisder starken We
hselwirkung verbessert (siehe Kapitel 2.1.3). Der groÿe Vorteil des PANDA-Experiments ist die Nutzung von Antiproton-Proton-Kollisionen. Hierbei können alle Reso-nanzen mit den mögli
hen Fermion-Antifermion Quantenzahlen, anders als bei der Elektron-Positron-Kollision (JPC =1−−), direkt in Formation erzeugt werden. Dur
h den hohen Impulsder Antiprotonen kann zusätzli
h das Spektrum oberhalb der Open-Charm-S
hwelle exaktuntersu
ht werden.Ein weiteres Ziel des PANDA-Experiment ist die Su
he na
h exotis
her Materie. Hierbeikönnen Resonanzen mit exotis
hen Quantenzahlen, jedo
h ni
ht in Formation, sondern nurmit einem zusätzli
hen Rü
kstoÿteil
hen, erzeugt werden [K℄. Des Weiteren ermögli
ht das
PANDA-Experiment das Studium von Hadronen in Kernmaterie, die Untersu
hung von Hy-perkernen, bei denen ein up- oder down-Quark dur
h ein strange-Quark ersetzt werden. Sowiedie Untersu
hung von elektromagnetis
hen Prozessen, wie der Bestimmung des elektromagne-tis
hen Formfaktors des Protons.7.2 Die Bes
hleuniger-AnlageFAIR ist eine internationale Bes
hleuniger-Anlage, die in Darmstadt neben dem Gelände derGSI (Gesells
haft für S
hwerionenfors
hung) gebaut wird. Die momentan s
hon existierendenBes
hleuniger der GSI werden na
h Fertigstellung als Injektor dienen. Hauptbes
hleuniger wirdder supraleitende Doppelringbes
hleuniger SIS100/SIS300 sein. Dieser wird die Bes
hleunigeran denen die einzelnen Experimente (10 Experimente aus 5 Fors
hungsri
htungen) stehen mit47
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Abbildung 7.1: Geplante FAIR-Bes
hleunigeranlage neben dem Gelände der GSI, blau: vor-handene Bes
hleunigeranlage, rot: geplante Bes
hleunigeranlage (FAIR) [fai06℄Strahlen von Antiprotonen, Ionen und seltenen Isotopen versorgen. In Abbildung 7.1 ist diegeplante Anlage graphis
h dargestellt.Der PANDA-Detektor wird am HESR (High Energy Storage Ring) stehen. Der Impuls dervom RESR/CR mit 3,7GeV/
 bereitgestellten Antiprotonen kann im HESR auf 1,5GeV/
 bis15GeV/
 modi�ziert werden. Der HESR kann in zwei Betriebsmodi betrieben werden: Im highresolution Modus mit einer sehr guten Impulsau�ösung und im high luminosity Modus miteiner hohen Luminosität (siehe Tabelle 7.1). Um die gute Impulsau�ösung zu errei
hen, wirdim HESR eine sto
hastis
he- (p > 3,8 GeV/
) und eine Elektronenkühlung (p < 9 GeV/
)verwendet. Tabelle 7.1: Betriebsparameter des HESR [tdr08℄Modus Luminosität cm−2s−1 Impulsau�ösung ∆p/p Impuls [GeV/
℄High resolution 2· 1031 4· 10−5 1,5 - 9High luminosity 2· 1032 10−4 1,5 - 15
7.3 Der DetektorDer PANDA-Detektor soll im gesamten Raumwinkelberei
h die Rekonstrukion der Spurengeladener Teil
hen, die Teil
henidenti�kation sowie die Energiebestimmung mit einer gutenAu�ösung ermögli
hen. Da es si
h um ein Fixed-Target-Experiment handelt werden die Teil-
hen einen Lorentzboost in Vorwärtsri
htung haben. Aus diesem Grund ist der Detektor inzwei Teile unterteilt. Zum einem in das Targetspektrometer, das um den Interaktionspunkt48



7.3. DER DETEKTOR

Abbildung 7.2: Der PANDA-Detektor [tdr08℄positioniert ist und einen supraleitenden Magneten mit 2T hat. Zum anderen in das Vorwärts-spektrometer, wel
hes den Winkelberei
h von ±5◦ vertikal und ±10◦ horizontal mit einemDipolmagneten mit einer integrierten Feldstärke von 2Tm abde
kt. In Abbildung 7.2 ist eineSkizze des PANDA-Detektors dargestellt. Na
hfolgend werden die einzelnen Subdetektorenund das Target genauer bes
hrieben.7.3.1 TargetEs sind zwei unters
hiedli
he Targets vorgesehen. Erstens ein Cluster-Jet Target bei dem kalterWassersto� über eine Laval-Düse in den Antiprotonstrahl geleitet wird. Der dabei entstehendeStrahl besitzt eine homogene Di
hte und besteht aus Wassersto�-Clustern, die bei der Expan-sion des kalten Gases entstehen. Damit lässt si
h eine konstante Luminosität errei
hen. DieAlternative ist ein Pellet Target, wel
hes aus gefrorenen Wassersto�kügel
hen (25 - 40µm)besteht. Pellets haben eine höhere Di
hte als Cluster aus dem Cluster-Jet Target, wodur
heine höhere Luminosität errei
hbar ist. Die Abstände zwis
hen den Pellets betragen 0,5mmbis 5mm.7.3.2 TargetspektrometerDas Targetspektrometer (siehe Abbildung 7.3) besteht aus mehreren Komponenten die s
ha-lenförmig um den Interaktionspunkt angeordnet sind.Der innerste Detektor ist ein Mi
ro-Vertex-Detektor (MVD), der der Teil
henspur-identi�kation dient und aus Silikon-Pixel-Detektoren und Silikon-Strip-Detektoren bestehenwird. In einem Abstand von 2,5 
m bis 13 
m vom Interaktionspunkt werden vier zylindris
heLagen verbaut. Die beiden innersten Lagen werden aus Sili
on-Pixel-Detektoren bestehen. Die49
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Abbildung 7.3: Targetspektrometer des PANDA-Detektors [tdr09℄beiden äuÿeren bestehen aus Sili
on-Strip-Detektoren. In Vorwärtsri
htung werden a
ht Lagenangebra
ht, wobei die ersten beiden Lagen aus Sili
on-Pixel-Detektoren, die Lagen drei bisse
hs aus einer Kombination aus Sili
on-Pixel- und Sili
on-Strip-Detektoren und die letztenbeiden aus Sili
on-Strip-Detektoren bestehen werden.Der zentrale Subdetektor für die Spurrekonstruktion besteht aus einem Straw-Tube-Tra
ker(STT) und GEM-Detektoren. Der Straw-Tube-Tra
ker besteht aus 4200 10mm di
ken alu-minisierten Mylar-Röhren mit einem 20µm di
ken Draht im Innern. Die einzelnen Röhrensind 150 
m lang und in 24 Lagen angeordnet (R=15 
m - 42 
m). Um eine Au�ösung von3mm in z-Ri
htung zu errei
hen, sind die Inneren a
ht Lagen gegeneinander vers
hoben. DieAu�ösung in x- und y-Ri
htung wird 150µm betragen. Für den Berei
h Θ < 22◦ werden dreiGEM-Detektoren (gas ele
tron multiplier) verwendet, die in einem Abstand von 1,1m, 1,4mund 1,9m vom Interaktionspunkt montiert werden.Für die Teil
henidenti�kation sind insgesamt drei Detektoren geplant. Ein Barrel DIRC(dete
tion of internally re�e
ted Cherenkov) wird in einem Abstand von 45 - 54 
m zumInteraktionspunkt angebra
ht und de
kt den Winkelberei
h von 22◦ bis 140◦ ab. Der DIRCbesteht aus Quarz mit einem Bre
hungsindex von 1,47, womit eine Unters
heidung von Pionenund Kaonen in einem Impulsberei
h von 800MeV bis 5GeV mögli
h ist. Für den Winkelberei
hvon 5◦ bis 22◦ wird einDis
 DIRC direkt vor dem EMC angebra
ht, der aus einer 2 
m di
kenQuarzs
heibe mit einem Radius von 110 
m besteht. Für die Identi�kation von langsamenTeil
hen wird im Fass ein Time-of-Flight (TOF) in einem Abstand von 42 - 45 
m zumInteraktionspunkt montiert, der den Berei
h von Θ = 22 - 140◦ abde
kt.Direkt hinter den DIRCs wird ein Elektromagnetis
hes Kalorimeter (EMC) montiert.Dieses soll Elektronen, Positronen und Photonen mit einer guten Zeit-, Orts- und Energieauf-lösung detektieren (siehe Abs
hnitt 7.3.4). 50



7.3. DER DETEKTORDer äuÿerste Detektor ist ein Myon-Detektor, der im Eisenjo
h des Magneten positio-niert ist. Dieser wird im Barrel aus 13 Lagen bestehen, wobei die innerste und die äuÿersteLage 6 
m und die elf mittleren Lagen 3 
m di
k sein werden. In der Vorwärtsri
htung wird eself Lagen (Di
ke: 6 
m) geben, wobei se
hs im Eisenjo
h der Tür und weitere fünf zwis
hen demTargetmagneten und dem Dipolmagneten positioniert werden. Als Detektor werden Drifttu-bes verwendet bei denen beide Enden ausgelesen werden, um so die Koordinate entlang derDrifttube zu bestimmen.7.3.3 Vorwärtsspektrometer

Abbildung 7.4: Vorwärtsspektrometer des PANDA-Detektors [tdr09℄Das Vorwärtsspektrometer beginnt etwa 3,5m vom Interaktionspunkt entfernt und de
ktden Winkelberei
h von ±5◦ vertikal und ±10◦ horizontal ab. Die einzelnen Detektoren sindhintereinander angeordnet.Der erste Detektor ist der Teil
henspurdetektor, wel
her aus Drahtkammern besteht.Es werden jeweils zwei Drahtkammern vor, im und hinter dem Dipolmagneten angebra
ht.Dies erlaubt die Teil
henspurrekonstruktion in einem weiten Impulsberei
h.Zur Teil
henidenti�kation werden zwei Detektoren verwendet. Hinter der Drahtkammerwird ein RICH Detektor (Ring Imaging Cherenkov Dete
tor) montiert, um die Unters
hei-dung von Kaonen, Pionen und Protonen in einem Impulsberei
h von 2 - 15GeV zu ermögli
hen.Zusätzli
h wird au
h ein TOF im Vorwärtsspektrometer montiert, um die Teil
henidenti�ka-tion bei niedrigen Impulsen zu verbessern.In einem Abstand von 7-8m hinter dem Interaktionspunkt wird ein elektromagnetis
hesKalorimeter installiert. Dieses wird Photonen und Elektronen mit einer hohen Zeit-, Energie-und Ortsau�ösung detektieren. 51



