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MEINEN ELTERN.



Kurzfassung

Charmonium-Spektroskopie ist eines der zentralen Themen des Physikprogramms des BESIII-
Experiments am ITHEP in Beijing, China. Mittels e*e™-Kollisionen wurde ein grofer Daten-
satz von ¥(2S)-Resonanzen aufgezeichnet, iiber deren Zerfall ¥/(2S) — vyy.s eine hohe An-
zahl an y.j-Resonanzen produziert wird. In dieser Arbeit werden Daten des Zerfallskanals
W(2S) = yxes = Y(KTK ~7979) selektiert und die Substrukturen niher iberpriift.

Fiir den Fall J = 0 wird eine Partialwellenanalyse durchgefiihrt und die Qualitit der Daten-
anpassung mit der Mixed-Sample-Methode beurteilt. Bei der Analyse zeigt sich, dass vielfilti-
ge Subresonanzen zum Zerfall beitragen: fp(600) fo(1710), f5(600) f5(2200), f6(980) fo(2200),
£2(1270) f2(1270) sowie K*(892)* K*(892)7, K;;(1430)* K;;(1430)*, K5(1430)* K3(1430)7, aber
auch 71(1800) #°. Dariiber hinaus gibt es ebenfalls Hinweise auf schwach beitragende f>-Reso-
nanzen im Massenbereich von 2 - 2,4 GeV/c?, die als Glueballkandidaten gelten. Die ermittelten
Massen und Breiten der beitragenden Resonanzen sind mit bisher bekannten Werten {iberwie-
gend konsistent.

Das Verzweigungsverhiltnis BR(y.o0 — K*K~7%7°) wird mit Monte-Carlo-Ereignissen, die auf
den Ergebnissen der Partialwellenanalyse basieren und somit die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion im hochdimensionalen Phasenraum prizise beschreiben, ermittelt. Die Berechnung
ergibt BR(y.o — K*K 2% = (6,18 £ 0,11 + 0,31) - 1073, Weiterhin wurden die Verzwei-
gungsverhiltnisse der hauptsichlich beitragenden Subresonanzen bestimmt.

Das ﬁANDA—EXperiment, welches bis 2017 an FAIR in Darmstadt errichtet werden wird, be-
schiftigt sich ebenfalls mit Charmonium-Spektroskopie. Die Vorwértsendkappe des elektromag-
netischen Kalorimeters ist hierbei von zentraler Bedeutung. Zur Verifizierung erarbeiteter Kon-
zepte wird ein Prototyp mit 216 Szintillationskristallen entwickelt, wobei die mechanischen
Komponenten und deren Verbesserungspotenzial im Fokus dieser Arbeit stehen. Zudem wer-
den extrem flache Temperatursensoren mit einer Dicke von d =~ 150 um entwickelt, um Tem-
peraturverteilungen direkt an und zwischen den Kristallen messen zu konnen. Auflerdem wird
ein Kalibrierverfahren fiir diese Sensoren erarbeitet, welches die geforderte Messprézision von
0,05 °C ermoglicht.

Ein abschlieBender Uberblick iiber vorliufige Ergebnisse der Teststrahlzeiten ldsst Schliisse auf
die Leistungsfihigkeit des Prototypen und des endgiiltigen Detektors zu. Die Ergebnisse zei-
gen eine gegeniiber den Designwerten zu niedrige Energieauflosung; als Fehlerquelle wurde
Rauschen in der Auslesekette identifiziert. Die Ratenabhéngigkeiten der Photodetektor-Verstir-
kungen lassen sich im Fall der APDs durch eine Anderung des Hochspannungsfilters stark re-
duzieren.



Abstract

Charmonium spectroscopy is one of the key issues of the physics program of the BESIII experi-
ment at IHEP in Beijing, China. Using e*e™ collisions, large data samples of (2S5 ) resonances
have been collected. The decay ¥(2S) — yx.s produces a large number of y.; resonances. In
this thesis, data of the decay channel ¥/(25) — yycs — y(K*K~7%2°) are selected and analysed
with respect to the subresonances.

For the case J = 0, a partial wave analysis is performed and the goodness of fit to the data is as-
sessed using the mixed-sample method. There is evidence that manifold subresonances contribu-
te to this decay: fp(600) fo(1710), fo(600) f6(2200), f(980) f,(2200), £2(1270) f2(1270) as well
as K*(892)* K*(892)7, K;;(1430)* K;;(1430)7, K5(1430)* K5(1430)7, but also 7(1800) 7Y There
is further evidence of weakly contributing f» resonances with masses between 2 - 2,4 GeV/c?,
which are considered as glueball candidates. The measured masses and widths are consistent
with already known values to a large extent.

The branching ratio BR(y.0 — K"K n°1°) is calculated using Monte-Carlo events, which
are based on the results of the partial wave analysis and which thus yield an accurate de-
scription of the probability density function in the high-dimensional phase space. It results in
BR(xco — K*K n%7% = (6,18 + 0,11 + 0,31) - 1073. Furthermore, the branching ratios of the
dominantly contributing subresonances are measured.

The PANDA experiment, which will be set up at FAIR in Darmstadt until 2017, will deal with
charmonium spectroscopy as well. Here, the forward endcap of the electromagnetic calorimeter
is of central importance. To verify the developed concepts, a prototype with 216 scintillation
crystals is developed, the mechanical components and their potential for optimization being in
focus of this thesis. To monitor the temperature distribution directly at the crystals, extremely
thin temperature sensors with a thickness of d ~ 150 um, together with a calibration method for
these sensors to ensure the requested measurement precision of 0,05 °C, are developed.

The thesis closes with an overview of preliminary results from beam times, which demonstrate
the performance of the prototype and also of the final detector. The results show a too low ener-
gy resolution in comparison to the design values; noise in the read-out chain is identified as the
error source. In case of the APDs, the rate dependency of the gain can be strongly reduced by a
change in the high-voltage filter.
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1 Einleitung

Das Streben nach dem vollstidndigen Verstdndnis der Natur ist seit Anbeginn der Zeit Ausdruck
der menschlichen Neugier. Wihrend Demokrit und sein Lehrer Leukipp vor fast zweieinhalb-
tausend Jahren erstmals die Vorstellung von winzigen, unteilbaren Teilchen, den Afomen, ent-
wickelten (griech. ,,atomos®: ,unteilbar) [1], wissen wir heute, dass auch Atome teilbar sind
und auch ihre Substrukturen, die wir Protonen und Neutronen nennen, abermals Substruktu-
ren besitzen: die sogenannten Quarks. Die Eigenschaften und Wechselwirkungen dieser Quarks
sind noch immer nicht vollstindig verstanden, weshalb Quarks sowie die aus ihnen bestehenden,
gebundenen Zustinde Objekte hochmoderner Grundlagenforschung sind. Anders als Galaxien,
Sterne und Planeten sind Quarks nicht gravitativ gebundene Systeme, sondern sind ma3geblich
der starken Wechselwirkung ausgesetzt. Das heutige Wissen in der Teilchenphysik bildet das
sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik.

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Struktur der Materie und die fundamentalen Wechselwirkungen zwischen den Elementarteil-
chen werden durch das Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben. Als elementar werden
Teilchen bezeichnet, die nach heutigem Kenntnisstand punktférmig sind und somit nicht aus
weiteren Teilchen zusammengesetzt sind.

Vier fundamentale Wechselwirkungen sind heute bekannt; aus der Alltagserfahrung ist die Gra-
vitation die wahrscheinlich bekannteste Wechselwirkung. Die Gravitation ist die Wechselwir-
kung, die eine attraktive Kraft auf Massen ausiibt. Ihr Austauschboson' ist moglicherweise das
sogenannte Graviton, welches bislang allerdings noch nicht nachgewiesen werden konnte. Im
Reich der subatomaren Teilchen kann die Gravitation aber aufgrund der schwachen Kopplungs-
stiarke vernachldssigt werden. Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet die Gravitation
daher nicht.

Die anderen drei fundamentalen Wechselwirkungen, namentlich die elektromagnetische, die
schwache sowie die starke Wechselwirkung, sind im Standardmodell der Teilchenphysik ent-
halten. Anhand der Angabe der relativen Stdrken in Tabelle 1.1 lisst sich erkennen, dass die
Gravitation tatsdchlich nur eine untergeordnete Rolle spielt.

'Ein Boson ist ein Teilchen mit ganzzahligem Spin.

Tab. 1.1: Die Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen [2]

Wechselwirkung Name Symbol Masse / GeV/c?> Ladung/e relative Stirke

elektromagnetische Photon 0% 0 0 1072

schwache Z-Boson 70 91,188 + 0,002 0 107
und W-Boson W=* 80,399 + 0,023 +1

starke Gluon g 0 0 1

gravitative Graviton ? 0 0 10738
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Tab. 1.2: Die Eigenschaften der sechs Quarks [2]. Die Fehler des t-Quarks setzen sich aus den statistischen
und systematischen Fehlern zusammen.

Generation Name  Symbol Masse / MeV/c?> Ladung/e Spin Flavour

| up u 1,7-33 +2/3 12 Li=+1/2
down d 41-58 -1/3 12 L=-1/2

5 charm ¢ (1,270 - 10° +2/3 12 C=1
strange s 10143 -1/3 12 §S=-1

; top t (1720 £ 0,9 + 1,3) - 10° +2/3 12 T=1
bottom b (4,1970:0%) - 10° -1/3  1/2 B=-1

Um die Eigenschaften der drei verbleibenden Wechselwirkungen niher erldutern zu kénnen, ist
es vorher notwendig, die elementaren Bausteine der Materie zu kennen.

Es gibt sechs verschiedene Quarks: das up-, down-, strange-, charm-, bottom- und das top-
Quark, die mit u, d, s, ¢, b, und ¢ abgekiirzt und in drei Generationen eingeteilt werden (sie-
he Tabelle 1.2). Quarks tragen eine sogenannte Farbladung, die rot, griin oder blau sein kann.
Antiquarks tragen eine Antifarbe. Zusitzlich zur Farbladung tragen Quarks auch eine gebro-
chenzahlige elektrische Ladung, die entweder +2/3e bei u-, c- und #-Quarks oder aber —1/3e in
den anderen drei Fillen betrédgt (eine Idee, die Gell-Mann 1962 aufwarf [3]). Den Quarks wer-
den zusétzlich noch die Eigenschaften des Isospins (fiir u- und d-Quarks), der Strangeness S, der
Charmness C, der Bottomness B und der Topness T zugeordnet. Die Massen der Quarks spannen
sich iiber einen weiten Bereich, der von einigen Vielfachen der Elektronmasse (#-Quark) bis
etwa zur Masse eines Goldatoms (#-Quark) reicht. Die Wechselwirkung, die fiir den Zusammen-
halt von Hadronen verantwortlich ist, heif3t starke Wechselwirkung. Sie wird iiber den Austausch
von masselosen und elektrisch neutralen Gluonen vermittelt, die, ebenso wie die Quarks, eine
Farbladung tragen. Da in dieser Arbeit Prozesse der starken Wechselwirkung im Vordergrund
stehen, wird in Kapitel 1.2 detaillierter auf sie eingegangen.

Tab. 1.3: Die Eigenschaften der sechs Leptonen [2]. Der Verzicht auf eine Fehlerangabe der Massen be-
deutet einen vernachldssigbar kleinen Fehler.

Generation Name Symbol Masse /MeV/c> Ladung/e Spin
1 Elektron e 0,511 -1 1/2
Elektron-Neutrino v, <2-107° 0 12
) Myon u 105,658 -1 1/2
Myon-Neutrino Vi < 0,19 0 1/2
3 Tauon T 1776,82 + 0,16 -1 1/2

Tauon-Neutrino Ve < 18,2 0 1/2
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Neben den Quarks gibt es eine weitere Gruppe Fermionen'

, ndmlich die Leptonen (siehe Tabel-
le 1.3). Leptonen werden durch die starke Wechselwirkung nicht beeinflusst. Der bekannteste
Vertreter dieser Gruppe ist das Elektron, welches Bestandteil der die konventionelle Materie bil-
denden Atome ist. Das Myon sowie das Tauon sind ebenfalls wie das Elektron geladen, haben
jedoch eine groBere Masse. Jedem Lepton kann eine Leptonzahl zugeordnet werden, die bei
Zerfillen erhalten bleibt. Es handelt es sich hierbei um die Elektron-Leptonzahl L., die Myon-
Leptonzahl L,, sowie die Tauon-Leptonzahl L.

Zu diesen drei geladenen Vertretern der Leptonen gehdrt jeweils ein Neutrino (v, v, und v;).
Aufgrund ihrer elektrischen Neutralitdt und ihres Leptonencharakters wechselwirken sie nur
iiberaus schwach mit Materie. Auch die Neutrinos haben die ihren geladenen Schwesterteilchen
zugeordnete Leptonzahl.

Das fiir die elektromagnetische Wechselwirkung verantwortliche Austauschboson ist das Pho-
ton. Da das Photon masselos ist, besitzt die elektromagnetische Wechselwirkung eine unendliche
Reichweite, fillt jedoch mit groflerer Entfernung stark ab. Sie sorgt fiir den Zusammenhalt von
Atomverbénden zu Kristallen sowie fiir makroskopisch erfassbare Krifte wie Reibung.

Vollig anders verhilt es sich mit der schwachen Wechselwirkung, deren Austauschteilchen die
schweren W*- und Z°-Bosonen sind. Aufgrund der Heisenbergschen Unschirferelation konnen
diese Teilchen nur fiir sehr kurze Zeit existieren, was auch ihre Reichweite auf etwa 1078 m
einschrinkt. Die schwache Wechselwirkung ist keine Kraft im landldufigen Sinne mit einer at-
traktiven oder repulsiven Komponente. Sie ist hingegen fiir die Existenz von Teilchengeneratio-
nen verantwortlich: So kdnnen sich Leptonen unter Einfluss der schwachen Wechselwirkung in
andere Leptonen verwandeln, allerdings nur innerhalb einer Generation. Auch Quarks koénnen
ihre Flavours wechseln, und das sogar generationsiibergreifend.

1.2 Quantenchromodynamik

Aufbau und Dynamik von stark wechselwirkenden Teilchen kénnen mit Hilfe der Quanten-
chromodynamik (QCD) beschrieben werden. Wie die elektromagnetische Wechselwirkung der
Quantenelektrodynamik (QED), die iiber den Austausch eines Eichbosons (im Falle der QED:
eines Photons) zwischen geladenen Teilchen stattfindet, basiert die starke Wechselwirkung der
QCD ebenfalls auf einem Boson-Austausch: dem eines Gluons. Gluonen sind Bindeglieder zwi-
schen Quarks und ermoglichen so die Teilchenklasse der Hadronen. Hadronen kénnen als Kom-
bination aus einem Quark und einem Antiquark (gg, ein Meson) oder aber als Kombination
dreier Quarks oder dreier Antiquarks (ggq oder gqq, ein Baryon bzw. Antibaryon) bestehen. Im
Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung, in der das Mittlerteilchen das elektrisch
neutrale Photon ist, tragen die Gluonen Farbladung.

Bei kleinen Abstédnden zu einer elektrischen Ladung ist die elektromagnetische Wechselwirkung
starker als bei groBerer Entfernung - dieses Verhalten ist auf Vakuumpolarisation zuriickzufiih-
ren, bei der aus virtuellen Photonen virtuelle Elektron-Positron-Paare entstehen, die die eigent-
liche Ladung abschirmen.

In der QCD gibt es einen dhnlichen, aber inversen Effekt. Aus dem Vakuum koénnen zwar auch
abschirmende virtuelle Quarks und Antiquarks entstehen, allerdings auch nicht-abschirmende,
sondern bindende virtuelle Gluonen [4]. Bei geringen Abstdnden ist die Farbladung deshalb

'Ein Fermion ist ein Teilchen mit halbzahligem Spin.
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schwicher als bei groen Abstidnden: agcp ist also bei geringen Abstinden verhiltnisméBig
klein. Bei groen Beschleunigern wie dem LHC am CERN in Genf, Schweiz, findet ein grofer
Impulsiibertrag (entspricht kleinen Teilchenabstinden) auf die Teilchen statt, so dass hier nur
eine schwache QCD-Kopplung festgestellt werden kann: dieses Phanomen wird asymptotische
Freiheit genannt [S]. Die zugrundeliegende Physik kann mit stérungstheoretischen Absitzen
erfolgreich beschrieben werden.

Bei geringen Impulsiibertrigen steigt agcp aber gegen ~ 1 an, so dass keine Stérungsrechnung
erfolgen kann. Werden zwei in einem Meson gebundene Quarks getrennt, so steigt die Energie
des sie bindenden Gluon-Flussschlauchs so stark an, dass aus dem Vakuum ein neues Quark-
Antiquark-Paar entsteht, womit die Spaltung des Mesons in zwei freie Quarks von der Natur
verhindert wurde (siche Abbildung 1.1). Dieses Verhalten nennt man auch Confinement: Quarks
sind niemals einzeln zu beobachten, sondern nur in farbneutralen Objekten wie Mesonen oder
Baryonen.

- c
®
¢

=P

(@ )

Abb. 1.1: Ein qgq-Paar, Meson genannt, wird durch einen Impulsiibertrag ge-
trennt. Der Gluon-Flussschlauch ,,spannt“ sich, bis aus dem Vakuum ein neu-
es qq-Paar entsteht und mit den beiden getrennten Quarks zu jeweils einem
Meson kombiniert. [6]

Eine wichtige GroBe in der Hadronenspektroskopie ist der Begriff der Quantenzahl. Zur Ein-
ordnung von Hadronen spielen die Hauptquantenzahl n, die radiale Anregungen beschreibt, der
Bahndrehimpuls L, der intrinsische Spin § ! sowie der daraus kombinierte Gesamtspin J ei-
ne entscheidende Rolle. Als Notation ist es iiblich, den Zustand als n25*!'L; zu beschreiben.
Zusammen mit der Paritit P und der Ladungs-Paritit C wird hiufig auch die Notation J”C ver-
wendet.

Der Spin S der beiden Quarks kann entweder zu S = 0 oder zu § = 1 koppeln. Der Gesamtspin
J ist die Vektoraddition J'= L + S mit

IL-S|<J<IL+S]|

'Mit der Einfiihrung des Symbols S fiir den intrinsischen Spin eines Teilchens entsteht eine Doppeldeutigkeit
mit der Strangeness S. Daher wird im Folgenden immer von der Strangeness S gesprochen, wihrend bei der Nen-
nung des Spins nur S verwendet wird.




1.2 Quantenchromodynamik 5

Die Paritit ergibt sich fiir Quark-Antiquark-Paare zu P = (—=1)X*!, wihrend die Ladungs-Paritit
durch C = (=1)t*5 gegeben ist.

Die beiden leichtesten Quarks, © und d, sind massenentartet, so dass fiir sie die Quantenzahl des
Isospins I eingefiihrt wird. Die dritten Komponenten des Isospins, /I3, sind dann I3(u) = +1/2
und /3(d) = —1/2. u- und d-Quarks bilden somit ein Isospin-Duplett.

So kommt man zur Nomenklatur, dass alle Zustinde mit J°¢= 0** als Skalarmesonen, mit
JP€= 07" als pseudoskalare Mesonen, mit J”C= 17 als Vektormesonen, mit J"¢= 1** als
Axial-Vektormesonen und mit J*¢= 2+* als Tensormesonen bezeichnet werden.

Die Meson-Nonetts leichter Mesonen (also Mesonen mit Quarks € {u,d,s}) fiir pseudoskalare
Mesonen und Vektormesonen sind in den Abbildungen 1.2 - 1.3 dargestellt. Aus drei Quarksor-
ten mit ihren Antiquark-Partnern lassen sich 3 X 3 = 9 Quark-Antiquark-Paare bilden.

=0

=1

1+1 L+1
K° K* K K**
0 0
1 Tl +1 1 p © +1
i n LA S P o L
-1 . -1
K- K’ K* K+

Abb. 1.2: Nonett der pseudoskalaren Mesonen Abb. 1.3: Nonett der Vektormesonen

Als pseudoskalare Mesonen (Abbildung 1.2) werden die Mesonen mit L = 0, S = 0 bezeichnet;
der Name liegt in der Tatsache begriindet, dass pseudoskalare Mesonen negative Paritdt haben
und sich somit nicht wie Skalare verhalten, man aber Zustinde mit J = 0 als Skalare tituliert. Es
handelt sich hier um die leichteste Gruppe von Mesonen, da kein Drehimpuls und auch nur die
leichtesten Quarks involviert sind.

Eine weitere Dimension in den Nonetts entstammt der Strangeness, die durch die s-Quarks ein-
gefithrt wird. Sowohl Strangeness als auch Isospin sind bei Prozessen der starken Wechselwir-
kung erhalten. Die Zuordnung der Positionen im Nonett der pseudoskalaren Mesonen ist damit
eindeutig: die Mesonen mit Strangeness S = 0 und / = 1 sind Pionen 7, die Kombinationen
aus u- bzw. d-Quarks mit s-Quarks werden als Kaonen K bezeichnet und besitzen Strangeness
S = +1. Drei Mesonen, das 7°, das 77 und das 7’ besitzen I3 = 0, Strangeness S = 0 und teilen
sich den Eintrag in der Mitte des Nonetts [7].

Die Vektormesonen (Abbildung 1.3) besitzen einen Gesamtdrehimpuls von J = 1 bei ebenfalls
negativer Paritit. Der einzige Unterschied zu pseudoskalaren Mesonen ist, dass die Spins der
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beiden Quarks parallel ausgerichtet sind und damit S = 1 ergeben. Die Spin-1-Varianten der
Pionen sind die p-Mesonen, die Mischungen aus u- und d-Quarks sind. Die Spin-1-Kaonen
werden als K* bezeichnet (das leichteste K* ist das K*(892)) und konnen sowohl geladen als
auch neutral auftreten. Im Zentrum des Diagramms ist abermals Platz fiir drei Mesonen mit
Iz = 0, Strangeness S = 0. Eins dieser drei Mesonen ist das p° in Analogie zum 7n°. Bei den
beiden anderen handelt es sich um das w sowie das ¢. Wihrend das w eine Mischung aus u- und
d-Quarks ist, koppelt das ¢ stark an Kaonen. Es wird daher als ss-Zustand betrachtet.

Mesonen und Baryonen sind nicht die einzigen Teilchen, die sensitiv auf die starke Wechselwir-
kung sind. Da die Gluonen selbst Farbladung tragen, konnen sie sowohl mit Quarks als auch mit
sich selbst wechselwirken und dabei messbar in Erscheinung treten. Teilchenkonstellationen aus
Quarks mit einem angeregten Valenz-Gluon nennt man Hybride und kennzeichnet sie mit der
Abkiirzung ggg. Auch Teilchen, die ausschlieBlich aus Valenz-Gluonen existieren, sogenann-
te Gluebille (ggg), sind denkbar. Weder Hybride noch Gluebille konnten bisher experimentell
eindeutig nachgewiesen werden (siche Kapitel 1.4). Auch andere farbneutrale Konstellationen
sind denkbar: Tetraquarks (g¢q)(gq), mesonische Molekiile (gg)(¢q) und Pentaquarks ggqqq. Die
Existenz dieser komplexen Teilchenstrukturen konnten ebenfalls noch nicht experimentell veri-
fiziert werden.

1.3 Charmonium-Resonanzen

Als Charmonium-Resonanzen werden Teilchenzustinde bezeichnet, die aus einem charm- und
einem Anticharm-Quark bestehen. Die Kurzschreibweise fiir einen solchen Zustand ist cc. Ent-
deckt wurde die Klasse der Charmonia erstmals 1974 am SLAC (Stanford Linear Accelerator)
durch die Gruppe von Burton Richter [8] sowie zeitgleich durch die Gruppe von Samuel Ting am
BNL (Brookhaven National Laboratory) [9]. Bei dieser Resonanz handelt es sich um die soge-
nannte J/y-Resonanz, die der J*€= 17~-Zustand eines cc-Systems mit L = O und S = 1 ist. Die
J/¥-Resonanz ist etwa 3,1 GeV/c? schwer, mit nur ~ 87 keV/c? aber extrem schmal und damit
langlebig [2]. Diese Langlebigkeit ist der Zweig-Regel (auch OZI-Regel genannt, nach Susumu
Okubo, George Zweig und Jugoro lizuka) geschuldet [7], die besagt, dass in starken Zerfillen
Feynmandiagramme mit durchgezogenen Quarklinien gegeniiber solchen mit unterbrochenen
Quarklinien bevorzugt sind. Da mit etwa 3,1 GeV/c? nicht geniigend Energie bereitsteht, um
zwei D-Mesonen zu erzeugen und somit die c-Quarks in diesen Endzustand zu tiberfiihren, zer-
fallt das J/¢ schwach oder elektromagnetisch und hat daher eine langere Lebensdauer.

In den darauffolgenden Jahren wurden in e*e™-Kollisionen weitere cc-Resonanzen gefunden,
die als radiale Anregungen des Grundzustandes J/¢ angenommen und daher als ¢’ (auch als
W (2S) bekannt) und " bezeichnet wurden. Ebenfalls in den siebziger Jahren wurden die y.;-
Resonanzen mit den Quantenzahlen J”C= {0, 1,2}** durch das Mark-I-Experiment (wiederum
unter Mitarbeit von Burton Richter) entdeckt [11]. Hierbei handelt es sichum die (L = 1,5 = 1)-
Anregungen eines cc-Systems. Wegen ihrer Quantenzahlen sind sie von besonderer Bedeutung,
weshalb in dieser Arbeit auch einer ihrer hadronischen Zerfille auf Grundlage der von BESIII
gemessenen Datensétze untersucht wird (siehe Kapitel 2).

Der Grundzustand 7. mit den Quantenzahlen J"C= 0~* wurde erst spter entdeckt. Einen ersten
Hinweis auf das 7, gab es 1980 bei Crystal Ball [12], was kurz darauf von Mark-II [13] und
Mark-III [14] bestatigt wurde.
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Abb. 1.4: Das Charmonium-Spektrum; gemessene Resonanzen sind schwarz dargestellt, theoretisch vor-
hergesagte rot [10]. Die Buchstaben S, P, D und F stehen fiir die Bahndrehimpulse L = 0, 1,2, 3.

Erst nach der Jahrtausendwende wurden neue Resonanzen (die sogenannten xyz states) entdeckt,
die eventuell dem Charmonium-System zugeordnet werden kénnen. Dicht an der DD*-Schwelle
mit einer Masse von (3872,0+0,6+0,5) MeV/c? wurde das X(3872) von der Belle-Kollaboration
am KEK-Beschleuniger iiber den Zerfall B* — K*X(3872) —» K*(n*n~J/¢) gefunden [15];
weitere Resonanzen wie das Y (4260) und das X(3940) folgten.

Abbildung 1.4 zeigt das bislang bekannte Charmonium-Spektrum. An e*e™-Beschleunigern
konnen nur Charmonia mit den Quantenzahlen JPC= 1= direkt erzeugt werden, da die beiden
Strahlteilchen in ein virtuelles Photon annihilieren, wobei Photonen die Quantenzahlen JX¢=
177 besitzen. Daher ist auch die erzeugbare Resonanz auf diese Quantenzahlen beschrinkt.

Die pp-Annihilation unterscheidet sich dahingehend von der e*e™-Kollision, dass die Quanten-
zahlen JPC nicht festgelegt sind: Alle Mesonen mit nicht-exotischen Quantenzahlen sind bei ei-
nem nicht verschwindenden Wirkungsquerschnitt in der pp-Annihilation direkt zuginglich [16],
was es beispielsweise moglich macht, die y.;-Zustinde, die in dieser Arbeit untersucht werden,
in Formation zu erzeugen. Da die Wellenfunktionen von Proton und Antiprotonen am Ort der
Annihilation iiberlappen, spielen die Quarks eine wichtige Rolle bei der Dynamik der Reaktion
[17]. Betrachtet man die Annihilation in zwei Mesonen, so konnen diese durch die Vernichtung
von zwei gg-Paaren und die Erzeugung eines neuen gg-Paares oder aber durch die Vernichtung
nur eines gg-Paares und einer Neuanordnung der verbleibenden Quarks erzeugt werden. Der
Prozess gilt somit als quark- und gluonenreich, was die Produktion von Gluebillen begiinstigen
sollte.
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1.4 Gluebadlle und Hybride

Wie in Kapitel 1.2 schon angesprochen wurde, sind auch exotische Objekte der starken Wechsel-
wirkung denkbar. Gluebdille sind Konglomerationen von Gluonen, die gegenseitig wechselwir-
ken, wihrend Mesonen mit einem zusitzlichen gluonischen Freiheitsgrad als Hybride bezeichnet
werden.

Mit dem Nachweis von Gluebéllen konnte ein wichtiger Beweis fiir die Giiltigkeit der QCD
gefiihrt werden. Zwar wird diese in ihren Grundfesten nicht angezweifelt, aber da die Selbst-
wechselwirkung unter Gluonen nicht verboten ist, sollten sie bei Messungen auch beobach-
tet werden konnen. Fiir die Vermessung von Gluebillen ist ein gluonenreicher Anfangszustand
giinstig. Besonders gluonenreich sind etwa die Antiproton-Proton-Annihilation oder auch radia-
tive Charmonium-Zerfille. Charmonia unterhalb der DD-Schwelle werden in ihrem Zerfall von
der Zweig-Regel beeinflusst, so dass sie liber einen Zwischenzustand von zwei Gluonen zerfal-
len, die wiederum einen Glueball formen konnten. Die Beeinflussung durch die Zweig-Regel
findet auch bei dem in dieser Arbeit untersuchten Zerfall einer y.;-Resonanz statt, da die y .-
Resonanzen aus einem cc-Paar bestehen, welches annihiliert und in leichte Hadronen zerfillt.

Das durch die Theorie (in diesem Fall die Lattice QCD) vorhergesagte Glueball-Spektrum ist in
Abbildung 1.5 dargestellt [18].
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Abb. 1.5: Mittels Lattice QCD vorhergesagtes Glueball-Spektrum
[18]
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Aber wie konnte man einen Glueball oder einen Hybrid erkennen, wenn ein Kandidat gefunden
wurde? Gerade im Bereich der leichten Mesonen iiberlagern sich die Zusténde oftmals, was eine
isolierte Analyse einer Resonanz erschwert.

Anders als Mesonen konnen exotische Objekte wie Gluebille und Hybride auch sogenannte
exotische Quantenzahlen besitzen, die fiir mesonische Zustinde aufgrund der Beziehungen P =
(=D und C = (-=1)E*S verboten sind. Diese exotischen Quantenzahlen sind beispielsweise
JPC€e (077,07, 17,2, ...}. Konnen also die Quantenzahlen eines Zustandes genau bestimmt
werden und stellen sich diese Quantenzahlen als exotisch heraus, so kann es sich hierbei nicht
um ein gewohnliches gg-Meson handeln.

=0
14

K*(1430)° K*(1430)

ay(1450)°| £,(1370)

-1 +1
ay(1450)” 4 ) £,(1710) a(,(1450)+13
0]
K*(1430)" K*(1430)°

Abb. 1.6: Skalare Mesonen nach [19]. Es gibt
eine Vielzahl alternativer Vorschlige fiir die
Besetzung des Nonetts.

Werden die Teilchen in das bekannte Spektrum leichter Mesonen einsortiert, so gibt es tiberzih-
lige Kandidaten. Die verbleibenden sind potenzielle Exoten-Kandidaten, so zu sehen im Nonett
der skalaren Mesonen (siche Abbildung 1.6). Hier gibt es eine Uberbesetzung der Kandidaten
mit Isospin /3 = 0 und Strangeness S = 0. Das neutrale a((1450) gilt, ebenso wie die geladenen
ap(1450)* mit I3 # 0, als gesetzt, womit noch Platz fiir zwei weitere Resonanzen bleiben. Hier
kommen allerdings drei Resonanzen, namentlich das fy(1370), das f3(1500) und das fp(1710)
infrage, womit eine Resonanz iiberzihlig ist. Bei einem Vergleich der Zerfallsbreiten stellt sich
heraus, dass die Breite des f(1500) deutlich kleiner ist als die Zerfallsbreite der anderen Nonett-
Partner, was auf einen anderen Zerfallsmechanismus als fiir regulédre gg-Paare schlieBen lédsst. So
wird das fy(1500) von [19] und [20] als Glueball-Kandidat gehandelt. Die Abwesenheit des Zer-
falls fo(1500) — vy spricht ebenfalls fiir einen Glueball, wihrend der Zerfall fp(1710) — yy
mit einem ss-Zustand vereinbar wire [2]. Dieser Ansicht widerspricht [21], wonach f(1500)
ein gg-Zustand ist und fy(1710) als der skalare Glueball angesehen wird. Auch [22] hélt das
fo(1710) fiir den gesuchten skalaren Glueball. Die Natur des skalaren Glueballs ist noch immer
Gegenstand aktueller Diskussion.

Eine weitere Hilfe bei der Suche nach Gluebillen ist das Wissen, dass Gluebdlle Objekte ohne
Quarkinhalt sind und daher auch kein Flavour besitzen. Daher sollte ihr Zerfall nach Korrektur
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auf den zur Verfiigung stehenden Phasenraum sowie auf Isospinfaktoren kein Flavour begiins-
tigen oder benachteiligen. Zerfille, die dieses Charakteristikum aufweisen, werden daher auch
als flavour-blind bezeichnet.

So gibt es beispielsweise Hinweise auf Tensor-Gluebille mit den Quantenzahlen J°€ = 2+* In
der Pion-Nukleon-Streuung 7~ p — ¢¢n an der MPS-Facility am Brookhaven National Labora-
tory, USA, wurden drei Zustinde mit JPC= 2** beobachtet [23]. Da die ¢-Resonanz als gebun-
dener ss-Zustand angesehen wird, sind im Zerfall einer Resonanz in zwei ¢-Resonanzen insge-
samt vier s-Quarks beteiligt, was ein starker Hinweis auf flavour-blind zerfallende Gluebille ist,
da ein Zerfall in vier s-Quarks stark OZI-unterdriickt ist (siche Abbildung 1.7).

c
c

n

P

Abb. 1.7: OZI-verletzende Reaktion n~p — ¢én (nach [24]). Je nach J¥C des Endzustan-
des kann die Resonanz an zwei oder drei Gluonen koppeln. Fiir eine Tensor-Resonanz
werden zwei Gluonen benotigt.

$$MASS SPECTRUM 2** AMPLITUDES D-S PHASE
’—Yi T T T T T L L T
o} c)
* 120°F 4
480% D
3000} w .
sons 2090 . 60" - .
{60%2
2000+ E o ," A Z
40%8 !
I 1%°%S 1000 4 -e0’| Po -
1000
000000000 o q20% eol ﬂ
1 1 2 I _l 1 It Il
21 23 25 21 23 25 21 23 25
MASS () Gev MASS ($ ) GeV MASS (¢p) Gov

Abb. 1.8: Spektren der Pion-Nukleon-Streuung an der MPS-Facility am BNL [23]. Das
akzeptanzkorrigierte pgp-Massenspektrum (links) zeigt deutliche Uberhéhungen an der
Schwelle sowie bei 2,3 GeV/c>. Das Intensititsspektrum (Mitte) sowie die Phasendif-
ferenz der drei JPC= 2**-Wellen (rechts) weisen ebenfalls auf Resonanzen in diesen
Bereichen hin.
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Eine Resonanz im Bereich von 2,3 - 2,4 GeV/c? wird auch von [18] vorhergesagt (siehe Ab-
bildung 1.5). Die JETSET-Kollaboration hat in der invarianten ¢¢-Masse mittels pp-Annihi-
lation ebenfalls einen Hinweis auf eine Uberhohung bei 2,225 GeV/c? mit einer Breite von
0,030 GeV/c? erhalten [25].