KAPITEL 7. DAS PANDA-EXPERIMENTHinter dem EMC wird einMyon Detektor positioniert, der ähnli
h dem des Targetspek-trometers konstruiert wird. Im Vorwärtsspektrometer soll dieser zusätzli
h die Detektion vonNeutronen und Antineutronen ermögli
hen.7.3.4 Elektromagnetis
hes Kalorimeter

Abbildung 7.5: Das elektromagnetis
he Kalorimeter [tpr05℄Abbildung 7.5 zeigt das elektromagnetis
he Kalorimeter des Targetspektrometers. Es be-steht aus einem fassförmigen Berei
h (∼ 11360 Kristalle) und zwei Endkappen (Vorwärts:
∼ 3600 Kristalle, Rü
kwärts:∼ 600 Kristalle) mit etwa 15600 Bleiwolframat-Kristallen (PbWO4) die fast den gesamten Raumwinkel von 4π abde
ken. Diese werden mit APDs (Avalan
hePhotodioden) oder VPT/Ts (Vakuum-Phototrioden/tetroden) ausgelesen, da die Verwendungvon Photomultipliern aufgrund des Magnetfeldes ausges
hlossen ist.Das EMC soll Teil
hen von 10MeV bis 14,6GeV mit einer räumli
hen Au�ösung von weni-ger als 0,1◦ detektieren können. Die Einzelkristalls
hwelle soll bei 3MeV liegen. Die angestrebteEnergieau�ösung beträgt

σE
E

≤ 1% ⊕ 2%
√

E/GeV
. (7.1)Die Eigens
haften von Pb4WO sind in Tabelle 7.2 bes
hrieben. Die Vorteile von Pb4WOsind eine gute Zeitau�ösung und eine kurze Strahlungslänge, die einen kompakten Aufbau er-mögli
ht. Ein groÿer Na
hteil ist die sehr geringe Li
htausbeute. Deswegen werden die Kristallein PANDA auf -25 ◦C gekühlt, um die Li
htausbeute um den Faktor 4 zu steigern. Aufgrundder groÿen Abhängigkeit der Li
htausbeute von der Temperatur (3%/K � -25 ◦C) muss dieTemperatur der Kristalle konstant gehalten werden.Bleiwolframat verliert dur
h Strahlens
häden seine Transmissionseigens
haften. Der Trans-missionsverlust ist im Berei
h des Szintillationsli
htes (λ=420 nm) am gröÿten und nimmt mitgröÿerer Wellenlänge ab (siehe Abbildung 7.6). Dur
h das Aufheizen der Kristalle lassen si
h52



7.3. DER DETEKTORdie Strahlens
häden wieder ausheilen, was aber während der Strahlzeiten ni
ht realisierbar ist.Für eine gute Bestimmung der im Kalorimeter deponierten Energie ist somit eine Überwa-
hung der Transmission der Kristalle notwendig (siehe Abs
hnitt 7.3.6).Tabelle 7.2: Eigens
haften von PbWO4 [tdr08℄ParameterStrahlungslänge X0 0, 89 
m
τdecay 6, 5ns
λmax 420nmrelative Li
htausbeute 2, 5% (LY NaI) at -25 ◦C

d(LY )/dT −3, 0%/◦C7.3.5 KalibrationUm die geplante Au�ösung zu errei
hen, ist eine gute Kalibration notwendig. Der gesamte
PANDA-Detektor wird mit Myonen vorkalibriert, um eine Genauigkeit der Kalibration von10% zu errei
hen. Für die endgültige Kalibration werden die Reaktionen pp→ π0π0π0 und
pp→ π0π0η verwendet. Dur
h die hohe Produktionsrate (erwartet werden 4200 Ereignisse proSekunde) wird es mögli
h sein jeden Tag eine Kalibration dur
hzuführen. Für die kontinuierli-
he Kalibration auf kurzen Zeitskalen wird ein Li
htpulsersystem verwendet (siehe Abs
hnitt7.3.6).7.3.6 Li
htpulsersystemDas Li
htpulsersystem soll jede Veränderung der Detektorresponse für jeden einzelnen EMC-Kanal überwa
hen. Dabei ist es unerhebli
h dur
h wel
he Komponente (Kristall, Photodetek-tor, Elektronik, usw.) diese Veränderung herbeigeführt wird.Die Anforderungen an das Li
htpulsersystem sind ein Emissionsspektrum der Li
htquelle,das ähnli
h dem des Szintillationsli
htes von PbWO4 ist, die Mögli
hkeit die Intensität desLi
htpulses in einem weitem Berei
h (entspre
hend 10MeV bis 15GeV deponierter Energieim Kristall) variieren zu können, sowie ein kompakter Aufbau, um das Li
htpulsersysteminnerhalb des Detektors montieren zu können.Für das Li
htpulsersystem sollen LEDs mit drei vers
hiedenen Wellenlängen (450 nm,530 nm und 660 nm) als Li
htquelle verwenden werden. Wie in Abbildung 7.6 zu sehen, istder Transmissionsverlust dur
h Strahlens
häden von PbWO4 im blauen und grünen Berei
ham gröÿten und für Rot deutli
h kleiner. Dadur
h wird eine Unters
heidung zwis
hen Strah-lens
häden von PbWO4 und den Veränderungen anderer Komponenten mögli
h sein.
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KAPITEL 7. DAS PANDA-EXPERIMENT

Abbildung 7.6: Veränderung der Transmission von drei PbWO4-Kristallen (unters
hiedli
heLinien) na
h einer Bestrahlung mit einer Dosis von 200Gray (60Co) [tdr08℄
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Kapitel 8Das Li
htpulsersystem des
PANDA-DetektorsIn der Diplomarbeit �Prototypmessungen für das PANDA elektromagnetis
he Kalorimeter�[Mot08℄ wurden erste Messungen für die Entwi
klung eines Li
htpulsersystems für das elektro-magnetis
he Kalorimeter des PANDA-Detektors dur
hgeführt. Untersu
ht wurden vers
hie-dene LED-Treiber und LEDs sowie die Verteilung des Li
htes auf die Li
htwellenleiter. Auÿer-dem wurden erste Tests mit LCDs als Transmissions�lter dur
hgeführt. In der vorliegendenArbeit wurde die Entwi
klung des Li
htpulsersystems weitergeführt und ein erster Prototypkonstruiert sowie in Betrieb genommen.8.1 Aufbau des Li
htpulsersystems

Lichtpulsermodul

Referenzsystem

Lichtwellenleiter

LED-Treiber

LCD-Treiber Lichtmischer

LCD

LED und

Linse

☢
Photomultiplier

radioaktive Quelle

Szintillatorskristall

Abbildung 8.1: S
hematis
he Darstellung des Li
htpulsersystems55



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORSDer prinzipielle Aufbau des Li
htpulsersystems ist in Abbildung 8.1 als s
hematis
he Skizzedargestellt. Alle Li
htpulsermodule sind mit einem Li
htwellenleiter an einem Referenzsystemmit einer radioaktiven Quelle anges
hlossen. Dabei wird das Li
ht mittels eines Li
htwellen-leiters vom Li
htpulsermodul zu den Kristallen transportiert. Hierdur
h sind keine Ste
kernotwendig, die eine Reduktion der Li
htintensität bewirken würden und mögli
herweise ni
htlangzeitstabil sind.Ein Li
htpulsermodul besteht zum einen aus der Elektronik mit den LED-Treibern fürdie einzelnen LEDs, dem LCD-Treiber sowie dem Mikro
ontroller-Board zur Ansteuerung derTreiber und zur Kommunikation über CAN-Bus. Darüberhinaus sind die LEDs und die LCDsin dem Li
htpulsermodul verbaut. Daneben besteht ein Li
htpulsermodul aus der Optik, diedas Li
ht zu den Kristallen leitet, wel
he aus den Linsen für die einzelnen LEDs, dem Li
ht-mis
her und den Li
htwellenleitern zusammengesetzt ist. Die Elektronik ist auf fünf Platinenmontiert, die mit Ste
kverbindern zusammengesetzt werden, um einen kompakten Aufbau zurealisieren. In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Platinen genauer bes
hrieben.Das Referenzsystem besteht aus einem Photomultiplier, an dem ein Szintillationskristallmontiert ist, und aus einer radioaktiven Quelle. Das Emissionsspektrum der radioaktivenQuelle wird als zeitstabile Referenz für den Li
htpuls verwendet.Die Li
htpulsermodule werden am Rand der Endkappe auÿerhalb des gekühlten Berei
hsuntergebra
ht. Das Referenzsystem mit der radioaktiven Quelle wird si
h auÿerhalb des De-tektors be�nden. Hierzu werden Li
htwellenleiter von den einzelnen Li
htpulsermodulen vomInneren des Detektors na
h auÿen geführt.8.2 LED-Treiber für die blaue LEDIn der Diplomarbeit [Mot08℄ wurden drei vers
hiedene LED-Treiber getestet. Diese sollen einenLi
htpuls erzeugen, der ähnli
h dem des Szintillationsli
htes von PbWO4 ist. Der geeignetsteLED-Treiber ist dem Artikel �An ultraviolet nanose
ond light pulse generator using a lightemitting diode for test of photodete
tors� [AFH97℄ entnommen. Dieser wurde nun weiter andie geforderten Eigens
haften angepasst.8.2.1 S
haltungDer S
haltplan der endgültigen Version ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Die Ansteuerung er-folgt, wie au
h zuvor, mit einem Mono�op, um ein kurzes Triggersignal von etwa 60 ns zuerzeugen. Damit wird ein Transistor ges
haltet, der ein Triggersignal mit für den LED-Treiberhinrei
hender Leistung liefert. Im Verglei
h zu dem LED-Treiber aus der Diplomarbeit wurdeneinige Veränderungen vorgenommen. Um eine höhere Li
htintensität bei glei
her Anstiegs-zeit zu realisieren, werden in der aktuellen Version drei statt zwei Transitoren verwendet,wodur
h die LED mit einer höheren Spannung betrieben werden kann1. Die Li
htintensitätsteigt dadur
h um etwa 33%. Zudem hat der Ladekondensator eine höhere Kapazität, was dieLi
htintensität auf Kosten einer längeren Anstiegszeit weiter steigert (siehe Kapitel 8.2.2).Der Strom der Ho
hspannungsversorgung, die den Ladekondensator lädt, wird über denWiderstand R9 auf unter 6mA begrenzt. Die Ho
hspannungsversorgung wird ni
ht dur
h-gehend belastet, sondern nur während und kurz na
h dem Li
htpuls. Um S
hwankungen in1Bei einer höheren Spannung wird die Sperrs
hi
ht in der LED s
hneller dur
h Ladungsträger verkleinert.56



8.2. LED-TREIBER FÜR DIE BLAUE LED

Abbildung 8.2: S
haltung des Treibers für die blaue LEDder Spannungsversorgung und damit in der Li
htintensität zu vermeiden, muss die Ho
hspan-nungsversorgung genügend Leistung in kurzer Zeit liefern können.Die Spannung des Li
htpulsers kann in einem Berei
h von 650V bis 700V variiert werden.Unterhalb von 650V wird kein Li
htpuls erzeugt. Die Obergrenze wird dur
h die Spannungs-festigkeit der Transistoren bestimmt. Die Li
htintensität bei der maximalen Spannung ist etwa8% gröÿer als bei der minimalen Spannung.
Abbildung 8.3: Zweilagige Platine des Treibers für die blaue LED. Lage 1 (rot), Lage 2 (blau),Dur
hführungen (grün)Der LED-Treiber für die blaue LED ist auf einer separaten Platine montiert. Diese istin Abbildung 8.3 dargestellt. Die Platine ist nur 54×29mm2 groÿ und besteht aus zwei La-gen. Auf der re
hten Seite direkt neben dem Ste
kverbinder2, der zur LED führt, sind diedrei Avalan
he-Transistoren und der Ladekondensator montiert. Dadur
h ist die Verbindungzwis
hen Kondensator und LED sehr kurz.8.2.2 Form des Li
htpulsesIn Abbildung 8.4 ist ein Li
htpuls abgebildet, wel
her mit einem Photomultiplier3 gemessenwurde. Zusätzli
h ist das Szintillationsli
ht von PbWO4 bei -25 ◦C in Abbildung 8.4 darge-2IPBT-104-H1-T-S-RA der Firma Samte
3Hamamatsu H7415 57



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORS

Abbildung 8.4: Li
htpuls des LED-Treibers für die blaue LED (oben), Szintillationsli
ht vonPbWO4 bei -25 ◦C (unten)stellt. Die Anstiegszeit des Li
htpulses wurde zu 6 ns gewählt, so dass sie der Anstiegszeit desSzintillationsli
hts bei -25 ◦C entspri
ht. Hier ist zu bea
hten, dass das Signal dur
h die Mo-dendispersion in den Li
htfasern verlängert wird. Die Abfallzeit konnte jedo
h ni
ht dem Szin-tillationsli
ht angepasst werden und ist deutli
h kürzer. Während die Abfallzeit für PbWO468 ns beträgt, liegt sie beim Li
htpuls nur bei 15 ns.In der Version des LED-Treibers, die während der Diplomarbeit [Mot08℄ genutzt wurde,war immer ein zweiter kleinerer Puls etwa 30 ns na
h dem ersten vorhanden. Zwar konnteau
h während dieser Arbeit der Grund für den zweiten Puls ni
ht abs
hlieÿend geklärt werden,jedo
h konnte dieser zweite Li
htpuls in der endgültigen Version ni
ht mehr beoba
htet werden.Vermutet werden Re�exionen in der Verbindung zwis
hen den Transistoren und der LED, diedur
h den Aufbau auf einer kleinen Platine, bei der die LED nah an den Transistoren montiertist, ni
ht mehr auftreten. 58



8.2. LED-TREIBER FÜR DIE BLAUE LED

Abbildung 8.5: Anstiegszeit (links) und Intensität (re
hts) gegen Kapazität des Ladekonden-sators (blaue LED)Die Li
htpulse des LED-Pulsers sollen die in Kapitel 7.3.6 genannten Eigens
haften besit-zen. Dazu ist es notwendig, Anstiegszeit und Li
htintensität anpassen zu können. Dies ist zumeinen mit einer höheren Spannung und zum anderen über die Kapazität des Ladekondensatorsmögli
h. Eine weitere Erhöhung der Ho
hspannung führt zu einer höheren Anforderung an dieHo
hspannungsversorgung. Eine Veränderung des Ladekondensators ist eine kostengünstigeMögli
hkeit, die Pulsform und die Li
htintensität zu beein�ussen. In Abbildung 8.5 sind dieLi
htintensität gegen die Kapazität des Ladekondensators dargestellt (links) und die Anstiegs-zeit des Li
htpulses gegen die Kapazität des Ladekondensators (re
hts). Mit der Erhöhung derLi
htintensität über den Kondensator steigt au
h die Anstiegszeit. Hier muss ein Kompromissaus Li
htintensität und Anstiegszeit gewählt werden.8.2.3 StabilitätVers
hiedene Tests über unters
hiedli
h lange Zeiträume haben gezeigt, dass der Li
htpulsernur eine geringe S
hwankung bei konstanter Temperatur aufweist (σ=1%�).4 Die Stabilitätdes Li
htpulsers beim Eins
halten wurde in einem Klimas
hrank bei konstanter Temperaturuntersu
ht. Wenn der Li
htpulser komplett ausges
haltet ist (LV, HV aus), dauert es etwa30min bis er seine endgültige Li
htintensität errei
ht hat. Dabei steigt die Li
htintensität umetwa 2%. Ist nur die Ho
hspannung ausges
haltet, so errei
ht der Li
htpulser na
h wenigerals 1min seine endgültige Li
htintensität. Der Anstieg beträgt dabei weniger als 1%. DasEins
haltverhalten wurde bei 20 ◦C und 30 ◦C getestet. Die Abhängigkeit der Li
htintensitätvon der Auÿentemperatur ist kleiner als 1%/K.Zur Prüfung der Strahlenhärte des Pulsers wurde dieser mit einer 60Co-Quelle an derJustus-Liebig Universität in Giessen bestrahlt. Die Rate betrug etwa 230Gy/h. Zu Beginnder Bestrahlung ist die Li
htintensität exponentiell um 10% gefallen und blieb dann währendder restli
hen Messung konstant. Na
h Entfernen der Quelle ist die Li
htintensität wiederangestiegen, so dass ein Intensitätsverlust von etwa 5% na
h einer Gesamtdosis von ∼700Gygemessen wurde. Am Rand der Endkappe hinter der Ba
kplate wird eine Strahlendosis von12,5Gy na
h einer Betriebsdauer von zehn Jahren erwartet5 [Rot12℄. Da zu Beginn dieserArbeit die Mögli
hkeit erwogen wurde, den Li
htpulser au
h unter kleinen Θ-Winkeln zu4Die S
hwankung zwis
hen minimal und maximal gemessener Intensität beträgt 7%�.5Simulationsre
hnungen von Bernhard Roth 59



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORSmontieren (erwartete Strahlendosis etwa 400Gy), wurde der Li
htpulser mit einer höherenDosis bestrahlt als notwendig.8.3 LED-Treiber für die rote und grüne LED

Abbildung 8.6: S
haltung des LED-Treibers für die rote und grüne LEDFür die rote und grüne LED wurde ein anderer LED-Treiber gewählt, wel
her keine Ho
h-spannung benötigt und kleiner ist. Na
hteilig ist jedo
h eine längere Anstiegszeit, die ni
htdem Szintillationsli
ht von PbWO4 entspri
ht, und eine geringere Intensität als die dur
hden LED-Treiber für die blaue LED erzeugten Li
htpuls. Für die Messung des Unters
hiedsder Transmissivität der Kristalle bei den vers
hiedenen Wellenlängen ist dieser LED-Treiberausrei
hend. Dadur
h lassen si
h die Strahlens
häden der Kristalle von Veränderungen der an-deren Komponenten unters
heiden. Der LED-Treiber ist ein modi�zierter Kapustinsky-Pulserwie er in �Studies of �Kapustinsky's� light pulser timing 
hara
teristi
s� [LV06℄ bes
hriebenist. Der S
haltplan der modi�zierten Version ist in Abbildung 8.6 dargestellt.

Abbildung 8.7: Form des vom LED-Treiber für die rote und grüne LED erzeugten Li
htpulses60



8.4. LCDSDas Triggersignal wird, wie beim Li
htpulser für die blaue LED, von einem Mono�op aufetwa 60 ns verkürzt. Dieses triggert dann den LED-Treiber, wobei die rote und grüne LEDjeweils einen eigenen Treiber haben. Die Versorgungsspannung für den LED-Treiber wird überjeweils einen Spannungsregler realisiert, dessen Ausgang ein- und ausges
haltet werden kann.Die Steuerung wird dur
h den Mikro
ontroller bewerkstelligt. Die S
haltung aus [LV06℄ wurdein der Form umgebaut, dass sie nun mit +20V betrieben werden kann. Auÿerdem wurde dieSpule entfernt, damit der Pulser im Magnetfeld des Detektors eingesetzt werden kann. DieSignalform des dur
h den LED-Treiber für die rote und grüne LED erzeugten Li
htpulses istin Abbildung 8.7 dargestellt. Zwis
hen den einzelnen Farben gibt es keinen Unters
hied in derPulsform. Die Anstiegszeit beträgt 11 ns und die Abfallzeit 24 ns.Dieser LED-Treiber wurde, ebenso wie der blaue LED-Treiber, in Giessen mit der 60Co-Quelle bestrahlt. Anders als beim blauen LED-Treiber wurde die Li
htintensität währendder Bestrahlung dieses LED-Treibers ni
ht gemessen, sondern ledigli
h die Funktion vor undna
h der Bestrahlung getestet. Na
h einer Strahlendosis von etwa 700Gy mit einer Rate von30Gy/h funktionierte der LED-Treiber weiterhin. Es konnte keine Veränderung der Pulsformna
hgewiesen werden.