Hybride, also ggg-Zustinde mit einem angeregten Gluon, werden ebenfalls vorhergesagt; ihre
Existenz wurde erstmals 1976 postuliert [26]. Das Bag-Modell erwartet einen Hybridzustand
bei etwa 1,4 GeV/c? mit JP¢= 17, mogliche Kandidaten sind das ;1 (1400) und das ;(1600)
[27]. Die Lattice QCD hingegen sagt diesen Hybrid-Kandidaten mit einer Masse von 1,8 -
1,9 GeV/c? vorher, welches durch Gluon-Flux-Tube-Modelle bestiitigt wird [2]. Die Vorhersa-
gen stehen je nach verwendetem Modell noch hiufig im Widerspruch zueinander.

Das (1800), welches durch die VES-Kollaboration eingehend untersucht wurde [28], gilt eben-
falls als Hybrid-Kandidat. Zwar konnte es auch die zweite radiale Anregung des Pions sein [29],
aber sowohl seine geringe Breite als auch die Unterdriickung des Zerfalls in pzr deuten auf sei-
ne exotische Natur hin [28, 30]. Die wahre Natur dieses Zustands ist noch immer Gegenstand
aktueller Diskussion.

Auch bei hoheren Massen iiber 2 GeV/c> werden weitere Hybridzustinde vorhergesagt, bei-
spielsweise das leichteste Supermultiplet von Hybriden [31]. Die Quantenzahlen dieser Zustinde
sind JF€= (0,1,2)~* fiir die Spin-Triplet-Zustinde und J*¢= 1=~ fiir den Spin-Singlet-Zustand.
Alle diese Resonanzen sollen im Bereich von etwa 2,1 GeV/c? bis 2,35 GeV/c? liegen.

Fiir detailliertere Angaben und weitere Erkenntnisse zu Gluebéllen und Hybriden sei an dieser
Stelle auf [29] und [32] verwiesen.

1.5 Motivation dieser Arbeit

Viele Prozesse der starken Wechselwirkung geben noch immer Riétsel auf und bediirfen einer
genaueren Untersuchung, um die zugrunde liegende Physik zu verstehen. Besonders die aus
verschiedenen theoretischen Ansitzen postulierte Existenz von exotischen Teilchen wie Glue-
billen und Hybriden muss von experimenteller Seite noch bestitigt werden, wofiir die Experi-
mente BESIII (Beijing Spectrometer ITI) und PANDA (AntiProton Annihilation at Darmstadt)
hervorragende Voraussetzungen liefern.

BESIII stellt den derzeit weltweit groiten Datensatz von (2S5 )-Zerfillen bereit. Wahrend die
leichten Charmonia mit JPC= 17 schon relativ gut untersucht sind, gibt es nur wenige Analysen
der Substruktur von y.;-Zerfillen, die die Quantenzahlen J¥¢= (0,1,2)** besitzen und daher
auch Ausgangspunkte fiir die Entstehung vollig anderer Resonanzen und Resonanz-Kombina-

tionen sein konnen. Die Analyse der Substrukturen des Zerfalls y.; — K*K 7970

verspricht
einen starken Beitrag sowohl durch f-Resonanzen als auch durch angeregte Kaon-Resonanzen.
Dieser Zerfall eignet sich aber auch insbesondere zur Suche nach Gluebillen und Hybriden. Da
Gluebille flavour-blind zerfallen, konnen gleich zwei Zerfallskandle gemessen werden, weil ein
Glueball sowohl in 7°7° als auch in K* K~ zerfallen kann. Dies kann zum besseren Verstindnis
des Nonetts der Skalarmesonen sowie der Situation der Tensor-Gluebille fithren. 7-Resonanzen
mit JP€= 0~ oder J”C= 27+ konnten ebenfalls erzeugt werden, von denen einige als Hybrid-
Kandidaten gelten.

Wihrend die Substruktur dieses Zerfalls noch nicht untersucht worden ist, wurden die Ver-

zweigungsverhiltnisse fiir y.; — K*K 7%° bestimmt [33]. Das Spektrum der invarianten
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Abb. 1.9: K* K~ n7°-Massenspektrum, gemessen von Cleo-
c[33]

K*K~n%7%-Masse, wie sie von Cleo-c gemessen worden ist, ist in Abbildung 1.9 dargestellt.
Die Ereigniszahlen, die den jeweiligen x.j-Zustinden zugeordnet werden konnen, sind n,, =
213,5+16,8, ny,, = 45,1 +8,5 bezichungsweise n,, = 76,9 +9,7. Es ist klar ersichtlich, dass die
Ereigniszahl zu gering ist, um eine Untersuchung der Substrukturen zu erlauben. Die Selektion
des /(25 )-Datensatzes von BESIII wird in Kapitel 2 erldutert.

Die verfiigbare Ereignisanzahl in den von BESIII gemessenen Daten ist im Falle des y .o erstmals
ausreichend, um eine Partialwellenanalyse durchzufiihren, mit deren Hilfe die wichtigsten bei-
tragenden Zerfallskanile und ihre Verzweigungsverhiltnisse tiberpriift werden konnen (Kapitel
3). Der Einsatz der Partialwellen-Software PAWIAN, welche hauptsichlich fir PANDA entwi-
ckelt wird, bietet vielfiltige Analysemoglichkeiten und involviert auch die Signifikanziiberprii-
fung der durchgefiihrten Anpassungen.

Mit dem ﬁANDA-EXperiment, welches im Jahr 2017 erstmals Daten aufnehmen wird, wird eine
noch prizisere Moglichkeit bestehen, Resonanzen im Charmonium- und Charm-Massenbereich
zu vermessen. Anders als bei e*e™-Annihilationen wie bei BESIII sind die erzeugten Zusténde
bei pp-Annihilationen nicht auf die Quantenzahlen J¢= 17~ festgelegt: Zustinde mit allen
nicht-exotischen Quantenzahlen kénnen in Formation erzeugt werden.

Zur Messung dieser Zustinde werden hocheffiziente und hochprizise Detektoren bendtigt, von
denen das elektromagnetische Kalorimeter fiir die Messung von Photon- und Elektronenergien
und der Einschlagorte dieser Teilchen zustindig ist. Da der Detektor fiir diesen Einsatzbereich
exakt den Experimentbedingungen angepasst werden muss, wird ein Prototyp fiir einen Teil
des elektromagnetischen Kalorimeters aufgebaut, mit dem {iiberpriift werden soll, ob die ein-
gesetzten Komponenten den Anforderungen geniigen. In Kapitel 4 werden sowohl die Kon-
struktionsarbeiten fiir diesen Prototypen sowie Verbesserungsvorschlige fiir die Montage des
finalen Detektors als auch die Fertigung und Kalibrierung extrem diinner Temperatursensoren
vorgestellt, worauthin erste Ergebnisse von Strahlzeiten am CERN, Genf, und an ELSA, Bonn,
die im Jahr 2011 durchgefiihrt wurden, préasentiert werden.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und wagt einen Ausblick auf noch zu erar-
beitende Verbesserungsmoglichkeiten sowohl hinsichtlich der Datenanalyse von BESIII als auch
beziiglich der Detektorentwicklung fiir das PANDA-Experiment.
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2 Untersuchung des Zerfalls y.; = K*K 7%z’ mit Daten des
BESIII-Experiments

Zerfille von y.;-Resonanzen sind eine wichtige Quelle zur Untersuchung der starken Wech-
selwirkung im nicht-perturbativen Bereich. Im Folgenden werden Zerfille von y.;-Resonanzen
(J € {0,1,2}) in zwei geladene Kaonen und zwei neutrale Pionen untersucht. Dazu wird ein
Datensatz von BESIII mit etwa 10® y(25)-Ereignissen ausgewertet, um die y.;-Resonanzen
tiber den radiativen Zerfall

W(2S) = Vrad Xes

untersuchen zu konnen. Die gesamte Reaktionsgleichung ist
ete” > v 5 Y(2S) = Yraxes = v(KTK 1%7%)

wobei nur der Endzustand untersucht wird, in dem beide 7° in yy zerfallen. Allerdings ist das
Verzweigungsverhiltnis mit BR(" = yy) = (98,823 + 0,034) % sehr hoch [2], so dass mit
dieser Wahl des 7°-Zerfallsmodus nahezu alle Yey-Zerfille in K*K ~7070 gemessen werden.
Mit fiinf Teilchen im Endzustand bietet dieser Zerfallskanal eine Vielzahl an méglichen Sub-
resonanzen, die sich beispielsweise in (K*7°)(K*7%), (K*K™)(n°7%) oder auch (K*n%7%)(K¥)
finden. Eine Untersuchung der Moglichkeiten soll fiir alle drei J € {0, 1,2} stattfinden, wobei
wegen der hohen Ereigniszahl fiir J = 0 zusitzlich die Voraussetzungen fiir eine Partialwellen-
analyse gegeben sind (siehe Kapitel 3).

Zunichst werden das Physik-Programm des BESIII-Experimentes erldutert (Kapitel 2.1) sowie
der Beschleuniger BEPCII und das Experiment beschrieben (Kapitel 2.2 - 2.3). Die Datenselek-
tion fiir y 0, Xc1 SOWie y mitsamt Untergrundbehandlung wird in Kapitel 2.4 und 2.5 erklirt,
bevor in Kapitel 2.6 die Rekonstruktionseffizienz der einzelnen y.;-Zerfallskanile bestimmt
wird. In Kapitel 2.7 werden dann die relevanten Spektren invarianter Massen vorgestellt, die
erste Hinweise auf die enthaltenen Subresonanzen liefern und so auch der Vorbereitung auf die
Wahl eines ersten Hypothesensatzes fiir die Partialwellenanalyse dienen.

2.1 Das Physikprogramm des BESIII-Experimentes

Das BESIII-Experiment, welches am IHEP (Institute of High Energy Physics) der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften westlich der Innenstadt von Beijing betrieben wird, ist Nachfolger
zweier Vorgingerexperimente, BES und BESII. BES und BESII wurden von 1989 bis 2004 am
BEPC (Beijing Electron-Positron Collider) betrieben und wihrend ihrer Laufzeit kontinuierlich
verbessert [34].

Der modernisierte Beschleuniger BEPCII (Beijing Electron-Positron Collider II) kann die gegen-
laufigen Elektronen- bzw. Positronenstrahlen auf Schwerpunktsenergien von 2 GeV bis 4,6 GeV
beschleunigen [35]. Damit ist ein weitreichendes Physikprogramm im 7-Charm-Massenbereich
moglich, welches im Folgenden kurz erldutert werden soll.

BEPCII ist mit der maximalen Design-Luminositit in der Lage, eine Vielzahl von Charmonium-
Resonanzen zu erzeugen. So ist es moglich, 10'° J/y-Resonanzen pro Kalenderjahr zu erzeugen
[34], womit BESIII innerhalb kiirzester Zeit den weltweit grofiten Datensatz an J/-Resonanzen
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sammeln konnte und diesen Rekord noch ausbauen wird. Da das J/¢ viele verschiedene Zer-
fallsmodi hat, ist ein ebensolch grofer Datensatz vonnoten, um die einzelnen Zerfallskanile
untersuchen zu konnen.

Ein bislang ungelostes Ritsel, welches BESIII untersuchen wird, ist das sogenannte pr-Puzzle.
Wihrend das Verhiltnis der Verzweigungsverhéltnisse

BRW(2S) — e*e”)  BR(W(2S) — Hadronen)
BR(J/Y — ete”)  BR(J/y — Hadronen)

= 0,127

von perturbativer QCD (pQCD) vorhergesagt und durch zahlreiche experimentelle Beispiele
bestitigt werden konnte, weicht dieses Verhiltnis fiir den Zerfall ¥/(2S) — pr bzw. J/ — pn
(sowie einige weitere Zerfille) stark von der Vorhersage ab [36].

Ebenfalls tiber Charmonium-Zerfille kann die Untersuchung von leichten Hadronen erfolgen.
Besonders die Suche nach Gluebillen ist vielversprechend, da die Kopplung von Charmonia
an leichte Quarks iiber gluonenreiche Prozesse ablauft. Wie in Kapitel 1.4 schon erldutert, soll
ein Glueball mit den Quantenzahlen JPC€= 0** zwischen 1,5 und 1,7 GeV/c? existieren, dessen
Bestitigung aber noch immer aussteht. Aulerdem gibt es auch Hinweise auf exotische Mesonen
wie beispielsweise Hybride.

Die Strahlenergie reicht auch fiir die Erzeugung hoherer Anregungen der cc-Resonanz aus, deren
Zerfallsmodi untersucht werden konnen. Besonders interessant sind die Zerfille dieser angereg-
ten cc-Resonanzen in zwei D-Mesonen. Zum einen kann die (3770)-Resonanz erzeugt werden,
die mit einer Masse von 3,772 GeV/c? oberhalb der DD-Schwelle liegt. Dadurch zerfillt sie zu
93 % in ein DD-Paar [2]. Mit einer Erhohung der Strahlenergie auf 4,03 GeV kénnen auch
Ds-Mesonen, also D-Mesonen mit Strangeness (Quarkinhalt ¢s bzw. ¢s), erzeugt werden. Ein
weiterer Punkt des Physikprogramms ist die Suche nach CP-verletzenden Zerfillen, die Ende
2011 bei LHCb am CERN mit einer Signifikanz von 3,50 gemessen werden konnten [37].

Wie schon BESII kann auch BESIII 7-Physik studieren. So werden die Michel-Parameter, die
fiir geladene Leptonen die Phasenraumverteilung von leptonischen Zerfillen beschreiben, mit
einer um einen Faktor 2 - 4 erhohten Prézision als auch die 7-Masse mit einer Genauigkeit von
Am; ~ 90keV/c? gemessen werden konnen, was die bisherige BES-Messung um einen Faktor 3
verbessert [35].

2.2 Der Beschleuniger BEPCII

Der urspriingliche Beschleuniger BEPC erreichte mit Elektron-Positron-Kollisionen eine Lumi-
nositit von £ ~ 103! cm™2s~!. Damit konnten wichtige Erfolge im Bereich der 7-Charm-Physik
erzielt werden. 2003 wurde beschlossen, BEPC mit moderner Beschleunigertechnologie wie
supraleitenden RF-Resonatoren und neuer Strahloptik aufzuriisten. Da der bereits vorhandene
Beschleunigertunnel genutzt werden sollte, dnderte sich der Umfang nur um wenige Meter.
Wihrend BEPC den Elektronen- als auch den Positronenstrahl in einem gemeinsamen Spei-
cherring gefiihrt hatte, wurde fiir BEPCII ein weiterer Ring hinzugefiigt, so dass Elektronen und
Positronen jeweils in einem eigenen Ring geleitet werden. Durch diese rdumliche Trennung ist es
notwendig, die Strahlen am Wechselwirkungspunkt kreuzen zu lassen. Der hierfiir vorgesehene
Winkel betriagt +11 mrad. Der aufgeriistete Beschleuniger wurde in BEPCII umbenannt und er-
reichte die erste erfolgreiche Teilchenkollision im Juli 2008 [34].
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Tab. 2.1: Vergleich der Eigenschaften des neuen Beschleunigers BEPCII
mit dem Vorginger BEPC [34]

Eigenschaft BEPCII BEPC
Schwerpunktsenergie / GeV 2-46 2-5
Ringumfang / m 2375 2404
max. Luminositit bei 2 x 1,89 GeV/cm™2s~!  ~ 103 ~ 103!
Anzahl der Teilchenpakete 2x93 2x1
Strahlstrom / A 2x091 2x0,035
Liénge eines Teilchenpaketes / cm 1,5 x5
Breite eines Teilchenpaketes / um ~ 380 ~ 840
Hohe eines Teilchenpaketes / um ~ 5,7 ~ 37

Wie Tabelle 2.1 zeigt, ist die Luminositit von BEPCII bei einer Schwerpunktsenergie von
3,78 GeV etwa um einen Faktor 100 hoher als bei seinem Vorgénger BEPC, was durch einen
stark erhohten Strahlstrom sowie eine groflere Anzahl von Teilchenpaketen pro Strahl erreicht
wird, wodurch die Teilchenpakete einen zeitlichen Abstand von nur 8 ns zueinander besitzen.

2.3 Der BESIII-Detektor

Der BESIII-Detektor basiert auf den Erfahrungen der beiden Vorgingerexperimente BES und
BESII und wurde mit modernsten Detektorkomponenten ausgestattet, um die hohe Luminositit
von BEPCII nutzen zu konnen. Die Detektorkomponenten sowie die allgemeine Funktionsweise
werden in den kommenden Kapiteln dargestellt.

2.3.1 Ubersicht iiber den BESIII-Detektor

Um einen Einblick in die Funktionsweise des BESIII-Detektors zu bekommen, ist es notwendig,
die Subdetektoren zu verstehen, aus deren Einzelinformationen das gesamte Ereignis rekonstru-
iert wird. Einen Uberblick iiber den Detektor liefert Abbildung 2.1.

In direkter Ndhe des Beryllium-Strahlrohrs auf Hohe des Kollisionspunktes ist eine Multilayer-
Driftkammer (MDC) installiert worden, um die Spuren geladener Teilchen zu messen. Ein aus
Plastikszintillatoren bestehender Time-of-Flight-Detektor (TOF), der die Flugzeit von Teilchen
misst und in Verbindung mit dem rekonstruierten Teilchenimpuls aus der MDC eine Identifi-
zierung der Teilchensorte (PID, particle identification) ermoglicht, wurde auflerhalb der MDC
platziert. Um neutrale Teilchen und Elektronen nachzuweisen bzw. deren Energie zu messen,
wurde ein elektromagnetisches Kalorimeter aus mit Thallium dotierten Céasiumiodid-Kristallen
gebaut (CsI(T1)), welches sich auBerhalb des TOF-Detektors befindet. Diese Konstruktion ist
von einer supraleitenden Spule umgeben, die im Innern ein Magnetfeld von etwa 1T erzeugt.
Das Eisenjoch des Magneten fiir den magnetischen Riickfluss beinhaltet Resistive Plate Cham-
bers (RPC), um Myonen zu detektieren; alle anderen Teilchen (von Neutrinos abgesehen) sind
bis hierhin entweder zerfallen oder wurden von den davorliegenden Detektorschichten absor-
biert. Ausnahmen bilden seltene Fille, in denen Pionen oder andere Hadronen die vorherigen
Detektorlagen ungehindert durchdringen.
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Abb. 2.1: Schematische Schnittansicht des BESIII-Detektors in der y-z-Ebene [34]

Die einzelnen Detektorkomponenten sollen nun im Folgenden ndher beschrieben werden. Die
Lage der Subdetektoren im Detektor wird durch die blau eingefidrbten Bereiche in den Miniatur-

ansichten im Seitenrand veranschaulicht.

2.3.2 Die Multilayer-Driftkammer

Die Multilayer-Driftkammer dient zur Spurrekonstruktion und zur Messung des spezifischen
Energieverlusts dE/dx von geladenen Teilchen. Durch die gekriimmte Flugbahn eines geladenen
Teilchens kann zusitzlich auf den Teilchenimpuls riickgeschlossen werden.

Weiterhin sorgt die MDC auch fiir einen Level-1-Trigger, der giiltige Spuren erkennt und somit
die potenziell interessanten Signale vom Untergrund trennt. Aulerdem konnen durch Extrapola-
tion der Teilchenspuren Informationen iiber den Detektionsort in weiter auB3en liegenden Detek-
torschichten erzielt werden, die dann mit den dort gemessenen Signalen verglichen werden.
Mit einem inneren Radius von 59 mm wurde die MDC in einem Abstand von nur 2 mm zum
Strahlrohr gebaut und dehnt sich zylinderférmig bis auf einen Radius von 810 mm aus. Die
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Tab. 2.2: Vergleich der Eigenschaften der MDC in

BESIII und BESII [34]
Eigenschaft BESIII BESIH
Einzeldraht-Auflosung / um 130 250
op/pbeil GeV/e 0,5 % 2,4 %
O dE/dx 6 % 8,5 %

beiden Endabschnitte links bzw. rechts des Wechselwirkungspunktes wurden konisch ausge-
fiithrt, um es zwei fokussierenden Quadrupolen zu ermdoglichen, den Strahl bis moglichst dicht
zum Wechselwirkungspunkt biindeln zu konnen. Die Liange der MDC (also ihre Ausdehnung
in Strahlrichtung) betrigt 2582 mm, wodurch in Kombination mit dem kleinen Innenradius ein
Winkelbereich von 93 % des gesamten Raumwinkels abgedeckt werden kann. Die weiter aullen
gelegenen Drahtlagen decken hingegen nur einen Winkelbereich von 83 % ab. Diese Geometrie
ist in Abbildung 2.1 ersichtlich.

Die MDC ist mit einem Gemisch aus Helium und Propan in einem Verhéltnis von 3:2 ge-
fiillt. Durch diese Wahl werden Vielfachstreuungen im MDC-Medium vermieden, ohne jedoch
dE /dx-Auflosung einzubiifen. Ein Uberdruck von 3 mbar vermeidet ein Eindringen von Fremd-
gasen aus der Umgebungsluft [34].

In das MDC-Innenvolumen werden 43 Signaldrahtlagen eingebracht, die wiederum in elf soge-
nannte Superlayer unterteilt sind. Die ersten zehn Superlayer bestehen aus vier Lagen, der letzte
Superlayer aus den verbleibenden drei Lagen. Wéhrend die Superlayer 3 - 5 sowie 10 - 11 paral-
lel zur z-Achse ausgerichtet sind, sind die iibrigen Superlayer als Kleinwinkelstereolagen ausge-
legt, um eine verbesserte z-Positionsauflosung zu erreichen sowie Links-Rechts-Assymmetrien
auszugleichen. Dieses Design wird in der r-¢-Ebene eine Einzelzellenauflésung von 130 um
sowie von 2 mm parallel zur Strahlachse ermdglichen, was gegeniiber BESII etwa einer Ver-
dopplung der Auflésung entspricht.

Uber das Magnetfeld von 1T ergibt sich dann bei einem transversalen Teilchenimpuls von
1 GeV/c eine Impulsauflosung von 0,5 %. Eine Trennung von Pionen und Kaonen mit einer
Signifikanz von 3¢ ist bis zu einem Impuls von 0,77 GeV/c moglich, wobei eine dE/dx-Auf-
16sung von 6 % bei transversal einfallenden Teilchen angenommen wird.

2.3.3 Der Time-of-Flight-Detektor

Der Time-of-Flight-Detektor (TOF) misst die Flugzeit von Teilchen, womit in Kombination mit
dem gemessenen Teilchenimpuls auf den Teilchentyp geschlossen werden kann. Ein schweres
Teilchen (beispielsweise ein Kaon) fliegt bei identischem Impuls langsamer als ein leichteres
Teilchen (etwa ein Pion). Da Pionen und Kaonen die am hiufigsten auftretenden Teilchensorten
sind, ist es besonders wichtig, diese beiden Teilchensorten unterscheiden zu kénnen. Als Kri-
terium gilt hier das 3o-Trennvermogen zwischen Pionen und Kaonen, welches bei BESIII bei
zum Strahl senkrechtem Teilcheneinfall bis zu einem Impuls von etwa 0,9 GeV/c erreicht wird
[34].

Bei noch hoheren Impulsen unterscheiden sich die Flugzeiten nur noch marginal, so dass die
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Zeitauflosung nicht mehr ausreicht, um die beiden Teilchensorten noch mit einer Signifikanz von
30 zu unterscheiden. Dabei unterscheiden sich die Zeitauflosungen je nach Teilcheneinschlags-
ort im TOF. Das TOF besteht aus einem sogenannten Barrel, welches wie ein Hohlzylinder iiber
der MDC platziert wurde und damit alle Winkel bis cos(d) < 0,83 abdeckt, sowie zwei End-
kappen, die vor den beiden Enden der MDC eingebaut wurden. Die Endkappen decken einen
Winkel von 0,85 < cos(6) < 0,95 ab, wodurch nur kleine Winkelbereiche nicht durch den TOF
erfasst werden.

Tab. 2.3: Vergleich der FEigenschaften des TOF-
Detektors in BESIII und BESII [34]

Eigenschaft BESIII BESII
o im Barrel / ps 100 180
o1 in den Endkappen / ps 110 350

30-K/r-Trennvermogen / GeV/c < 0,9 <0,8

Das Barrel besteht aus zwei Lagen von jeweils 50 mm dicken und 2300 mm langen Plastikszin-
tillatoren (Bicron BC-408), die einen trapezoiden Querschnitt besitzen, um einen Ring direkt
um die MDC zu bilden. Die beiden Lagen, jeweils aus 88 Plastikszintillatoren bestehend, sind
auBlerdem gegeneinander versetzt, um Liicken im Detektor zu vermeiden und eine weitere Zeit-
information zu erhalten. An den beiden Endflachen der Plastikszintillatoren treffen die Szintilla-
tionsphotonen auf jeweils einen Hamamatsu-Photomultiplier (Modell R5924-70), der bei einer
Betriebsspannung von 2000 V aufgrund seiner kurzen Bauweise auch in einem Magnetfeld mit
einer Stirke von 1 T noch eine Verstirkung von G = 2 - 10> erreicht [38].

Die beiden Endkappen bestehen aus jeweils einer Lage von 48 Plastikszintillatoren aus Bicron
BC-404, die wiederum trapezoide Form haben und zusammengesetzt nidherungsweise einen
Kreisring bilden, der die Liicken bei kleinen Winkeln zur Strahlachse schlieft. An den um
45° angeschrigten Endfldchen der Szintillatoren findet jeweils wieder ein Hamamatsu-PMT obi-
gen Modells Platz.

Die Zeitauflosung im Barrel-TOF betrdgt etwa 100 ps, in den beiden TOF-Endkappen etwa
110ps.

2.3.4 Das Csl(Tl)-Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter hat die Aufgabe, die Energie sowie die Winkel der Flug-
richtung von Photonen und Elektronen mit hoher Genauigkeit zu messen. Auflerdem soll es
zwischen Elektronen und Hadronen unterscheiden konnen und somit zur Teilchenidentifizierung
beitragen.

Der messbare Energiebereich fiir Photonen liegt zwischen etwa 20 MeV und der maximalen
Strahlenergie von 2,1 GeV, was bei der Betrachtung der Reaktion ete™ — yy notwendig ist.
Fiir eine untere Energieschwelle von 20 MeV ist ein Szintillator mit hoher Lichtausbeute erfor-
derlich. Daher wurde mit Thallium dotiertes Cisiumiodid (CsI(Tl)) ausgewihlt; die wichtigsten
Eigenschaften von CsI(TI) sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.
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Tab. 2.4: Eigenschaften von mit Thallium dotier-
tem Cdsiumiodid [2]

Eigenschaft CsI(T1)
Dichte / g/cm3 4,51
Strahlungsldnge X, / mm 18,6
Moliere-Radius Ry / mm 35,7
dE/dx / MeV/mm 560
T/1ns 1300
relative Lichtausbeute (bzgl. Nal) 1,65
hygroskopisch? ja, leicht

Auch eine hohe Energieauflosung von og = 2,5 % bei 1 GeV Photonenergie bzw. og = 4 % bei
100 MeV ist notwendig, um Teilchenenergien mit der geforderten Prizision messen zu konnen.
Dies wird durch die intrinsisch hohe Lichtausbeute von CsI(T1) unterstiitzt.

Zudem ist eine hohe Ortsauflésung vonnéten, um zwischen benachbarten Teilcheneinschldgen
unterscheiden zu kénnen. Die Design-Anforderungen liegen hier bei oy y < 6 mm/ VE(GeV).
Das Design des EMCs wurde optimiert, um diese Anforderungen zu erfiillen. Wie auch beim
TOF umgibt ein annihernd zylindrisch geformtes Barrel den Wechselwirkungspunkt (Winkel-
abdeckung: cos(d) < 0,83), wihrend zwei Endkappen fiir die Detektorakzeptanz an den beiden
Endfldchen sorgen (Winkelabdeckung: 0,84 < cos(8) < 0,93). Das Barrel besteht aus 5280 Kris-
tallen, die in 44 Ringen angeordnet sind und so die Fassform ergeben. Jeder dieser 44 Ringe be-
steht aus 120 Kristallen. Damit keine Teilchen unregistriert zwischen den Kristallen entweichen
konnen, weisen die Lingsachsen der Kristalle nicht auf den Wechselwirkungspunkt, sondern
zeigen sowohl in ¢- als auch in #-Richtung auf eine zum Wechselwirkungspunkt leicht versetzte
Position.

Tab. 2.5: Vergleich der Eigenschaften des Csl-
Kalorimeters in BESIII und BESII [34]

Eigenschaft BESIII BESII
og/E bei 1 GeV 2,5% 20 %
Ortsauflosung bei 1 GeV/mm 6 30

Die Endkappen bestehen aus jeweils 480 Kristallen mit 33 unterschiedlichen Geometrien. Sdmt-
liche Kristalle, sowohl fiir das Barrel als auch fiir die Endkappen, sind 280 mm lang, was 15,1 X,
(Strahlungsldngen) entspricht. Um eine moglichst vollstindige Winkelabdeckung zu erreichen,
wird zwischen dem Barrel und den beiden Endkappen nur eine Liicke von 5cm gelassen, die
benotigt wird, um Platz fiir die Haltestrukturen und Versorgungs- bzw. Signalleitungen der inne-
ren Detektoren (MDC und TOF) zu schaffen. Wihrend BESII nur eine Raumwinkelabdeckung
von 75 % erreichte, sorgt die neue Geometrie des BESIII-Kalorimeters fiir eine Raumwinkel-
abdeckung von 93 %. Die CsI(Tl)-Kristalle werden mit jeweils zwei Hamamatsu-Photodioden
ausgelesen, die am hinteren Ende des Kristalls gemeinsam eine Fliche von etwa 4 cm? abdecken.
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2.3.5 Der Solenoid

Um eine prizise Impulsbestimmung zu ermoglichen, miissen geladene Teilchen mittels eines
durch eine supraleitende Spule erzeugten Magnetfeldes abgelenkt werden, um iiber die Kriim-
mung der Spurradien Riickschliisse auf den Impuls treffen zu konnen. Ein Solenoid mit einem
schweren Magnetjoch aus Stahlplatten sorgt fiir ein homogenes Magnetfeld in axialer Rich-
tung. Das Magnetjoch dient au8erdem als Absorber zur Unterscheidung zwischen Hadronen
und Myonen (siehe Kapitel 2.3.6) und als Haltestruktur fiir die anderen Subdetektoren.

Die supraleitende Magnetspule, die direkt auSerhalb des EMC montiert ist, wird mit fliissigem
Helium bei 4,5 K betrieben. Bei einem Nennstrom von 3369 A erzeugt die Spule ein Magnetfeld
mit einer Stirke von 1T, welches iiber die gesamte Linge der MDC (welche fiir die Spurerken-
nung geladener Teilchen verantwortlich ist) von 2,58 m ein sehr homogenes Magnetfeld (nur
etwa 2 % Inhomogenitit) erzeugt.

Das Magnetjoch wird durch einen achteckigen Aufbau aus Stahlplatten gebildet, zwischen denen
die Myonenkammern montiert wurden. Es ist stabil genug, um die Gesamtmasse der in BESIII
verbauten Subdetektoren von etwa 50 Tonnen zu tragen, und wiegt selbst 498 Tonnen.

2.3.6 Die Myonenkammern

Resistive Plate Chambers (RPCs) bilden bei BESIII das System zur Myonendetektion, welche
besonders bei der Charmonium- und Open-Charm-Physik eine grof3e Rolle spielt. Die RPCs sind
in die Zwischenrdume des Magnetjochs eingelassen, da Myonen die Stahlplatten des Magnet-
jochs nahezu ungehindert passieren konnen und somit ein Signal in den RPCs erzeugen, wihrend
andere Teilchen zum GroBteil schon vorher absorbiert werden. Die Aufgabe des Myonendetek-
tors ist die Unterscheidung von Myonen gegeniiber Hadronen (wegen m,, ~ m, insbesondere die
Unterscheidung gegeniiber Pionen), was durch Impulsbestimmung sowie eine dE/dx-Messung
nicht immer zweifelsfrei moglich ist. Hierbei ist es wichtig, eine moglichst niedrige Impuls-
schwelle zu erreichen, um auch langsame Myonen nachweisen zu kénnen. Aus der Spurrekon-
struktion iiber die MDC sowie einen typischen Energieverlust in den CsI(Tl)-Kristallen lassen
sich Myonen effizient nachweisen.

Tab. 2.6: Vergleich der Eigenschaften des Myonendetektors in
BESIII und BESII [34]

Eigenschaft BESIII  BESII

Anzahl der Lagen (Barrel/Endkappen) 9bzw.8 3
untere Impulsschwelle / MeV/c 400 500

Auch die Myonenkammern sind als Barrel-Bauweise mit zwei Endkappen ausgefiihrt. Der Bar-
rel-Teil besteht aus insgesamt neun sich abwechselnden RPC- und Stahllagen, wihrend die End-
kappen aus Platzgriinden nur mit acht sich abwechselnden RPC- und Stahllagen gebaut wurden.
Wihrend bei BESII noch Proportionalréhren mit einer Raumwinkelakzeptanz von AQ/4r =
65 % zum Einsatz kamen, decken die RPCs bei BESIII einen relativen Raumwinkel von 89 %
ab.
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Die untere Impulsschwelle der Myonenkammern liegt bei etwa 400 MeV/c, was etwa 100 MeV/c
niedriger ist als die Impulsschwelle bei BESII.

2.3.7 Das Trigger-System

Das Trigger-System des BESIII-Detektors hat die Aufgabe, fiir die Weiterverarbeitung von
potenziell interessanten Ereignissen zu sorgen, die Untergrundereignisse hingegen bereits vor
der zeitaufwendigen Ereignisrekonstruktion zu verwerfen.

Bei Messung der Charmonium-Resonanzen J/y und (25 ) sind 2 kHz bzw. 600 Hz als Signal-
ereignisraten zu erwarten, die das Trigger-System moglich ungehindert passieren sollten.
Untergrundereignisse konnen verschiedene Ursachen haben. Myonen als Sekundir- bzw. Ter-
tidrteilchen der kosmischen Strahlung werden auf der geographischen Hohe von Beijing mit
einer Rate von etwa 170 m~2s~! gemessen [34], was bei einer Projektion des Detektors auf die
x-z-Ebene mit einer Fliche von 9 m? einer Ereignisrate von ~ 1,5kHz entspricht. Diese Unter-
grundereignisrate kann mit dem Level-1-Trigger bereits auf 200 Hz vermindert werden.

Eine weitere Untergrundquelle stammt von den Strahlteilchen, die aus dem BEPCII-Speicher-
ring verloren gehen. Mit Hilfe von Kollimatoren und Hindernissen kann die Rate von 1,3-107 Hz
auf eine GroBenordnung von etwa 10* Hz reduziert werden, was aber noch immer zu hoch ist.
Das Ziel ist eine Reduktion auf eine Rate von unter 2 kHz.
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|

Switch

(Level-3—Event-F ilter)
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Y
Computer-Farm

Detektor
FEE
Readout-Buffer

Abb. 2.2: Datenflussdiagramm des Trigger-Systems (nach [34]).

Das Trigger-System, welches als zweistufiger Level-1- bzw. Level-3-Trigger ausgefiihrt ist,
funktioniert wie folgt. Die Daten der Detektoren werden ausgelesen und im Front-End-Buffer
gelagert. Sie werden nur dann ausgelesen, wenn der Level-1-Trigger das Ereignis zum Auslesen
freigibt. Dafiir muss das Ereignis je nach Triggereinstellung verschiedene Eigenschaften wie ei-
ne bestimmte Anzahl geladener Spuren in den MDCs, Treffer im TOF, Cluster im EMC oder die
Uberschreitung gewisser Schwellen in der Energieverteilung im EMC erfiillen.

Die Zeitspanne zwischen Detektion und eventueller Freigabe durch den Level-1-Trigger betrigt
6,4 us, was mafigeblich der langen Signaldauer im EMC (1 us bis zur Signalspitze, 3 us Zerfalls-
dauer des Szintillationspulses) geschuldet ist.
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Ein Ereignis, welches den Level-1-Trigger passiert hat, wird an die Online-Computer-Farm
weitergeleitet, mit deren Hilfe die weitere Filterung stattfindet. Informationen der rekonstru-
ierten Ereignisse, die auch den Level-3-Trigger passieren, werden auf Massenspeichermedien
abgespeichert.

Die Ereignisrate vor bzw. nach den einzelnen Triggern wird in Tabelle 2.7 ersichtlich.

Tab. 2.7: Erwartete Ereignisraten verschiedener Prozesse vor bzw. nach dem Level-1- und Level-
3-Trigger bei Messung der J/y-Resonanz, nach [34]

Prozesse Ereignisrate / kHz nach L1-Trigger / kHz nach L3-Trigger / kHz
Signalereignisse 2 2 2

Bhabha-Streuung 0,8 vorskaliert vorskaliert

kosmische Strahlung <2 ~ 0,2 ~ 0,1
Strahl-Untergrund > 10* <2 <1

insgesamt > 10* 4 3

2.3.8 Die BESIII-Offline-Software

Die BESIII-Offline-Software (BOSS) stellt das Software-Framework dar, mit dessen Hilfe die
BESIII-Datensétze ausgewertet werden. Es wurde in C++ programmiert und fiir den Betrieb auf
dem Betriebssystem Scientific Linux vorgesehen. BOSS beinhaltet Softwarepakete zur Simula-
tion und Rekonstruktion von Ereignissen.

Die Detektorgeometrie wurde mithilfe der Geometry Design Markup Language (GDML) imple-
mentiert, wobei nicht iibliche Geometrien zusitzlich eingebunden wurden, um die Detektoren
optimal zu beschreiben. Simulationen werden typischerweise mit den Generatoren KKMC und
BesEvtGen durchgefiihrt [39].

BOSS rekonstruiert iiber Kenntnis der Detektorgeometrie (und auch des bekannten Magnet-
feldes an jedem Punkt im Detektor) die Ereignisse mittels Spuralgorithmen fiir die MDCs,
Teilchenidentifikationsalgorithmen zur Auswertung der dE /dx- bzw. TOF-Informationen, EMC-
Cluster-Suchern und einem Myon-Spur-Finder. Fiir eine detaillierte Beschreibung von BOSS sei
an dieser Stelle auf [34] verwiesen.

Die Analyse in dieser Arbeit wird mit der BOSS-Version 6.5.5 durchgefiihrt.
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2.4 Datenselektion fiir den Zerfallskanal y.; — K"K n%2°

Durch die bisher erfolgte Datennahme des BESIII-Experimentes steht ein sehr groer Datensatz
von (2§ )-Ereignissen zur Verfiigung. Diese Analyse basiert auf (25 )-Daten, die zwischen
April und Mai 2009 aufgenommen worden sind. Der Datensatz umfasst (106 + 4) - 10° w(2S)-
Ereignisse [40], was fast dem Vierfachen der /(25 )-Ereignisse des Datensatzes von CLEO-c
entspricht und damit der weltweit gro3te y(2S )-Datensatz ist (siche Abbildung 2.3). 2012 soll
die (25 )-Ereigniszahl sogar noch vergroBert werden, so dass am Ende der Messzeit ein Daten-
satz mit bis zu 700 Millionen Ereignissen zur Verfiigung steht. In dieser Arbeit wird der Daten-
satz aus 2009 ausgewertet.
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Abb. 2.3: Anzahl der J /Y- (vot) bzw. Y (2S)-Ereignisse (griin) an verschie-
denen Experimenten [41].

Im Folgenden werden zunichst die Auswahlkriterien fiir die Endzustandsteilchen, namentlich
Photonen und Kaonen, sowie die grundlegenden Bedingungen an giiltige Ereignisse vorgestellt
(Kapitel 2.4.1 - 2.4.3). Um den Untergrund zu reduzieren und die Auflosung zu verbessern, wird
danach eine kinematische Anpassung durchgefiihrt, die in Kapitel 2.4.4 erlautert wird. Kapitel
2.4.5 fasst abschlieBend die Ergebnisse der Datenselektion zusammen.

2.4.1 Auswahlkriterien fiir Photonen

Die Energie sowie die Winkel 6 und ¢ von Photonen werden iiber das EMC gemessen. Um als
Photon erkannt zu werden, muss die Energie des Photons grof3er als 25 MeV, wenn es im Barrel-
EMC einschlédgt, bzw. grofer als 50 MeV sein, wenn es die EMC-Endkappen trifft. Dadurch wird
vermieden, dass Strahl-Untergrund, welcher in den Endkappen ein groeres Problem darstellt als
im Barrel, als niederenergetische Photonen fehlerkannt wird und so zum Untergrund beitragt.
Zudem miissen Photonen in einem Zeitfenster von 0 — 700 ns bzw. in Einheiten der TDC-Kanile
0 < Temc—To < 14 eintreffen. T ist dabei die Startzeit, die aus den geladenen Spuren deduziert
wird. Die Verteilung von Tgyc nach Durchfiihrung aller in den folgenden Kapiteln genannten
Schnitte sieht aus wie erwartet (siche Abbildung 2.4); die Schnitte auf 0—750 ns verwerfen keine
Ereignisse.
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Abb. 2.4: Eigenschaften der Photonen: Tgmc

2.4.2 Auswahlkriterien fiir Kaonen

Damit geladene Spuren als Kaonen identifiziert werden, miissen sie zunichst das Kriterium

erfiillen, aus unmittelbarer Ndhe des Wechselwirkungspunktes zu kommen. Da die Resonanz

Xco extrem kurzlebig ist, kann sie sich in dieser Lebensdauer nicht messbar aus einem Bereich

um den Wechselwirkungspunkt entfernen.
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Abb. 2.5: Minimale Abstiinde der Kaonen zum Ursprung: ryy, (links) und zo (rechts)

Um aufgrund von Messfehlern der Spurdetektoren keine guten Kaon-Kandidaten zu verwerfen

und geeignete Bedingungen zu stellen, werden die Standard-Bedingungen der BESIII-Kolla-

boration an Kaonen verwendet: Die Kaonen miissen aus einem gedachten Schlauch mit dem

Radius r,, = 1 cm um das Strahlrohr stammen und eine maximale Entfernung ihres Ursprungs

in z-Richtung von zo = 10 cm besitzen. Die Verteilungen von ., und zo nach Durchfiihrung aller
in den folgenden Kapiteln genannten Schnitte sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Zudem miissen die Spuren der Kaon-Kandidaten die Bedingung cos(6) < 0,93 erfiillen (Detek-
tion durch Barrel-Detektoren). Die PID-Information basiert auf dE/dx-Messung sowie der TOF-
Information. Die unter Kaon-Hypothese ermittelte Likelihood muss groBer als 0,001 sein. Zu-
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sétzlich muss die Likelihood unter Pion- oder Proton-Hypothese kleiner sein als die ermittelte
Likelihood unter Kaon-Hypothese.
Geladene Teilchen, die obige Bedingungen erfiillen, gelten hiernach als Kaonen identifiziert.

2.4.3 Auswahl der Ereignisse

Im Folgenden sollen die zur Auswahl eines giiltigen Ereignisses notwendigen Kriterien erlautert
werden.

Damit ein Ereignis als giiltiges Ereignis identifiziert wird, muss es zwei entgegengesetzt gela-
dene Spuren, die als Kaonen identifiziert worden sind, sowie fiinf bis sieben Cluster, die die
Bedingungen zur Photon-Selektion erfiillen, beinhalten. Fiinf Photon-Cluster werden mindes-
tens benotigt, da die beiden neutralen Pionen in jeweils zwei Photonen zerfallen und das radia-
tive Photon vom (2§ )-Zerfall ebenfalls detektiert werden muss. Der Umstand, bis zu sieben
Photon-Cluster in einem Ereignis zuzulassen, ist der Tatsache geschuldet, dass durch Rauschen
in der EMC-Auslese auch Signale entstehen konnen, die als giiltige Treffer fehlerkannt werden
und so zur Photonanzahl beitragen. Um diese Ereignisse nicht verwerfen zu miissen, werden bis
zu zwei zusitzliche Photon-Cluster zugelassen, wobei spiter iiber die kinematische Anpassung
die fiinf Kandidaten verwendet werden, die gemeinsam mit den anderen Randbedingungen der
Anpassung das kleinste y? ergeben. Die iiberschiissigen Photonkandidaten, die dann als Unter-
grundereignisse einzuschitzen sind, werden nicht weiter in Betracht gezogen. Abbildung 2.6
zeigt die statistische Verteilung der Photonanzahlen pro Ereignis. Erwartungsgemél triagt nach
Durchfiihrung aller Selektionsschritte der Anteil der Ereignisse mit fiinf Photonen am stérksten
bei, aber auch viele Ereignisse mit sechs oder sieben Photonen sind vorhanden. Ereignisse mit
noch mehr Photonen werden bei dieser Analyse verworfen, um den Untergrund zu reduzieren.
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Abb. 2.6: Anzahl der Photonen pro Ereignis

Da der radiative Zerfall des y/(2S5) eine giinstige Signatur fiir den Zerfallskanal bietet, wird spiter
auf die Energie des radiativen Photons geschnitten, was dquivalent zu einem Massenfenster der
invarianten Masse des K* K~ n%7%-Systems ist. Da die Energieauflosung der EMC-Endkappen
nicht optimal ist, wird fiir das radiative Photon die Detektion im EMC-Barrel verlangt, um die
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Auflosung nicht zu verschlechtern. Die Bedingung dafiir ist cos(d,,,) < 0,80. Um den rele-
vanten Energiebereich aus dem gesamten Energiespektrum der gemessenen radiativen Photonen

auszuwihlen, wird zunéchst eine Energie E,, , zwischen 50 und 500 MeV verlangt.

rad

2.4.4 Kinematische Anpassung

Bei der Rekonstruktion eines Ereignisses werden die Vierervektoren aller Endzustandsteilchen
bestimmt, womit es dann moglich ist, durch die Kombination von Vierervektoren auf den An-
fangszustand bzw. auf Zwischenzustinde zu schliefen. Die Auflosung ist allerdings durch die
Messunsicherheit der Eigenschaften der Endzustandsteilchen limitiert. Werden beispielsweise
alle Vierervektoren der Endzustandsteilchen addiert, so miisste die invariante Masse des hier un-
tersuchten Zerfallskanals im Rahmen der natiirlichen Breite der (2S5 )-Resonanz identisch mit
der (25 )-Masse sein. Aufgrund von Messunsicherheiten ist die rekonstruierte (25 )-Masse
jedoch stark um den wahren Wert gestreut.

Um die Auflésung zu verbessern, kann eine kinematische Anpassung durchgefiihrt werden, die
die Vierervektoren im Rahmen ihrer Fehler an bestimmte Randbedingungen anpasst. Die Funk-
tionsweise der kinematischen Anpassung geschieht in der Regel mithilfe der Lagrangeschen
Multiplikatoren mittels der Methode zur Minimierung quadratischer Abweichungen [42].

Eine Messung der n GroBen i = (1, ...,m,)" liefert die gemessenen Messwerte ¥ = (y1,...,y,)7,
die um die normalverteilten Fehler § = (81,...,0,)" von ij abweichen. Ziel der Messung sei
die Bestimmung der r unbekannten GroBen ¥ = (xq,...,x,)!. Zusitzlich gelten aber m Rand-
bedingungen, die Abhingigkeiten zwischen 77 und X reprisentieren. Diese Randbedingungen

>

f=(f,....fm) sind von der Form
f@ D = filRF+6) =0

Wichtig ist nun die Linearisierbarkeit dieser Bedingungen an der Stelle (x(, 77p) durch die Funk-
tionen

o o o a—) > —— >
F@& 1) = f(x0,m0) + Tf(x = X077 =10) >
O(X, 17)

denn dann ist die Losung mit der kleinsten quadratischen Abweichung erreicht, wenn
L=y2=5vIs + 207 [A§+ BS + ]?(XB,U?))]

minimal ist.

Die neuen Symbole miissen zundchst eingefiihrt werden. V ist die symmetrische Kovarianz-
matrix mit n X n Elementen. 1 enthlt die Lagrange-Multiplikatoren, A und B sind Matrizen
mit den Ableitungen der Nebenbedingungen an der Stelle (xp, 170), A beziiglich ¥, B beziiglich

0 0
ay = (a—fk) und by = (a—fk)
K] (. 175) M) .1)

7j. Das bedeutet, dass

und
aily ... dir b11 bln

A= =+ . und B =

adml ... Amr bml bmn
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Die GroBen £ und & sind € = #— X% und & = i — 17}, fiir die sich durch Umformen
- -1 2 5
£=—(ATGpA)  A"Gp (b, m0)

sowie

§ = ~VB' Gy (f(%, 1) + AZ)

mit G = (BVB) " ergibt. Damit ist x2,, = 37 (B GpB) & das Minimum von L.

Sind die Nebenbedingungen f = (f1,...,fy) linear, so ist das Ergebnis der Minimierung bereits
das finale Ergebnis. Bei nicht-linearen Randbedingungen kann der Prozess wiederholt werden,
bis ein vorgegebenes Konvergenzkriterium erfiillt ist. Bei diesem iterativen Vorgehen werden
dann x und 779 durch die in der letzten Iteration bestimmten Werte fiir ¥ und 7 ersetzt.

Das y? der kinematischen Anpassung ist ein niitzliches Instrument, um die Giite der Anpassung
zu beurteilen. Ein groBer Wert fiir y?/ndf (ndf £ number of degrees of freedom, also die Anzahl
der Freiheitsgrade) deutet auf eine unzureichende Anpassung hin, wihrend ein y?/ndf ~ 1 auf
eine gute Anpassung schlieBen lisst. y? ist also ein Wert, an den Bedingungen beziiglich der Gii-
te der kinematischen Anpassung gestellt werden konnen. Ist der von der Anpassung berechnete
Wert y? groBer als ein gesetzter Grenzwert /\(ZG renzwert> SO Wird das Ereignis zuriickgewiesen.
Zur Rekonstruktion der Reaktion e*e™ — v* — ¥(2S) = Yraaxes — v (K* K~ n%7°) werden
folgende Randbedingungen gefordert:

* Durch Kenntnis des Viererimpulses des kollidierenden Elektron-Positron-Paares ist auch
die zur Verfiigung stehende Energie bei Erzeugung der (2S5 )-Resonanz bekannt. Da die
Strahlenergie exakt auf die notwendige Energie zur Erzeugung einer (25 )-Resonanz ab-
gestimmt ist, kann gefordert werden, dass die Summe aller Vierervektoren den Anfangs-
vierervektor der (25 )-Resonanz ergibt. Die notwendige Energie ist bekannt (mys) =
3,686 GeV/c?) und die drei Elemente des Impulsvektors ergeben sich aus der Strahl-
energie und dem Kreuzungswinkel der beiden Strahlen.

e Die invarianten Massen zweier Kombinationen von jeweils zwei Photonen werden auf
die n-Masse fixiert. Sind die Vierervektoren der Zerfallsteilchen nicht damit kompati-
bel, wird die kinematische Anpassung fehlschlagen und einen schlechten Riickgabewert
(ein hohes y?/ndf) liefern. Wegen der geringen intrinsischen Breite des #° ist diese Rand-
bedingungen zulissig. Die Masse der 7°-Kandidaten wird auf die wohlbekannte Masse
myo = 134,9766 MeV /c? fixiert [2].

70 =

Zudem hilft die kinematische Anpassung bei der korrekten Paarung der Photonen aus 7%-Zerfil-
len.

Dem kinematischen Fit geht ein Vertex-Fit voraus, der die Spuren der Teilchen auf einen gemein-
samen Punkt festlegt. Aufgrund der extrem geringen Lebensdauer der beteiligten Resonanzen
wird dieser Punkt auf den Wechselwirkungspunkt festlegt.

Um den optimalen Grenzwert )(érenzwm zu finden, bei dem eine optimale Signifikanz erreicht
wird, wurde ein Scan der Signifikanz S/ VS + B fiir verschiedene y?-Werte durchgefiihrt. In
dieser Analyse diente das y.o-Signal als Testsignal und das y.o-Seitenband als Mal fiir den
Untergrund. Das Signal S stammt aus 10° phasenraumverteilten y.o-Monte-Carlo-Ereignissen.
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In den 1,06 - 10® Ereignissen aus dem realen Datensatz konnen nur
Migemaet = BRW2S) = Yxeo) - BRUeo = KK 7°1) - BR = yy)? - ioy

(9,68-1072) - (5,6-107%) - (9,882-107) - 1,06-108
56100

X

Signalereignisse erwartet werden. Da 10° y.-Monte-Carlo-Ereignisse generiert worden sind,
muss die Anzahl der akzeptierten Ereignisse mit dem Faktor ng erwartet/7sig, Mc = 0,00561 ska-
liert werden, um die zu erwartende Signal-Ereignisanzahl im verfiigbaren (25 )-Datensatz zu
beriicksichtigen.

Als geschitztes MaB fiir den Untergrund B, der bei einem y2-Schnitt akzeptiert wird, dient das
Xco-Seitenband aus dem realen Datensatz. S und B werden fiir 60 )(Q—Werte mit )(2 € {1,100}
berechnet. Das Ergebnis von S/ VS + B aufgetragen gegen Xérenzwe . 1st in Abbildung 2.7 dar-
gestellt.

Bei dieser Optimierung wurde ermittelt, dass die Bedingung y? < Xérenzwm = 20 eine opti-
male Signifikanz erzielt, um eine méglichst hohe Reinheit des Signals bei maximal moglicher
Effizienz zu erzielen. Nach Abbildung 2.7 wire auch ein Grenzwert bei Xérenzwe .« = 40 denk-
bar, da der Verlauf der Kurve erst ab hier asymptotisch zu verlaufen beginnt. Da aber fiir die
spatere Partialwellenanalyse ein moglichst untergrundfreier Datensatz verwendet werden soll,
wird der Grenzwert zu )(érenzwert = 20 gewdhlt. Ein weiterer Effekt neben der Reduktion des
Untergrundes ist, dass zudem die Auflosung der gemessenen Viererimpulse verbessert wird.

Da es verschiedene Kombinationen gibt, das radiative Photon und die Zuordnung der Konsti-
tuenten der 7° auszuwihlen, wird nur der beste Kandidat (das kleinste y?) aus der Menge der
moglichen Kombinationen innerhalb eines Ereignisses ausgewihlt.
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Abb. 2.7: S/ VS + B in Abhdngigkeit von )(érenzwen; die rote Linie zeigt den gewcdihl-
ten Grenzwert /\{é cengwert = 20 -
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2.4.5 Zusammenfassung der bisherigen Selektionsschritte

Nach Anwendung aller bisher genannten Auswahlkriterien sieht die invariante K* K~7%7%-Masse
aus wie in Abbildung 2.8 gezeigt. Die drei Uberhchungen der y.;-Resonanzen sind deutlich zu
erkennen.

=
o
o
o

800

600

Ereignisse / 0,005 GeV/c?

400

200

v T b b b

1
3.35 3.4 3.45 35 3.55 3.6 3.65
Masse [GeV/c?|

wo
w

Abb. 2.8: Invariante K* K~ n°n°-Masse nach Durchfiihrung aller in die-
sem Abschnitt beschriebenen Selektionsschritte

Um nun zwischen den verschiedenen y.j-Resonanzen zu unterscheiden, wird eine weitere Be-
dingung an E,, , gestellt, wie Tabelle 2.8 zu entnehmen ist.

Diese Bedingungen an die Energie des radiativen Photons werden bei Betrachtung von Abbil-
dung 2.9 nachvollziehbar, die die Energien der fiinf pro Ereignis selektierten Photonen zeigt.
Die drei Erhebungen fiir den Zerfall von ¥(2S) — vraq xcs sind deutlich bei den in Tabelle
2.8 genannten Energien sichtbar. Die nicht zu den Uberhohungen gehorigen Eintriige sind den
Photonen aus den 7%-Zerfillen sowie Untergrundereignissen zuzuordnen.

1800

= e
A O
S o
o O

1200

Ereignisse /0,01 GeV

[
o
o
o

800

600

400

200

WIS IR SR R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Energie [GeV]

Abb. 2.9: Energien der fiinf ausgewdhlten Photonen; die drei deutlichen
Erhebungen sind den drei y.y zuzuordnen.
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Tab. 2.8: Auswahl der y . iiber die Forderung bestimmter Energien
des radiativen Photons

untere Grenze / MeV  obere Grenze / MeV

X0 235 285
Xcl 160 180
X2 105 145
Xc0-Seitenband 330 380

Inwiefern die korrekte Paarung der Photonen aus n%-Zerfillen durch die kinematische Anpas-
sung gelingt, ist in Abbildung 2.10(a) gezeigt: alle moglichen 2y-Kombinationen werden histo-
grammiert, wihrend die von der kinematischen Anpassung ausgewihlten beiden Kombinationen
im Histogramm rot dargestellt sind. Das Ergebnis der kinematischen Anpassung ist eine stark
untergrundreduzierte 7°-Selektion.

Um zudem zu iiberpriifen, ob das radiative Photon falsch ausgewihlt wurde und eventuell mit
einem anderen Photon zu einem 7° kombinierbar ist, wurde die invariante Masse aller Kombina-
tionen ypg + vi, i € {1, ... ,4} histogrammiert (siche Abbildung 2.10(b)). Im Rahmen der Fehler
ist keine Uberhshung bei der 7°- oder -Masse feststellbar.
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Abb. 2.10: a) Kombinationen aller Photonen (weif3) gegeniiber der von der kinematischen Anpassung
ausgewdihlten Kombination fiir zwei n°; eine weitere Resonanz (beispielsweise 1) ist in den Zweierkom-
binationen aller Photonen nicht erkennbar. b) Kombinationen des radiativen Photons mit den anderen
vier Photonen eines Ereignisses. Untergrundereignisse von n° oder 1 sind nicht zu identifizieren.

2.5 Untergrundbehandlung
2.5.1 Untergrundabschatzung mit inklusiven Monte-Carlo-Daten

Um mogliche Untergrundquellen zu identifizieren, wird ein Monte-Carlo-Datensatz mit 1,06-10%
Y(2S)-Zerféllen verwendet, der am IHEP bereitgestellt wird. Die Ereignisse dieses Datensatzes
durchlaufen dieselben Rekonstruktions- und Selektionsalgorithmen sowie Schnitte wie die Er-
eignisse aus dem realen Datensatz. Da die Monte-Carlo-Truth-Information fiir jedes Ereignis
gespeichert ist, sind die Ereignisse eindeutig nachvollziehbaren Zerféllen zuzuordnen. Die ak-
zeptierten Ereignisse konnen also nach Signal-Ereignissen und Untergrund getrennt und auch
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innerhalb dieser zwei Kategorien weiter aufgeteilt werden. Tabelle 2.9 zeigt im linken Teil
die Hauptquellen der akzeptierten Ereignisse in Abhingigkeit von dem ausgewdihlten Energie-
bereich des radiativen Photons und damit den drei y.;. Der rechte Teil der Tabelle fasst die
Anzahl der als Signal akzeptierten Ereignisse nach Durchlaufen der Veto-Bedingungen, die im
Folgenden vorgestellt werden, zusammen.

Tab. 2.9: Ereignisse aus dem inklusiven Monte-Carlo-Datensatz nach Selektion auf ein
bestimmtes X j

vor Vetos nach Vetos

Signalregion des  Signalregion des
ZerfaHSkanal Xc0 Xcl Xc2 Xc0 Xcl Xc2
W(2S) = yyeo — yK* K- n%7° 955 23 114 | 802 20 100
W(28) = vy — YK K n%q° 1 586 8 1 513 8
Y(2S) = yxe — YK K n°7° 3 7 705 1 4 584
¥(2S) — leichte Hadronen 34 7 29 31 3 25
W(2S) — J/y n° 0 0 1 0 0 1
w(2S) = J/y n°n° 116 34 62 4 2 9
Y(2S) — J/un 4 0 1 4 0 1
Y(2S) = yxes — yyJ /v 0 17 12 0 14 9
Y(2S) — yx.; — v + sonstige Hadronen 14 10 20 10 9 16

Die Hauptuntergrundquellen sind die beiden Zerfille /(25 ) — leichte Hadronen sowie ¢/(25) —
J/y 7970, Zerfille von ¥(2S8) in leichte Hadronen ohne Zerfall iiber eine Zwischenresonanz wie
J/y sind nicht klar selektierbar und konnen daher auch nicht einfach verworfen werden. Zer-
fille des Zerfallskanals Y/(2S) — J/y 7979 konnen jedoch unter Umstinden anhand bestimmter
Merkmale erkannt werden. Die zu stellenden Veto-Bedingungen teilen sich in zwei Teilbedin-
gungen auf:

1. Die invariante Masse des Systems ((2S) — 27%) weist bei Massen zwischen 3,07 GeV/¢?
und 3,14 GeV/c? Uberhshungen auf (Abbildung 2.11). Fiir 27° werden alle Kombinations-
moglichkeiten der Photonen verwendet, so dass auch das radiative Photon, welches irr-
tiimlich einem n%-Zerfall zugeordnet worden sein konnte, beriicksichtigt wird. Fiir die
weitere Selektion werden Ereignisse mit 3,07 GeV/ < m(y(2S) — 27%) < 3,14 GeV/c?
verworfen.

2. Wird ein Photon der beiden oben erwihnten 7° nicht detektiert, wiirde die invariante Mas-
se m(W(2S) - 27%) kein Maximum bei der J/ Y-Masse besitzen. Um dennoch Ereignisse
zu unterdriicken, die iiber einen J/y-Zerfall ablaufen, wird eine weitere Veto-Bedingung
auf die invariante Masse des K* K~ n°-Systems angewendet (sieche Abbildung 2.12). Die
Veto-Bedingung lautet:

3,00GeV/c> < mK*K %) <3,16GeV/c?
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Abb. 2.11: Invariante Masse des (y(2S) — 2n°)-Systems mit den Grenzen der Veto-
Bedingung (rot)
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Abb. 2.12: Invariante Masse des (K*K r°)-Systems mit den Grenzen der Veto-
Bedingung (rot)

2.5.2 Uberpriifung der Veto-Effizienz mit Monte-Carlo-Ereignissen

Mit diesen beiden Veto-Bedingungen wurde der Hauptuntergrund stark reduziert (siehe rechte
Seite in Tabelle 2.9). Um diese Erkenntnis mit einer hoheren Ereigniszahl zu bestitigen, wur-
den zwei Monte-Carlo-Datensitze mit jeweils 10° Ereignissen erzeugt. Moglichst viele dieser
Ereignisse sollten also durch die Veto-Bedingungen unterdriickt werden.
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Untergrundstudien fiir y(25) — 7°72°J7/y — 7°2%(K*K~y)

Wird kein bestimmtes y.; iiber den Energieschnitt auf das radiative Photon ausgewihlt, son-
dern der volle Energiebereich des radiativen Photons von 50 MeV bis 500 MeV akzeptiert, so
passieren 14 Untergrund-Ereignisse des Zerfallskanals ¢(2S) — 7°72°J/y — n%2%K*K~y) die
Datenselektion. Eine Rechnung mit BR(y(2S) — #%2%J/y) = 1,77 - 107!, einem geschiitz-
ten BR(J/W — K*K™y) ~ 1073 [43], BR(n" — yy) = 0,98823 [2] und der totalen ¥(25)-
Ereigniszahl im realen Datensatz [40] ldsst nur

14 _ _
(25 om0 3y K K = Togagg 17 107 1077+ (0,98823)7 1,06 10% ~ 3
Ereignisse aus dieser Untergrundquelle fiir die realen Daten erwarten. Tabelle 2.10 zeigt zu-
sétzlich die zu erwartenden Untergrundereigniszahlen fiir die Schnitte auf bestimmte y.;. Nach
Anwendung dieser Veto-Bedingung kann dieser Untergrundkanal offensichtlich vernachléssigt
werden.

Tab. 2.10: Anzahl der Untergrundereignisse des Zerfallskanals w(2S) — n°7%J/y —
797K * K~y), ermittelt fiir den realen Datensatz

Signalregion des
Zerfallskanal gesamter Massenbereich  y.o  xe1 X2

w(2S) — 1°7°J/y — n°n%(yK*K™) 2,57 0,18 0,18 0,37

Untergrundstudien fiir y(25) — 7%7°%J/y — 7%2%K* K~ =)

Der Zerfall ¢(25) — 7707/ v — 7% K+ K~ n) stellt wie erldutert eine weitere Untergrund-
quelle dar. Mit BR(y/(2S) — n°z°J/y) = 1,77 - 107!, BR(J/y — K*K7°) = 2,8 - 1073 [44],
BR(n° — yy) = 0,98823 und 63 Ereignissen, die die Datenselektion ohne weiteren Schnitt auf
die Energie des radiativen Photons passieren, kann der Untergrund im realen Datensatz zu:

03 -1 -3 3 8
nw(ZS)—>7T07r0.]/¢/—>ﬂ07r0(K+K_7TO) = m . 1,77 -107" - 2,8 -1077 - (0,98823) . 1,06 -10° = 32

Ereignissen abgeschitzt werden. Tabelle 2.11 zeigt die zu erwartenden Ereigniszahlen fiir Schnit-
te auf bestimmte y;.

Tab. 2.11: Anzahl der Untergrundereignisse des Zerfallskanals y(2S) — n°n°J/y —
7°70(K* K~ n%), ermittelt fiir den realen Datensatz

Signalregion des
Zerfallskanal gesamter Massenbereich  y.0  Xe1 X2

W(2S) = 720/ — 7OxO(K* K~ 7°) 31,94 4,56 3,04 3,55
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Untergrundstudien fiir y(25) — yyes — v(yJ/¥) = y(y(K* K~ 7° oder K* K~7%7°))

Zusitzlich zu den beiden vorangegangenen Monte-Carlo-Datensitzen wurden aufSerdem Monte-
Carlo-Datensitze fiir die Zerfallskanile

W(2S) = yxes = Y IIY) = y(y(KTK™1°))

und
W(2S) = yxes = Yy J/w) = y(r(K K 7°1°))

generiert, um den Untergrund aus radiativen y.;-Zerfillen abzuschitzen.

Tab. 2.12: Anzahl der Untergrundereignisse von radiativen x .j-Zerfillen nach J/W, ermittelt fiir den
realen Datensatz

Signalregion des

Zerfallskanal gesamter Massenbereich  xo Xel X2
Y(2S) = yxeo = YyJ/) = y(y(K* K~ %) 0,35 0,18 0,00 0,00
Y(2S) = vy = YyJ/) = y(y(K* K~ %) 11,42 0,00 297 0,00
Y(2S) = vy — y(yJI) — y(y(K*Kfﬂo)) 4,65 0,05 0,05 245
Y(2S) = yxo — Yy IW) = y(y(K* K~ n°7%) 0,12 0,03 0,00 0,00
W(28) = yxe — Yy ) — y(y(K*K-n°7°)) 6,66 032 088 0,00
Y(2S) = yxe = Yy ) = y(y(K* K 7°7°)) 402 0,04 0,04 2,12

Tabelle 2.12 zeigt die zu erwartende Ereignisanzahl im realen Datensatz fiir alle y.;-Signal-
regionen, wobei die jeweiligen Verzweigungsverhiltnisse und die Gesamtanzahl der (25 )-
Ereignisse aus den vorangegangenen Abschnitten verwendet wurden. Da nur sehr wenige Er-
eignisse die Datenselektion passieren, kann der Untergrund aus dieser Quelle vernachlissigt
werden.

2.5.3 Untergrund aus Kontinuumsreaktionen

Untergrund kann nicht nur aus resonanten (2S5 )-Prozessen, sondern auch aus Kontinuums-
prozessen stammen, bei denen aus der e*e™-Kollision nicht-resonant Hadronen erzeugt werden.
Um eine Abschitzung fiir den aus dem Kontinuum stammenden Untergrund zu ermdglichen,
wurde ein Datensatz bei 3,650 GeV Strahlenergie aufgenommen, also knapp unterhalb der zur
Erzeugung von /(25 )-Resonanzen notwendigen Energie von 3,686 GeV. Da sich die Produktion
von Kontinuumsereignissen bei nahezu gleichem zur Verfiigung stehenden Phasenraum nicht
unterscheiden sollte, kann von dem hiermit gemessenen Wert auf die Anzahl der Kontinuums-
ereignisse aus dem (25 )-Resonanzpeak geschlossen werden.

Die integrierte Luminositit des Kontinuum-Datensatzes betrégt 27,2 % der Luminositit des rea-
len y(2S )-Datensatzes (42,6 pb~! gegeniiber 156,4 pb~!) [45], so dass die Anzahl der die Selek-
tion passierenden Ereignisse mit dem Faktor

f _ Lon—resonance ( EXontinuum )2 _ 156,4pb_1 (3,686 GeV

= = 3,60
42,6pb-1 3,650 GeV)

LKontinuum EOI’I—I’BSO]’I&HCB
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skaliert werden muss, um die Auswirkungen durch die hohere Luminositit des realen (25 )-
Datensatzes einschitzen zu konnen [46].

Nur 13 Ereignisse passieren die Datenselektion, was skaliert auf die Luminositiit des realen
Y (25 )-Datensatzes 48 Ereignissen entspricht. Im Energiespektrum des radiativen Photons sind
die Ereignisse offenbar statistisch verteilt, so dass keine Uberhohungen festzustellen sind. Ta-
belle 2.13 zeigt die Anzahl der akzeptierten Ereignisse aus dem Kontinuum-Datensatz fiir die
jeweiligen y.; sowohl vor als auch nach der Normierung auf die Luminositét des realen Daten-
satzes. Wie aus den geringen Ereigniszahlen erkenntlich wird, ist der Beitrag zum Untergrund
durch Kontinuumsereignisse zu vernachlissigen.