Abbildung 8.8: Zweilagige Platine mit LED-Treiber (rote und grüne LED) und LCD-Treiber.Lage 1 (rot), Lage 2 (blau), Dur
hführungen (grün)Die LED-Treiber für die rote und grüne LED sind zusammen mit dem LCD-Treiber (sieheAbs
hnitt 8.4.1) auf einer Platine (Abbildung 8.8) montiert. Diese ist 55×29mm2 groÿ und be-steht aus zwei Lagen. Die LED-Treiber sind vom LCD-Treiber elektris
h getrennt und ledigli
hauf der Ste
kerplatine (siehe Abs
hnitt 8.8) mit Versorgungsspannung und Masse verbunden.Die LED-Treiber nutzen den unteren linken Ste
kverbinder6 für die Versorgungsspannung,den Trigger und zur Kontrolle der 20V-Spannungsregler dur
h den Mikro
ontroller. Über denunteren re
hten Ste
kverbinder sind die rote und grüne LED an ihre Treiber anges
hlossen.8.4 LCDsAls Transmissions�lter sollen LCDs7 verwendet werden. Diese haben den Vorteil, dass dieTransmission über eine Spannung verändert werden kann. Deshalb sind keine bewegli
henTeile nötig, wodur
h die Transmissions�lter wartungsfrei sind und ein Einbau innerhalb desDetektors mögli
h wird.6FTSH-104-01-L-DH der Firma Samte
7Liquid Crystal Display 61



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORSIn der Diplomarbeit [Mot08℄ wurde gezeigt, dass LCDs als Transmissions�lter genutzt wer-den können. Das Kontrastverhältnis8 ist jedo
h ni
ht groÿ genug, um die geforderte Dynamikmit einer LCD zu errei
hen, weswegen zwei LCDs verwendet werden müssen. Dadur
h ver-ringert si
h die maximal mögli
he Intensität.9. Des Weiteren wurde gezeigt, dass LCDs dasIntensitätspro�l hinter dem Li
htmis
her ni
ht beein�ussen. [Mot08℄In der hier vorliegenden Arbeit wurden die LCDs aus der Diplomarbeit dur
h LCD-Shutterder Firma LC-Te
 (FOS 25x30-TN-W) ersetzt. Diese sind 25,4×30,5mm2 groÿ, 2,4mm di
kund haben eine aktive Flä
he von 21×21mm2. Somit können sie in einem kleinen Li
htpul-sermodul montiert werden. Es sind TN-Displays10 in Positivdarstellung11.8.4.1 LCD-Treiber

Abbildung 8.9: S
haltung des LCD-TreibersLCDs werden mit einem Re
hte
ksignal angesteuert, da die Flüssigkristalle bei Glei
hspan-nung dur
h Elektrolyse zerstört werden. Es wird ein selbst entwi
kelter Treiber eingesetzt, deraus einem 12 bit-DAC und einem Operationsverstärker besteht. Angesteuert wird der DACdur
h einen Mikro
ontroller (siehe Abs
hnitt 8.5). Die S
haltung ist in Abbildung 8.9 darge-stellt. Die SPI-Signale des Mikro
ontrollers werden über einen Leitungsverstärker geleitet, dereine hinrei
hende Leistung liefert. Mit dem Digital-Analog-Konverter12 (DAC) können Span-nungen zwis
hen 0V und +5V gesetzt werden. Um ein Re
hte
ksignal zu erzeugen, wird dieSpannung mit einer Frequenz von 20Hz zwis
hen zwei Werten hin und her ges
haltet. Dabeiist die Di�erenz der beiden Spannungen zu 2,5V immer glei
h. Der Operationsverstärker istals invertierender Verstärker ges
haltet, der mit ±5V versorgt wird. Der DAC und der Ope-rationsverstärker besitzen jeweils vier Kanäle. Jede LCD nutzt einen Kanal am DAC und amOperationsverstärker. Somit kann jede LCD separat angesteuert werden.Der LCD-Treiber be�ndet si
h auf der glei
hen Platine wie die LED-Treiber für die roteund grüne LED. Die Bauteile sind auf beiden Seiten der Platine angebra
ht. Der LCD-Treibernutzt den oberen linken Ste
kverbinder für die Versorgungsspannung und für den Ans
hluss8Quotient aus minimaler und maximaler Transmission9Bei den in der Diplomarbeit verwendeten LCDs betrug der Intensiätsverlust bei blauem Li
ht mit zweiLCDs 82%10Twisted Nemati
: Hierbei werden die Flüssigkristalle zwis
hen den Glasplatten um 90◦ verdreht.11Hierbei ist die LCD dur
hsi
htig, wenn keine Spannung anliegt.12MAX5742EUB 62



8.4. LCDSan den Mikro
ontroller. Der obere re
hte Ste
kverbinder führt das Re
hte
ksignal direkt zuden beiden LCDs.8.4.2 Transmissionseigens
haften

Abbildung 8.10: Transmissionskurve einer LCD bei vers
hiedenen Wellenlängen (die Farbe derPunkte entspri
ht der Farbe der LED)In Abbildung 8.10 ist die Transmissionskurve einer LCD für die drei verwendeten LEDsdargestellt. Deutli
h si
htbar ist die Abhängigkeit der maximalen Transmission und des Kon-trastverhältnisses von der Wellenlänge. Die Werte für die einzelnen Farben sind in Tabelle8.1 eingetragen. Die Farbe Blau hat die geringste maximale Transmission und das geringsteKontrastverhältnis. In der Transmissionskurve ist für die blaue LED ein Maximum bei etwa2V zu sehen. Dadur
h ist das maximale Kontrastverhältnis für die blaue LED ni
ht zwis
hen0V und 5V gegeben.Um das benötigte Kontrastverhältnis von etwa 1:1000 zu errei
hen, sind zwei LCDs not-wendig, die hintereinander montiert werden. Daraus resultiert eine höhere Intensitätsvariation,aber au
h eine niedrigere maximale Transmission. In Abbildung 8.11 ist die Transmissions-kurve für zwei LCDs für eine blaue LED dargestellt. Die Werte für das Kontrastverhältnisund die maximale Transmission stehen in Tabelle 8.1.Tabelle 8.1: Maximale Transmission und Kontrastverhältniss von LCDs bei vers
hiedenenWellenlängen Wellenlänge Transmission bei 0V Kontrastverhältnis (0V zu 5V)blau (λ=440-460 nm) (28,8±0,8)% 1:281 LCD grün (λ=520-550 nm) (40,7±1,8)% 1:61rot (λ=620-645 nm) (34,3±3,4)% 1:912 LCDs blau (λ=440-460 nm) (17,0±0,1)% 1:71063



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORS

Abbildung 8.11: Transmissionskurve von zwei LCDs, die hintereinander montiert sind (blaueLED)Da die LCDs mit einem Re
hte
ksignal betrieben werden, kommt es beim Ums
halten derPolarität zu einer Drehung der Flüssigkristalle in die entgegengesetzte Ri
htung. Währendder Drehung ändert si
h die Transmission, wodur
h si
h die eingekoppelte Li
htmenge in denLi
htmis
her verändert. Deshalb wird der Li
htpulser nur angesteuert, wenn die Spannung anden LCDs seit mindestens 10ms konstant ist.Die Strahlenhärte wurde mit den LCDs aus der Diplomarbeit [Mot08℄ getestet, da zumZeitpunkt der Strahlentests die neuen LCDs no
h ni
ht verfügbar waren. Na
h einer Bestrah-lung mit 700Gy bei einer Rate von 30Gy/h wurde ein Abnahme des Kontrastverhältnisses um(7,0±0,8)% gemessen. Die Transmissionskurve hat si
h dur
h die Bestrahlung ni
ht verändert.8.5 Mikro
ontroller-S
haltungZur Ansteuerung der einzelnen LED-Treiber und des LCD-Treibers, für die Wahl zwis
heninternen und externen Trigger sowie für die Kommunikation über CAN-Bus wird ein Mikro-
ontroller13 verwendet.8.5.1 S
haltungDer Mikro
ontroller ist die zentrale Steuerungseinheit eines Li
htpulsermoduls. Die Kommu-nikation mit dem Steuerre
hner erfolgt über einen CAN-Bus, der über einen CAN-Trans
eiver(PCA82C250) anges
hlossen ist. Die CAN-ID kann über einen 8 bit DIP-S
halter eingestelltwerden. Um die benötigte Genauigkeit für das Timing für den CAN-Transfer zu errei
hen,ist ein 8MHz Quarz als Oszillator montiert, der anstelle des internen Oszillators verwendetwird. Dur
h den Quarz wird au
h die mögli
he Frequenz des Triggersignals vorgegeben (sieheAbs
hnitt 8.5.2).13AT90CAN128 64



8.5. MIKROCONTROLLER-SCHALTUNGDas Triggersignal, das von dem Mikro
ontroller erzeugt wird, wird über ein Mono�op aufden Eingang eines Multiplexers gegeben. Dieser wird dur
h den Mikro
ontroller gesteuert, sodass das Triggersignal auf den gewählten LED-Treiber ges
haltet wird. Das glei
he Trigger-signal wird hinter dem Mono�op ebenfalls auf einen Treiber ges
haltet, der das Signal auf deninternen Triggerausgang legt. Als externer Trigger wird ein NIM-Signal über einen NIM-TTL-Pegelwandler und ein Mono�op auf einen Port des Mikro
ontrollers gegeben. Das Mono�opdient hier zur Verlängerung des Signals auf etwa 100 ns, damit der Pegel am Mikro
ontrollerlang genug auf high liegt, um registriert zu werden. Dieser sendet dann, im erlaubten Berei
hder Phase des Re
hte
ksignals, das die Transmissivität der LCD steuert (siehe Abs
hnitt 8.4.2),ein Triggersignal über den internen Triggerausgang. Die Steuerung des LCD-Treibers erfolgtüber die SPI-S
hnittstelle des Mikro
ontrollers.
Abbildung 8.12: Zweilagige Platine mit Mikro
ontroller. Lage 1 (rot), Lage 2 (blau)In Abbildung 8.12 ist die Platine, auf der der Mikro
ontroller sitzt, dargestellt. Die Platineist 55×40mm2 groÿ und besteht aus zwei Lagen. Über den linken unteren Ste
kverbinder wirddie Spannungsversorgung, das interne und externe Triggersignal und der CAN-Bus geführt.Der linke obere Ste
kverbinder dient zur Übertragung der DAC-Steuersignale, des Trigger-signals und der Ansteuerung der Spannungsregler der Kapustinsky-LED-Treiber. Der re
hteSte
kverbinder dient ledigli
h der Halterung der Platine.8.5.2 FirmwareDie erste Version der Firmware wurde von F. Feldbauer ges
hrieben und bei den ersten Testsder Mikro
ontroller-S
haltung genutzt. Sie enthielt die grundlegenden Funktionen wie das Sen-den und Empfangen der CAN-Na
hri
hten und das Setzen der Timer für die LED-Treiber undden LCD-Treiber. Diese Version wurde während dieser Arbeit erweitert und umges
hrieben,so dass sie mit der aktuellen S
haltung die gewüns
hten Funktionen bereitstellt.Beim Initialisieren des Mikro
ontrollers werden die genutzten Ports aktiviert. Ans
hlieÿendwerden die letzten zwei Byte der CAN-ID ausgelesen (DIP-S
halter) und die CAN-ID gesetzt.Dann werden die einzelnen Timer kon�guriert:
• Timer 0: Timer für den externen Trigger, der bei einer steigenden Flanke am Port einenInterrupt auslöst.
• Timer 1: Timer für den LED-Treiber, um mit einer eingestellten Frequenz das Trigger-signal zu erzeugen.
• Timer 3: Timer für den LCD-Treiber, der mit 20Hz die Steuersignale an den DACsendet. 65