Tab. 2.13: Anzahl der Kontinuumsereignisse, normiert auf die inte-
grierte Luminositdt des realen Datensatzes sowie energiekorrigiert

Anzahl der Ereignisse

passierend normiert
gesamter Massenbereich 13 47
Xc0 1 4
Xecl 1 4
Xc2 2 7

0.8

0.6

Ereignisse / 0,002 GeV

0.4

0.2

c Ll o W b B b Pl B b
015 02 025 03 035 04 045 05
E, / GeV

¢

o
a
=}
[

Abb. 2.13: Untergrund von Kontinuumsereignissen im Energiespektrum
des radiativen Photons
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2.6 Bestimmung der Effizienz und B8R(y.; — K*K n°n%)

Um die Effizienz zu bestimmen, wurden 10° Monte-Carlo-Ereignisse fiir jedes y.; generiert.
Der Zerfall ¢(25) — yy.; wurde mit den dafiir erwarteten Winkelverteilungen modelliert:

Xco0 : 1+ 0052(9)

1 o

Xcl 't 1- 3 cos“(6)

X2t 1+ % cos?(6) ,
wobei 6 der Winkel des radiativen Photons relativ zur Flugrichtung der /(2S5 )-Resonanz ist
(gemessen im Laborsystem).
Der y.j-Zerfall wurde hingegen phasenraumverteilt generiert. Die Vierervektoren der Monte-
Carlo-Truth-Daten werden verwendet, um die Histogramme ohne Anwendung irgendeiner Be-
dingung zu fiillen. Das bedeutet, dass alle 10° Ereignisse in die Histogramme gefiillt werden. Die
Ereignisse, die die Rekonstruktion und die Datenselektion mit allen Schnitten passieren, werden
in weitere Histogramme gefiillt. Die Effizienz wird dann fiir jedes einzelne Bin bestimmt, indem
der Inhalt eines jeden Bins der letztgenannten Histogramme durch den Inhalt des korrespondie-
renden Bins der Histogramme, die die Monte-Carlo-Truth-Daten enthalten, dividiert wird. Der
Quotient ist dann die Effizienz im jeweiligen Bin.
Abbildung 2.14 zeigt die Effizienz fiir das zweidimensionale Histogramm der invarianten K™K~ -
Masse gegen die invariante 1%7°-Masse fiir die verschiedenen y.;. Die Abbildungen sind von
links nach rechts nach J = 0, 1,2 geordnet.
Die Tatsache, dass einige Bins eine ungewohnlich hohe Effizienz zeigen, entstammt statisti-
schen Fluktuationen und ist der geringen Anzahl von Eintrdgen in diesen Bins geschuldet. Diese
Effekte konnen also vernachlissigt werden, da sie nicht physikalischen Ursprungs sind.
Bei der Kontrolle, ob die Effizienzkorrektur nennenswerten Einfluss auf die Verteilungen hat,
stellte sich heraus, dass die beobachteten und im Folgenden diskutierten Strukturen weitgehend
unbeeinflusst blieben. Daher werden im kommenden Kapitel die Spektren invarianter Massen
ohne Effizienzkorrektur gezeigt.
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Abb. 2.14: Effizienz fiir (K*K~) versus (n°7°) fiir die Zerfille von a) .o, b) xc1 und ¢) xe
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Tabelle 2.14 zeigt die Gesamteffizienz fiir die verschiedenen y.;. Die iiber die drei y.;-Reso-
nanzen gemittelte Effizienz liegt bei 7,5 %.

Tab. 2.14: Gesamteffizienz fiir die drei x.;

Resonanz  passierende Ereignisse  generierte Ereignisse  Effizienz Aggy

X0 70229 1000000 7,02% 0,03 %
Xel 76107 1000 000 7,61% 0,03 %
X2 78395 1000000 7.84% 0,03 %

Mit den ermittelten Effizienzen kénnen nun zur Kontrolle der bisherigen Analyse die Verzwei-
gungsverhiltnisse der Zerfille y.; — K*K~n%2° bestimmt werden. Da der Zerfallskanal iiber
verschiedene Subresonanzen stattfindet, wie im Folgenden zu sehen sein wird, ist die oben er-
folgte Effizienzbestimmung eine Abschitzung der wahren Effizienz, da unter Einbezug der Sub-
resonanzen beispielsweise bestimmte Impulse der Endzustandsteilchen bevorzugt sein kénnen,
fiir die der Detektor eine andere Akzeptanz besitzt als fiir Impulse der Endzustandsteilchen aus
phasenraumverteilten Ereignissen. Daher kann sich die Berechnung der Effizienz mit phasen-
raumverteilten Ereignissen auf Verzweigungsverhéltnisse auswirken.

Zur Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse wird an das Spektrum der invarianten Masse des
K*K~n%79-Systems (siche Abbildung 2.15) eine Funktion angepasst. Um die y.;-Resonanzen
zu beschreiben, wird jeweils eine Faltung aus einer Gau3-Funktion (zur Beschreibung der Detek-
torauflosung) und einer relativistischen Breit-Wigner-Funktion (zur Beschreibung der natiirli-
chen Breite des Signals) verwendet, wahrend der Untergrund durch ein Polynom zweiter Ord-
nung angepasst wird.
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Abb. 2.15: Invariante K* K~ n°n°-Masse, angepasst mit drei Faltungen aus Gauf3- und relativisti-
scher Breit-Wigner-Funktion sowie einem Polynom zweiter Ordnung (rot, gestrichelt). Die Summe
der Anpassung ist blau dargestellt.
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Zur Anpassung der Daten wird eine ungebinnte logarithmische Likelihood-Anpassung verwen-
det. Ziel dieser Anpassung ist es, die Anzahl der Ereignisse zu bestimmen, die in den einzelnen
Xcs-Peaks enthalten ist. Eine Integration der angepassten Funktion liefert 4418, 831 und 1597
Signalereignisse fir y.o, Yc1 und yr. Die verwendete Formel zur Berechnung der Verzwei-
gungsverhiltnisse mit der Effizienz ¢, lautet

NEreignisse ) L
nys) - BRWQ2S) = yxes) - (BR#D — yy)? &y,

Dabei ist nEreignisse die gemessene Ereigniszahl und ny(25) die Anzahl der /(25 )-Ereignisse im

BR(yey — KK n°7°) =

verwendeten Datensatz. Die Verzweigungsverhiltnisse BR(/(2S) — yx.s) und BR(° — YY)
wurden [2] entnommen.

Die mit diesen Anzahlen und obiger Formel berechneten Verzweigungsverhéltnisse von y.; —
K*K~7%Y stimmen im Rahmen der Fehler sehr gut mit den Werten aus [2] iiberein (siehe Ta-
belle 2.15). Der statistische Fehler, der sich aus dem Fehler der Funktionsanpassung fiir das
Integral sowie dem statistischen Fehler der Effizienz ergibt, wird noch durch systematische Feh-
ler ergénzt, wobei an dieser Stelle auf eine detaillierte Untersuchung der systematischen Fehler
verzichtet wird. Groen Anteil hat hierbei die Unsicherheit der Anzahl von /(25 )-Ereignissen
im verwendeten Datensatz, die laut [40] mit n,25) = (106 + 4) - 106 etwa 3,8 % betriagt. Zudem
wurden die Unsicherheiten der drei Verzweigungsverhiltnisse ¢(25) — yy.s aus [2] beriick-
sichtigt. Beide systematischen Fehler wurden quadratisch addiert. Der systematische Fehler der
Effizienzbestimmung wird durch den spiter in Kapitel 3.9.3 durch die die korrekte Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion beriicksichtigende Effizienz zu Agyyy, = 0,16 % abgeschiitzt, flieSt hier
aber aufgrund der hohen Unsicherheit dieses Wertes nicht in den systematischen Gesamtfehler
ein.

Tab. 2.15: Verzweigungsverhiltnisse fiir y.; — KK n°n° aus der Analyse im Ver-
gleich mit den Werten aus [2]

Ereignisse  BRanalyse + ABRat £ ABRsyst  BRepc

Yo A4418+76 (632+0,11+031)-1073 (5,6+09+0.2)-1073
Yo 831+37  (1,15+0,05+0,06)- 1073 (1,18 = 0,27 = 0,005) - 1073
X 1597+50 (2,25+0,07 +0,12)- 1073 (22+04+0,1)-1073
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2.7 Analyse von Spektren invarianter Massen

Die Ereignisse, die die voranstehenden Bedingungen erfiillt haben, werden fiir die Untersu-
chung weiterverwendet und in Form von Spektren invarianter Massen histogrammiert, um einen
Uberblick iiber die Hiufigkeitsverteilungen und damit moglicherweise enthaltene Resonanzen
zu erlangen. Die in den y.;-Zerfillen enthaltene Resonanzstruktur ist sehr komplex, weshalb
die Betrachtung in diesem Abschnitt nur tentativ erfolgt. Fiir eine detaillierte Analyse der Reso-
nanzstruktur ist eine Partialwellenanalyse unerlésslich.

Zunichst wird nach dem Isobar-Modell davon ausgegangen, dass jede Resonanz in zwei Toch-
terteilchen zerfillt (siehe auch Kapitel 3.1). Daher wird im Folgenden der Zerfall der y. ;-
Resonanzen in zwei Subsysteme untersucht, wobei die Subsysteme selbstverstdndlich ihrerseits
wiederum zerfallen konnen. Allen Zerfillen gemein ist nur, dass im Endzustand das radiati-
ve Photon, zwei geladene Kaonen und zwei neutrale Pionen zu finden sind, wobei letztere in
jeweils zwei Photonen zerfallen.

Der Zerfall eines y.; in vier Tochterteilchen kann iiber Zwischenresonanzen geschehen, die sich
iiber unterschiedliche Kombinationen der Tochterteilchen zusammensetzen. Bei der Betrachtung
von Resonanzen mit offener Strangeness ergeben sich folgende Moglichkeiten:

‘X — (K (K7n¥)
‘X —  (K*2% (K7)
AuBerdem kann der Zerfall natiirlich ohne offene Strangeness stattfinden, also iiber die Zerfille
Xy — (K'K) (229
‘X — (KK (@)

Eine Resonanz, die sich aus drei Endzustandsteilchen zusammensetzt, kann sequentiell iiber
eine weitere Zwischenresonanz zerfallen, die offene oder versteckte Strangeness besitzt. Die
Resonanz, die Ursprung der Teilchengruppe K*7°7 ist, kann also iiber (K*7%)7° oder K*(7°7°)
zerfallen, wihrend die Resonanz, die Ursprung der Teilchengruppe K*K~z° ist, in (K*K™)x°
oder K*(K*7°) zerfallen kann. Somit ergeben sich 1 +2 + 1 +2 = 6 verschiedene Szenarien, die
im Folgenden fiir jedes y.; separat untersucht werden.

Wie im spiteren Verlauf zu sehen sein wird, haben K*-Resonanzen einen starken Beitrag am Ge-
samtzerfall. Fiir die Untersuchung der Spektren, bei denen K*-Resonanzen keine Rolle spielen,
sorgen die K*-Resonanzen dementsprechend fiir Untergrund, der die Erkennung von Resonan-
zen in diesen Spektren erschwert. Es kann daher sinnvoll sein, bei den entsprechenden Spektren
auf bestimmte invariante Massen zu schneiden. Dies hat allerdings den Nachteil, dass ein be-
trachtlicher Teil des zur Verfiigung stehenden Phasenraums ebenfalls entfernt wird. Die Ergeb-
nisse unter Anwendung eines solchen Schnittes werden in Anhang A.1 gezeigt. Die in diesem
Abschnitt gezeigten Histogramme werden ohne diesen Schnitt dargestellt.

Die Zerfille der drei y.; werden im Folgenden getrennt untersucht. Um die Lesbarkeit zu ver-
bessern, wurden die sechs zweidimensionalen Histogramme jeweils am Ende eines Abschnitts
eingefiigt.
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2.7.1 Untersuchung von y. — K"K n%2°

Um Ereignisse auszuwéhlen, die aus dem Zerfall eines y.o stammen, wird eine Energie des
radiativen Photons zwischen 0,235 GeV und 0,285 GeV gefordert. 3832 Ereignisse passieren
dieses Kriterium.

Ein erster Hinweis auf enthaltene Resonanzen kann aus dem Vergleich zwischen den rekon-
struierten Daten und phasenraumverteilten Monte-Carlo-Ereignissen erfolgen (siche Abbildung
2.16).

Im K* K~-Spektrum (Abbildung 2.16(a)) sind deutliche Uberhthungen bei 1 GeV/c?, 1,7 GeV/c?
sowie etwa 2,2 GeV/c? zu erkennen. Im nono—Spektmm (Abbildung 2.16(b)) wird nur eine ein-
zige, aber dafiir starke Uberhchung bei etwa 1 GeV/c? sichtbar. Bei all diesen genannten Uber-
hohungen konnte es sich um f-Resonanzen handeln.

Das KiﬂO-Spektrum (Abbildung 2.16(c)) enthélt einen klaren Beitrag bei 0,9 GeV/c? sowie
einen kleineren, aber dennoch deutlich sichtbaren Beitrag bei 1,4 GeV/c2. Auch in héheren
Massen sind schwache Uberhshungen zu erkennen. Das K iﬂOﬂO—Spektrum (Abbildung 2.16(d))
zeigt eine Uberhchung im Bereich von 1,4 GeV/c? sowie ebenfalls leichte Beitriige bei hoheren
Massen.
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Abb. 2.16: yo: Vergleich von invarianten Massen aus rekonstruierten Daten (schwarz) und phasenraum-
verteilten Monte-Carlo-Ereignissen (rot)
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X0 = (K*a%) (K*7°)

In dem zweidimensionalen Histogramm der invarianten Massen von K*z° und K¥7° konnen
deutlich zwei starke Béinder ausgemacht werden (siehe Abbildung 2.17), die mit der Resonanz
K*(892)* identifiziert werden konnen. Der Kreuzungspunkt bei etwa 0,9 GeV/c? wird also mit
dem Zerfall y.o — K*(892)* K*(892)F in Verbindung gebracht. Zudem ist eine Uberhhung bei
etwa 1,4 GeV/c? sichtbar, die mit dem Zerfall y.o — K’ (~ 1400)* K;(~ 1400)7 identifiziert
wird, wobei fiir die Uberhchung K;( 1400)* mehrere bekannte Resonanzen infrage kommen.
Zu den wahrscheinlichsten Kandidaten zédhlen unter Beriicksichtigung der moglichen Quanten-
zahlen K*(1410)* mit J* = 17, K;(1430)* mit J* = 0* sowie K;(1430)* mit J© = 2*.

Bei niiherer Betrachtung des K*(892)*-Bandes fillt eine leichte Uberhohung bei etwa 2 GeV/c?
auf, welche beispielsweise durch die Resonanz K(’;(1950)i hervorgerufen werden konnte.

Xeo = (K*2%)n%) K*
Strangehaltige Resonanzen konnen auch im Zerfall nach K*(892)*7° beobachtet werden. Abbil-
dung 2.18 zeigt ein Histogramm der invarianten Masse von K*7%7° gegeniiber K*°.

Es fillt eine deutliche Uberhéhung im Bereich von 1,3 - 1,5GeV/c? in der invarianten Masse
des K*n%7%-Systems auf, die sich ebenfalls im Band von K*(892)* in der K*z°-Masse befin-
det. Als Resonanzen kidmen hier mit passenden Quantenzahlen folgende Kandidaten in Frage:
K1(1270)*, K;(1400)* sowie K(1460)*. Diese Uberhchung entspriiche beispielsweise dem Zer-
fall von y.0 — K;(~ 1400)* K¥ — (K*(892)*7°) K*.

X0 = (K*(x°n) K*

Abbildung 2.19 zeigt die invarianten Massen von K*7%7° gegeniiber 7°7°. Uberhchungen kon-
nen in diesem Histogramm also bei einem Zerfall einer strangehaltigen Resonanz in ein Kaon
und eine weitere Resonanz, die ihrerseits in zwei 7° zerfillt, auftreten. Bei etwa 2,4 GeV/c? ist ei-
ne starke Uberhohung erkennbar, die sich in einem starken fy(980)-Band befindet. Kein strange-
haltiges Teilchen ist in diesem Massenbereich bekannt, so dass der Ursprung dieser Uberhchung
zunéchst unbekannt bleibt. Moglicherweise handelt es sich um eine Reflexion, was durch eine
Partialwellenanalyse geklirt werden konnte.

Xeo = (K*K™) (n%7°)

yeo-Zerfille in zwei nicht-strangehaltige Teilchen, die jeweils in K*K~ bzw. 7°7° zerfallen,
sind in Abbildung 2.20 gezeigt. Als erstes fillt ein sehr starkes Band bei etwa 1 GeV/c? in
der invarianten Masse des 7%7°-Systems auf. Diese Resonanz ist auch klar in der Projektion

0

zu beobachten. Entlang dieses fy(980)-Bandes kinnen mehrere Uberhéhungen in der KK~ -
Masse ausgemacht werden: bei 1,0 GeV/c?, bei 1,7 GeV/c? und bei etwa 2,2 GeV/c?. Wihrend
die Resonanz bei 1,0 GeV/c? als f(980) und die Resonanz bei 1,7 GeV/c*> wahrscheinlich als
fo(1710) identifiziert werden konnen, ist bei der Uberhdhung bei etwa 2,2 GeV/c? keine solch
einfache Benennung moglich. Es kann sich beispielsweise um das f,(2200) handeln. AuBerdem
erkennbar ist ein Band in K* K~ bei einer Masse von etwa 1,7 GeV/c? erkennbar, welches durch
den Zerfall y.o — fo(600) fp(1710) verursacht werden konnte.
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Xeo = (K*(K¥n°)) n°

In einem zweidimensionalen Histogramm der Grofen m(K* K ~79) gegen m(K *79) ist eine kla-
re Uberhéhung zu erkennen, die in K¥7° bei etwa 1,4 GeV/c? und in K* K~ 7° bei etwa 2,3 -
2,4 GeV/c? liegt (Abbildung 2.21). Dies lieBe sich beispielsweise durch den Zerfall eines nicht-
strangehaltigen Teilchens mit 2,4 GeV/c? in Kj(~ 1400)* KT erkldren. Entlang des Bandes
bei 0,9 GeV/c? in K*n° sind schwache lokale Uberhohungen zu sehen, die aber nicht signifi-
kant erscheinen. Deutlich ist in diesem Histogramm auch die Veto-Bedingung im Bereich von
3,1GeV/c? zu erkennen, die durch den weiBen, horizontalen Bereich zu erkennen ist und fiir
eine Reduzierung der Untergrundes aus J/y-Zerfillen sorgt.

Xco = (K*K7)n0)

In Abbildung 2.22 ist ein Band in der invarianten Masse des K*K~-Systems bei 1,7 GeV/c? zu
sehen. Dies sind moglicherweise Zerfille wie y.o — X 7%, wobei als Resonanz X bei 2,4 GeV/c?
in der invarianten Masse des K*K~n’-Systems eine Uberhshung zu sehen ist. Aufgrund der
Isospin- und Paritétserhaltung fiir den y.o-Zerfall kann es sich bei dieser moglichen Resonanz
nur um ein 7-Meson handeln. Sie konnte aufgrund ihrer Masse und Breite mit der im vorigen
Abschnitt beschriebenen Uberhhung bei 2,4 GeV/c? zusammenhingen.
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2.7.2 Untersuchung von y,.; — K"K 7%2°

Zerfdlle des y.; werden ausgewihlt, indem fiir das radiative Photon eine Energie zwischen
0,160 GeV und 0,180 GeV gefordert wird. 789 Ereignisse erfiillen diese Bedingung. Wegen der
deutlich geringeren Ereigniszahl werden die zweidimensionalen Histogramme in grébere Ab-
schnitte eingeteilt, so dass nun ein Bin einer Masse von 100 MeV/c? statt 50 MeV/c? entspricht.
Die Vergleiche zwischen den invarianten Massen aus Daten bzw. phasenraumverteilten Monte-
Carlo-Ereignissen werden im Folgenden diskutiert.
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Abb. 2.23: y 1 Vergleich von invarianten Massen aus rekonstruierten Daten (schwarz) und phasenraum-
verteilten Monte-Carlo-Ereignissen (rot)

Wihrend das K™K~ -Spektrum (Abbildung 2.23(a)) stark sichtbare Beitrige bei 1,35 GeV/c?,
1,55 GeV/c? sowie etwa 2,2 GeV/c? besitzt, sind im 7%7%-Spektrum (Abbildung 2.23(b)) Uber-
hohungen bei etwa 1,0 GeV/c? und 1,25 GeV/c? erkennbar. Hier kénnte es sich um f-Resonanzen
handeln, wobei anders als beim Zerfall des y.o der Zerfall in zwei fp-Resonanzen fiir ein y.;
verboten ist. Daher liegt es nahe, dass es sich bei diesen Uberhéhungen um f;-Resonanzen han-
delt. Ein moglicher Kandidat fiir die Resonanz bei 1,25 GeV/c?, die in zwei 70 zerfillt, ist das
f>(1270).

In der invarianten Masse des KiHO—Systems (Abbildung 2.23(c)) sind wiederum Beitrige bei
0,9 GeV/c? und 1,4 GeV/c? erkennbar, im K*7%7°-Spektrum bei 1,45 GeV/c?, 1,8 GeV/c? so-
wie Abweichungen zu phasenraumverteilten Monte-Carlo-Ereignissen bei noch hoheren Mas-
sen (siehe Abbildung 2.23(d)).
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Xe1 = (K*7°%) (K¥n0)

Der Zerfall y.; — K*(892)* K*(892)F kann deutlich beobachtet werden (sieche Abbildung 2.24).
Zudem sind leichte Strukturen bei 1,4 GeV/c? erkennbar, welche schon beim Xco-Zerfall beob-
achtet werden konnten und dort als K; ~ 1400) bezeichnet wurden. Aulerdem sind schwache
Hinweise auf eine Uberhohung bei 1,7 GeV/c? sichtbar.

Xe1 = (K*a%)n0) K7

Im Spektrum der invarianten Masse des K*n°z’-Systems gegeniiber der invarianten Masse des
K ino—Systems konnen Resonanzen beobachtet werden, die in K*(892)* und ein RiickstoB-7°
zerfallen (Abbildung 2.25). Eine Uberhohung gibt es bei 1,4 GeV/c? in K*r°°.

Auch andere Uberht')hungen im K*(892)*-Band sind bei 1,7 - 1,8 GeV/c? sowie 2,7 GeV/c? in
der invarianten Masse des K*n%7°-Systems sichtbar. Ob es sich bei den beiden schwachen Uber-
hohungen bei m(K*7°) ~ 1,4 GeV/c? und m(K*n°) ~ 1,8 GeV/c? um Reflexionen oder eine na-

tiirliche Auspriagung des Phasenraums handelt, ist an dieser Stelle nicht abschlieBend zu kldren.

Xet = (K*(x°n%) K*

Im Histogramm, das die K*7°7%-Masse gegen die 7°7°-Masse auftriigt, konnen keine Substruk-
turen ausgemacht werden (Abbildung 2.26). Moglicherweise ist ein Band bei 1,2 - 1,3 GeV/c? in
7%7% zu erkennen, was eine fr-Resonanz sein konnte. Entlang dieses Bandes treten aber keine
eindeutigen Strukturen auf, wobei allerdings stirkere Beitriige bei etwa 2,0 und 2,4 GeV/c? in
der K*n%7%-Masse zu diskutieren wiren.

Xet = (KYK7) (2%7°)

Im Vergleich zu dem entsprechenden yo-Zerfall ist das (f,(980) — 7%7%)-Band nur schwach
ausgeprigt. Die zwei Uberhshungen in KK~ konnten f5(1525) und/oder f>(1525) beziehungs-
weise f>(1950) oder £,(2010) sein.

AuBerdem gibt es eine Uberhdhung bei 1,3 GeV/c? in 7%7° und 2,0 GeV/c? in K*K~, aber man-
gels ausreichender Ereigniszahl kann keine weitere Klassifizierung vorgenommen werden (Ab-
bildung 2.27).

Xe1 = (KK n°%)n”

Eine Struktur, die in diesem Histogramm deutlich sichtbar ist, ist das starke K*(892)*-Band in
der invarianten Masse des K*7°-Systems (Abbildung 2.28). Entlang dieses Bandes scheint es
Uberht')hungen in der invarianten Masse des (K+K‘7ro)—Systems bei den Massen 1,7 GeV/c?,
2,3 GeV/c? sowie 2,7 - 2,8 GeV/c? zu geben.

Xet = (K*K)n)n?

Im zweidimensionalen Histogramm, das die invarianten Massen der Systeme K* K~ 7’ und K* K~
gegeneinander auftrigt (Abbildung 2.29), sind Strukturen bei etwa 2,2GeV/c? in K*K~ und
2,8GeV/c? in (K*K~7°) erkennbar, die voraussichtlich durch den begrenzten Phasenraum zu-
standekommen.
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2.7.3 Untersuchung von y., — K*K n%°

Zur Selektion von yo-Ereignissen wird eine Energie von 0,105GeV < E, , < 0,145GeV
gefordert. 1545 Ereignisse passieren diese Selektion.
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Abb. 2.30: y - Vergleich von invarianten Massen aus rekonstruierten Daten (schwarz) und phasenraum-
verteilten Monte-Carlo-Ereignissen (rot)

In der invarianten K* K~-Masse (Abbildung 2.30(a)) sind Erhebungen iiber dem Phasenraum bei
etwa 1 GeV/c2, 1,6 GeV/c? sowie eine sehr breite Uberhbhung im Bereich zwischen 1,8 GeV/c?
und 2,5 GeV/c? erkennbar. Das nono—Spektrum (Abbildung 2.16(b)) enthilt Uberhshungen bei
etwa 0,95 GeV/c?, 1,3 GeV/c? und etwa 1,8 GeV/c?. Wie schon bei den Zerfillen aus yo und yci
gibt es auch beim y ., im K i7r0—Spektrum (Abbildung 2.16(c)) Uberhohungen bei den gleichen
Massen: bei etwa 0,9 GeV/c? sowie 1,4 GeV/c2, wobei letztere deutlich weniger signifikant ist
als bei yc0. Auch beim K*7%7%-Spektrum (Abbildung 2.16(d)) finden sich starke Ahnlichkeiten:
die Erhebung bei 1,4 GeV/c? ist klar sichtbar. Weitere Hinweise auf Resonanzen finden sich hier
jedoch nicht.

xe2 = (K*7°) (K¥7°)

Analog zu den y.o -Zerfillen kann ein starker Beitrag durch K*(892)* K*(892)F festgestellt
werden (Abbildung 2.31). Zusitzlich kdnnen auch Resonanzen im Bereich von 1,4 GeV/c? ei-
ne Rolle spielen. Wie schon bei y.o kommen hier die Resonanzen K*(1410)* mit JP =17,
K#(1430)* mit J¥ = 0" sowie K5(1430)* mit J* = 2* infrage.
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Xe2 = (K*a%n0) K7

Bei Betrachtung des Histogramms, bei dem m(K*n%7") gegen m(K*n") aufgetragen wird, kon-
nen verschiedene Uberhdhungen beobachtet werden. Es ist ein starkes K*(892)*-Band sichtbar,
welches gemeinsam mit Uberhohungen bei 1,3 - 1,4 GeV/c? auftritt. Des Weiteren zeigt sich
eine deutliche Uberhéhung im Massenbereich zwischen 2,3 - 3,0 GeV/c?. Hierbei konnte es sich
um schwere K*-Resonanzen handeln, die gemeinsam mit K*(892)* produziert werden.

X2 — (K*(n%7°)) KF

In diesem Histogramm, in dem die invarianten Massen der Systeme K*n%7% gegen

7Y auf-
getragen sind, ist eine signifikante Struktur sichtbar. Bei einer Masse von etwa 1,3 GeV/c? in
n%7° und etwa 2,5 GeV/c? in K*n%7% (Abbildung 2.33) ist eine deutliche Uberhchung erkenn-
bar. Keine strangehaltige Resonanz mit einer Masse von 2,5 GeV/c? ist bekannt, die in K*7%7°
zerfillt.

Zudem konnte es eine signifikante Uberhohung bei etwa 1,8 - 1,9 GeV/c? in 7°7° geben, aber da
in diesem Bereich fiir den Rest der Reaktion nur geringer Phasenraum verfiigbar ist, kann hier
nicht von einer Resonanz in der K*n%7°-Masse bei 2,6 GeV/c? gesprochen werden. Der Bei-
trag einer Resonanz bei 1,7 - 1,8 GeV/c? in 71°7° ist jedoch in der eindimensionalen Projektion
deutlich erkennbar.

xer = (K*K™) (1)

Im Histogramm, welches den Zerfall y.o — (K*K™)(n°n%) zeigt, sind einige Kandidaten fiir
Resonanzen sichtbar (Abbildung 2.34). Im Bereich von 1,5 GeV/c? in K*K~ und 1,3 GeV/c? so-
wie 1,8 GeV/c? in 7°72° sind Uberhohungen ebenso erkennbar wie bei 2,0 GeV/c? in K*K~ und
1,3 GeV/c? in 1%7°. Zudem ist bei 1,3 GeV/c? in K*K~ als auch in 7%7° eine Uberhbhung zZu
erkennen. Dies konnte die Zerfallskette y.» — f>(1270) f>(1270) widerspiegeln.

X2 = (K*(K™79)) 70

Es gibt eine breite Uberhohung im K*(892)*-Band bei einer Masse zwischen 2,2 und 3,0 GeV/c?,
aber keine Resonanz wurde jemals eindeutig in diesem Massenbereich beobachtet, die in K* K~ 7°
zerfallt. Hochstwahrscheinlich sind mehrere Resonanzen beteiligt, und da diese Resonanz gegen

ein RiickstoB-7¥ stattfindet, handelt es sich vermutlich um 7-Resonanzen.

Auch im Bereich von 1,4 GeV/c? in der K*7%-Masse und bei 2,4 GeV/c? in der K* K~ n%-Masse

ist eine Uberhohung sichtbar (Abbildung 2.35).

X2 = (KYK)n%) n°

In diesem Histogramm, welches die invarianten Massen der Systeme K*K~7° und K*K~ gegen-
einander auftrigt (Abbildung 2.36), ist keine klare Resonanzstruktur sichtbar. Méglicherweise
existieren im Massenbereich 2,5 GeV/c? bis 2,9 GeV/c? in K*K™n einige Uberhéhungen, die
beispielsweise mit Resonanzen bei 1,5 GeV/c?, 2,0 GeV/c? sowie 2,3 GeV/c? in K* K~ assoziiert
sind.
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2.8 Zwischenfazit

Bei der Untersuchung des Zerfalls y.; — K*K~ 7% mit J € {0, 1,2} anhand eines 106 Mil-
lionen (25 )-Ereignisse umfassenden Datensatzes des BESIII-Experimentes konnten die drei
Xcs-Resonanzen eindeutig rekonstruiert werden.

Die Untergrundanalyse zeigt, dass die Hauptbeitriige durch die Zerfille y(25) — n%2%J/y —
7r07r0(K+K‘y) sowie ¥ (2S) — 770 /v — 7°7%K* K~ ") ausreichend stark unterdriickt wer-
den konnen. Untergrund aus Kontinuumsereignissen kann aufgrund der hohen Untergrundunter-
driickung vernachlissigt werden. Der Untergrund durch (25 )-Zerfélle in andere Endzustéande
kann nicht unterdriickt werden, da diese Ereignisse keine klare Signatur haben und somit keine
zuverldssige Veto-Bedingung aufgestellt werden kann.

Die Effizienzuntersuchungen haben gezeigt, dass der Zerfall mit einer tiber die drei y.;-Resonan-
zen gemittelte Effizienz von 7,5 % rekonstruiert werden kann. Die berechneten Abschidtzungen
fiir die Verzweigungsverhiltnisse BR(y.; — K*K~7%1%) stimmen im Rahmen der Fehler mit
den Werten aus [2] sehr gut iiberein.

Dank der hohen Ereignisanzahl kdnnen erstmals zahlreiche Kandidaten fiir Subresonanzen aus-
gemacht werden. Besonders stark werden Zerfille in f;-Resonanzen beobachtet, aber auch Zer-
fille in K*-Resonanzen sind sehr hiufig vertreten, wobei K*(892)* dominant ist.

Der Datensatz fiir y .o wird in Kapitel 3 einer Partialwellenanalyse unterzogen, da dieser gegen-
iiber den Datensitzen fiir y.; und y.» die meisten Ereignisse aufweist und deshalb mogliche
Resonanzbeitrige am besten identifiziert werden konnen.
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3 Partialwellenanalyse des Zerfallskanals y. —» K*K n'n®

Nach eingehender Betrachtung der invarianten Massenspektren der Zerfallskandle y.q,12) —
K*K~n%7° sind starke Substrukturen auszumachen, die beispielsweise von fy- und f;-Resonan-
zen sowie angeregten Kaon-Resonanzen zu stammen scheinen. Eine genaue Bestimmung mittels
der Analyse invarianter Massen ist schon allein deshalb nicht zielfiihrend, weil viele Resonanzen
mit dhnlichen Massen infrage kommen sind, die sich nur in ihren Quantenzahlen unterscheiden.
Zudem konnen die Resonanzen auch untereinander interferieren oder zu Reflexionen fiihren,
was in den invarianten Massenspektren nicht ersichtlich wire, da diese lediglich eine Projektion
auf eine Dimension des Phasenraums darstellen. Zur vollstdndigen Beschreibung ist deshalb die
Betrachtung aller Dimensionen des gesamten Phasenraumes notwendig.

Um die beteiligten Resonanzen zu bestimmen, ist daher eine Partialwellenanalyse (PWA) unver-
zichtbar. Dabei werden die gemessenen Intensitdtsverteilungen angepasst, indem jedem Ort im
Phasenraum ein Gewicht zuordnet wird, welches sich aus der von der PWA-Software berech-
neten komplexen Amplitude ergibt. Aufgrund der Vielzahl von Kombinationsmdéglichkeiten der
fiinf Teilchen im Endzustand ist in diesem Fall eine Partialwellenanalyse duferst anspruchs-
voll. Zudem ist eine hohe Ereigniszahl notwendig, um statistische Fluktuationen zu minimieren
und damit signifikante Ergebnisse erzielen zu konnen. Die hochste Anzahl an Ereignissen liegt
mit n,, = 3832 fiir den Kanal ¢(25) — yx.0 — y(K*K~7°7°) vor. Die Partialwellenanalyse
beschiftigt sich im Folgenden ausschlieBlich mit dieser Zerfallstopologie.

Um die Reinheit dieses Zerfallskanals weiter zu erhdhen, wird fiir die Priparation der Daten
zusitzlich eine Randbedingung fiir die kinematische Anpassung gefordert: die invariante Masse
des (K*K ‘zroﬂo)-Systems wird auf die Masse des .0 ppg = 3414,75MeV/ 2 aus [2] fixiert. Der
reale Datensatz wird dadurch von weiterem Untergrund befreit und die Qualitéit sowie die Fehler
der Messwerte werden fiir jedes Ereignis verbessert. Die Anzahl der die Analyse passierenden
Ereignisse sinkt hingegen auf n, , ri = 2874. Diese Ereigniszahl ist fiir eine Partialwellen-
analyse noch immer ausreichend.

Zunidchst werden einige Grundlagen des Verfahrens sowie der verwendeten Formalismen er-
lautert. Die Analyse wird im Rahmen der Software PAWIAN durchgefiihrt, die zur Anpassung
eines Monte-Carlo-Datensatzes mit phasenraumverteilten Ereignissen an die realen Daten die
Maximum-Likelihood-Methode verwendet. Werden in der PWA die verwendeten Zerfallshypo-
thesen variiert, konnen die Daten unterschiedlich gut angepasst werden. Aus der Differenz der
Likelihood-Werte kann auf die Signifikanz der Beitrdge geschlossen werden. Um zu kontrollie-
ren, ob die Daten mit dem finalen Hypothesensatz hinreichend gut beschrieben werden, werden
in Kapitel 3.7 die Ergebnisse der Mixed-Sample-Methode vorgestellt. AbschlieBend werden die
angepassten Massen und Breiten vorgestellt, Hinweise auf f,-Resonanzen untersucht sowie das
Verzweigungsverhiltnis y.o — K"K~ 7°7° und die Verzweigungsverhiltnisse von y, in die in
diesem Zerfallskanal dominanten Subresonanzen ermittelt.

3.1 Das Isobar-Modell

Bei den meisten bisher beobachteten kurzlebigen Resonanzen (Ausnahmen bilden beispiels-
weise 7 und w mit Zerfillen in 37) hat sich gezeigt, dass diese hauptséchlich in zwei Tochterteil-
chen zerfallen. Deshalb wird im Rahmen der Partialwellenanalyse das sogenannte Isobar-Modell
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angewendet. Demnach werden alle Zerfille als sequentielle Zweikorperzerfille angesehen. Das
Mutterteilchen (in diesem Fall y.q) zerfillt in zwei Resonanzen A und B, die dann ihrerseits in

weitere Tochterteilchen zerfallen, die danach wiederum zerfallen konnen [47].

Abbildung 3.1 zeigt die in diesem Zerfallskanal moglichen Zerfallstypen.
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Abb. 3.1: Mogliche Zerfallstypen nach dem Isobar-Modell

Kategorie a) beinhaltet beispielsweise Zerfille in fy fy, fo f> oder f> f>, von denen jeweils eine
Resonanz nach 7°7° und die andere Resonanz nach K* K~ zerfillt. Hier knnten also moglicher-
weise Kandidaten fiir skalare und auch Tensor-Gluebille beobachtet werden.

In Kategorie b) fallen alle Zerfille, bei denen zwei angeregte Kaon-Resonanzen gebildet werden,
die dann jeweils in den Endzustand K*n° zerfallen. Dies ist die einzige Kategorie, in der zwei
angeregte Kaon-Resonanzen vorkommen konnen. Beispiele fiir Zerfille dieser Kategorie sind
K*(892)* K*(892)F oder K7;(1430)* K;(1430)*.

Die anderen Kategorien c) bis f) unterscheiden sich von den beiden erstgenannten Kategorien
insofern, als die ihnen zugeordneten Zerfille iiber eine weitere Zwischenresonanz stattfinden.
Kategorie c) und d) sind die Zerfille zugeordnet, in denen das y.o in ein Teilchen A und ein
RiickstoB3-Pion zerfillt. Bei A kann es sich aufgrund von Isospin- und Paritédtserhaltung nur um
eine Pion-Resonanz handeln. Diese zerfillt dann iiber eine weitere Zwischenresonanz B und ein
RiickstoB-Teilchen in die verbleibenden Endzustandsteilchen K*, K~ sowie 7°. In Kategorie c)
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zerfillt A in ein RiickstoB-Pion und B in K*K~, wobei es sich bei B um f;-Resonanzen handelt.
In Kategorie d) zerfillt A hingegen in ein RiickstoB-Kaon K* und B (welches infolgedessen
auch Strangeness S = 1 besitzen muss) in K*z°. Bei B handelt es sich also um eine angeregte
Kaon-Resonanz.

Die Kategorien e) und f) beinhalten diejenigen y.o-Zerfille, die ein RiickstoB-Kaon K* und eine
Resonanz A mit Strangeness S = 1 als Tochterteilchen besitzen. Die Kaon-Resonanz A kann
dann iiber zwei verschiedene Wege in die verbleibenden Endzustandsteilchen K, 7n° und #°
zerfallen: in Kategorie e) zerféllt A in ein Riicksto3-Pion und die Resonanz B, die ihrerseits in
K*7° zerfillt. Bei B handelt es sich also in diesem Fall um eine angeregte Kaon-Resonanz. Die
andere Moglichkeit ist Kategorie f) zuzuordnen: hier zerfillt A in ein RiickstoB-Kaon K¥ und

0

die nicht-strangehaltige Resonanz B, die in 7°7° zerfillt. In diesem Fall handelt es sich bei B um

eine f;-Resonanz.

3.2 Die verwendeten Formalismen

Der hier angewendeten Partialwellenanalyse liegt der sogenannte Helizitdtsformalismus zugrun-
de, der die Beschreibung von Zerfallswinkelverteilungen von Resonanzen vereinfacht. Zur Si-
cherstellung der Paritétserhaltung sowie zur Beriicksichtigung der vom Bahndrehimpuls L der
Zerfallsteilchen abhédngigen Dynamik werden die Amplituden zudem in das kanonische Sys-
tem transformiert. Dabei wird der vollstindige Zerfallsbaum, also auch der radiative Zerfall
W(2S) — yxco, angepasst, wodurch eine korrekte Akteptanzkorrektur gewihrleistet ist.

Als Helizitdt A einer Resonanz wird die Projektion des Drehimpulses J auf die Flugrichtung
e, bezeichnet. Hierbei wird die Flugrichtung (also é,) als Quantisierungsachse verwendet. Da L
senkrecht zur Flugrichtung des Teilchens steht, hingt die Helizitét einzig vom Spin des Teilchens
S ab. Es gilt also

mit —|§] < mg < 5.

Die Tochterteilchen B und C der Resonanz A tragen den Impuls von A aus Griinden der Impuls-
erhaltung weiter. Im Schwerpunktsystem der Resonanz A zerfallen die beiden Tochter B und
C hingegen mit genau entgegengesetzten Impulsen. Die Winkelverteilung der Winkel 6 und ¢
zwischen der Flugrichtung von Resonanz A und einer ihrer Tochter B oder C ist dann abhéngig
von den Quantenzahlen der Mutterresonanz A.

Die Zerfallshelizitiatsamplitude ist gegeben durch

AM =Nyl Dy mitd= g —Ac
Dabei ist N; ein Normierungsfaktor, der nur vom Gesamtdrehimpuls J abhingt:

2J +1

Ny =
! 4

Die Amplitude wird durch die Funktion f' /{B A beschrieben, wihrend die Winkelverteilung des
Zerfalls tiber die im Folgenden beschriebene Wigner-D-Funktion berechnet wird.

Um ein Koordinatensystem in ein anderes Koordinatensystem zu iiberfithren (um die z-Achse
parallel zur Flugrichtung der Resonanz auszurichten), sind zwei Drehungen um zwei der drei
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Eulerwinkel notwendig. Wahrend eine Rotation um ¢ das Koordinatensystem 1 um die z-Achse
rotiert und so die x- und y-Achsen von x; und y; in x, und y, tiberfiihrt, sorgt eine anschlieBende
Rotation um die neue y-Achse y, um den Winkel 6 fiir eine Anderung der x- und z-Achsen von
x> und z; = 77 in x3 und z3. Eine weitere Rotation um den dritten Eulerwinkel ¢ um die neue z-
Achse z3 dndert nicht die zur Flugrichtung der Resonanz parallele Ausrichtung und spielt daher
keine Rolle. = 0 ist daher eine giiltige Wahl. Diese Drehung kann auch als

R(9’¢90) = Ryz (9) RZ1 (¢) = eie‘]y . ei¢Jz

notiert werden. In Schreibweise unter Verwendung der d-Funktionen kann die Drehung dann in
einen ¢- und einen #-abhingigen Teil aufgetrennt werden:

R(6,6,0) = D}, 1(6:6,0) = € - dy, ,(6)

Die Funktionen d{w ,(0) sind in [2] notiert. Als Beispiele seien die Winkelverteilungen von Re-
sonanzen mit J € {0, 1,2} in zwei Tochterteilchen mit J = 0 gegeben:

dg,o = 1

d(l),0 = cosf
3 1
(500329—5)

Nach der Beschreibung des Wirkungsquerschnitts im Helizititssystem werden die Amplituden

S
o
1l

nach Lund § entwickelt und somit in das kanonische System mit den Amplituden ais tiberfiihrt:

Ny i =Z V2L+1(LOS AT ) (s Apt (=) |S Daj
LS

Uber die Blatt-Weisskopf-Barrier-Faktoren (siehe Abschnitt 3.2.1), die die Kenntnis des Bahn-
drehimpulses L der zerfallenden Resonanz voraussetzen, kann die Dynamik einer Resonanz rea-
listisch beschrieben werden. Zudem kann mittels L die Paritétserhaltung sichergestellt werden,
die allein durch den Helizitdtsformalismus nicht gegeben wire.

3.2.1 Die Breit-Wigner-Parametrisierung

Der dynamische Anteil einer Resonanz wird in der Regel iiber eine relativistische Breit-Wigner-
Funktion beschrieben. Die Funktionsvorschrift fiir die Beschreibung einer Resonanz mit Nomi-
nalmasse mg, Nominalbreite I'y und Nominalzerfallsimpuls gq lautet:

Br(q) mg - Iy

BW(m) = .
(m) Bi(q0) m(z) —m? —imol'L(q)

wobei I';(q) definiert ist als
my q B2(g)
m qo B2(qo)

Die Linienform eines invarianten Massenspektrums ist abhingig vom Bahndrehimpuls des Zer-

(@) =To-

falls. Diese Abhéngigkeit wird durch die Blatt-Weisskopf-Barrier-Faktoren B;, beschrieben. Dies




3.2 Die verwendeten Formalismen 61

ist notwendig, da langsame Tochterteilchen mit einem Sto3parameter in der Groflenordnung ei-
nes Meson-Radius (= 1 fm) Schwierigkeiten haben kénnen, den Drehimpuls der Mutterresonanz
zu erhalten [30]. Es wird daher auch von der Zentrifugalbarriere gesprochen. Durch Verwendung
der Blatt-Weisskopf-Barrier-Faktoren wird dieser vom Bahndrehimpuls L abhiingige Effekt be-
riicksichtigt. Die Blatt-Weisskopf-Barrier-Faktoren sind definiert als

Bo(q)

Il
—_

Bi(q)

f 1322
Bx(q) = 3719

27773
2(z—15)2 + 92z — 5)?

Dabei ist z = (gR)?, wobei ¢ der Zweikdrper-Zerfallsimpuls ist. R ist ein Skalenparameter, der

Bs(q)

die rdumliche Ausdehnung der Mesonen beschreibt. Blatt-Weisskopf-Barrier-Faktoren fiir L > 4
werden hier nicht verwendet, da in diesem Zerfallskanal mit derart hohen Bahndrehimpulsen
nicht zu rechnen ist.

3.2.2 Der Flatté-Formalismus

Fiir Resonanzen, deren Massen sich in der Nihe von Massenschwellen befinden, ist die Be-
schreibung mit der Breit-Wigner-Parametrisierung in der Regel unzureichend. Daher wird die
Linienform der f3(980)-Resonanz mit den beiden moglichen Zerféllen in 7%7° bzw. in K*K~
mit dem Flatté-Formalismus beschrieben, da die K*K~-Schwelle mit m(K*K~) = m(K*) +
m(K™) ~ 987,4MeV/c? innerhalb des Massenbereiches der f0(980)-Resonanz mit my,9g0) =
(980 + 10) MeV/c? und einer Breite von I/, 980) = (40 — 100) MeV/c? liegt [2]. Oberhalb von
m(K* K™) steht dem f3(980) ein weiterer Zerfallskanal in K* K~ zur Verfiigung, wihrend es (bei
0,0

den hier betrachteten Endzustandsteilchen) unterhalb von m(K* K ™) nur in n’n" zerfallen kann.

Mathematisch lésst sich dies folgendermafen formulieren [48]:

mo - Ve + 15

2

Fli(m) =
m) mg —m? — imo(Unr + Tgi)

,miti = nrrroderi = KK

mit den beiden Zerfallsbreiten I';; und 'k, die aufgrund des Schwelleneffektes nicht identisch
sind. Die Zerfallsbreiten I'; setzen sich aus den sogenannten g;-Faktoren und den komplexen
Phasenraumfaktoren y; zusammen:

Li=g v

Dabei gilt fiir den Zerfallskanal in die Tochterteilchen a und b:

my + my \2 my —mp\2\ m
o - ) - 222) 5
m m 2
Die Linienform des f)(980) in beiden verschiedenen Zerfallskanilen ist exemplarisch in Abbil-
dung 3.2 dargestellt.
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Abb. 3.2: Linienform der Flatté-Parametrisierung fiir den Zerfall des fy(980) in n°z°
(schwarz) und in K* K~ (rot). Die Linienform fiir den Zerfall in K* K~ hat unterhalb der
f0(980)-Masse keine physikalische Bedeutung.

3.3 Die Software Pawian

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Partialwellenanalyse wurde das in Bochum entwickelte
Software-Paket PAWIAN (PArtial Wave Interactive ANalysis) verwendet, welches die Analyse
der spiter von PANDA gemessenen Daten ermdglichen soll. Neben Daten von Crystal Barrel ist
auch die Analyse von BESIII-Daten Gegenstand aktueller Untersuchungen mit PAWIAN .

Der Programmcode von PAWIAN basiert auf C++ und verwendet zusitzlich die Bibliotheken
HEPMC, GENEVA, QFT++, MINUIT2 sowie die BOOST-Library. PAWIAN beinhaltet grund-
legende Mathematik-Tools, Parser fiir Setup-Dateien, einen thread-sicheren Error-Logger sowie
einen Event-Reader, mit dem die Ereignisse aus den Datensitzen eingelesen werden konnen.
Zudem kann mit PAWIAN ein Monte-Carlo-Datensatz auf Basis der PWA-Ergebnisse erstellt
werden, indem phasenraumverteilte Monte-Carlo-Ereignisse mit der in der PWA ermittelten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gefiltert werden. Dieses Werkzeug findet auch Anwendung
bei der Beurteilung der Ergebnisqualitét in Kapitel 3.7 sowie bei der Bestimmung der Effizienz
in Kapitel 3.9.3.

PAWIAN unterstiitzt alle {iblichen Formalismen wie den Helizititsformalismus und den kano-
nischen Formalismus, die in der hier vorgestellten Analyse Anwendung finden, aber auch den
kovarianten Tensor-Formalismus. Die zur Anpassung an die Daten verwendete Methode, die
Maximum-Likelihood-Methode, wird im Folgenden kurz vorgestellt.
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3.4 Die Maximum-Likelihood-Methode

Fiir die Anpassung der Fit-Parameter an die Daten wird in PAWIAN die Maximum-Likelihood-
Methode verwendet [49].

Jedes der np,en gemessenen Ereignisse ist einem wohldefinierten Ort x; im Phasenraum zuzu-
ordnen. Die Wahrscheinlichkeit, das Ereignis am Ort x; vorzufinden, sei p;. Dann gilt fiir npaten
Ereignisse, dass die Wahrscheinlichkeit P, die npaen Ereignisse am jeweiligen Ort im Phasen-
raum anzutreffen, gegeben ist durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten p;, multipliziert
mit dem Vorfaktor (npaen)!, da die Reihenfolge der Ereignisse irrelevant ist. Die Wahrschein-
lichkeit am Ort x; des Phasenraums ist proportional zur Intensitétsverteilung | f(x;; $)|2, wobei f
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist. Ziel ist die Beschreibung der Daten durch f(x; $) und
damit die Bestimmung der Parameter #. Dann ist die Likelihood definiert durch

P f(x B e(x)
L = (I’l aen)!
o l_ll [ 1f Gz R () dx

Das Integral
0= f |f (xis B e(x;) dx

im Nenner der Funktion deckt den gesamten Phasenraum ab und sorgt fiir die Normierung.
Dabei ist das Integral nicht analytisch bestimmbar, sondern wird numerisch durch die Summe
iiber die Gewichte von nyc Monte-Carlo-Ereignissen beschrieben. Da sowohl die realen Daten
als auch der Monte-Carlo-Datensatz dieselben Selektionskriterien der Analyse passiert haben,
ist die Effizienz £(x;) am Ort x; im Phasenraum fiir beide Datensétze identisch und wird somit
automatisch beriicksichtigt. Damit wird das Phasenraumintegral zu

np nmc

aten L2

®= > e Gl
e

wobei jedes Monte-Carlo-Ereignis im Durchschnitt das Gewicht 1 erhilt.

Eine Schwierigkeit bei der Berechnung des Produktes ist, dass das Produkt derart vieler Wahr-
scheinlichkeiten sehr nahe bei Null liegen kann. Diese Problematik kann umgangen werden,
indem nicht £, sondern der natiirliche Logarithmus von £, also In £, maximiert wird. Zudem
wird die Anpassung mit der MINUIT2-Bibliothek durchgefiihrt; da der Minimierer MIGRAD ein
Minimum und kein Maximum sucht, wird der Ausdruck — In £ numerisch minimiert.

Werden alle konstanten Beitrdge verworfen, da sie die Position des Minimums nicht beeinflus-
sen, ergibt sich £ zu:

n -,
=t | /Daten (Xi3 ¢)|2

L - l_[ nMc
=2 e PP
]:

Daher wird der Ausdruck —In £ zu

NDaten nmc

—In L£== 3" 1 fouen (6 A + npaen - In )" Ifnc (s AP 3.1)

i=1 =
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PAWIAN minimiert den Ausdruck

nmc 202
2 e (xj; @)l ADaten e

n j=1 re 5
Daten ~1] = Z In | fpaten (Xi; ¢)|2 + NDaten * IHZ |fmc ()Cj; ¢)|2

2 me i=1 =

f:

—-In £

Hierbei entsprechen die beiden letzten Summanden exakt Gleichung 3.1. Die einzige Ergéinzung
ist der erste Summand, der im Falle einer Konvergenz verschwindet, da dann das Integral iiber
den gesamten Phasenraum der phasenraumverteilten Monte-Carlo-Ereignisse der Anzahl der
Monte-Carlo-Ereignisse entspricht.

In vielen Fillen ist es sehr schwierig, diesen Ausdruck partiell nach ¢ abzuleiten und so analy-
tisch das Minimum zu bestimmen. Der Gradient wird deshalb mittels des Gradientenabstiegs-
verfahrens numerisch ermittelt, indem die Parameter ¢ variiert werden und die Anderung von
—In L betrachtet wird.

3.5 Methode zur Signifikanzpriifung einzelner Beitrage

Um zu iiberpriifen, mit welcher Signifikanz einzelne Hypothesen zur gesamten Anpassung bei-
tragen, wird die Signifikanz in Einheiten von o berechnet. Dabei hilft das Wilksche Theorem:
die Anpassung mit dem vollstindigen Parametersatz ¢ liefert eine bestimmte Likelihood Leomp-
Wird nun eine Hypothese entfernt, so entfallen m Parameter (typischerweise nur Amplitude und
Phase des Zerfalls, eventuell auch Masse und Breite einer Resonanz) und es ergibt sich eine ver-
minderte Likelihood L..q. Diese ist naturgemif kleiner als Ly, da die Daten mit mehr freien
Parametern besser angepasst werden konnen. Es gilt also

_ % _ Lred

0 < A==—=
L) Leomp

—

Unter der Annahme, dass die Likelihood £ normalverteilt ist (hier wird zunichst der eindimen-
sionale Fall betrachtet), gilt bei groBen Stichproben mit ebenfalls normalverteilten Zufallsvaria-

blen x:
(x — x0)*
L exp( T2
2
X . X — X0
~ exp (——) mit y =
2 o
und somit
2
X
-1 ~ 2
n/l >

Dies bedeutet, dass die statistische Grole — In £ und damit auch
LR=-2-InA=-2-[InL@) - InL@)] ~x*

niherungsweise einer y>-Statistik mit m Freiheitsgraden folgt. Je groBer LR, desto grofer ist
auch die Signifikanz o der deaktivierten Hypothese.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass der wahre Wert von £ aus statistischen Griinden auferhalb des
Konfidenzintervalls mit der Breite +6 = +n - o liegt, ist

X0+0
. 1 f (x — x0)? J
= - exp|————— ] dx
P V2o P 2072
xX0—0
Xo+0

= ) enl)
1- exp|——=|dx
\2no 2

xX0—0

1)
1 —erf| — . 3.2
¢ (@f) G-

Zur Umrechnung in ein Konfidenzintervall +¢6 wird die zu Gleichung 3.2 komplementire Funk-

tion verwendet, die die inverse Funktion der kumulativen y2-Verteilungsfunktion ist.

In technischer Hinsicht werden zur Berechnung die ROOT-Implementierungen dieser Funktio-
nen genutzt. p berechnet sich mit der in ROOT implementierten Funktion Prob (/\/z,l’ldof), wobel
fiir v der Ausdruck £R verwendet wird. Die Anzahl der Freiheitsgrade n4of ergibt sich aus der
schon oben genannten Differenz m der Parameterzahl in den Parametersitzen ¢ und ¢. Als inver-
se Funktion zur kumulativen y2-Verteilungsfunktion wird die Funktion chisquared_quantile_c()
verwendet, deren Wurzel den Faktor n = ¢/ ermittelt (also die Anzahl der Standardabwei-
chungen, die das Ergebnis mit weniger Hypothesen von dem Ergebnis mit der vollstindigen
Hypothese abweicht). Die zur Berechnung mittels ROOT verwendete Formel lautet also

n= \/chisquared_quantile_c(Prob(LR, Ndof),1)

Diese Verkniipfung einer Verdnderung in der Likelihood mit einem Konfidenzniveau (in Einhei-
ten von o) ermoglicht eine Bestimmung der Signifikanz von Beitrdgen bestimmter Hypothesen.
Beitridge von n < 4 werden in dieser Arbeit als insignifikant erachtet. Ist n > 4, so gilt der Beitrag
als signifikant.

3.6 Wahl der Hypothesen

Fiir die Partialwellenanalyse muss eine geeignete Auswahl an Hypothesen getroffen werden, die
eine erste Basis zur Beschreibung der vorhandenen Zerfélle und eine Abschitzung der Reso-
nanzmassen und -breiten darstellen.

In Kapitel 2.7.1 konnten durch die Betrachtung von Spektren invarianter Massen Uberhdhun-
gen festgestellt werden, die auf mogliche Resonanzen zuriickzufiithren sind. Im zweidimen-
sionalen Histogramm der invarianten Massen K*n° und K*7° (siche Abbildung 2.17) gibt es
deutliche Hinweise auf K*(892)*-Zerfille. Zudem wurden in diesem Histogramm Uberhshun-
gen gesehen, die vom Zerfall y,o — Kj(= 1400)* Kj(~ 1400)* stammen konnen. Es kann
angenommen werden, dass diese Uberhohungen von den Zerfillen in K8(1430)i' KS(1430)¢,
K;(1430)* K5(1430) und K3(1430)* K5(1430)™ herriihren, so dass diese Zerfille in einer ers-
ten Hypothese enthalten sein sollten.

Die Uberhchung, die in Abbildung 2.18 bei etwa 1,3 - 1,5 GeV/c? in der K*2%7%-Masse und im
K*(892)*-Band in der K*n°-Masse sichtbar ist, wird als die bekannte Resonanz K;(1270)* an-
genommen. Thre Zerfille K;(1270)* — K*(892)*7° sowie K;(1270)* — KS(]43O)i7TO, welcher
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nur aufgrund der groBen Breite des K{;(1430)* moglich ist, werden in den Basis-Hypothesensatz
aufgenommen.

Weitere starke Uberhohungen, die aus den Zerfillen y.0 — f0(980) f5(980) oder auch y.o —
Jf0(980) fp(1710) bestehen konnten, sind in Abbildung 2.20 sichtbar. Obwohl hier nur ein starker
Beitrag mit f3(980) — 7°7° und f;(1710) — K* K~ sichtbar ist, wurde ebenfalls der umgekehrte
Fall mit f,(980) — K*K~ und fy(1710) — 7°7° in den Basis-Hypothesensatz integriert. Die
Uberhshung im £5(980) — #°7%-Band bei etwa 2,2 GeV/c? ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht identifizierbar und wird deshalb zunichst nicht als Hypothese aufgenommen.

Eine weitere Informationsquelle zur Erkennung der hauptséchlich beitragenden Hypothesen sind
dhnliche Zerfallskanile, die bereits untersucht worden sind. Von BESII wurde beispielsweise
der Zerfall y(2S) — yyx.o — y(KTK ntn™) analysiert [50]. Wegen der Ahnlichkeit zu dem
in dieser Arbeit untersuchten Zerfall (der einzige Unterschied sind die beiden geladenen anstatt
neutralen Pionen) liefert diese Untersuchung erste Hinweise auf moglicherweise enthaltene Sub-
resonanzen. Betrachtet man die Systeme K"K~ und 77, so sind die Beitrige der Zerfille in
Jfo(980) f5(980), f0(980) fo(2200) und fp(1370) fo(1710) signifikant. Fiir die beiden ersten Zer-
fille gibt es ebenfalls Hinweise in den Spektren invarianter Massen in Kapitel 2.7. Der dritte
Zerfall hingegen ist nicht direkt erkennbar.

Ebenfalls wurden in [50] Kaon-Resonanzen gemessen, die in die Systeme K*7* und K¥n* zer-
fallen: K*(892)° K (892)°, K;(1430)° K(1430)° sowie K;;(1430)° K,(1430)°. Auch diese Re-
sonanzkandidaten konnten, allerdings in ihren geladenen Varianten, in dieser Arbeit beobachtet
werden.

Die Beobachtung des Zerfalls in K1(1270)* K™ in [50] stimmt mit dem in dieser Arbeit beobach-
teten Zerfall einer strangehaltigen Resonanz bei etwa 1,3 - 1,5GeV/c? in K*(892)*7° iiberein
(sieche Abbildung 2.18).

Einige der hier besprochenen Zerfille wurden in den Hypothesensatz aufgenommen und dienen
als Basis fiir eine erste Anpassung durch die PWA. Zusitzlich zu den hier genannten Resonanz-
hypothesen wird der Phasenraum beschrieben, um so mogliche nicht-resonante Zerfille sowie
Untergrund anzupassen.

3.6.1 Der Basis-Hypothesensatz

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 2 sowie aus den Uberlegungen des obigen Ab-
schnittes werden die vermuteten Hauptbeitrige als erste Basis verwendet. Die logarithmische
Likelihood In £ betrigt fiir diese Hypothese In £ = 631. Der Hypothesensatz ist in Tabelle 3.1
dargestellt.

Abbildung 3.3 zeigt die Vergleiche verschiedener invarianter Massen aus den Daten (schwarz,
mit Fehlerbalken) und durch die PWA gewichtete Monte-Carlo-Ereignisse (rot). Deutliche Dis-
krepanzen zwischen beiden Histogrammen und damit zwischen dem Basis-Hypothesensatz und
den Daten sind erkennbar. So wird die Uberhdhung im K*K~-Spektrum bei einer Masse von
etwa 1,7 GeV/c? viel zu breit angepasst, und die Erhohung im Bereich von 2,1 - 2,2 GeV/c? in
K*K~ bleibt unberiicksichtigt (sieche Abbildung 3.3(a)). Diese Uberhohung wird offenbar nicht
durch Reflexionen der bereits implementierten Resonanzen verursacht, sondern scheint in der
Tat physikalischen Ursprungs zu sein.
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Tab. 3.1: Basis-Hypothese: x.o zerfdllt in die Subreso-
nanzen X und Y

X Y

K*(892)* — K*n° K*(892)F - K¥nY
K;(1430)* — K*n® K;(1430)" — K*n°
K;(1430)* — K*n° K;(1430)* — K™ n°
K;(1430)* - K*n° K;(1430)* — K*n°

Ki(1270)* — K*(892)*2°  K¥
Ki(1270)* — K;(1430)*z°  K*

£(980) — 770 £5(980) — K*K~
£5(980) — 070 fo(1710) = K*K~
£0(980) — K*K~ fo(1710) = 7979
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Abb. 3.3: Vergleich der invarianten Massen aus rekonstruierten Daten (schwarz mit Fehlerbalken) und
durch die PWA gewichtete Monte-Carlo-Ereignisse (rot) nach der Basis-Hypothese. a) K*K~; b) K*n°,
¢) 1°7° und d) K*n°n°

Im K*n%-Massenspektrum ist zu erkennen, dass die Anhzufung bei 0,9 GeV/c? noch nicht aus-
reichend beschrieben wird (Abbildung 3.3(b)). Ebenfalls wird die rechte Flanke der Erhohung
zwischen 1,4 - 1,6 GeV/c? schlecht angepasst, so dass hier davon auszugehen ist, dass weite-
re Resonanzen beitragen, die bislang in der Hypothese fehlen. Das Spektrum zeigt zudem eine
Erhohung bei 1,9 GeV/c?, die durch die bisherigen Hypothesen ebenfalls nicht erfasst wird.
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Abbildung 3.3(c) zeigt das n1%7°-Massenspektrum; die Resonanz bei etwa 1,0 GeV/c?, die als
fo(980) angenommen wird, wird insgesamt schon recht gut beschrieben, allerdings werden die
Daten zu niedrigeren Massen systematisch unterschiitzt. Die Ubereinstimmung bei groBeren
Massen ist im Rahmen der Fehler in Ordnung.

Die invariante Masse des K*n%7%-Systems ist in Abbildung 3.3(d) dargestellt. Die prominente
Uberhohung bei 1,4 GeV/c?, die in dieser Hypothese durch ein K;(1270)* beschrieben wird,
wird deutlich zu schmal angepasst. Auch bei hoheren Massen werden einige Uberhdhungen in
den Daten (beispielsweise bei 1,8 GeV/c?) nicht gut beschrieben.

Es ist offensichtlich, dass die Hypothesen ergénzt werden miissen, um weitere Resonanzen und
ihre Interaktionen zuzulassen.

3.6.2 Der beste Hypothesensatz

Um die im vorherigen Abschnitt offenbar gewordenen Defizite in der Anpassung der phasen-
raumverteilten Monte-Carlo-Ereignisse an die Daten zu reduzieren, wurde eine Vielzahl von
neuen Zerfallshypothesen hinzugefiigt. Die vollstindige Beschreibung der Physik ist bei diesem
Zerfallskanal mit fiinf Teilchen im Endzustand duferst komplex und mit der hier vorhandenen
Ereigniszahl kaum zu bewiltigen. Deshalb ist zunéchst das Ziel, einen Hypothesensatz zu fin-
den, der die Daten hinreichend gut beschreiben kann. AnschlieBend wird versucht, die in diesem
Hypothesensatz stirksten Beitrdge zu identifizieren und deren Eigenschaften zu quantifizieren,
da zumindest diese vermutlich die reale Physik widerspiegeln.

Zuniichst wurde ein weiteres fy bei einer Masse von 2,2GeV/c? in Kombination mit einem
£5(980) eingebunden, welches die Uberhohung im invarianten Massenspektrum der K* K~-Mas-
se (Abbildung 3.3(a)) beschreiben soll. Da nicht klar ist, welche Resonanz in diesem Massen-
bereich tatsdchlich beitrédgt, wird diese Hypothese im Folgenden mit y.o — f3(980) fo(= 2150)
bezeichnet. Zudem wird der Zerfall y.0 — fo(1710) fo(= 2150) hinzugefiigt, wobei die Summe
der beiden Nominalmassen auflerhalb des erreichbaren Phasenraumes liegt. Durch die natiir-
lichen Breiten der Resonanzen kann mit den niedermassigen Flanken jedoch ein erreichbarer
Phasenraumbereich beschrieben werden.

Das Hinzufiigen von f>-Resonanzen im Zusammenspiel mit fy- oder anderen f,-Resonanzen
dient ebenfalls der besseren Beschreibung der 7°7°- oder K* K~-Systeme. So wurden die Zer-
fallshypothesen o — f0(980) /2(1270), xco — f0(980) fo(= 1700), xco — f0(980) f2(1950),
Xc0 — fo(980) £2(2010) und y.0 — fo(1710) fo(~ 1700) eingebunden, um den Zerfall eines y .o
in eine fy- und eine f>-Resonanz mit Bahndrehimpuls L = 2 zu beschreiben.

Auch die Kombinationen von f;-Resonanzen mit f;-Resonanzen wurden eingebunden: y .o —
£(1270) £2(1270) (L € {0,2,4}), xco — f2(1270) £2(1950), xco — [f>(1270) f2(2010) sowie
Xco = f2(1950) £>,(1950). Wegen des geringen zur Verfiigung stehenden Phasenraumes wurden
die drei letztgenannten Hypothesen nur mit einem Bahndrehimpuls von L = 0 zugelassen, da
nicht erwartet wird, dass geniigend Phasenraum fiir hohere Bahndrehimpulse zur Verfiigung
steht.

In Abbildung 3.3(c) ist zu sehen, dass im unteren 77°-Massenbereich die zum f,(980) an-
steigende Flanke nur schlecht beschrieben wird. Dies ist auf das bisherige Fehlen einer Be-
schreibung fiir die S-Welle des 7°7°-Systems zuriickzufiihren, die als o~ bzw. laut PDG als
fo(600) bezeichnet wird [2]. Das fy(600) wird zunéchst in Kombination mit den f)-Resonanzen
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f0(980), fo(1710) und fy(= 2150), aber auch in Kombination mit f,-Resonanzen eingebun-
den. So wurden die Zerfallshypothesen y.o — fo(600) fo(= 1700), y.o — f0(600) £2(1950),
Xco — fo(600) £2(2010) sowie y.0 — fo(600) f>(= 2300) hinzugefiigt, wobei hier ein Drehim-
puls von L = 2 notwendig ist.

Eine Ubersicht der in der besten Hypothese zusitzlich erginzten Zerfallshypothesen in f;-
Resonanzen wird in Tabelle 3.2 gegeben. Die Masse und Breite des f>(1950) wurden auf die
Werte m = 1,944 GeV/c? und I = 0,472 GeV/c? fixiert [2].

Fiir alle f;-Resonanzen (bis auf fy(600), da es sich hierbei um eine nw-S -Welle handelt) wurde
sowohl ihr Zerfall nach K* K~ als auch nach 7°7° eingebunden.