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORSAuÿerdem wird die SPI-S
hnittstelle kon�guriert und die aktuelle Versionsnummer der Firm-ware über CAN-Bus gesendet.Über den CAN-Bus kann zwis
hen internem und externem Trigger gewählt, die Frequenzund die Anzahl der Triggersignale für die LED-Treiber beim internen Trigger gesetzt, derLED-Treiber ausgewählt sowie die Spannung an den LCDs und damit deren Transmissiongewählt werden. Dabei werden alle Kon�gurationen in einer CAN-Na
hri
ht mit 8 Datenbytesgesendet. Zusätzli
h können über den CAN-Bus alle eingestellten Werte ausgelesen werden.Das Triggersignal für den internen Trigger wird dur
h den Timer 1 des Mikro
ontrollersrealisiert. Dieser s
haltet den Port (OC0A), der für das Triggersignal verwendet wird, mitder eingestellten Frequenz hin und her. Hierbei kann ni
ht jede beliebige Frequenz eingestelltwerden, da im entspre
hendem Register (OCRnx) nur ganzzahlige Werte stehen können. Diemögli
hen Frequenzen werden dur
h die Formel [at904℄
f =

8MHz

2 · 8 · (1 +OCRnx)
(8.1)bestimmt. Wird eine Frequenz in dem EPICS-Bedienfeld14 für den Li
htpulser eingegeben, sowird die nä
hste mögli
he Frequenz bere
hnet, im Mikro
ontroller eingestellt und dem Benut-zer ausgegeben. Im Berei
h von 1Hz bis 5 kHz beträgt die Abwei
hung hierbei maximal 0,5%.Zur Bestimmung der Anzahl der Triggersignale werden die Interrupts des Timer 1 gezählt.Na
h Errei
hen der eingestellten Anzahl an Triggersignalen wird der Timer 1 ausges
haltet.Wird der Trigger auf �extern� gestellt, dann wird Timer 1 für den internen Trigger aus-ges
haltet und der Port OC0A freigegeben, so dass dieser ges
haltet werden kann. Bei einemexternen Triggersignal generiert Timer 0 einen Interrupt. Im erlaubten Berei
h der Phase desRe
hte
ksignals, das die Transmissivität der LCD steuert (siehe Abs
hnitt 8.4.2), wird am Portfür den internen Trigger ein kurzes Triggersignal erzeugt. Des Weiteren ist es mögli
h, einevorher festgelegte Anzahl an Triggersignalen bei einem externen Trigger zu senden. Hierbeiwird der Timer 0 einges
haltet und wie beim internen Triggern verfahren.Für die Wahl des LED-Treibers wird über zwei Ports des Mikro
ontrollers ein Ausgang desMultiplexers ausgewählt, der das Triggersignal zum entspre
henden LED-Treiber weiterleitet.Um die LED-Treiber für die rote und grüne LED einzus
halten, muss zusätzli
h der enable-Port des Spannungsreglers des LED-Treibers gesetzt werden, was über zwei andere Ports desMikro
ontrollers erfolgt. Beim Betrieb des blauen LED-Treibers werden beide Spannungsreglerausges
haltet.Der LCD-Treiber wird über Timer 3 gesteuert. Dieser wird direkt beim Start des Mi-kro
ontrollers einges
haltet. Erfolgt nun ein Interrupt des Timers, so wird überprüft, wel
herSteuerbefehl zuvor angewendet wurde, und dann der andere Steuerbefehl gesendet. Die beidenSteuerbefehle unters
heiden si
h in der gewählten Spannung, die am DAC gesetzt werden soll(siehe Abs
hnitt 8.4.1). Die Werte werden vom Mikro
ontroller bere
hnet. Wegen der Trans-missionseigens
haften der LCDs werden die Interrupts na
h dem Senden des Steuerbefehlserst na
h 10ms wieder einges
haltet, so dass währenddessen kein Triggersignal gesendet wird.8.6 Auswahl der LED und der zugehörigen LinseDer Li
htpulser muss eine Li
htmenge in die Kristalle injizieren, die äquivalent zu 15GeVdeponierter Energie ist. Um dies mit einer geringen Anzahl an Pulsern zu ermögli
hen, muss14Die Ansteuerung basiert auf EPICS. Eine genaue Bes
hreibung �ndet si
h in [Fel12℄.66



8.7. OPTIKdie verwendete LED eine hohe Li
htintensität liefern. Zusätzli
h soll das Emissionsspektrumder LED identis
h mit dem Emissionsspektrum des Szintillationsli
hts von PbWO4 sein. DaHigh-Power-LEDs mit einer Wellenlänge von 420 nm ni
ht zur Verfügung stehen, werden LEDsmit einer Wellenlänge von 455 nm eingesetzt. Getestet wurden vers
hiedene LEDs mit Linsenzweier Hersteller. Die Linsen sind dabei speziell für die jeweilige LED und deren Abstrahl
ha-rakteristik konstruiert und frei im Handel verfügbar.Um die mit dieser Kombination errei
hbare Intensität aus LED und Linse zu messen,wurden diese in einem Abstand von 1 
m mittig zum Li
htmis
her positioniert. Dieser Abstandermögli
ht die Montage zweier LCDs zwis
hen Li
htmis
her und Linse und gibt somit einerealistis
he Abs
hätzung der Li
htintensität der unters
hiedli
hen Kombinationen.Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle A.1 im Anhang zu �nden. Die Kombinationmit der hö
hsten Li
htintensität besteht aus einer Luxeon Rebel LED und der Linse 10193vom Hersteller Car
lo. Da es dur
h die Gröÿe der Linse ni
ht mögli
h ist alle drei LEDs voreinen Li
htmis
her zu montieren, wurde eine alternative Linse gewählt. Dies ist die Linse 10412von Car
lo, deren Kantenlänge nur 9,9mm beträgt. Dadur
h können bis zu vier Linsen voreinem Li
htmis
her positioniert werden.Die verwendete Luxeon Rebel hatte eine Ausgangsleistung von 275mW. Diese wurde dur
heine Luxeon Rebel mit 425mW (LXML-PR01-0425) ersetzt, na
hdem diese verfügbar war.Die Li
htintensität ist mit der neuen LED um den Faktor 2 gröÿer geworden, ohne dass si
hdie Pulsform geändert hat. Während dieser Arbeit wurden vom Hersteller LEDs mit einerhöheren Ausgangsleistung vorgestellt; im Rahmen dieser Arbeit konnten diese jedo
h ni
htmehr getestet werden. Sie sind aber ein Option für die Zukunft.8.7 OptikDie Optik im Li
htpulsersystem dient der Verteilung des Li
htes auf die einzelnen Kristalleim elektromagnetis
hen Kalorimeter. Sie besteht aus den Linsen (siehe Abs
hnitt 8.6), demLi
htmis
her, der eine homogene Ausleu
htung der Faserbündel gewährleisten soll und denLi
htwellenleitern, die das Li
htpulserli
ht zu den Kristallen führen.8.7.1 Li
htmis
herDer Li
htmis
her dient der homogenen Verteilung eines Li
htpulses auf die einzelnen Li
htwel-lenleiter, die an der Austritts�ä
he angekoppelt werden. Bei Testmessungen [Dep98℄ für dasBaBar-Li
htpulsersystem wurden mehrere Li
htmis
her getestet. Das beste Resultat wurdemit einem quaderförmigen Li
htmis
her aus Plexiglas mit einer angerauhten Front errei
ht.Bei den Messungen für das Li
htpulsersystem des PANDA-EMC [Mot08℄ wurden, auf derArbeit [Dep98℄ aufbauend, unters
hiedli
h lange quaderförmige Li
htmis
her mit einer Ein-und Austritts�ä
he von 15×15mm2 getestet. Das beste Ergebnis wurde mit einem 150mmlangen Li
htmis
her mit angerauhter Front erzielt. Bei kürzeren Li
htmis
hern und bei Li
ht-mis
hern ohne angerauhter Front war ein homogenes Intensitätspro�l an der Austritts�ä
heni
ht gegeben. Längere Li
htmis
her führten zu keiner signi�kanten Verbesserung des Inten-sitätspro�ls.Dur
h die Erhöhung der Li
htintensität ist es mögli
h, die Ein- und Austritts�ä
he desLi
htmis
hers zu vergröÿern, um mehr Li
htwellenleiter zu montieren und damit mehr Kristallemit einem Li
htpulser zu versorgen. Es wurde ein Li
htmis
her mit einer Kantenlänge von18×18×150mm3 gewählt. Dur
h den gröÿeren Li
htmis
her können bis zu vier LEDs mit den67