Tab. 3.2: Beste Hypothese: zusdtzliche Zerfallshypothesen mit f;-Resonanzen. a) Zerfallshypothesen mit
f0(600); b) Zerfallshypothesen mit fy und fo/ f>; c) Zerfallshypothesen mit f> und f>

(a) (b) ©
X Y X Y X Y
So(600)  fo(980) fo(980)  fo(= 2150) £(1270)  f£(1270)
fo(600)  fo(1710) fo(980)  f2(1270) F(1270)  f£2(1950)
£5(600)  fo(~ 2150) £5(980)  fa(x 1700) £(1270)  £(2010)
fo(600)  fo(= 1700) fo(980)  f2(1950) £(1950)  £2(1950)
So(600)  f2(1950) fo(980)  12(2010)
So(600)  f2(2010) fo(980)  fa(= 2300)
£5(600) (=~ 2300) fo(1710)  fo(= 2150)

£o(1710)  fa(~ 1700)

Es wurden siamtliche K*-Resonanzen, die im PDG aufgefiihrt sind, getestet und in den Hypo-
thesensatz aufgenommen, falls sie zu einer moglichen signifikanten Verbesserung fiihrten. Eben-
falls wurden einige Zerfille in k* X¥ hinzugefiigt. Die zur Basishypothese zusitzlichen Zerfalls-
hypothesen sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Tab. 3.3: Beste Hypothese: zusdtz-
liche Zerfallshypothesen mit k*-
oder K**-Resonanzen

X Y

Kt Kt

K* K*(892)F
K* K;(1430)*
K*(892)* K3(1430)*
K*(892)* K*(1410)*
K*(892)* K*(1680)*

K*(1410)* K*(1410)*
K;(1430)* K;(1950)7

Die Masse bzw. Breite des K*(1680)* wurde hierbei auf die Werte m = 1,717 GeV/c? und
' = 0,322 GeV/c? fixiert [2].
Im K*7%7%-Spektrum fielen weitere Uberhohungen auf, die Resonanzen aus dem Zerfall y.o —
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K3 KF sein konnten. Daher wurden die Zerfille y.0 — Ko(1460)* K¥ (mit den sequentiellen
Zerfillen Ko(1460)* — K*(892)*2° und Ko(1460)* — KS(1430)i7T0), xeo — K1(1650)* KF
(mit K;(1650)* — K*(892)*2" und K;(1650)* — K6(1430)in0) sowie y.0 — Ko(1830)* K*
(mit Ko(1830)* — K*(892)*7° und Ko(1830)* — K(*)(1430)*7ro hinzugefiigt, wobei die Masse
und Breite des K(1830)* auf die Werte m = 1,83 GeV/c? und I = 0,25 GeV/c? fixiert wurden.
Zusitzlich wurde der Zerfallskanal Ky(1460)* — f,(600) K* eingebunden.

Im zweidimensionalen Histogramm der invarianten Massen K*K~ 7" gegen K*7° sowie gegen
K* K~ (siehe Abbildungen 2.21 und 2.22) konnten Uberhchungen bei den Massen 1,8 GeV/c? so-
wie 2,4 GeV/c? ausgemacht werden. Ebenfalls wurden bei noch h6heren Massen (etwa 3 GeV/c?)
Strukturen beobachtet. Diesen Beobachtungen wird durch das Einfiigen neuer Zerfallshypo-

thesen Rechnung getragen. Da das K*K~n"-System gemeinsam mit dem zweiten 7°

erzeugt
wird, muss es sich aus Griinden der Isospin- und Parititserhaltung um eine m-Resonanz han-
deln. Drei Kandidaten, das n(1800), das m(2285) sowie das m(3000) wurden hierfiir vorge-
sehen. Die Zerfallshypothesen lauten y.o — 7(1800)7° (mit 7(1800) — «* K*(892)F und
n(1800) — £5(980)7°), veo — m2(2285) 7% (mit 7,(2285) — K*(892)* K* und 7,(2285) —
K3(1430)* K* mit L € {0,2,4}) sowie y.o — m(3000) 7% (mit 7(3000) — K*(892)* K¥ und
m(3000) — K;(1950)* K¥).

Zudem wurde in Abbildung 2.19 in der invarianten Masse des K*n%z°-Systems eine Uber-
hohung bei 2,4 GeV/c? beobachtet, die mit Jf0(980) und, schwicher, mit fy(1710) assoziiert sein
konnte, wobei die f-Resonanzen in 7%7° zerfallen. Daher wurde eine Resonanz mit Strangeness
S = 1 eingebaut, die in dieser Arbeit als K(2400) bezeichnet wird. Entsprechend obiger Be-
obachtungen wurde die Zerfallshypothese y.o — K1(2400)* K (mit K;(2400)* — f,(980) K*
und K;(2400)* — fy(1710) K*) hinzugefiigt.

Bevor in Kapitel 3.7 mit der Mixed-Sample-Methode iiberpriift wird, ob die Daten durch die
beste Hypothese in der Tat gut beschrieben werden, kann anhand der Vergleiche der Spektren
invarianter Massen aus Abbildung 3.4 mit den Spektren der Basis-Hypothese (Abbildung 3.3)
eine erste Beurteilung stattfinden.

In Abbildung 3.4(a) fillt sofort auf, dass das K* K~ -Spektrum deutlich besser angepasst wird.
Die Uberhéhung direkt an der Schwelle, die dem f,(980) zugerechnet wird, wird, anders als
bei der Basis-Hypothese, gut beschrieben. Auch das f(1710) wird jetzt gut wiedergegeben. Die
Uberhshung im Massenbereich iiber 2 GeV/c? wird ebenfalls sehr gut beschrieben. Ein Kritik-
punkt im K*K~-Spektrum ist die nicht optimale Beschreibung des Bereichs zwischen 1,1 und
1,6 GeV/c2. Moglicherweise sind auch hier weitere Resonanzen enthalten, die in der Partialwel-
lenanalyse nicht implementiert waren. Es bleibt aber festzuhalten, dass die Beschreibung dieses
Bereichs im Rahmen der Fehler dennoch gut passt.

Deutliche Verbesserungen sind auch im K*7°-Spektrum (Abbildung 3.4(b)) zu verzeichnen. Die
K*(892)*-Resonanz wird, wie auch die Uberhohung bei 1,4 GeV/c?, sehr gut beschrieben. Die
schwache Uberhohung bei 1,8 - 1,9 GeV/c? wird ebenfalls besser angepasst als mit der Basis-
Hypothese (siehe Abbildung 3.3(b)).

Im nono—Spektmm (Abbildung 3.4(c)) wird sowohl die nieder- als auch die hochmassige Flanke
der f5(980)-Resonanz gut angepasst; bei etwa 1,25 GeV/c? wird die leichte Uberhchung in Daten
durch die gewichteten Monte-Carlo-Ereignisse gut wiedergegeben; es handelt sich hierbei um
die f>(1270)-Resonanz. Auch hohere Massen werden augenscheinlich gut beschrieben.
Vergleicht man die K*7%7°-Masse aus der besten Hypothese (Abbildung 3.4(d)) mit dem kor-
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respondierenden Spektrum der Basis-Hypothese (Abbildung 3.3(d)), so fillt auf, dass die Uber-
hohung bei 1,3 - 1,4 GeV/c? besser beschrieben wird. Auch bei 1,8 GeV/c? werden die Daten
besser angepasst.
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Abb. 3.4: Vergleich der invarianten Massen aus rekonstruierten Daten (schwarz mit Fehlerbalken) und
durch die PWA gewichtete Monte-Carlo-Ereignisse (rot) aus der besten Hypothese. a) K*K~; b) K*n°,
¢) 1°7° und d) K*n°n°

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Spektren invarianter Massen aus Abbildung
3.4 gut beschrieben werden. Inwiefern sich diese Vermutung bestétigen lésst, ist Teil der Unter-
suchungen im folgenden Abschnitt. Der beste Hypothesensatz nimmt aber nicht fiir sich in An-
spruch, ausschlieBlich real existierende Physik zu beschreiben, sondern bezieht seine Qualitit
aus der Tatsache, dass er eine gute Anpassung der Daten liefert. Es wird sich aber zeigen (siehe
Kapitel 3.9.1), dass Massen und Breiten der stark beitragenden Resonanzen sehr gut angepasst
werden konnen. Dies bestitigt die Annahme, dass die stdrksten Beitridge dieses Hypothesen-
satzes die Physik widerspiegeln.

3.7 Beurteilung der Ergebnisqualitat

Im Anschluss an die erfolgte Anpassung der phasenraumverteilten Monte-Carlo-Ereignisse an
die realen Daten muss iiberpriift werden, inwieweit die aus der PWA erzielten Ergebnisse die
realen Daten beschreiben konnen. Im Gegensatz zur y>-Minimierung liefert die ereignisbasierte
Maximum-Likelihood-Methode kein Urteil iiber die Giite der Anpassung an die Daten. Daher
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muss ein Verfahren gefunden werden, das die Qualitidt der Anpassung beschreiben kann.

Eines der vertrauenswiirdigsten Verfahren ist die Mixed-Sample-Methode, die aufgrund der
Durchmischung zweier Datensétze beurteilt, ob die beiden Datensétze derselben Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (WDF) entstammen. Ergibt diese Priifung, dass der reale Datensatz mit
einem Datensatz, der allein auf den Ergebnissen der PWA basiert, im Rahmen der Fehler tiber-
einstimmt, kann von einer gelungenen Anpassung der Daten durch die PWA gesprochen werden.

3.7.1 Grundlagen der Mixed-Sample-Methode

Die Mixed-Sample-Methode ist ein Verfahren, mit dem iiberpriift werden kann, ob zwei Daten-
siatze durch dieselbe WDF beschrieben werden konnen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die
WDF der beiden Verteilungen nicht bekannt sein miissen. Das Verfahren orientiert sich an der
in [51] diskutierten Methode. Sie eignet sich besonders fiir groe lokale Abweichungen zwi-
schen Datensitzen, wihrend geringfiigige, aber dafiir iiber einen groflen Bereich verlaufende
Abweichungen oft unentdeckt bleiben. Dies ist besonders fiir die hier betrachtete Analyse von
Vorteil, da insbesondere Resonanzen mit geringer Breite wie zum Beispiel das K*(892)* oder
das fp(980) nur in einem kleinen Bereich des Phasenraums lokalisiert sind.

Sei f(x) die WDF der gemessenen Daten und fj die aus der PWA ermittelte WDF, die die Daten
moglichst prizise beschreiben soll. Ist f(x) = fy(x), so sind die Ereignisse der beiden Datensétze
in einem multidimensionalen Raum homogen durchmischt.

Die beiden Datensitze sind also zum einen der fiir die PWA verwendete Datensatz aus realen Da-
ten mit nga, = 2874 sowie ein Vergleichsdatensatz aus Monte-Carlo-Ereignissen, der die durch
die PWA angepasste WDF wiedergibt. Der Vergleichsdatensatz aus Monte-Carlo-Ereignissen
durchluft dieselben Selektionsschritte wie die realen Daten.

Beide Datensitze werden zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefasst, wobei gekenn-
zeichnet wird, welchem Datensatz das jeweilige Ereignis angehort. Danach werden fiir jedes Er-
eignis, ungeachtet seiner Herkunft, die n; nichsten Nachbarn im Phasenraum bestimmt. Dafiir
ist es notwendig, eine Metrik aufzustellen, die den Abstand zwischen zwei Ereignissen definiert.
Der Ort eines Ereignisses im Phasenraum ist durch Kenntnis des Anfangszustandes sowie der
Vierervektoren aller Endzustandsteilchen vollstindig bekannt. Da die Masse durch PID bekannt
ist, verbleiben nur noch drei Freiheitsgrade pro Endzustandsteilchen. Zudem ist der Anfangs-
zustand bekannt und die Masse des y.o wurde in der kinematischen Anpassung fixiert. Daher
verbleiben bei n = 5 Endzustandsteilchen nur noch M = 3n—4 -1 = 10 Freiheitsgrade. Folglich
muss zur Beschreibung eines Abstandes ein Satz von zehn voneinander unabhingigen Beob-
achtungsgrolen p,, gefunden werden. Zur Definition eines Abstandes werden folgende linear
unabhingige Groflen verwendet:

e cos(f) und ¢ des y.o im Laborsystem

cos(f) und ¢ des K +7r07r°—Systerns im Helizitdtssystem des y .o

cos(0) und ¢ des 7°7°-Systems im Helizititssystem des K* 77"

0

cos(#) und ¢ eines 7% im Helizitétssystem des nx

+ die invariante Masse des K*n%7%-Systems
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* die invariante Masse des 1°7°-Systems

Exemplarisch ist ein Vergleich der zehn linear unabhingigen Groflen zwischen den Daten und
der besten Anpassung in Abbildung 3.5 dargestellt.

TR } .
Pt ) R,
«, 0 T d) # 1 f
y f i
1, LD SR )

Abb. 3.5: Vergleich der zehn linear unabhdngigen Grofen zwischen Daten (schwarz mit Fehlerbalken)
und den Monte-Carlo-Ereignissen der besten Hypothese (rot). a) und b): cos(6) bzw. ¢ des x .o im Labor-
system; ¢) und d): cos(0) bzw. ¢ des K*n°n°-Systems im Helizititssystem des yco; e) und f): cos(6) bzw. ¢
des nn°-Systems im Helizititssystem des K*n°n°; g) und h): cos(0) bzw. ¢ eines n° im Helizitditssystem
des n1°n°; i) und j): die invariante Masse des K*n°n°- bzw. n°n°-Systems

Der Abstand d;; zwischen zwei Ereignissen i und j in diesem zehndimensionalen Raum ist
durch den normierten euklidischen Abstand gegeben:

M Dim—Pi 2
im jm
dij = Z(c—)
m

m=1

Dabei sorgen die Normierungskonstanten c,, fiir eine gleichwertige Gewichtung der Abstinde,
indem c,, den insgesamt moglichen Wertebereich in der Dimension D,, angibt. Fiir cos(6) ist
cm = 2, fiir ¢ gilt ¢, = 2 und fiir invariante Massen nimmt ¢, die Werte #y,x — Mpmin an.

Fiir jedes Ereignis wird iiberpriift, wie viele der n; nidchsten Nachbarn dem eigenen Datensatz
angehoren: fiir jeden Nachbarn, der dem eigenen Datensatz angehort, wird die Zidhlvariable T
um AT = 1 erhoht.

Dieses Verfahren wird fiir alle nya1 = Ndata + npwame Ereignisse durchgefiihrt, woraufhin die auf
die Anzahl der betrachteten Nachbarn n; und Ereigniszahl no, normierte Grof3e

1
Thorm=——"-T
Nj - Ntotal

berechnet wird. Entstammen die Datensitze derselben Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, also
gilt f(x) = fo(x), und ist ngaa = Npwame, SO miisste im Durchschnitt jeder zweite néchste Nachbar

zum eigenen Datensatz gehoren. Der Erwartungswert pr. fiir Tporm Wiire dann ungefihr 0,5 1.

norm

"Nur ungefihr, da das betrachtete Ereignis, von dem aus die Abstinde berechnet werden, die Zahl der zur Ver-
fiigung stehenden Nachbarn um 1 verringert.
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Falls die Datensitze nicht gut durchmischt sind (f(x) # fo(x)), ist Thorm groBer als 0,5, da mehr
als die Hilfte der nichsten Nachbarn zum eigenen Datensatz gehoren.
Der Erwartungswert ur

norm

lasst sich auch fiir jede andere Datensatzgrofie berechnen:

Ndata * (Ndata — 1) + Npwamc * (npwamc -1

Notal * (Meotal — 1)

l’t Tnnrm -

Die Varianz dieser Grofle ist

2 2
I 2 _ 1 Ndata - Npwamc 4 N ata ~ Mpwame
lm O-Tnorm - ’ 2 ) 4— ’
Tgotal ik, D—>00 n

Niotal * Nk n

total total

wobei eine hinreichend gute Konvergenz laut [51] unter bestimmten Umstidnden schon fiir D = 2
erfiillt ist. In dem hier betrachteten Fall gilt D = 10, wobei immer die n; = 10 néchsten Nachbarn
eines Ereignisses untersucht werden. [51] empfiehlt zudem ein Verhiltnis von npyame = 10-14ata,
so dass sich npwame = 28740 ergibt.
Fiithrt man dieses Verfahren fiir r Pakete von Monte-Carlo-Datensitzen derselben WDF mit je
Npwame Ereignissen durch, so folgt die Grofe
w, = Tnorm,r ~ MToorm

O Thom
bei identischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f(x) = fy(x) einer Standardnormalvertei-
lung mit einem Erwartungswert uso; = 0 und einer Breite von oso = 1. Diese Verteilung wird
auch Pull-Verteilung genannt. Ist f(x) # fo(x), so weicht die Peak-Position der w,-Verteilung
Mise von psey = 0 ab und ist g > 0.

3.7.2 Ergebnisse der Mixed-Sample-Methode

Mit der im vorangegangenen Kapitel ermittelten Methode wird nun bestimmt, ob die realen
Daten durch die mittels der PWA bestimmte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gut beschrieben
werden. Zur Beschreibung der Verteilung der Werte w, wird eine Gau3-Funktion angepasst, mit
der die Peak-Position g sowie die Breite og ermittelt wird.

Als Vergleichsdatensitze werden zwei Monte-Carlo-Datensitze auf Basis von PWA-Ergebnissen
erzeugt. Der erste Datensatz liegt der Basis-Hypothese zugrunde und beinhaltet 739 231 Ereig-
nisse. Der zweite Vergleichsdatensatz wurde auf Basis der besten Hypothese erzeugt und umfasst
747 202 Ereignisse. Bei 28740 Ereignissen pro Paket geniigt diese Anzahl also fiir jeweils » = 25
Vergleiche, deren r Ergebnisse w, histogrammiert und angepasst werden.

Im Folgenden werden also die 2874 Ereignisse des realen Datensatzes zunéchst mit 25 Ereignis-
paketen zu je 28740 Ereignissen aus dem Datensatz der Basis-Hypothese verglichen. Da nicht
erwartet wird, dass diese rudimentire Hypothese die Daten gut beschreibt, wird ein Wert fiir
Mist, Basis erwartet, der stark vom Erwartungswert uson = 0 abweicht. Abbildung 3.6 zeigt die
Verteilung der w,-Werte; die Anpassung einer GauB3-Funktion liefert pg Basis = 4,80 + 0,16 und
eine Breite von oy Basis = 0,82 + 0,12. Die Breite weicht nur um anderthalb Standardabwei-
chung von oso) = 1 ab. Der Mittelwert pyg asis weicht hingegen um 30 Standardabweichungen
von uson = 0 ab, was eindeutig zeigt, dass die Basis-Hypothese die Daten nur unzureichend
beschreibt.
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Abb. 3.6: Vergleich der Pull-Verteilungen des realen Datensatzes mit der Basis-

Hypothese
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Abb. 3.7: Vergleich der Pull-Verteilungen des realen Datensatzes mit der besten
Fit-Hypothese

Werden die realen Daten mit der besten Fit-Hypothese verglichen, so ist keine signifikante Ab-

weichung von pser Zu fig, beste Hyp ZU erwarten, falls die beste Hypothese die Daten gut be-

schreibt. Abbildung 3.7 zeigt die Verteilung der w,-Werte. Eine Anpassung einer Gau3-Funktion

ergibt hier die Werte pg, peste Hyp = 0,15 + 0,23 und eine Breite von oig peste Hyp = 1,11 £ 0,17.

Im Rahmen der Fehler stimmen diese Werte hervorragend mit ihren Erwartungswerten iiberein.

Somit kann gefolgert werden, dass die beste Hypothese die Daten sehr gut beschreibt.
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3.8 Signifikanzpriifung der Hypothesen des besten Hypothesensatzes

Mit der besten PWA-Anpassung wird eine maximale Likelihood von In Lyt = 1558,91 erreicht.
Im Folgenden werden die Beitrdge aufgelistet, die eine Signifikanz von > 40 vorweisen kon-
nen und laut [2] als etablierte Resonanzen gelten. Die Signifikanz wird nach der in Kapitel 3.5
vorgestellten Methode ermittelt.

Tab. 3.4: Signifikanzen fiir verschiedene Zerfallshypothesen mit o > 4
fiir Zerfdlle in nach PDG etablierte Resonanzen

Zerfallskanal y .o —» XY

X Y LR ndf Signifikanz
fo(600) fo(1710) -71,84 2 8,20
fo(600) fo(= 2150) -66,18 2 7,80
f0(980) fo(= 2150) -66,16 4 740
£(1270) £(1270) -30,68 6 420
K*(892)* K*(892)F -73,06 4 7,80
K;(1430)* K;(1430)7  -2692 2 4,80
K3(1430)* K;(1430)* -4824 6 570
7(1800) — f,(980)7° n° -102,0 2 9,80
7(1800) —» k* K™ 70 -51,20 2 6,90

Offensichtlich tragen im y.o-Zerfall besonders f;-Resonanzen sowie Kaon-Resonanzen stark
bei. Ebenso scheint es einen starken Beitrag durch die Pion-Resonanz 7(1800) zu geben.
Zahlreiche weitere Zerfille wurden eingebunden, um die Anpassung an die Daten zu verbes-
sern. Die Zerfille in fy(600) fo(1710) und fy(600) fo(= 2150) sind hochsignifikant. Da fp(980)
stirker an 797 als an K*K~ koppelt und das fy(600) eine 7r-S-Welle ist, fillt daher auch der
Zerfall in fp(600) f5(980) mit einer Signifikanz von 2,90 gegeniiber den beiden letztgenannten
Zerfillen stark ab. Abgesehen von dem Zerfall in f,(1270) £>(1270) mit 4,20 spielen die Zer-
félle nach f,(600) f> oder auch nach f, f» kaum eine Rolle. Der Zerfall f,(980) fo(~ 2150) ist
mit 7,40 duBerst prignant, wihrend der Zerfall f,(980) fp(1710) weniger stark beitrdgt (3,20).
Der Zerfall in f5(980) fo(980) besitzt mit knapp unter 4,00 eine Signifikanz nahe der hier defi-
nierten Signifikanzschwelle. Betrachtet man die Zerfille in f,(980) f>, so besitzen zwei Zerfille
(f0(980) £>(1950) sowie fp(980) f>(~ 2300)) eine Signifikanz zwischen 30  und 40-, wihrend die
anderen Zerfallshypothesen deutlich schwicher beitragen.

Eine sehr hohe Signifikanz weisen die Zerfille in K*(892)* K*(892)%, K(j(1430)* K;(1430)*
und K3(1430)* K3(1430)™ auf. Der Zerfall in K{j(1430)* K;(1430)7 ist jedoch mit nur 2,70 als
insignifikant zu bezeichnen. Auch der Zerfall K*(892)* K’z"(1430)$ wurde eingebunden, tragt
aber nur mit 1,20 bei. Der Zerfall nach K5(1430)i 1(3(1950)$ weist ebenfalls eine Signifikanz
von nur 2,80 auf. Des Weiteren wurden auch die Zerfille nach K*(1410)* K*(892)% sowie
K*(1410)* K*(1410)7 angepasst, jedoch beide mit weniger als 2,30~ Auch bei htheren Massen
wurde der Anpassung eine Hypothese angeboten, indem der Zerfall nach K*(1680)* K*(892)F
eingebunden wurde. Dieser trigt allerdings mit weniger als 0,0010 nur sehr schwach bei. Die
Zerfille in x* mit maximalen Signifikanzen von 2,830 tragen nur schwach bei und konnen ver-
nachléssigt werden.

Die Zerfille in K1(1270)* K¥ mit K;(1270)* — K*(892)* n° sowie K(1270)* — K;(1430)* n°
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weisen beide eine Signifikanz zwischen 30~ und 40 auf und werden daher in dieser Analyse
nicht weiter beriicksichtigt. Ebenfalls nur insignifikant tragen die Zerfille K;(1650)* K™ mit
K1(1650)* — K*(892)* 7° und K(1650)* — K;(1430)* n° bei. Bei 2,4 GeV/c? wurde eine
weitere Kj-Resonanz eingebunden, welche hier als K1(2400)* bezeichnet wird. Auch diese Zer-
fille in K;(2400)* K¥ mit K;(2400)* — f;(980) K* sowie K;(2400)* — f,(1710) K* sind nicht
signifikant.

Weiterhin wurden zwei Zerfille in K K zum Hypothesensatz hinzugefiigt: Ko(1460)* K¥ mit
Ko(1460)* — K*(892)* n°, Ko(1460)* — K;5(1430)* n° und Ko(1460)* — f,(600) K* (wo-
bei die Masse des Ky(1460)* frei variiert werden konnte) sowie Ko(1830)* K¥ (mit fixier-
ter Masse des Ko(1830)*) mit den beiden Sub-Zerfallskanilen Ky(1830)* — K*(892)* n°,
Ko(1830)* — K(*)(143O)i 7°. Von diesen fiinf unterschiedlichen Zerfillen tragen die beiden Zer-
fille Ko(1460)* — K*(892)* n° mit 10,10~ bzw. Ko(1830)* — K;(1430)* 7 mit 8,30 bei.
Die Masse des Ko(1460)* wurde mit mg,1460) ~ 1,3 GeV/c? bzw. die Breite mit I'ko1460) =
0,3 GeV/c? angepasst. Keine Resonanz in diesem Massenbereich mit vereinbaren Quantenzah-
len ist bekannt. Es ist daher nicht klar, ob durch diese Anpassung die Physik beschrieben wird
oder ob die Daten durch eine moglicherweise noch fehlende Hypothese in diesem Phasenraum-
bereich nur unzureichend angepasst werden. Eine mogliche Erkldrung wire eine Kaon-Resonanz
bei hohen Massen, deren Reflexion bei 1,3 GeV/c? durch die PWA angepasst wird. Da viele
JPC moglich sind und verschiedenste Zerfallsmoden eine Rolle spielen konnen, aber bei ho-
hen Massen nur sehr wenig iiber Kaon-Resonanzen bekannt ist, wurde auf das Einbinden einer
Zerfallshypothese einer solchen Kaon-Resonanz verzichtet.

Ebenso verhilt es sich mit dem Zerfall des Ko(1830)* mit Ko(1830)* — K;(1430)* 7°, da die
Existenz des Ko(1830)* zu umstritten ist (es wurde beispielsweise nicht in das Summary Table
in [2] aufgenommen), als dass es einen derart starken Beitrag liefern sollte. Prinzipiell bleibt
festzuhalten, dass der starke Beitrag dieser beiden Resonanzen damit zu erkldren ist, dass die
Beschreibung von Zerfillen in die drei Endzustandsteilchen K*7%° nur durch verhiltnismiBig
wenige Hypothesen getragen werden, weshalb jede einzelne Hypothese einen stirkeren Anteil
erhilt. Diese beiden signifikant beitragenden Resonanzen werden wegen ihrer ungeklarten Exis-
tenz nicht weiter analysiert und als notwendig zur Beschreibung der Daten angesehen.
Interessant sind auch die Zerfélle in Pion-Resonanzen. Beide implementierten Zerfallsmoden
von 7(1800) 7° mit 7(1800) — «* K sowie m(1800) — f3(980) 7° weisen Signifikanzen von
6,80 bzw. 9,80 auf. Im Gegensatz zu den beiden im vorigen Absatz besprochenen Resonan-
zen Ko(1460)* und K((1830)* ist das m(1800) eine etablierte Resonanz. Die Resonanz bei etwa
2,3 GeV/c?, die laut [31] als Hybrid-Kandidat mit den Quantenzahlen JPC= 12+ vorgeschlagen
wurde, weist mit den Zerfillen in K*(892)* K* sowie in K3(1430)* K* eine Signifikanz von
2,00 bzw. 1,40 auf. Im Rahmen dieser Arbeit kann daher nicht bestitigt werden, ob diese Re-
sonanz tatséchlich existiert. Eine identische Aussage lasst sich fiir die eingebundene Hypothese
einer hochmassigen Pion-Resonanz m(3000) machen, die ebenfalls nur insignifikant beitréagt.

Es wurden Studien durchgefiihrt, bei denen nur Zerfallshypothesen hinzugezogen wurden, die
eine Signifikanz von mindestens 20 bzw. 30~ vorweisen konnten, um zu iiberpriifen, ob die in
diesem Kapitel als insignifikant eingestuften Zerfallshypothesen bei einer Anpassung eventuell
vollstindig weggelassen werden kénnen. Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass in beiden Fél-
len eine deutlich geringere logarithmische Likelihood ermittelt wurde, was auf eine schlechtere
Anpassung schlielen ldsst. Zudem wurden die Massen und Breiten der hauptsichlich beitragen-
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den Resonanzen instabil bzw. breit, was offenbar fehlenden Hypothesen geschuldet ist. Obwohl
diese Zerfallshypothesen als insignifikant klassifiziert wurden, tragen sie dennoch zur stabilen
Beschreibung der Daten bei.

3.9 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Partialwellenanalyse niher diskutiert werden. Zunichst
wird in Kapitel 3.9.1 ein Uberblick iiber die angepassten Massen und Breiten der am stiirks-
ten beitragenden Resonanzen sowie ein Vergleich mit den PDG-Werten aus [2] geliefert. Kapi-
tel 3.9.2 beschiftigt sich ausfiihrlicher mit den in dieser Analyse beobachteten f>-Resonanzen,
wobei nur diejenigen betrachtet werden, deren Zerfille bereits durch andere Experimente in
¢¢ gesehen wurden, da dies als Indiz fiir Glueball-Verhalten gilt. Das Verzweigungsverhiltnis
BR(yo — K'K ~797%) wird mit der neu berechneten Effizienz, die anders als die durch pha-
senraumverteile Monte-Carlo-Ereignisse bestimmte Effizienz aus Kapitel 2.6 die reale Zerfalls-
dynamik beriicksichtigt, in Kapitel 3.9.3 erneut ermittelt. Abschlieend werden in Kapitel 3.9.4
fiir die dominantesten Beitrége die Verzweigungsverhiltnisse 8R(y.0 — Subresonanzen —
K*K~n7°) ermittelt.

3.9.1 Betrachtung der Massen und Breiten der Hauptbeitrage

Die durch die Partialwellenanalyse angepassten Massen und Breiten der in diesem Zerfallskanal
dominanten Resonanzen sind gemeinsam mit den PDG-Werten aus [2] in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.

Tab. 3.5: Massen und Breiten der in der PWA bestimmten Hauptresonanzen im Vergleich mit den PDG-
Werten [2].

Resonanz m = Amgy + Amgyg mppg = Am I+ Al'g £ Al gy I'ppg = AT

[GeV/c?] [GeV/c?] [GeV/c?] [GeV/c?]
IS 0,7642 +0,0028 + 0,0196 0,676 0,040 | 0,4469 = 0,0072 = 0,0290 0,548 + 0,024
K*(892)*  0,8946 +0,0033 £0,0012  0,8917 +0,0003 | 0,0497  0,0005 + 0,0020 0,0508 + 0,0009
K;(1430)*  1,4290 = 0,0000 £ 0,0037 1,425+ 0,050 | 0,1369 +0,0018 + 0,0133 0,270 + 0,080
K;(1430)*  1,4510 £0,0005 £ 0,0068 1,426+ 0,002 | 0,1231 +0,0010 + 0,0054 0,099 + 0,003
f5(600) 0,9022 +0,0011 +0,0482 0,4 —1,2 0,8251 + 0,0044 + 0,0801 0,6 - 1,0
f0(980) 0,9849 +0,0002 + 0,0012 0,980 0,010 | g, = 0,2250 +0,0012 + 0,0128

Zxx = 0,0412 +0,0004 + 0,0038

£(1270) 1,2600 + 0,0007 £ 0,0026 1,275 + 0,001 0,1335 = 0,0018 + 0,0111 0,185 000
fo(1710)  1,7737 £ 0,0006 = 0,0061 1,720 0,006 | 0,1717 £ 0,0009 + 0,0057 0,135 + 0,008
fo(=2150)  2,1456 £0,0013 +0,0136  siche Text 0,3107 + 0,0020 + 0,0161 siche Text
7(1800) 1,7955 £0,0046 + 0,0132  1,812+0,012 | 0,4787 = 0,0089 = 0,0371 0,208 + 0,012

Die statistische Fehler ist durch den durch die Anpassung von MIGRAD bekannten Fehler ge-
geben. Zur Bestimmung eines systematischen Fehlers wurde jeweils eine Hypothese mit einer
Signifikanz < 3 aus dem Hypothesensatz entfernt, was fiir insgesamt 29 Hypothesen durchge-
fiihrt wurde. Die derart bestimmten 29 neuen Ergebnisse fiir Massen und Breiten wurden in
Histogramme gefiillt und mit Gauf3-Funktionen angepasst. Die Breite der GauB3-Funktionen ist
dann ein Mab fiir den systematischen Fehler der Massen und Breiten aus der vollstindigen Hy-
pothese.
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Resonanzen mit Strangeness

Die x*-Masse ist nur unzureichend bekannt, so dass die Werte aus fritheren Experimenten in
einem Bereich von (0,658 - 0,849) GeV/c? variieren. Der hier ermittelte Wert m,= = (0,7642 +
0,0028 + 0,0196) GeV/c? liegt daher im mittleren Bereich dieser Spanne. Auch die Breite der -
Resonanz ist nicht gut bekannt; der hier gemessene Wert I', = (0,4469+0,0072+0,0290) GeV/c?
befindet sich in einem plausiblen Bereich.

Die Resonanz K*(892)* wird sowohl in der Masse als auch in der Breite sehr gut beschrieben.
Die Abweichung zwischen den jeweiligen Werten mit den PDG-Werten liegt im Bereich von 1o
und ist daher zu vernachlissigen. Fiihrt man einen Scan der Masse bzw. Breite des K*(892)*
durch und tragt die variierte Masse bzw. Breite gegen die negative logarithmische Likelihood
—In £ auf, so ergeben sich die Diagramme in Abbildung 3.8.

-1525

=-1530

-1535

log likelihood

' -1540
-1545

.
;
A
A
;
A
A
;
A
A
;
A
A
;
;
R
E
K
K
A
K

-1550 &

#

E
&+

#

N
Y
Y
A
Y
A
Y
Y
Y
A
*
t}
e
*
.
y
Y
Y
y
+
oy
H
ty

1555 Ty, pu -1550

MW{#
Il Il Il Il |l Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.885 0.89 0.895 0.9 0.905 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007
Masse / GeV/c? Breite / GeV/c?

(a) (b)

&
N
o
AR LR RN LA RN AR RN RN
+++++
+*++
+
+++++
++++
A+
o+
¥
o

PTTTT T ITT [ TTTT[TT T[T T[T TT T

-1560:

Abb. 3.8: Negative logarithmische Likelihood in Abhdngigkeit der variierten Masse bzw. Breite der
K*(892)*-Resonanz

In der Nédhe des Minimums sind diese Verteilungen parabolisch, wobei eine Veridnderung von
Aln L = 0,5 einer Variation des Parameters von einer Standardabweichung entspricht. Die Scans
der Parameter zeigen, dass die Anpassung durch die PWA nicht in lokalen Minima konvergiert
ist, da in einem groferen Bereich um die angepasste Masse bzw. Breite keine geringere negative
logarithmische Likelihood ermittelt werden konnte.

Die Ubereinstimmung der Masse der Resonanz K6(1430)i mit dem PDG-Wert ist im Rahmen
der Fehler hervorragend; die Breite weicht hingegen merklich von dem PDG-Wert ab. Wihrend
laut PDG FK8(1430)1,PDG = (0,270 + 0,080) GeV/c? betrigt, wird in dieser Arbeit eine Breite
von FK5(1430)i = (0,1369 + 0,0018 + 0,0133) GeV/c? angepasst. In [2] wird auch betont, dass
die Breite nur eine Abschétzung anhand der beobachteten Daten und kein statistisch ermittelter
Wert ist.

Die bestimmten Masse des K;(1430)J—' weicht mit m K;(1430)* = (1,4510+0,0005+0,0068) GeV /2
von dem im PDG bestimmten Mittelwert ab. Die Breite liegt in derselben GréBenordnung wie
der PDG-Mittelwert. Es ist zudem erwidhnenswert, dass samtliche im PDG erwihnten Ergebnis-
se durch Kaon-Nukleon-Streuung, also einem vollig anderen Produktionsmechanismus erlangt
wurden.
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Resonanzen ohne Strangeness

Die leichteste Resonanz ohne Strangeness, die in dieser Partialwellenanalyse angepasst wurde,
ist das f(600). Sowohl Masse als auch Breite stimmen mit dem in [2] angegebenen Intervall
iiberein.

Eine besonders interessante Resonanz ist das fp(980), welches nicht durch eine Breit-Wigner-
Funktion, sondern den Flatté-Formalismus angepasst wird. Dies ermdéglicht aufgrund der Nihe
der Masse zur KK-Schwelle verschiedene Breiten fiir den Zerfall in 7°2° bzw. in K*K~. Die
Masse stimmt sehr gut mit dem PDG-Wert iiberein. Sehr interessant ist auch ein Vergleich der g-
Faktoren fiir den Zerfall des f(980), der in dieser Arbeit in 7°7° und K* K~ nachgewiesen wird.
Durch die Beschreibung des f3(980) mit dem Flatté-Formalismus werden die unterschiedlichen
Partialbreiten unter- und oberhalb der K* K~-Schwelle beriicksichtigt.

Die Partialbreite I'; hidngt sowohl von den g;-Faktoren als auch von den komplexen Phasen-
raumfaktoren y; ab. Das Verhiltnis R der beiden g-Faktoren wird nun mit den Ergebnissen aus
anderen Experimenten verglichen. In dieser Arbeit ist

g 0,041
R = 8kk _ UYUal

= =0,18
% 0225

ermittelt worden. Im Vergleich mit anderen Arbeiten (siehe Zusammenfassung in [48]) ist dieser
Wert sehr klein, da hiufig gxx > g,, und damit R > 1 gemessen wurde. Die Werte variieren im
Allgemeinem aber stark und lassen noch kein konsistentes Bild zu. In [52], in dem das f,(980)
im Zerfall D* — n~n*n* gesehen wurde, wird beispielsweise ein Verhiltnis von R = 0,22
angegeben, was mit dem in dieser Arbeit gemessenen Wert konsistent ist.

Eine weitere Resonanz, die als signifikant aufgefallen ist, ist das f,(1270). Diese Resonanz ist
etabliert und wurde bereits bei vielen verschiedenen Experimenten beobachtet (siehe [2]). Die in
dieser Arbeit bestimmte Masse liegt bei I' = (1,2600 = 0,0007 + 0,0026) GeV/ 2. In [53] wurde
die Masse mit dem dhnlichen Wert von mggsip = (1,262 ifgzggé i0,00S) GeV/c? bestimmt, was
im Rahmen der Fehler sehr gut zu dem hier bestimmten Wert passt. Die Breite hingegen weicht
deutlich von der in [2] bestimmten durchschnittlichen Breite I'ppg = (O,lSng:gggi) GeV/c?* ab.
Eine derart schmale Breite, die mit der in dieser Arbeit gemessenen Breite innerhalb von einer
Standardabweichung iibereinstimmt, wurde zuletzt 1987 durch das GAMS-4000-Experiment in
Pion-Nukleon-Streuung mit I'gams = (0,15 £ 0,03) GeV/c? gemessen [54].

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Masse des f(1710), so fillt eine Abweichung auf. In der
Messung von BESII [50] aus dem Jahre 2005 wurde ebenfalls eine hohe Masse des fy(1710)
angepasst, die mit m,(1710) = (1,760 + 0,015:’82815 ) GeV/c? deutlich von dem Durchschnittwert
aus [2] entfernt ist. Im Rahmen der Fehler ist sowohl das Ergebnis aus [50] als auch das Ergeb-
nis von BESII aus [53] mit den in dieser Arbeit gemessenen Werten vereinbar. Die Breite des
Jfo(1710) weicht gegeniiber dem PDG-Wert aus [2] ab und wird in dieser PWA verhaltnismaBig
breit beschrieben.

Neben den bisher genannten Resonanzen wurde auch eine fp-Resonanz mit einer Masse von
mpy=2150) = (2,1456 + 0,0013 = 0,0136) GeV/c? und einer Breite von [fyx2150) = (0,3107 +
0,0020+0,0161) GeV/c? gemessen. Zwei Resonanzen, die beide laut [2] nicht in die Gesamtauf-
listung der bekannten Resonanzen aufgenommen wurden, kommen hierfiir infrage: das f;(2100)
und das fp(2200). Tabelle 3.6 stellt die beiden moglichen Resonanzen der hier angepassten Re-

sonanz gegeniiber. Zur Berechnung der Standardabweichung in o wurde der statistische Fehler
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vernachléssigt, da der systematische Fehler der Anpassung klar dominiert. Der zuvor bestimm-
ten systematischen Fehler der Massen und Breiten sowie die Fehler der PDG-Werte wurden
quadratisch addiert und ergeben so einen Gesamtfehler, der, bezogen auf die Differenz der je-
weiligen Werte, die Standardabweichung in o ergibt.

Zudem wurde der Zerfall f5(2200) — K"K~ bereits beobachtet [50], wihrend dieser Zerfall
fiir das f((2100) noch nicht gesehen wurde. Wegen der besseren Ubereinstimmung mit dem
f0(2200) wird das fy(= 2150) mit dem f,(2200) identifiziert und im Folgenden auch so genannt.
Abbildung 3.9 zeigt einen Scan der Masse und Breite des f,(2200) gegeniiber der negativen
logarithmischen Likelihood —In L.

Tab. 3.6: Ubereinstimmung von bekannten fy-Resonanzen mit der in dieser Arbeit angepassten fy-
Resonanz. Zur Berechnung der Standardabweichung in o wurde der statistische Fehler vernachlissigt,
da der systematische Fehler der Anpassung klar dominiert.

Resonanz laut PDG Masse Breite
[GeV/c?] [GeV/c?]

fo(2100) 2,103 £ 0,008 0,209 + 0,019

f0(2200) 2,189 £ 0,013 0,238 + 0,050

Abweichung von fy(= 2150) in o
f0(2100) 2,70 4,08
f0(2200) 2,31 1,38
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Abb. 3.9: Logarithmische Likelihood in Abhdngigkeit der variierten Masse bzw. Breite der fy(= 2150)-
Resonanz

Eine durch die PWA signifikant angepasste Resonanz, die auch als solche etabliert ist, ist das
(1800). Die durch die PWA bestimmte Masse stimmt innerhalb von 1o~ mit dem im PDG be-
stimmten Wert iiberein. Einzig die Breite ist mit I' = (0,4787+0,0089+0,0371) GeV/ ¢2 deutlich
hoher als die im PDG angegebene Breite von I'ppg = (0,208 + 0,012) GeV/c2.

Insgesamt kann von einer gelungenen Anpassung der Massen und Breiten an die in den Daten
gemessenen Resonanzen gesprochen werden.
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3.9.2 f,-Resonanzen bei 2,05 und 2,3 GeV/c?

In dieser Partialwellenanalyse wurden Zerfallshypothesen eingebunden, die zwei f,-Resonanzen
mit einer Masse iiber 2 GeV/c? beinhalten: f2(2010) und f>(= 2300).

Der Zerfall y.o — f2(1270) f2(2010) wird mit einer Signifikanz von 2,20 angepasst, wahrend
die anderen beiden Zerfille in f(600) f>(2010) sowie f(980) f>(2010) Signifikanzen deutlich
unter 0,50 aufweisen. Die Gesamtsignifikanz des f,(2010), die berechnet wird, indem jeder
Zerfall mit f>(2010) deaktiviert wird, betridgt 3,90

Die zwei Zerfille, die die Resonanz f>(= 2300) beinhalten, sind fp(600) f2(= 2300) sowie
Jfo(980) fo(= 2300). Wihrend die Signifikanz des Zerfalls f5(600) f>(= 2300) nur 2,50 betrégt,
ist sie fiir den Zerfall f3(980) f>(= 2300) mit 3,20 deutlich hoher. Die Gesamtsignifikanz aller
f>(= 2300)-Zerfille liegt bei 4,30.

Die beiden Resonanzen werden mit den in Tabelle 3.7 angegebenen Massen und Breiten ange-
passt bzw. mit den infrage kommenden Werten fiir bekannte Resonanzen aus [23] verglichen.

Tab. 3.7: Massen und Breiten der in der PWA bestimmten f, — Resonanzen im Vergleich mit bereits
ermittelten Werten aus [23]

Resonanz  m + Amyge + Amigyg mmps = Am [' + Algar £ Al'gyg I'vps = A
[GeV/c*] [GeV/c?] [GeV/c*] [GeV/c]

£(2010) 2,054 0,001 £0,028 2,011700% | 0,227 +0,002 0,049 0,202*00]

£(2300) 2,297 + 0,028 0,149 + 0,041
2,347 + 0,002 + 0,008 0,099 + 0,004 + 0,007

£(2340) 2,339 + 0,055 03197008

Um zu diskutieren, wie stabil diese Ergebnisse sind, d. h. wie sensitiv die logarithmische Like-
lihood auf ihre Parameter ist, werden fiir die Massen und Breiten wie in Kapitel 3.9.1 Scans der
Umgebung durchgefiihrt, die die logarithmische Likelihood gegeniiber einer variierten Masse
bzw. Breite ermittelt. Die Ergebnisse sind fiir />(2010) in Abbildung 3.10, fiir f2(= 2300) in
Abbildung 3.11 dargestellt.

Die Masse des f>(2010) stimmt im Rahmen der Fehler sehr gut mit dem in [23] gemessenen
Wert iiberein. Mit einer in dieser Arbeit ermittelten Masse von mg,2010) = (2,054 £+ 0,001 +
0,028) GeV/c? betriigt die Differenz zu dem Wert aus [23] weniger als eine Standardabweichung
(mp010),MPs = (2,011t828$’§) GeV/c?. Auch die gemessene Breite der Resonanz (I'p,2010) =
(0,227+0,002+0,049) GeV/c?) stimmt sehr gut mit den Beobachtungen aus [23] (I'f,2010),mps =
020270097 GeV /c?) iiberein.

Die Eig’enschaften des f>(= 2300) weichen sowohl hinsichtlich der Masse als auch der Brei-
te von den PDG-Werten ab (siehe Tabelle 3.8). Wihrend die Masse sehr gut mit der in [23]
ermittelten Masse eines f>(2340) iibereinstimmt, ist dessen Breite nicht mit der in der PWA
angepassten Breite konsistent. Die Resonanz f>(2300) kommt ebenfalls infrage; sowohl Masse
als auch Breite weichen um 1,70 bzw. 1,20 von den Werten aus [23] ab. Die Abweichung der
Breite ldsst sich beispielsweise dadurch erkldren, dass die Resonanzen sehr nah an der Phasen-
raumgrenze liegen und daher nicht die volle Breite angepasst werden kann, da diese nicht mehr
durch den verfiigbaren Phasenraum abgedeckt ist.

In dieser Arbeit konnte aber bestiitigt werden, dass sich in diesem Massenbereich um 2,3 GeV/c?
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eine f-Resonanz verbirgt: werden alle Zerfille mit Beteiligung von f>(2010) oder f>(~ 2300)
gemeinsam auf Signifikanz tiberpriift, so ergibt sich eine Signifikanz von 5,90

Tab. 3.8: Ubereinstimmung von bekannten f>-Resonanzen mit der in der PWA angepassten f>(~ 2300)-
Resonanz

Abweichung von f>(= 2300) in o

Resonanz laut PDG  Masse Breite
£(2300) 1,72 1,20
>(2340) 0,14 3,17
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3.9.3 Bestimmung des Verzweigungsverhéltnisses BR(y.o — K*K~797%) aus
PWA-Ergebnissen

In Kapitel 2.6 wurde das Verzweigungsverhiltnisses von BR(y.o — KK 7°7°) berechnet,
wobei die Effizienz durch phasenraumverteilte Monte-Carlo-Ereignisse zu epgsp = 7,02 % be-
rechnet wurde. Durch Analyse der Spektren invarianter Massen in Kapitel 2.7 sowie die Ergeb-
nisse der Partialwellenanalyse wurde zweifelsfrei bestitigt, dass eine Beschreibung der Daten
durch phasenraumverteilte Ereignisse keinesfalls der Realitiit entspricht. Ein Datensatz aus mit
dem Ergebnis der PWA erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse kann hingegen deutlich besser zur
Berechnung der Effizienz verwendet werden, da dieser eine prizise Beschreibung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion im hochdimensionalen Phasenraum darstellt. Die in [2] angege-
benen Verzweigungsverhiltnisse basieren einzig auf den Cleo-c-Ergebnissen aus [33], die fiir
die Angabe in [2] noch mit dem besten existierenden Wert fiir das Verzweigungsverhiltnis von
W(2S) — yy.y korrigiert wurden. Auch in [33] wurde die Effizienz lediglich mit phasenraum-
verteilten Monte-Carlo-Ereignissen berechnet.
Bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten Effizienzbestimmung standen 11742 120 aus den PWA-
Ergebnissen erzeugten Monte-Carlo-Ereignisse zur Rekonstruktion bereit, von denen 843218
Ereignisse nach sdmtlichen ebenfalls auf die Daten angewendeten Selektionskriterien akzeptiert
wurden. Das Verhiltnis dieser beiden Groflen ist die Effizienz, die sich zu
843218

Epvame = 17742 120

Daraus berechnet sich das Verzweigungsverhiltnis zu

=7,18% ergibt.

NEreignisse 1

nys) - BRW2S) = vxe0) - (BRA® = ¥1)?  Epwame
= (6,18+0,11+0,31)-1073

BR(xeo » KK n7% =

Der statistische Fehler (erste Angabe) berechnet sich aus der Unsicherheit des Signalinhalts
der angepassten relativistischen Breit-Wigner-Funktion (siehe Tabelle 2.15) sowie statistischen
Fehler fiir die Effizienz Agg,e = 0,008 %. Der systematische Fehler (zweite Angabe) berechnet
sich aus der Unsicherheit fiir die Anzahl der im (25 )-Datensatz enthaltenen /(2S5 )-Zerfille
(nys) = (106 + 4) - 10°), der Unsicherheit des Verzweigungsverhiltnisses fiir y(25) — yxco
(BRW(2S) = yxc0) = (9,62 + 0,31) %) sowie aus dem systematischen Fehler der Effizienz,
welcher durch vier Monte-Carlo-Datensitze zu Aggyg = 0,012 % abgeschiitzt wurde. Die Un-
sicherheit des Verzweigungsverhiltnisses BR(7" — yy) ist so gering, dass sie vernachlissigt
werden kann.

Die statistischen und systematischen Fehler werden jeweils getrennt quadratisch addiert und er-
geben die oben angegebenen Gesamtfehler. Da die angegebenen systematischen Einzelfehler
zueinander als unkorreliert anzusehen sind, erscheint die quadratische Addition der angege-
benen systematischen Fehler gerechtfertigt. Insgesamt wird der Fehler an dieser Stelle etwas
unterschitzt, da weitere Fehlerquellen wie systematische Fehler der kinematischen Anpassung
oder der PID den systematischen Gesamtfehler vergrolern. Eine detaillierte Untersuchung der
systematischen Fehler ist aber nicht Ziel dieser Arbeit.

Im Vergleich mit dem PDG-Wert von BRppg(xco — KK 7°7%) = (5,6 £ 09 +0,2) - 1073
mit dem hier ermittelten Wert zeigt sich eine groBe Ubereinstimmung. Der in Kapitel 2.6 er-
mittelte Wert mit aus phasenraumverteilten Monte-Carlo-Ereignissen errechneter Effizienz von
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BRpusp(xco — K K~ 7%7% = (6,32 + 0,11 +0,31) - 1073 ist mit dem aus PWA-Ergebnissen
berechneten Wert konsistent.

3.9.4 Verzweigungsverhéltnisse der Hauptbeitrage

Mit der besten Anpassung der PWA-Software wurden die Amplituden, Phasen, Massen und
Breiten der beteiligten Resonanzen bestimmt. Fiir die Fille, in denen die Massen und Breiten
eine klare Identifizierung der beteiligten Resonanzen ermdglichten, werden im Folgenden die
Verzweigungsverhiltnisse berechnet, wobei sich diese Arbeit auf die Hauptbeitrige beschrinkt.
In [30] wird der Anteil eines Zerfallskanals an der Summe aller Zerfallskanile durch

i0; 2 2 2
[ laje®i M|* dm?, dm?.

[ Zp are® My? dm?, dm?,

fit fraction; =

beschrieben, wobei die Massen m,;, und my,. die beiden im Dalitzplot gegeneinander aufgetrage-
nen invarianten Massen eines Dreikorperzerfalls X — a b c sind. Die Zerfallshypothese, deren
Verzweigungsverhiltnis bestimmt werden soll, wird als einzige im Parametersatz beriicksich-
tigt, wihrend alle anderen Zerfallshypothesen deaktiviert werden. Die Summe der allein mit
der ausgewihlten Zerfallshypothese angepassten Ereignisse im Verhiltnis zu der Anzahl der mit
dem vollstandigem Parametersatz angepassten Ereignisse wird dann als Verzweigungsverhiltnis
bezeichnet.

Die Verzweigungsverhiltnisse der hauptsichlich beitragenden Zerfille mit etablierten Resonan-
zen sind in Tabelle 3.9 dargestellt.

Tab. 3.9: Verzweigungsverhdltnisse der Hauptbeitrige mit etablierten Resonanzen

Zerfall von y in angepasste Ereignisse BR(yw — XY = K*K n%2% /107

X Y BR + ABRya + ABR(v o — KK 7°7%)
fo(600) fo(1710) 890 + 89 17,34 + 1,73 £ 2,79
£(600) £(2200) 423+ 23 824 + 0,45+ 1,32
f0(980) f0(2200) 412 + 15 8,02 +0,29 + 1,29
£(1270) £(1270) 3241 0,62 + 0,03 + 0,10
K*(892)* K*(892)* 88+3 1,72 £ 0,05 £ 0,28
K:(1430)* K:(1430)7 63 +3 1,22 + 0,05 + 0,20
K;(1430)i K;(l4~30)I T2 +£2 1,40 + 0,04 = 0,23
7(1800)° a°

— f0(980) 7° 421 £ 19 8,21 £0,37 +1,32

— KEKF 277 £ 55 5,40 +1,07 £ 0,87

Die Fehler der Verzweigungsverhiltnisse ABRy, sowie ABR(y. o —» KK ~7970) ergeben sich
in dieser Tabelle aus zwei verschiedenen Quellen, wahrend systematische Fehler beispielsweise
aus der kinematischen Anpassung oder der Teilchenidentifikation nicht in die Fehlerbetrachtung
einbezogen werden.

Um den statistischen Fehler ABR,: zu bestimmen, werden die Daten mit je einer fehlenden
Zerfallshypothese mittlerer Signifikanz angepasst und dann die Verzweigungsverhiltnisse an-
hand dieser Ergebnisse berechnet. Bei der Auswahl der ausgeschlossenen Zerfallshypothesen
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wurde darauf geachtet, vier moglichst unterschiedliche Zerfille auszusuchen, die durch ihre
Unterschiedlichkeit gemeinsam den gesamten Phasenraum abdecken. Bei den vier Zerfalls-
hypothesen handelt es sich um y.0 — fo(980) £>(1270), xco — fo(1710) f0(2200), xco —
K*(892)* K5(1430)7 sowie .0 — «* K*(892). Die Standardabweichung der mit diesen vier
modifizierten Hypothesen ermittelten Verzweigungsverhiltnisse ABRq, dient als statistischer
Fehler fiir die Anpassung.

Der Fehler ABR(y.o — K"K~ n%7%) ergibt sich aus dem Fehler der in [2] angegebenen Verzwei-
gungsverhiltnisse fir BR(y.o — KK 7%7%) = 5,6 - 1073, der mit ABR(y.o — K*K n%2%) =
(0,9 + 0,2) - 1073 immerhin einen relativen Fehler von etwa 20 % ergibt. Dieser Fehler pflanzt
sich auch auf die in dieser Analyse bestimmten Verzweigungsverhéltnisse fort.

In dem hier betrachteten Zerfallskanal treffen im Phasenraum sehr viele Resonanzen auf en-
gem Raum aufeinander, weshalb sie miteinander interferieren konnen. Dieser Effekt sorgt dafiir,
dass die einzeln berechneten Verzweigungsverhiltnisse gegeniiber der gemeinsam berechneten
Anpassung iiberhoht wiedergegeben werden.

Ein Beispiel hierfiir ist der Zerfall y.o — 7(1800) #°. Die beiden in dieser Analyse gemessenen
Zerfallskanile mit 7(1800) — £,(980)7° und 7(1800) — «* K* ergeben in der Summe ein
Verzweigungsverhiltnis von

BRSumme, keine Tnterferenz(Yco — 7(1800) 7°) BR(x.0 — m(1800) 7° — (f6(980) 7°) 2%
BR(xeo — 1(1800) 710 — (k* K¥)7°)

13,6-1074

+

X

ergeben.
Werden bei der Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses aber beide Zerfille gleichzeitig zu-
gelassen, ergibt sich

BRSumme, Interferenz(XcO — 1(1800) ﬂ'o) = 7,06 - 10_4 s

da die beiden Wellen miteinander destruktiv interferieren konnen. Das Verzweigungsverhéltnis
ist also stets abhingig von weiteren beteiligten Resonanzen.

3.10 Zwischenfazit

Die Partialwellenanalyse des Zerfallskanals ¢(2S) — yyo — y(K*K~7%7°) wurde mit der
in Bochum entwickelten Software PAWIAN durchgefiihrt. Der verwendete Hypothesensatz be-
schreibt die Daten im Rahmen der Fehler hervorragend, so dass von einer gelungenen Anpassung
gesprochen werden kann.

Die Massen und Breiten der hauptsichlich beitragenden und eindeutigen Resonanzen stimmen
im Rahmen der Fehler in den meisten Fillen mit den Referenzwerten aus [2] liberein. Etwaige
Diskrepanzen traten, wie im Fall des fy(1710), bereits bei anderen Messungen auf und stiitzen
daher das Ergebnis der hier priasentierten Partialwellenanalyse.

Besonders interessant sind die f>-Resonanzen, die durch die Partialwellenanalyse bei etwa 2,05
GeV/c? und 2,35 GeV/c? mit nur mittlerer Signifikanz angepasst wurden. In [23] wurden mit-
tels Pion-Nukleon-Streuung ebenfalls Resonanzen in diesem Bereich gesehen, die als f>(2010),
/f2(2300) und f>(2340) bezeichnet und wegen ihres Zerfalls in ¢¢ als Glueball-Kandidaten ge-
handelt werden. Die Resonanz mit einer Masse von m = 2,054 GeV/c? stimmt hervorragend mit
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der etablierten Resonanz £>(2010) iiberein, wohingegen die Resonanz bei 2,3 GeV/c? einer von
zwel infrage kommenden Resonanzen zugeordnet werden konnte.

Wihrend die in [2, 33] publizierten Ergebnisse von Cleo-c fiir das Verzweigungsverhéltnis
BR(xco — K"K~ n°2°) mit einer durch phasenraumverteilte Monte-Carlo-Ereignissen bestimm-
ten Effizienz ermittelt wurden, konnte in dieser Arbeit mit einer auf Grundlage von auf den
PWA-Ergebnissen basierenden Monte-Carlo-Ereignissen berechneten Effizienz ein realistische-
rer Wert fiir das Verzweigungsverhiltnis bestimmt werden, der sich zu BR(y.0 — K*K n%7%) =
(6,18 0,11 +£0,31)- 1073 ergibt. Dies stimmt hervorragend mit dem PDG-Wert 8Rppg(yc0 —
K*K n%7% = (5,6 £0,9 £0,2) - 1073 iiberein.

Die Verzweigungsverhéltnisse der signifikantesten Beitrige wurden bestimmt. Besonders star-
ke Beitrdge sind die Zerfille in f5(600) fo(1710) sowie fp(600) fo(2200). Sehr stark ist auch der
Zerfall in 7(1800) 7° mit 7(1800) — f0(980) 7°. Die in den invarianten Massenspektren in Kapi-
tel 2.7 mit starker Priisenz beobachteten K*-Resonanzen K*(892)*, K;;(1430)* sowie K3(1430)*
tragen ebenfalls signifikant, aber deutlich schwiicher bei.
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4 Entwicklung eines Prototypen fir das elektromagnetische
Kalorimeter des PANDA-Experiments

Das PANDA-Experiment wird bis 2017 am High Energy Storage Ring (HESR) des neuen FAIR-
Projektes (Facility for Antiproton and Ion Research) an der GSI (Gesellschaft fiir Schwer-
ionenphysik) in Darmstadt fertiggestellt werden und die Produkte der Teilchenannihilation von
auf einen Impuls von 1,5 - 15GeV/c beschleunigten Antiprotonen mit einem ruhenden Tar-
get, vorzugsweise Wasserstoff, untersuchen. Dank der hohen Luminositit von bis zu £ = 2 -
102 cm™2s~! konnen auch seltene Zustinde gemessen werden, die bei niedrigerer Luminositit
verborgen blieben. Die Physik, die mit dem PANDA-Experiment untersucht werden soll, wird
in Kapitel 4.1 nidher dargestellt. Danach wird in Kapitel 4.2 das FAIR-Projekt erldutert sowie
auf die Strahleigenschaften des High Energy Storage Rings (HESR) eingegangen. Einen Ge-
samtiiberblick iiber den PANDA-Detektor liefert dann Kapitel 4.3, wihrend in Kapitel 4.4 das
elektromagnetische Kalorimeter ausfiihrlicher vorgestellt wird, da die Entwicklung eines Proto-
typen fiir das elektromagnetische Kalorimeter Bestandteil dieser Arbeit ist. Der Prototyp wird
danach explizit in Kapitel 4.5 behandelt, woraufthin in den nachfolgenden Kapiteln Konstruk-
tionsarbeiten sowie erste Ergebnisse von Teststrahlzeiten vorgestellt werden.

4.1 Das Physikprogramm des PANDA-Experimentes

Das Physikprogramm des PANDA-Experimentes beinhaltet maBgeblich die Untersuchung von
Phénomenen der starken Wechselwirkung. Im Folgenden sollen die Ziele des Experimentes
erlidutert werden. Abbildung 4.1 zeigt die moglichen Zustinde, die PANDA mit gegebenem
Strahlimpuls erreichen kann.

Von besonderem Interesse sind Feinscans der Charmonium-Region von etwa 3 GeV/c? (m(n.) =
2,98 GeV/c?) bis zur maximalen Strahlenergie. Berechnungen mit Methoden der LatticeQCD
oder nicht-relativistischen Potentialmodellen stimmen fiir Charmonia unterhalb der DD-Schwel-
le sehr gut mit den bisherigen experimentellen Messungen iiberein. Oberhalb der DD-Schwelle
gibt es jedoch starke Abweichungen, so dass ein vollstdndiger Scan liber den gesamten erreich-
baren Massenbereich vielversprechend ist, um neue Zustinde zu entdecken bzw. vermutete Zu-
stinde zu verifizieren oder falsifizieren. Dabei ist PANDA e*e™-Experimenten iiberlegen, da
PANDA bei der Erzeugung von Resonanzen nicht an die Quantenzahlen J*€ = 17~ gebunden
ist, sondern iiber pp-Annihilation alle nicht-exotischen Zustidnde direkt erreicht werden kon-
nen. Mehrere tausend cc-Zustidnde werden pro Tag mit bisher unerreichter Auflosung gemessen
werden konnen [55].

Nicht nur Charmonia stehen im Visier von PANDA, sondern auch solche Zustiinde, die einen
gluonischen Anteil an der Resonanz besitzen. Zustinde, die aus zwei Quarks mit einem angereg-
ten Gluon bestehen, nennt man auch Hybride (gqg). Neben Hybriden wurde auch die Existenz
von sogenannten Gluebillen postuliert, die nur aus Gluonen bestehen (ggg). Eine Erkennungs-
methode ist die Suche nach exotischen Quantenzahlen J”C, die reguliren Mesonen verboten
sind, wodurch die exotischen Zustinde keinem mesonischen Untergrund mit gleichen Quanten-
zahlen ausgesetzt wiren. Da pp-Annihilation ein sehr gluonenreicher Prozess ist, gilt sie als
vielversprechende Quelle von moglichen Hybriden oder Gluebillen.

Neben Zustinden mit Charmness C = 0 wird PANDA auch Mesonen mit C # 0, beispielsweise
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D-Mesonen, nachweisen. Hierfiir ist unter anderem ein hervorragender Spurdetektor in unmit-
telbarer Nihe zum Wechselwirkungspunkt notwendig, der die D-Meson-Zerfille aufgrund ihres
zum Wechselwirkungspunkt deplatzierten Vertex identifizieren kann. Bei PANDA wird diese
Aufgabe der Micro-Vertex-Detektor iibernehmen (siehe Kapitel 4.3.2). Etwa 100 D-Meson-
Resonanzen werden bei Messungen im Bereich der (4040)-Resonanz pro Sekunde erzeugt
werden [56], was die hohen statistischen Anforderungen fiir eine prizise Analyse erfiillt.
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ADbb. 4.1: Das Physik-Programm des PANDA-Experiments

Auch die Herkunft der Hadronenmasse ist eine Fragestellung, mit der sich PANDA beschiftigt.
Die Hadronenmasse ist nicht allein die Summe der einzelnen Valenzquarks, wie naiv angenom-
men werden konnte. Beim Einbetten von Hadronen in nuklearer Materie wird erwartet, dass
sich die Hadronenmassen veridndern. Fiir leichte Quarks, also g € {u,d,s}, wurden diese Messun-
gen bereits durchgefiihrt; Messungen fiir Hadronen mit c-Quarks, seien es Hidden- oder Open-
Charm-Systeme, stehen hingegen noch aus und konnen mit PANDA ausgezeichnet untersucht
werden.

AuBerdem wird PANDA den elektromagnetischen Formfaktor des Protons im zeitartigen Be-
reich messen konnen, was iiber die Reaktion pp — e*e™ geschehen kann. Der Prozess, der
diesen Messungen zugrunde liegt, ist der WACS-Prozess (Wide Angle Compton Scattering), bei
dem ein groBer Impulsiibertrag stattfindet [27].

Ein besonders spezielles Gebiet, fiir welches der PANDA-Detektor zu einem spiteren Zeitpunkt
umgeriistet werden muss, ist die Untersuchung von Hyperkernen. Bei Hyperkernen handelt es
sich um Atomkerne, die zusétzlich zu den Protonen und Neutronen, die einen regulidren Atom-
kern bilden, noch Hyperonen (Baryonen mit s-Quark-Anteil) enthalten. Die bekannte Nuklid-
karte, die je nach Darstellungsart die Anzahl der Neutronen gegeniiber der Anzahl der Protonen
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oder aber die Anzahl der Nukleonen gegeniiber der Anzahl der Protonen zeigt, wiirde so um eine
Dimension, namlich die Strangeness, erweitert. Beispiele fiir Hyperonen sind A und X (Strange-
ness S = 1), E (Strangeness S = 2) sowie Q (Strangeness S = 3). Mit den oben genannten
zusitzlichen y-Detektoren konnten dann Atomiibergéinge von ™ -Atomen gemessen werden, da
diese Ubergiinge im Rontgenbereich liegen [57].

4.2 Das FAIR-Projekt

FAIR beinhaltet viele verschiedene Experimente, die sich mit grundlegenden Fragestellungen
aus der Quantenchromodynamik (PANDA, CBM), mit Physik hochdichter Plasmen (HEDge-
HOB, WDM-Kollaboration) sowie mit Kernstrukturen (SPARC, FLAIR) beschiftigen, aber auch
Experimente, die Bezug zu Anwendungen in Biologie oder Materialwissenschaft (BIOMAT-
Kollaboration) besitzen [58].

Die Kosten von FAIR, die sich auf etwa 1,2 Milliarden Euro [58] belaufen werden, werden
zu etwa 75 % von der Bundesrepublik Deutschland sowie dem Bundesland Hessen finanziert.
Fiir die verbleibenden 300 Millionen Euro kommen Partnerstaaten auf, die sich zudem auch
wissenschaftlich an FAIR beteiligen.

SIS100/300
p-LINAC

Production Target
Super-FRS

Antiproton
Production Target
Plasma Physics

Atomic Physics

Abb. 4.2: Das FAIR-Projekt an der GSI. Die existierende Anlage ist blau, die geplante
FAIR-Erweiterung rot markiert [58].

FAIR erweitert die bereits bestehende Forschungsanlage an der GSI; zwei groe Kreisbeschleu-
niger mit einem Umfang von jeweils 1100 m, der SIS100 und der SIS300, werden von einem
Linearbeschleuniger mit Protonen bzw. Schwerionen gespeist. Die beiden Kreisbeschleuniger
liegen vertikal iibereinander und teilen sich so einen Tunnel. Wihrend im SIS100 Protonen mit
einer Intensitit von 4 - 10'3 Protonen pro Spill und einer Energie von bis zu 30 GeV beschleunigt
werden, beschleunigt SIS300 Schwerionen wie beispielsweise Neon (Ne!%*) oder Uran (U%2+)
auf Energien von 35 - 45 GeV/u [59].
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Fiir das PANDA-Experiment werden hochenergetische Protonen aus dem SIS100 benétigt, die
durch Kollision mit einem Iridium-Target iiber die Reaktion p+ p — p+ p+ p+ p Antiprotonen
erzeugen. Die Antiprotonen werden dann mit magnetischen Filtern von den Protonen getrennt
und in den Collector Ring (CR) bzw. in den Recuperated Experimental Storage Ring (RESR)
geleitet (siehe Abbildung 4.3), wo sie zuerst gekiihlt (CR) und dann gesammelt (RESR) werden.
Von dort werden die Antiprotonen entweder in den NESR (New Experimental Storage Ring),
der das FLAIR-Experiment beliefert, oder in den HESR (High Energy Storage Ring) gefiihrt.
Der HESR beliefert auch PANDA mit Antiprotonen. Da PANDA von einem hochpriizisen Anti-
protonenstrahl bei gleichzeitig hoher Intensitét abhiingig ist, soll die Funktionsweise des HESR
im Folgenden néher beleuchtet werden.
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Abb. 4.3: Schematische Ubersicht iiber die Beschleuniger und Experimente des FAIR-
Projekts. Die Farben kennzeichnen die Teilchensorte bzw. ihren Verwendungszweck [58].