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORS

Abbildung 8.13: Intensitätspro�le des Li
htmis
hers für die blaue LED (links) und die roteLED (re
hts)Linsen von Car
lo vor dem Li
htmis
her positioniert werden, wodur
h nur 1mm auf jederSeite überstehen. Die gewählte Anordnung der LEDs ist in Abbildung 8.17 dargestellt.Das Intensitätspro�l und damit die Homogenität der Li
htverteilung hinter dem Li
ht-mis
her wurde wie in der Diplomarbeit [Mot08℄ vermessen. Ein Li
htwellenleiter wurde mitHilfe eines s
hrittmotorgesteuerten Kreuztis
hes entlang der Austritts�ä
he des Li
htmis
hersentlang gefahren. Dabei wurde im Abstand von 2mm an jeder Position die Li
htintensität ge-messen. Die Intensitätspro�le (Abbildung 8.13) für die blaue und rote LED zeigen im innerenBerei
h eine homogene Intensitätsverteilung. An den Kanten des Li
htmis
hers kommt es zuRande�ekten, wenn der Li
htwellenleiter ni
ht mehr komplett über dem Li
htmis
her liegt.Wird für die Ankopplung der Li
htwellenleiter nur der Berei
h gewählt, der 1mm Abstandzum Rand besitzt, dann kann eine Flä
he von 16×16mm2 mit Li
htwellenleitern abgede
ktwerden. Für eine quadratis
he Anordnung der Li
htwellenleitern ergibt si
h dadur
h Platzfür 4096 Li
htfasern. Mit einer hexagonalen Anordnung der Li
htwellenleiter wäre es mögli
h,mehr Li
htwellenleiter an einen Li
htmis
her anzukoppeln. Jedo
h ist diese Anordnung mitmehreren Hundert Li
htwellenleiter s
hwieriger zu realisieren.8.7.2 Li
htwellenleiterDie Li
htwellenleiter müssen mehrere Eigens
haften erfüllen, damit sie im PANDA-Detektorverwendet werden können. Sie müssen einen kleinen Biegeradius besitzen, damit sie im kom-pakten Kalorimeter verlegt werden können. Sie müssen strahlenhart sein, da im innersten Ringder Endkappe hinter den Kristallen eine Strahlendosis von 400Gy in zehn Jahren erwartetwird [Rot12℄. Ebenfalls müssen sie eine geringe Dämpfung und einen groÿen Ö�nungswinkelhaben, um eine groÿe Li
htmenge aus dem Li
htmis
her in die Kristalle zu leiten.Als Li
htwellenleiter wurden die 200µm-Li
htfasern UV 200/220 P28 von CeramOpte
 ge-wählt, deren Eigens
haften in Tabelle 8.2 aufgelistet sind. Um die erforderte Li
htintensität zuerrei
hen, wie sie in der Diplomarbeit [Mot08℄ abges
hätzt wurde, werden vier Li
htwellenleiter68



8.7. OPTIKpro Kristall verwendet. Im Verglei
h mit den 400µm-Li
htwellenleitern, die in der Diplomar-beit verwendet wurden, ergibt si
h ein Intensitätsverlust von etwa 11%. Somit können miteinem Li
htpulsermodul etwa 1000 Kristalle versorgt werden.Tabelle 8.2: Eigens
haften der Li
htwellenleiter UV 200/220 P28 von CeramOpte
 [opt12℄ParameterøKern 200µmøMantel 220µmøS
hutzumhüllung 245µmMaterial der S
hutzumhüllung Polyimidnumeris
he Apertur (NA) 0,28min. Biegeradius (kurzzeitig) 1,1 
mmin. Biegeradius (langfristig) 3,3 
mTemperaturbeständigkeit -190 ◦C bis +400 ◦C

Abbildung 8.14: Abs
hwä
hung des Li
htwellenleiters Optran UV in Abhängigkeit der Wel-lenlänge [opt12℄Das Überspre
hen der Li
htwellenleiter untereinander wurde getestet, indem zwei 1m lan-ge Li
htwellenleiter miteinander verdrillt wurden. Dann wurde die Li
htintensität in einemLi
htwellenleiter gemessen, während in den anderen mit dem Li
htpulser Li
ht eingekoppeltwurde. Hierbei konnte in dem zweitem Li
htwellenleiter kein Li
htpuls gemessen werden. DasÜberspre
hen war kleiner als 0,1%. Folgli
h ist eine zusätzli
he Abs
hirmung der einzelnenFaserbündel ni
ht notwendig.Um die Strahlenhärte der Li
htwellenleiter zu testen, wurden diese mit Photonen mit einerStrahlendosis von 50000Gy bestrahlt. Die Bestrahlung erfolgte an der Justus-Liebig Univer-sität in Giessen mit einer 60Co-Quelle. Na
h dieser Bestrahlung konnte kein Unters
hied inder Transmission zwis
hen den bestrahlten und den unbestrahlten Li
htwellenleitern gemessenwerden. 69



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORS8.7.3 Ankopplung der Li
htwellenleiter an die Kristalle

Abbildung 8.15: Kleine Li
htfaserhülse (links), groÿe Li
htfaserhalterung (re
hts)Die Ankopplung der Li
htwellenleiter an die Kristalle erfolgt über eine an der UniversitätBo
hum entwi
kelte Halterung. Eine Skizze dieser ist in Abbildung 8.15 dargestellt. Sie bestehtaus einer kleinen Hülse und einer Halterung für vier kleine Hülsen. In der kleinen Hülse werdenvier Li
htwellenleiter eingeklebt und ans
hlieÿend poliert. Das Lo
h für die Li
htwellenleiterhat einen Dur
hmesser von 0,7mm. Bei vier Li
htwellenleitern mit einem Dur
hmesser von0,245mm können si
h diese in dem Lo
h lateral nur minimal vers
hieben. Um den hinteren Teilder kleinen Hülse wird eine Dru
kfeder der Firma Gutekunst (siehe Tabelle 8.3) ges
hoben.Dadur
h werden die Li
htwellenleiter gegen die Kristalle gedrü
kt. Die kleine Hülse wird indie Lö
her vorne in der Li
htfaserhalterung ges
hoben. Der Unters
hied in den Dur
hmessernder kleinen Hülse und dem Lo
h für die kleine Hülse beträgt 0,1mm. Damit ist au
h hier nureine minimale laterale Vers
hiebung mögli
h.Tabelle 8.3: Parameter der Dru
kfedern [fed12℄ParameterLänge 12,7mmø Innen 2,3mmøAuÿen 2,7mmøDraht 0,2mmFederrate 0,105 N/mmMaterial EN 10270-3-1.4310Die groÿe Hülse wird in ein Insert (Abbildung 8.16) geste
kt, das direkt hinter den Kristal-len montiert ist. Im Insert werden die Photodetektoren in den vier groÿen Lö
hern befestigt.Ins mittlere Lo
h wird eine Li
htfaserhalterung geste
kt. Die Ausri
htung auf die Kristalleerfolgt über einen Pin in der groÿen Hülse, die diese in φ-Ri
hung �xiert. Die z-Ri
hung wirdmit einer S
hraube �xiert, die das Herausruts
hen aus dem Insert verhindert. Das Lo
h für dieLi
htfaserhalterung hat einen Dur
hmesser von 10,5mm. Der Li
htfaserhalterung hat einenDur
hmesser von 10,3mm. Die maximale laterale Vers
hiebung des Li
htwellenleiters dur
hdie komplette Montierung beträgt damit 0,15mm.70



8.8. GESAMTES LICHTPULSERMODUL

Abbildung 8.16: Insert zur Aufnahme von vier Fotodetektoren und einer Li
htfaserhalterungDas Li
ht der Li
htwellenleiter wird in eine E
ke des Kristalls eingekoppelt. Der mittlereAbstand der Li
htwellenleiter zum Rand des Kristalls beträgt 1,5mm. Mit der Toleranz von0,15mm und der Di
ke des Li
htfaserbündels in der kleinen Hülse (0,7mm) haben die Li
ht-fasern einen minimalen Abstand von 1mm zum Rand der Kristalle. Das Li
ht wird auf derglei
hen Seite eingekoppelt, an der au
h die Photodetektoren montiert sind. Deshalb tri�t eserst na
h Dur
hquerung des Kristalls und Re�exion an der Vorderseite des Kristalls auf diePhotodetektoren. Dadur
h wird die Transmissivität des gesamten Kristalls überwa
ht.8.7.4 Optis
he Ankopplung der Li
htwellenleiterDie optis
he Kopplung der einzelnen Komponenten untereinander kann dur
h den Gebrau
hvon optis
hem Gel verbessert werden. Getestet wurde die Kopplung mit Bi
ron BC-630. DieLi
htintensität steigt im Fall einer Gel-Kopplung von Li
htmis
her zu Li
htwellenleiter um33%, im Fall der Gel-Kopplung zwis
hen Li
htwellenleiter und Kristall um 45%. Die optis
heKopplung zwis
hen LCD und Li
htmis
her sowie Linse und LCD wurde ni
ht mit optis
henGel realisiert.8.8 Gesamtes Li
htpulsermodul

Abbildung 8.17: Zweilagige Platine mit den LEDs (links), zweilagige Platine mit den Ste
kern(re
hts). Lage 1 (rot), Lage 2 (blau), Dur
hführungen (grün)71



KAPITEL 8. DAS LICHTPULSERSYSTEM DES PANDA-DETEKTORSIn Abbildung 8.17 sind die Platine mit den Ste
kern (Ho
hspannungsversorgung, Nieder-spannungsversorgung, interner und externer Trigger, CAN-Bus) und die Platine mit den LEDsund den Kontakten für die LCD zu sehen. Mit diesen Platinen werden die Platinen mit denLED-Treibern, LCD-Treibern und dem Mikro
ontroller zu einer Einheit zusammengeste
kt.Um einen kompakten Aufbau zu realisieren, werden kleine Ste
ker benutzt. Für die Nie-derspannung werden PSS 254/5W Ste
ker mit fünf Ans
hlüssen verwendet. Für den CAN-Buswerden MQ172X-4PA Ste
ker eingesetzt. Der Ho
hspannungsans
hluss wird mit einer Lemo-Bu
hse realisiert, die eine Spannungsfestigkeit von 700V hat. Für den Ausgang des internenTriggers und den Eingang des externen Triggers werden ebenfalls Lemo-Bu
hsen verwendet.Als Platinenverbinder kommen Ste
ker der Firma Samte
15 zum Einsatz. Die glei
hen Ste
k-verbinder werden für die Platine mit den LEDs verwendet. Um die LCDs anzus
hlieÿen, sindLötpads verhanden, auf die die LCD-Kabel direkt gelötet werden.Die Elektronikeinheit wird an der LED-Platine mit zwei und an der Ste
kerplatine miteiner S
hraube am Gehäuse befestigt. Das Gehäuse wird dadur
h geerdet und dient als elek-tris
he S
hirmung. Die LCDs werden in einer speziell für diesen Typ konstruierten Halterungmontiert. Dabei werden die LCDs um 90◦ gegeneinander verdreht befestigt. Die LCDs sinddirekt an den Linsen montiert. Die Li
htintensität ist abhängig von dem Abstand zwis
henLinse und Li
htmis
her [Mot08℄. Deswegen ist es notwendig, den Abstand mögli
hst geringzu halten, um eine hohe Li
htintensität zu errei
hen. Der Li
htmis
her wird von zwei keil-förmigen Halterungen gehalten. Dur
h die S
hneiden wird die Totalre�exion innerhalb desLi
htmis
hers so wenig wie mögli
h gestört. Der Li
htmis
her wird direkt hinter den LCDsmontiert, so dass kein Luftspalt entsteht.
Lichtmischer LCD Linsen ElektronikeinheitAbbildung 8.18: Gesamter Li
htpulser mit Li
htmis
her, LCDs, Linsen und ElektronikeinheitDie gesamte Elektronikeinheit ist 80×40×35mm3 groÿ. Mit den LCDs und dem Li
htmi-s
her kann der Aufbau in einer Box mit einer Länge von 250mm und einer Breite und Höhevon 50mm bzw. 60mm montiert werden. Ein Foto eines kompletten Li
htpulsermoduls istin Abbildung 8.18 zu sehen. Für die Befestigung des Li
htfaserbündels werden no
h weitere25mm benötigt, womit das gesamte Li
htpulsermodul 275mm lang ist.

15LED-Treiber für die blaue LED: IPBS-102-02-T-S, LED-Treiber für die rote und grüne LED, LCD-Treiber,Mikro
ontroller-Platine: FLE-104-01-G-DV 72



Kapitel 9Aufbau und erste Messungen mit demPROTO192

Abbildung 9.1: PROTO192 von vorne (links) und von hinten (re
hts)In Bo
hum wurde ein Prototyp (PROTO192) der Vorwärtsendkappe des elektromagneti-s
hen Kalorimeters gebaut1. Dieser ist mit 216 Kristallen, an denen drei vers
hiedene Photo-sensoren montiert sind, bestü
kt. Hierbei wurde au
h ein Li
htpulsermodul mit Li
htwellen-leitern für alle Kristalle getestet. Eine graphis
he Darstellung des Prototypen ist in Abbildung9.1 zu sehen. Dargestellt sind die Vorder- und die Rü
kseite des Prototypen. Die Kristalle be-�nden si
h in Alveolen, die aus Karbon bestehen und an der Ba
kplate anges
hraubt werden.Dur
h die Lö
her in der Ba
kplate werden die Kabel und Li
htwellenleiter der Alveole dur
h-geführt. Zwis
hen der Ba
kplate und der Rü
kwand sind 30mm Platz, die für die Verlegungder Kabel (HV, LV, Signal, Sensoren) und der Li
htwellenleiter zur Verfügung stehen.Da der innere Teil des elektromagnetis
hen Kalorimeters auf -25◦C gekühlt wird, mussder gesamte Aufbau luftdi
ht sein. Ansonsten kann dur
h einströmende feu
hte Luft an derElektronik Wasser kondensieren und mögli
herweise Kurzs
hlüsss verursa
hen.1Eine genaue Bes
hreibung der Me
hanik, Kühlung und Slow Control �ndet si
h in [Fel12,S
h12,Be
12℄73



KAPITEL 9. AUFBAU UND ERSTE MESSUNGEN MIT DEM PROTO192

Abbildung 9.2: Explosionszei
hnung einer bestü
kten AlveoleEine Explosionszei
hnung einer bestü
kten Alveole ist in Abbildung 9.2 dargestellt. Ineine Alveole werden 16 Kristalle montiert. Jeweils vier Kristalle werden von einem Insert(siehe Abbildung 8.16) an ihren Positionen gehalten. In den vier groÿen Lö
hern des Insertswerden die Photodetektoren und Vorverstärker montiert. Im mittleren Lo
h des Inserts wirddie Halterung der Li
htwellenleiter angebra
ht.Der PROTO192 wurde an zwei ves
hiedenen Bes
hleunigeranlagen getestet. Dabei wurdenau
h Tests mit dem Li
htpulsermodul dur
hgeführt. Im August 2011 wurde am CERN amTeststand H4A der Prototyp mit 10GeV und 15GeV Photonen sowie mit 150GeV Myonenbestrahlt. Im November 2011 wurde der Prototyp in Bonn am ELSA-Bes
hleuniger getestet.In Bonn wurde mit Photonen bei drei Energien mit bis zu 3,1GeV gemessen.9.1 MontageFür den PROTO192 wurden vier Li
htfaserbündel in Bo
hum hergestellt. Mit jeweils einemBündel wurde eine Spalte von Alveolen des Prototypen versorgt. Ein Bündel besteht daheraus bis zu 256 Li
htfasern.9.1.1 Herstellung der Li
htfaserbündelPro Kristall wurden vier Li
htwellenleiter in eine kleine Hülse mit einem Zweikomponenten-kleber2 eingeklebt. Diese wurden ans
hlieÿend an einer S
hleifs
heibe mit einer Körnung von600 poliert. Dann wurde die Dru
kfeder (siehe Tabelle 8.3) auf diese Hülse ges
hoben. Jeweilsvier dieser Bündel wurden daraufhin in einer groÿen Hülse montiert (siehe Abbildung 9.3).Zum S
hutz der Li
htfasern wurde über jeweils 16 Li
htfasern ein etwa 20 
m langer S
hrumpf-s
hlau
h ges
hoben. Diese Bündel wurden dur
h die Lö
her der Dur
hführung im Rahmen desPrototypen (siehe Abs
hnitt 9.1.2) geführt. Die Lö
her für die Li
htfaserbündel haben einenDur
hmesser von 1,2mm.2Uhu Plus Endfest 300 74



9.1. MONTAGE

Abbildung 9.3: Skizze der Li
htfaserhalterung (gelb) mit kleiner Hülse (grün) und Dru
kfederDiese Bündel mit Fasern für 16 Kristalle wurden dann zu einem groÿen Bündel für eineAlveolenspalte zusmmengefasst. Dabei wurde die Länge der Li
htfasern so angepasst, dass sievon der Dur
hführung im Rahmen des Prototypen zum Li
htpulsermodul die glei
he Längehatten. Die Li
htfasern im Prototyp wurden auf die tatsä
hli
h benötigte Länge gebra
ht.Die Bündel wurden für die Ankopplung an das Li
htpulsermodul in einem kleinen Röhr
hen,mit einer Länge von 5 
m und einem Dur
hmesser von 7mm, eingeklebt und poliert. ZurHerstellung eines Li
htfaserbündels für eine Alveole werden etwa 45 Minuten benötigt.9.1.2 Montage im PROTO192

Abbildung 9.4: Li
htfaserdur
hführung im PROTO192 (gelb: Li
htfasern, rot: Rahmen desPROTO192Beim Aufbau des Prototypen werden die Alveolenbündel dur
h die Lö
her im Rahmen desPrototypen und na
h vorne dur
h die Lö
her in der Ba
kplate ges
hoben. Bei der Montageeiner Alveole werden die groÿen Li
htfaserhalterungen zunä
hst in der Alveole montiert. Hier-bei werden die Li
htfasern mit optis
hem Gel bestri
hen um die Kopplung zu verbessern, was75



KAPITEL 9. AUFBAU UND ERSTE MESSUNGEN MIT DEM PROTO192zu höherer Intensität des eingekoppelten Li
hts führt (siehe Kapitel 8.7.4). Na
h der Befesti-gung aller Alveolen werden die Li
htfaserbündel entlang der Ba
kplate zu den Dur
hführungengeführt und �xiert. Die Li
htfasern werden dann in der Dur
hführung festgeklebt. Als Kleberfür die Dur
hführungen wird 3M S
ot
h-Weld 3731Q S
hmelzklebsto� verwendet. Dieser lässtsi
h dur
h Erhitzen wieder ver�üssigen, wodur
h eine Demontage mögli
h ist. Tests mit demKlebsto� haben gezeigt, dass er in das Bündel von Li
htfasern einzieht und damit die Lö-
her luftdi
ht abs
hlieÿt. Aus diesem Grund wurde au
h die Segmentierung der Bündel in derDur
hführung gewählt. Dadur
h muss der Kleber nur in ein kleines Bündel einziehen und kanndieses dadur
h lei
hter luftdi
ht abs
hlieÿen als bei einem groÿen Bündel. Bei der Demontagedes Prototypen na
h der CERN-Strahlzeit hat si
h gezeigt, dass der Klebsto� sehr gut ausder Dur
hführung heraus�ieÿt. Dana
h lassen si
h die Li
htfaserbündel wieder lei
ht in derDur
hführung bewegen. Zum S
hutz der Li
htfasern wurden sie auÿerhalb des Prototypen ineinen S
hrumpfs
hlau
h ges
hoben und bis zum Li
htpulsermodul geführt.9.2 ErgebnisseDas Li
htpulsersystem hat si
h als gutes Werkzeug für das s
hnelle Testen von Kalorimeter-Auslese-Kanälen erwiesen. Na
h dem Einbau aller Alveolen und dem Ans
hluss der Kabelkonnten alle Kanäle bei no
h o�enem Prototypen getestet werden. So konnten Probleme inder Verkabelung gefunden und behoben werden.Aus den Messungen an den o.g. Bes
hleunigeranlagen kann die maximal errei
hbare In-tensität sowie die Unters
hiede in der errei
hbaren Intensität zwis
hen den Kanälen bestimmtwerden.9.2.1 IntensitätAus den Messungen während der Strahlzeit am CERN kann die maximale Intensität desLi
htpulsers bestimmt werden. Die Daten aus den Runs mit den 10GeV Photonen und den150GeV Myonen wurden zur Kalibration genutzt. Die Kalibration wurde von Alexander Aabin seiner Masterarbeit [Aab12℄ bere
hnet.Genutzt wurde der Li
htpulser mit der blauen LED. Die LCD wurden mit einer Spannungvon 0V und damit bei fast maximaler Intensität (siehe Kapitel 8.4.2) betrieben. Ausgelesenwurde die Alveole X3Y3, die mit Hamamatsu Vakuumtrioden und -tetroden bestü
kt war.Bei dieser Messung können nur die Daten von zehn Kanälen genutzt werden, da für dierestli
hen Kanäle keine Kalibration vorhanden ist. Die maximale Intensität liegt zwis
hen8GeV und 28GeV Energieäquivalent. Die Resultate sind in Tabelle A.2 dargestellt. Damitliegt die maximale Li
htintensität im Berei
h der verlangten 15GeV Energieäquivalent.Aus den Daten der Strahlzeit in Bonn können die relativen Li
htintensitäten bestimmtwerden, die in die einzelnen Kristalle eingekoppelt werden. Bei dieser Messung kam es zu einemProblem mit dem LCD-Treiber. Aus diesem Grund kann die Einstellung der Transmissionni
ht bestimmt werden. Die vorliegenden Daten wurden mit den drei gemessenen Energien imNa
hhinein kalibriert. Die Kalibration wurde von M. Albre
ht dur
hgeführt.Die Intensitäten der einzelnen Kanäle zeigen starke S
hwankungen. Die gemessene Intensi-tät s
hwankt zwis
hen 2GeV und 7GeV Li
htäquivalent. Eine Erklärung für die S
hwankungenkönnte die unters
hiedli
he Ankopplung der Li
htfasern an den Li
htmis
her oder Kristall sein.Es gab jedo
h au
h fünf Kanäle die eine Intensität von nur einigen 100MeV Energieäquivalent76



9.2. ERGEBNISSEhatten. Hierbei konnte ni
ht abs
hlieÿend geklärt werden, was die Ursa
he dafür war. Eben-falls gab es zwei Kanäle mit mehr als 10GeV Li
htäquivalent. Die relative S
hwankung derLi
htintensität in den einzelnen Kanälen ist demna
h gröÿer als Faktor 3.Es gibt aber au
h Unters
hiede in der Li
htintensität die mit den Faserbündeln korrelieren.Die Kanäle, die eine Li
htintensität gröÿer als 5GeV Energieäquivalent hatten, wurden alleaus einem Li
htfaserbündel versorgt. Bei allen anderen Li
htfaserbündeln war die Li
htinten-sität kleiner als 4,4GeV Energieäquivalent. Erklären lässt si
h dies nur dur
h eine deutli
hbessere Ankopplung des Li
htfaserbündels an den Li
htmis
her. Aus dem Intensitätspro�l desLi
htmis
hers (siehe Kapitel 8.13) ist dieser groÿe Unters
hied ni
ht zu erklären. Damit alleKristalle über den gesamten Energieberei
h kalibriert werden können, müssen diese groÿenS
hwankungen verringert werden.9.2.2 Verbesserung der Montage

Abbildung 9.5: kleine Li
htfaserhülse mit Klebepunkt und S
hrumpfs
hlau
h (links), groÿeLi
htfaserhalterung von hinten mit Li
htfasern im S
hrumpfs
hlau
h (re
hts)Im Ans
hluss an die Strahlzeit am CERN wurde der Prototyp wieder komplett auseinan-dergebaut. Dadur
h konnte überprüft werden ob Li
htwellenleiter gebro
hen sind. Von den 216Bündeln mit jeweils vier Li
htwellenleitern waren 210 Bündel vollständig intakt. Bei fünf Bün-deln war jeweils eine Li
htfaser gebro
hen, ledigli
h bei einem Bündel waren zwei Li
htfaserngebro
hen. Ob die Li
htfasern beim Zusammenbau oder beim Auseinanderbau gebro
hen sind,konnte ni
ht geklärt werden. Es wurde deutli
h, dass es nötig ist, die Li
htfasern besser vorBes
hädigungen zu s
hützen. Die meisten Li
htfasern sind direkt an der Kante der Li
htfaser-halterung oder am Ende der Li
htfaserhülse gebro
hen. Um diese Brü
he zu vermeiden, sollteam Ende der Li
htfaserhülse die Li
htfaser mit einem Tropfen Kleber �xiert werden. Dies ver-hindert, dass die Li
htfasern an der Kante bre
hen. Ein 1,2mm di
ker S
hrumpfs
hlau
h, derjeweils vier Li
htfasern umfasst, verhindert das Bre
hen an der Kante der Li
htfaserhalterung.Dieser ist im ges
hrumpften Zustand dünn genug, um dur
h die Lö
her der Li
htfaserhalterungzu passen. Er kann direkt bei der Herstellung der kleinen Li
htfaserhülsen befestigt werden.In Abbildung 9.5 sind die S
hutzme
hanismen für die Li
htfasern abgebildet. Abbildung 9.5azeigt die kleine Li
htfaserhülse mit dem Klebepunkt und dem S
hrumpfs
hlau
h. Abbildung9.5b zeigt den S
hrumpfs
hlau
h, der um vier Li
htfaserbündel in der Li
htfaserhalterungbefestigt ist. Ein zusätzli
her S
hrumpfs
hlau
h ist um die vier kleinen S
hrumpfs
hläu
hegezogen. 77
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Kapitel 10ZusammenfassungZiel dieser Arbeit war die Entwi
klung eines Li
htpulsersystems für das elektromagnetis
heKalorimeter des PANDA-Detektors. Mit dem Li
htpulsersystem sollen Veränderungen in derDetektorresponse überwa
ht werden. Eine Ursa
he dafür sind Strahlens
häden des Szinitallor-materials PbWO4 , die eine Veränderung der Transmissionseigens
haften verursa
hen. Es sollein mögli
hst kleines Modul sein, wel
hes LEDs als Li
htquelle verwendet. Der zuvor s
honin der Diplomarbeit [Mot08℄ untersu
hte LED-Treiber wurde während der hier vorliegendenArbeit weiter an die Anforderungen angepasst. Die Anstiegszeit und Li
htintensität lässt si
hdur
h die Wahl des Ladekondensators beein�ussen. Dies ist jedo
h ni
ht unabhängig vonein-ander mögli
h. Deswegen ist hier ein Kompromiss zwis
hen Anstiegszeit und Li
htintensitätzu tre�en. Genutzt wird dieser LED-Treiber für die blauen LEDs, deren Wellenlänge ähnli
hder von PbWO4 ist. Zusätzli
h wurde ein weiterer LED-Treiber untersu
ht, der für die rotenund grünen LEDs verwendet werden soll. Dieser errei
ht zwar ni
ht die kurzen Anstiegszei-ten bei hoher Li
htintensität, er brau
ht jedo
h keine Ho
hspannung und ist kleiner als derLED-Treiber für die blaue LED. Mit den drei LEDs wird es mögli
h sein zwis
hen den Strah-lens
häden von PbWO4 und den Veränderungen der anderen Komponenten zu unters
heiden.Um eine mögli
hst hohe Li
htintensität zu errei
hen, wurden vers
hiedene LEDs getestet.Die hö
hste Li
htintensität konnte mit einer Luxeon Rebel und einer speziell für diese LEDerhältli
hen Linse errei
ht werden. Zur Verteilung des Li
htes wurde ein Li
htmis
her qua-dratis
hen Quers
hnitts mit angerauhter Front verwendet, dessen Kantenlänge 18mm beträgtund der 150mm lang ist. Damit ist bei der Montage aller drei LEDs vor dem Li
htmis
hereine homogene Li
htverteilung realisierbar. An diesen Li
htmis
her ist die Befestigung vonLi
htfasern für etwa 1000 Kristalle mögli
h. Hierbei werden jeweils vier Li
htfasern mit einemKerndur
hmesser von 200µm pro Kristall verwendet. Diese Wahl wurde getro�en, um einenkleinen Biegeradius bei glei
hzeitig hoher Li
htintensität zu errei
hen. Zwis
hen Li
htmis
herund Li
htfaser sowie zwis
hen Li
htfaser und Kristall wird optis
hes Gel zur Kopplung ver-wendet. Damit lässt si
h die Li
htintensität um etwa ein Faktor 2 steigern.Für die Nutzung von LCDs als Transmissions�lter wurde ein LCD-Treiber entwi
kelt. DieMessungen mit den LCDs zeigen, dass die absolute Transmission und das Kontrastverhältnisvon der Wellenlänge abhängig ist. Für die Nutzung der LCDs ist es notwendig zwei LCDshintereinander zu montieren, um das benötigte Kontrastverhältnis zu errei
hen.Zur Ansteuerung des gesamten Li
htpulsersystems wurde eine Mikro
ontroller-S
haltungentwi
kelt. Über diese S
haltung wird die Kommunikation über CAN-Bus, die Steuerung der79



KAPITEL 10. ZUSAMMENFASSUNGeinzelnen LED-Treiber und der LCD-Treiber sowie die Wahl zwis
hen internem und externemTrigger geregelt.Das gesamte Li
htpulsermodul ist klein und kann deswegen im Detektor montiert werden.Die in dem geplanten Berei
h erwartete Strahlendosis beträgt etwa 12,5Gy na
h 10 Jahren.Strahlentests mit einer Gammaquelle, mit mehr als 100Gy, haben gezeigt, dass die Kompo-nenten des Li
htpulsers na
h dieser Dosis no
h funktionieren und nur geringe Strahlens
hädenin Form von Intensitätsverlusten aufweisen.Ein Li
htpulsermodul wurde mit dem Prototypen der Endkappe des elektromagnetis
henKalorimeters bei zwei vers
hiedenen Teststrahlzeiten getestet. Es hat si
h gezeigt, dass dieIntensitätsvariation von Kristall zu Kristall momentan zu groÿ ist und deswegen die optis
heKopplung zwis
hen den einzelnen Komponenten weiter untersu
ht werden muss. Die maximaleLi
htintensität entspri
ht dem geforderten Energieäquivalent von 15GeV.
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Anhang A
Tabelle A.1: Li
htintensität vers
hiedener LEDs und Linsen normiert auf die erste Kombina-tion LED Linse Intensität [a.u.℄LXML-PR01-0275 Car
lo 10193 1LXML-PR01-0275 Fraen FLP-N4-RE-HRF 0,72LXK2-PR14-Q00 Car
lo 10048 0,33LXK2-PR14-Q00 Fraen FHS-HNB1-LLK2-H 0,36LXHL-PR03 Fraen FHS-HNB1-LL01-H 0,33LXHL-BR02 Fraen FHS-HNB1-LB01-H 0,29LXHL-PR09 Car
lo 10048 0,41LXHL-PR09 Fraen FHS-HNB1-LL01-H 0,43LXHL-LR5C Car
lo 10048 0,38LXHL-LR5C Fraen FHS-HNB1-LL01-H 0,57Diamond Dragon LD W5AP - 0,15
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ANHANG A. ANHANG

Tabelle A.2: Maximale Li
htintensität von 10 Kanälen. Gemessen während der CERN-Strahlzeit Kanal Intensität [GeV℄1 8,27±0,032 14,72±0,063 17,58±0,034 20,92±0,035 14,38±0,036 8,04±0,037 13,93±0,038 21,81±0,059 28,35±0,0510 14,49±0,06
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