4.2.1 Der High Energy Storage Ring

Der High Energy Storage Ring, an dem das PANDA-Experiment betrieben werden wird, be-
schleunigt Antiprotonen auf Impulse zwischen 1,5 - 15 GeV/c. Diese Impulse sind notwendig,
um bei ruhendem Target, wie es bei PANDA vorliegt, Charmonium-Resonanzen oder Hadronen
mit offenem Charm (D-Mesonen oder, wenn noch Strangeness enthalten ist, D;-Mesonen) zu er-
zeugen. Die Energieschwelle, um ein QSQQ-Paar (der Quarkinhalt eines Qg ist ssC) Zu erzeugen,
liegt bei 15 GeV/c, was mit dem HESR noch gerade im Bereich des Moglichen liegt.

Der HESR besitzt die Form einer Stadionrennbahn und hat einen Gesamtumfang von 574 m
mit zwei langen Geraden a 132m Linge [59]. Die Antiprotonen werden auf der Siidostseite
des HESR vom RESR kommend eingefiillt und gegen den Uhrzeigersinn beschleunigt. Auf der
Ostseite liegt das PANDA-Experiment auf der Geraden (in Abbildung 4.4 durch einen schwar-
zen Pfeil am unteren Bildrand gekennzeichnet), wihrend auf der gegeniiberliegenden Seite der
Elektronenkiihler Platz findet.
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Zwei verschiedene Betriebsmodi sind fiir den HESR moglich:

Im High Luminosity Mode ist der HESR in der Lage, im gesamten Impulsbereich von 1,5 -
15 GeV/c eine Anzahl von 10'! Antiprotonen im Ring zu speichern und zu beschleunigen. Die
Impulsunschirfe betrigt hier Ap/p = 107 bei einer Luminositit von £ = 2 - 10’2 cm=2s7!.
Alternativ kann die Impulsunschirfe um eine GroBenordnung verbessert werden, indem der
HESR im High Resolution Mode betrieben wird. Hier ist die relative Impulsunschérfe mit Ap/p =
107> sehr gering, was aufgrund der reduzierten Anzahl von 10'° im Strahl befindlichen Antipro-
tonen auch eine GroBenordnung Luminositiit kostet, die dann £ = 2 - 10>' em™2s™! betriigt.
Damit ist es moglich, Massen und Breiten von hadronischen Resonanzen mit einer um zwei bis
drei GroBenordnungen hoheren Genauigkeit zu messen, als dies bei e* e -Experimenten bislang
der Fall ist.

Wahlweise ermoglicht der HESR also Experimente mit hoher Ereignisrate (im High Luminosity

Mode) oder Experimente mit besonders hoher Prizision (High Resolution Mode).
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Abb. 4.4: Schematische Ansicht des High Energy Storage Rings [59]; die Position des PANDA-
Experiments ist durch den schwarzen Pfeil am unteren Bildrand gekennzeichnet.

4.3 Der PANDA-Detektor

Der PANDA-Detektor ist ein hochmoderner Teilchendetektor, der fiir ein ruhendes Target kon-
zeptioniert ist. Wegen des Lorentz-Boosts bewegt sich ein Grofteil der Sekundérteilchen bei
einer Annihilation der beschleunigten Antiprotonen mit dem ruhenden Target in Strahlrichtung;
deshalb wurde zusétzlich zu dem den Wechselwirkungspunkt umgebenden Target-Spektrometer
ein Vorwartsspektrometer eingeplant, welches die Teilchen detektiert, die das Target-Spektro-
meter unter kleinen Winkeln zur Strahlachse verlassen und so durch die Akzeptanz des Target-
Spektrometers nicht gemessen werden konnen.
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Abbildung 4.5 zeigt den Aufbau des PANDA-Experiments. Der Antiprotonenstrahl, von links
kommend, trifft am Wechselwirkungspunkt auf das Target, welches den Strahl senkrecht kreuzt.
Das Target besteht im Normalfall aus Wasserstoff, wobei prinzipiell auch andere Gase zum Ein-
satz kommen konnen. Bei der Annihilation kann das Elektron des Wasserstoffatoms vernach-
lassigt werden. Verschiedene Target-Konzepte stehen zur Auswahl und werden in Kapitel 4.3.1
niher beschrieben.

Target Spectrometer Forward Spectrometer
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Abb. 4.5: Der PANDA-Detektor [27]. Der Standort der Vergleichsperson entspricht in etwa der Trennung
in Target-Spektrometer (links) und Vorwdrtsspektrometer (rechts). Der TOF-Detektor wird nicht gezeigt.

Das Target-Spektrometer beinhaltet Spurdetektoren wie den Micro-Vertex-Detektor (MVD), den
Straw Tube Tracker (STT) sowie die GEM-Detektoren. Zusétzliche Ortsinformationen liefert
das elektromagnetische Kalorimeter (EMC), welches aber primir zur Energiemessung von Elek-
tronen und Photonen verwendet wird. Fiir die Teilchenidentifizierung sorgen zwei Cherenkov-
Detektoren (Barrel-DIRC und Disc-DIRC), der Time-of-Flight-Detektor (TOF) sowie die Myon-
Detektoren. Ein 2 T starker, supraleitender Magnet sorgt fiir die Spurkriimmung, die die Impuls-
bestimmung geladener Teilchen ermdglicht. Die Subdetektoren des Target-Spektrometers wer-
den in Kapitel 4.3.2 ausfiihrlicher behandelt.

Wie schon eingangs erwéhnt, dient das Vorwértsspektrometer der Detektion von Teilchen mit
kleinem Winkel zur Strahlachse. Direkt hinter dem Target-Spektrometer sorgt ein Dipol-Magnet
fiir die Spurkriimmung von geladenen Teilchen. Eine Kombination aus sechs Spurdetektoren
vermisst die Flugbahnen der Teilchen, wéhrend ein Cherenkov-Detektor (RICH) sowie eine
Time-of-Flight-Wand in Kombination mit dem daraus ermittelbaren Impuls die Teilchensorte
identifizieren. Die Teilchenidentifizierung wird durch einen Myon-Detektor ergénzt, der nach
dem elektromagnetischen Kalorimeter in Vorwértsrichtung (FEMC) das Vorwirtsspektrometer
abschlief3t. Kapitel 4.3.3 beschreibt die Subdetektoren des Vorwirtsspektrometers detaillierter.
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4.3.1 Das Target-System

Im High Luminosity Mode betrigt die Design-Luminositit £ = 2- 1032 s~!cm™2. Wird von 10!
Antiprotonen im HESR ausgegangen, wird eine Target-Flichendichte von 4 - 10'5 Wasserstoff-
Atomen pro Quadratzentimeter benotigt. Als Target-Material ist der Einsatz von Wasserstoff ge-
plant, wobei auch Deuterium, Stickstoff oder Argon denkbar sind. AuBSerdem ist fiir das Target-
System nur wenig Platz verfiigbar, weil moglichst viel Raum fiir die Detektoren zur Verfiigung
stehen soll. Als Target-System stehen zwei Systeme zur Auswahl: das Pellet-Target- und das
Cluster-Jet-Target-System. Beide haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile, die im Folgenden
niher erldutert werden.

Pellet-Target-System

Das Pellet-Target ist ein Konzept, welches zur Zeit schon im WASA-Experiment bei COSY,
Jiilich, im FEinsatz ist. Gefrorene Wasserstoff-Kiigelchen, die oberhalb des Wechselwirkungs-
punktes produziert werden, fallen senkrecht zur Strahlachse durch den Strahl und wechselwirken
am Kreuzungspunkt mit den Antiprotonen.

Unter hohem Druck wird Wasserstoff durch eine diinne Austrittséffnung gepresst, die per Ultra-
schall in schnelle Vibrationen versetzt wird. Dadurch reiflen pro Sekunde etwa (1,0 — 1,5) - 10*
dieser nur 24 — 40 um groBen Tropfchen von der Austrittséffnung ab und fallen hinunter in
Richtung des Wechselwirkungspunktes, wo sie den Strahl mit einer Geschwindigkeit von etwa
60 m/s kreuzen. Durch dieses Prinzip ist es moglich, das Kryo-System zur Erzeugung der Pel-
lets auBerhalb des PANDA-Detektors zu platzieren, wihrend das Cluster-Jet-Target relativ nah
am Wechselwirkungspunkt untergebracht sein muss.

Durch die variierenden Zeitabstinde, mit denen die Pellets den Antiprotonenstrahl passieren,
kommt es zu Schwankungen der Luminositit. Eine Herausforderung ist hierbei, die Akzep-
tanz des Detektors selbst bei abrupten Luminositits- Anstiegen (Bursts) nicht zu iiberschreiten.
Der Wechselwirkungspunkt kann iiber den Micro-Vertex-Detektor bestimmt werden, da jedes
einzelne Pellet Ausgangspunkt von mehreren hundert Teilchenspuren ist. In Uppsala, Schwe-
den, ist zusitzlich ein Pellet-Tracking-System in Planung, mit dem die Trajektorie der Pellets
iber Kamerasysteme in zwei x-z-Ebenen (eine iiber dem Strahl, die andere darunter) verfolgt
werden kann. Hierdurch ist eine weitere Information iiber den Wechselwirkungspunkt erzielbar
(0xz =120 um, oy = 170 um) [60].

Cluster-Jet-Target-System

Das Cluster-Jet-Target-System erzeugt Gruppierungen von 10° bis 10° Atomen, die durch van-
der-Waals-Krifte gebunden sind. Ebenso wie beim Pellet-Target kommt hier Wasserstoff zum
Einsatz.

Das Cluster-Jet-Target kann in drei Abschnitte unterteilt werden. Im ersten Abschnitt wird das
H;-Gas bei Temperaturen zwischen 20 - 30 K mit einem Druck von 18 bar durch eine Laval-
Diise gepresst, wohinter die Atome teilweise Cluster bilden. Der Strahl dieser Cluster ist nach der
Entstehung zu weit aufgeféachert, weshalb das Cluster-Jet-Profil mit Skimmern und Kollimatoren
rdaumlich auf einen Durchmesser von 10 mm begrenzt wird. Im zweiten Abschnitt treffen die
Cluster mit dem Antiprotonenstrahl zusammen. Nach momentanem Entwicklungsstand kann
eine Flichendichte von 10" Atomen/cm? erreicht werden, was fiir die geforderte Luminositiit
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bei PANDA noch weiterer Steigerung bedarf. Da der Cluster-Jet nur geringe Dichtefluktuationen
aufweist, variiert auch die Luminositit nicht so stark wie bei dem Pellet-Target.

Im dritten und letzten Abschnitt des Cluster-Jet-Targets werden die Cluster aufgefangen und
an einer Riickstreuung in den Strahlkammerbereich gehindert. Ein klarer Vorteil des Cluster-
Jet-Targets ist, eine konstante Luminositit iiber Regulierung der Targetdichte zu garantieren,
so dass selbst bei reduzierter Intensitdt des Antiprotonenstrahls mit gleichbleibender Lumino-
sitdt gemessen werden kann. Ein Nachteil ist, dass die Position des Wechselwirkungspunktes in
Strahlrichtung nicht prézise bekannt ist, da eine Kameraverfolgung wie beim Pellet-Target nicht
moglich ist.

4.3.2 Das Target-Spektrometer

Das Target-Spektrometer (siche Abbildung 4.6) ist der Detektorteil des PANDA-Experimentes,
der den Wechselwirkungspunkt umgibt. Der supraleitende Solenoid sorgt fiir ein homogenes
Magnetfeld im Innern des Target-Spektrometers. Der Micro-Vertex-Detektor, der Straw-Tube-
Tracker sowie die GEM-Detektoren sorgen fiir eine Spurmessung der entstehenden Teilchen.
Zur Identifizierung der Teilchensorte dienen die Cherenkov-Detektoren, der Time-of-Flight-
Detektor sowie die Myon-Detektoren. Das elektromagnetische Kalorimeter dient zur Energie-
messung von e* sowie Photonen und liefert auch eine Information iiber den Einschlagsort im
Kalorimeter. Die einzelnen Detektoren des Target-Spektrometers werden im Folgenden niher
beschrieben.

Abb. 4.6: Schnittansicht des Target-Spektrometers des PANDA-Experimentes
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Der Micro-Vertex-Detektor

Der innerste Detektor des PANDA-Experimentes ist der Micro-Vertex-Detektor. Er ist direkt
um den Wechselwirkungspunkt platziert und deckt somit einen groBen Raumwinkelbereich ab.
Seine Aufgabe ist die exakte Bestimmung des primiren Vertex (also des wahren Wechselwir-
kungspunktes), aber auch aller sekundédren Vertizes durch D- oder Hyperon-Zerfille. Zudem
sorgt er fiir eine Messung des transversalen Impulses von geladenen Teilchen.

Der Detektor gliedert sich in zwei Bereiche: einen aus vier Lagen bestehenden Barrel-Teil und
einen Vorwérts-Teil mit acht senkrecht zum Strahl ausgerichteten Detektoren. Die einzelnen
Schichten des MVD bestehen aus besonders strahlenharten Silizium-Pixel-Detektoren bzw. in
einigen Fillen aus Silizium-Streifen-Detektoren. Die innerste Lage des Barrel-Teils besitzt einen
Radius von nur 2,5 cm, die dulerste Lage einen Radius von 13 cm. Die Silizium-Wafer sind im
aktuellen Design nur wenige hundert um dick. Weitere Entwicklungsarbeiten beschéftigen sich
mit der weiteren Reduktion der Wafer-Dicke.

Monte-Carlo-Simulationen haben zeigen konnen [56], dass die Auflosung des Durchgangsortes
eines Teilchens durch den Wafer unter Betrachtung des Schwerpunktes der Ladungsverteilung
6,9 um fiir die Pixel-Detektoren bzw. 12,4 um fiir die Streifen-Detektoren betragt.

Der Straw-Tube-Tracker

Als Option des zentralen Spurdetektors hat sich der Straw-Tube-Tracker gegeniiber dem Kon-
zept einer Time-Projection-Chamber durchgesetzt. Zusitzlich zu dem MVD wird auch die STT
in der Lage sein, sekundére Zerfille aus Kg— oder A-Zerféllen zu entdecken.

Die Spurmessung mit Straw-Tubes ist eine bewéhrte Methode. Ein 20 um diinner, goldbeschich-
teter Wolframdraht ist in einer 150 cm langen, nur 10 mm dicken Rohre aus 30 um diinner, alumi-
nisierter Mylar-Folie gespannt, die dem Zug des Drahtes nur wegen ihres Inneniiberdrucks von
1 bar standhalten kann. Die Straw-Tubes sind mit einer Mischung aus Argon und CO, gefiillt,
womit eine Gasverstiarkung von 10" erreicht werden kann [55].

4200 solcher Rohren sind in 24 Schichten angeordnet, die teilweise leicht gegeneinander ver-
dreht sind, um die Ortsauflosung in Strahlrichtung zu verbessern. Der radiale Bereich von (15 <
r < 42)cm ist mit Straw-Tubes ausgefiillt. Mit diesem Aufbau kann eine Ortsauflosung von
150 um in x- und y-Richtung erzielt werden [55].

Die Vorwarts-GEM-Detektoren

Der Straw-Tube-Tracker deckt in Vorwiértsrichtung nur die Teilchen ab, die in einem Winkel
groBer als 22° zur Strahlachse emittiert werden. Fiir alle kleineren Winkel wird also ein wei-
terer Tracking-Detektor zusitzlich zum MVD benoétigt. Fiir diese Aufgabe wurde ein Arran-
gement aus drei GEM-Detektoren (Gas Electron Multiplier) ausgewéhlt, die in Abstidnden von
1,1 m, 1,4 m und 1,9 m strahlabwirts senkrecht zum Strahl montiert werden [55]. Aufgrund der
Néhe zum Strahlrohr, die die Wahrscheinlichkeit von Treffern durch elastische pp-Streuung
stark erhoht, sowie durch den relativistischen Boost, den die Sekundirteilchen der Kollision
aufgrund des strahlabwirts gerichteten Impulses erfahren, ist hier mit sehr hohen Raten von bis
zu 30000 s~'ecm™2 zu rechnen, weshalb Driftkammern als Option ausscheiden.

Nach aktuellem Design bestehen die GEM-Detektoren aus jeweils zwei Ebenen mit zwei Pro-
jektionen pro Ebene, was vier Projektionen pro GEM-Detektor ergibt.
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Die Cherenkov-Detektoren

Neben der Vermessung der Teilchenspuren ist auch die Identifizierung der Teilchen zwingend
notwendig. Zwei Cherenkov-Detektoren messen die Offnungswinkel der Cherenkov-Kegel, die
geladene Teilchen beim Durchflug durch Materie (hier: Quartz) mit einer Geschwindigkeit gro-
Ber als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium erzeugen. Mit der Impulsinformation der
Spurdetektoren kann daraus die Masse berechnet und somit auf die Teilchensorte geschlossen
werden. Besonders wichtig ist die sichere Kaon-Pion-Separation, da diese beiden Teilchensorten
besonders hiufig auftreten. Im Impulsbereich von 0,8 GeV/c < p < 5GeV/c ist durch die

Cherenkov-Detektoren fiir hinreichende Kaon-Pion-Separation gesorgt.

Der Barrel-DIRC (Detector for Internally Reflected Cherenkov Light) wird gleich anschlieBend
an den Straw-Tube-Tracker angebracht und deckt somit Winkel im Bereich von 22° < 6 < 140°
ab. Durch die direkte Lage vor dem Barrel-EMC wird der Effekt von Photon-Konversionen
im Quartz gering gehalten. Der Barrel-DIRC besteht aus 17 mm dicken Quartz-Stéiben, die das
Cherenkov-Licht bis zur Detektion an magnetfeldinsensitiven Micro-Channel-Plate-Photomul-
tiplier leiten.

Direkt vor der Vorwértsendkappe des EMC ist der Disc-DIRC vorgesehen, der fiir den Winkel-
bereich 5° < 0 < 22° verantwortlich ist. Die Quartz-Scheibe wird bei einem Auflenradius von
etwa 1100 mm etwa 20 mm stark sein. Ausgelesen wird das Licht wie auch beim Barrel-DIRC
mit Micro-Channel-Plate-Photomultipliern [55].

Der Time-of-Flight-Detektor

Cherenkov-Licht entsteht nur bei Teilchen mit hoher Geschwindigkeit, weshalb ein weiterer
Detektortyp zum Einsatz kommen muss, um auch die Teilchenidentifizierung fiir langsamere
Teilchen, die besonders bei Ereignissen mit hoher Teilchenmultiplizitédt auftreten, zu ermog-
lichen. Ein Time-of-Flight-Detektor misst die Flugzeit eines Teilchens und bestimmt dessen
Geschwindigkeit aus bekannten Abstédnden.

Der TOF-Detektor deckt einen Winkelbereich von 22° < 6 < 140° ab und befindet sich auf einer
radialen Position zwischen STT und Barrel-DIRC [55]. Die Zeitauflosung des TOF-Detektors
muss zwischen 50 und 100 ps liegen, um trotz der kurzen Flugstrecken im Target-Spektrometer
noch auswertbare Daten zu liefern. Auf einen Detektor fiir das Start-Signal des Zeitabschnitts
wurde aus Materialbudgetgriinden verzichtet, so dass man sich auf die Zeitabstinde zwischen
verschiedenen Teilchen beschrianken muss.

Der TOF-Detektor bei PANDA besteht aus Scintillation Tiles (kurz: SciTil), die nur 5 mm dick
sind und eine Kantenlidnge von (30 x 30) mm? besitzen. Jeweils ein SciTil-Detektor wird von
zwei SIPMs (Silicon Photo Multipliers) ausgelesen [61].

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter des Target-Spektrometers besteht aus insgesamt ungefahr
16000 Bleiwolframat-Kristallen, die sich auf das Barrel und die Vorwérts- sowie die Riickwérts-
endkappe aufteilen. Da sich die vorliegende Arbeit insbesondere mit dem EMC beschiftigt, sei
an dieser Stelle fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des EMC auf Kapitel 4.4 verwiesen.
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Der Solenoid

Das Magnetfeld, welches fiir die Impulsvermessung der Teilchen notwendig ist, wird von ei-
ner die bisher genannten Detektoren umgebenden, supraleitenden Magnetspule erzeugt, deren
magnetischer Riickfluss iiber das Eisenjoch erfolgt, welches mit einem Gewicht von etwa 300
Tonnen auch die strukturelle Halterung fiir das Target-Spektrometer darstellt.

Die supraleitende Spule hat einen Innendurchmesser von 1,8 m bei einer Linge von 2,8 m. Sie
erzeugt ein maximales Magnetfeld von 2T, welches besonders im Bereich der Spurdetektoren
bis auf 2 % homogen sein muss, um eine prizise Spurvermessung zu ermdéglichen [62]. Das
Eisenjoch wird stromauf- und stromabwiérts mit jeweils zwei Eisentiiren verschlossen, die zu
Montage- und Reparaturzwecken seitlich verfahren werden konnen und so den Blick auf die
Detektoren des Target-Spektrometers freigeben. Das Eisenjoch beinhaltet in den Zwischenlagen
Myon-Detektoren.

Die Myon-Detektoren

Myonen wechselwirken nur schwach mit Materie, so dass Myon-Detektoren als dulerste Detek-
torlage installiert werden konnen, da ein Gros der Reaktionsprodukte auf dem Weg durch die
anderen Detektoren sowie die Stahlschichten des Magnetjochs bereits absorbiert wird. Myonen
eignen sich hervorragend, um J/y-Zerfille, semi-leptonische D-Zerfille oder den Drell-Yan-
Prozess zu studieren.

Die Myon-Detektoren im Target-Spektrometer werden in die Zwischenlagen des Magnetjochs
eingebettet, was fiir eine ausreichend effektive Absorption der Pionen sorgt, die einen wichti-
gen Untergrund darstellen. AuBerdem ist es wichtig, zwischen Signal-Myonen und Sekundér-
Myonen aus dem Pion-Zerfall zu unterscheiden.

Nicht der gesamte Raumwinkel wird mit Myon-Detektoren instrumentiert, sondern nur der
strahlabwirts liegende Teil des Barrels sowie die Vorwértsendkappe des Target-Spektrometers.
Als Detektortyp werden voraussichtlich rechteckige Aluminium-Driftrohren zum Einsatz kom-
men, die auch schon im Myon-Detektorsystem von COMPASS verwendet werden [55, 63].
Weitere Myon-Detektoren befinden sich im Vorwirtsspektrometer, welches im Folgenden vor-
gestellt wird.

4.3.3 Das Vorwirtsspektrometer

Teilchen, die einen Winkel von +10° zur y-z-Ebene und +5° zur x-z-Ebene besitzen, passieren
das Target-Spektrometer in Richtung des Vorwirtsspektrometers. Spurdetektoren sowie Kalori-
meter und PID-Instrumente messen hier die Eigenschaften dieser Teilchen.

Der Dipol-Magnet

Der Dipol-Magnet, der sich in Strahlrichtung hinter dem Target-Spektrometer befindet, dient
mit Hilfe von Spurdetektoren zur Messung von geladenen Teilchen, die je nach Ladung des
Teilchens durch das Magnetfeld nach links oder rechts ablenkt werden. Der Dipol ist in Strahl-
richtung zweieinhalb Meter lang und besitzt eine Offnung von einem Meter Hohe und zwei
Metern Breite, so dass der oben genannte Winkelbereich vollstandig abgedeckt ist [62].
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Abb. 4.7: Schnittansicht des Vorwdrtsspektrometers des PANDA-Experimentes

Der Vorwarts-Tracker

Insgesamt sechs Drahtkammern messen im Vorwértsspektrometer die Teilchenspuren: zwei vor
dem Dipol, zwei im Dipol und zwei hinter dem Dipol. Jede Kammer besteht aus drei Ebenen,
von denen eine Ebene vertikale Drihte enthilt, wiahrend die Drihte der anderen beiden Ebenen
um +10°gegen diese vertikale Achse verdreht sind. Die bei diesem Design erwartete Impuls-
auflosung fiir Protonen mit einem Impuls von 3 GeV/c betrdgt Ap/p = 0,2 % und ergibt sich
malgeblich aus Mehrfachstreuung im Gas sowie an dem Drahtmaterial.

Der RICH-Detektor

Ein Ring-Imaging-Cherenkov-Detektor (RICH) sorgt im Vorwértsspektrometer fiir die PID fiir
Teilchen mit kleinem Winkel zur Strahlachse. Zwei Radiatormaterialien mit verschiedenen Bre-
chungsindizes, Freon (C4F;6) und Silicat-Aerogel, werden eingesetzt, um in einem Impuls-
bereich von 2 - 15 GeV/c zwischen Pionen, Kaonen und Protonen unterscheiden zu konnen. Das
Design ist an den RICH-Detektor des HERMES-Experiments am DESY in Hamburg angelehnt.
Auch hier wird das Cherenkov-Licht mit Spiegeln auf auflerhalb befindliche Photomultiplier
geleitet [55].

Die Time-of-Flight-Wand

Eine weitere Moglichkeit, im Vorwértsspektrometer Teilchen zu identifizieren, ist die TOF-
Wand. Um Pionen von Kaonen und Kaonen von Protonen bis zu Impulsen von 2,8 GeV/c bzw.
4,7GeV/c mit einer Signifikanz von 30 unterscheiden zu konnen, ist eine Zeitauflosung von
50 ps erforderlich. In einer Entfernung von etwa 7 Metern zum Wechselwirkungspunkt wird
deshalb eine Wand aus vertikalen Plastikszintillatorstreifen aufgebaut, die an ihren Enden durch
Photomultiplier ausgelesen werden. In der Mitte der TOF-Wand, wo hohe Zihlraten erwartet
werden, sind die Szintillatorstreifen nur 5 cm breit. Weiter au3en konnen die Szintillatorstreifen
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hingegen 10 cm breit sein, da nicht so viele Teilchentreffer pro Flidche stattfinden. Um auch die
Teilchen mit niedrigen Impulsen zu erfassen, werden dhnliche Detektoren im Dipol-Magneten
angebracht.

Das elektromagnetische Vorwértskalorimeter

Auch die Energiebestimmung von Photonen und Elektronen sowie ihre Identitdtsbestimmung
in Vorwirtsrichtung ist wichtig. Daher befindet sich hinter der TOF-Wand des Vorwiértsspek-
trometers das Vorwirts-EMC, welches aus Kostengriinden als Shashlyk-Kalorimeter ausgefiihrt
wird. Hierbei wechseln sich passive Absorberschichten mit aktivem Szintillatormaterial ab. Das
Vorwirts-EMC wird eine Energieauflésung von 4 %/ VE erreichen, indem szintillierende, mit
Wellenlidngenschieber versehene Fasern durch Blei gefiihrt und an ihren Enden an Photomulti-
plier gekoppelt werden [55]. In einer Entfernung von 7 — 8 Metern zum Wechselwirkungspunkt
sind dann 1404 solcher Module installiert, die fiir eine hinreichend gute Ortsauflésung sorgen.

Die Vorwarts-Myon-Detektoren

Um bei hohen Impulsen Pionen von Myonen unterscheiden sowie Myonen-Zerfille messen
zu konnen, sind im Vorwirtsspektrometer Myon-Detektoren notwendig. Sie sind dhnlich den
Myon-Detektoren des Target-Spektrometers konzipiert und bestehen aus sich abwechselnden
Absorberschichten und Aluminium-Driftrohren. Auch Neutronen und Anti-Neutronen konnen,
wenngleich nur mit niedriger Energieauflosung, hiermit detektiert werden [55].

Der Luminositatsmonitor

Die Messung der integrierten Luminositit spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten. Ist der Wirkungsquerschnitt eines bestimmten Prozesses bekannt,
kann iiber dessen Messung auf den absoluten Wirkungsquerschnitt geschlossen werden.

Bei PANDA wird dazu die elastische Antiproton-Proton-Streuung verwendet, indem iiber den
Streuwinkel des Antiprotons auf den Viererimpulstransfer riickgeschlossen wird. Der Streuwin-
kel liegt im Bereich von 3 - 8 mrad. Bei einem Antiproton-Impuls von beispielsweise 6 GeV/c
betrigt der Streuwinkel etwa 5 mrad. Die Messung des Streuwinkels ist Aufgabe des Luminosi-
tdtsmonitors.

Der Winkel wird tiber insgesamt vier Ebenen aus doppellagigen Siliziumstreifendetektoren re-
konstruiert. Die vier Ebenen haben in Strahlrichtung jeweils einen Abstand von 20 cm zuein-
ander und sind radial um das Strahlrohr angeordnet. Der Aufbau befindet sich zudem in einer
Vakuumkammer, um Streuungen an der Luft zu vermeiden. Platz findet der Luminositdtsmoni-
tor vor dem HESR-Dipol, der den durch das Magnetfeld abgelenkten Antiprotonenstrahl zuriick
auf die gerade Bahn des HESR lenkt. Mit diesem Aufbau wird die integrierte Luminositét mit
einer Genauigkeit von 3 % bestimmt werden konnen.

4.3.4 Das Triggersystem und die DAQ

Die zu erwartende Reaktionsrate bei PANDA ist 2- 107 s~! [55]. Mit dieser hohen Rate geht eine
immense Datenmenge einher, so dass unmoglich sdmtliche Informationen aller Ereignisse auf
Massenspeicher gespeichert werden kénnen. Zudem werden bei PANDA unterschiedliche phy-
sikalische Ereignisse untersucht, was eine Flexibilitdt benotigt, die ein festverkabeltes Trigger-
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System nicht zulieBe. Das Konzept zur Datennahme bei PANDA muss sich also von gingigen,
zweistufigen Triggerlosungen (wie es auch bei BESIII verwendet wird) 16sen.

Das Trigger-Konzept bei PANDA setzt Front-End-Elektronik voraus, die in der Lage ist, Treffer-
erkennung, Rauschunterdriickung und das Zusammenfassen von Informationen wéhrend der
normalen Auslese vorzuverarbeiten. So kann jedes Subdetektorsystem eigene Trigger auslosen.
Mit einer prizisen Zeitinformation versehen, wird diese reduzierte Datenmenge in Zwischen-
speichern bereitgestellt, die liber ein Netzwerk mit hoher Bandbreite von Computerfarmen aus-
gewertet werden, um eine Auswahl der Ereignisse vorzunehmen. Mit dieser softwareseitigen
Trigger-Losung wird hochste Flexibilitit erreicht, so dass unterschiedliche Physik-Programme
keine Neuverkabelung erfordern.

Bei oben genannter Ereignisrate von 2-107 s~! muss das Netzwerk in der Lage sein, einen Daten-
strom von 200 GB/s zu transportieren. Nach Anwendung der Trigger wird dieser Datenstrom
etwa um einen Faktor 10° auf 100 - 200 MB/s reduziert und auf Massenspeicher geschrieben.
Zu diesem Datenstrom trigt zusétzlich die Notwendigkeit bei, Online-Kalibrierungsdaten aller
Subdetektoren aufzuzeichnen.

4.4 Das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experiments

Das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experiments besteht aus zwei iibergeordneten
Einheiten. Das Target-Kalorimeter befindet sich im Target-Spektrometer, wahrend das Vorwirts-
kalorimeter im Vorwirtsspektrometer beheimatet ist. Da in dieser Arbeit ein Prototyp fiir die
Vorwirtsendkappe des Target-Kalorimeters behandelt wird, beziehen sich alle nachfolgenden
Informationen auf das Target-Kalorimeter.

Elektromagnetische Kalorimeter dienen malBigeblich zur Energiemessung von Elektronen und
Photonen und sind hiufiger Bestandteil von Experimenten der Kern- und Teilchenphysik. Ne-
ben der Energiemessung dienen sie bei sinnvoller Segmentierung der Detektorbestandteile auch
der Ortsbestimmung eines Teilcheneinschlages, was eine weitere Ortsinformation fiir die Spur-
bestimmung liefert bzw. bei Photonen die einzige Moglichkeit ist, den Viererimpuls zu rekon-
struieren. Weiterhin kann der Schauerform des elektromagnetischen Schauers ein Hinweis auf
die Teilchensorte entnommen werden, was einen wichtigen Beitrag zur Elektron-Pion-Unter-
scheidung liefert. Da zudem die Signale des EMC nach kurzer Zeit vorliegen, kénnen sie als
schneller Trigger fiir andere Subdetektoren des PANDA-Experiments dienen.

Das EMC des PANDA-Experiments ist ein homogenes Kalorimeter, was bedeutet, dass Absor-
bermaterial und aktives Detektormaterial identisch sind; ein Teilchen wird also von dem Mate-
rial gestoppt und erzeugt in dem Material Szintillationslicht, welches dann von Photodetektoren
gemessen und in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Der Vorteil von homogenen Kalori-
metern gegeniiber Sampling-Kalorimetern, bei denen Absorber- und Detektormaterial verschie-
den sind, ist die hohere Energieauflosung, da ein groerer Teil der Teilchenenergie in messbares
Szintillationslicht umgewandelt wird, statt die Energie in den Blei- oder Eisenabsorberplatten
eines Sampling-Kalorimeters fiir die Messung zu verlieren. Nachteilig ist der Preis von homo-
genen Kalorimetern, da aktives Detektormaterial in der Regel teurer als Absorbermaterial ist.
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Das aktive Detektormaterial beim l_)ANDA-EXperiment ist Bleiwolframat (PbWQ,), ein anor-
ganischer Kristall, der auch fiir das CMS-Experiment (Compact Muon Solenoid) am CERN
verwendet wird [64]. Eine Kristalllinge von 200 mm, was bei PbWO, 22 Strahlungslidngen Xy
entspricht [55], sorgt dafiir, dass Photonen und Elektronen vollstindig im EMC gestoppt wer-
den und so das Szintillationslichtidquivalent ihrer gesamten Energie detektiert werden kann. Eine
detaillierte Beschreibung von PbWO; findet sich in Kapitel 4.4.3.

Das EMC des Target-Spektrometers des PANDA-Experiments besteht aus drei Teilen: dem fass-
formigen Mittelteil (Barrel) sowie einer Vorwirts- und einer Riickwirtsendkappe, die das Barrel
strahlauf- bzw. strahlabwirts abschlieBen und so mit 93,4 % fast den gesamten Raumwinkel
abdecken [55].

4.4.1 Anforderungen an das PANDA-EMC

Die Hauptfunktion eines elektromagnetischen Kalorimeters ist die Rekonstruktion von Teilchen-
energien und Richtungen (in 6- und ¢-Richtung) von Elektronen und Photonen mit hoher Effi-
zienz. Da hohe Teilchenmultiplizitidten hédufig sind, ist eine hohe Ortsauflosung erforderlich,
um benachbarte Teilcheneinschldge voneinander trennen zu konnen. Oft stammen Photonen aus
Zerfillen von 7°- oder 7-Mesonen, so dass eine moglichst niedrige Energieschwelle wiinschens-
wert ist, um auch niederenergetische Photonen aus eben diesen Zerfillen detektieren zu konnen.
Die Messung von allen in einem Ereignis auftretenden Teilchen ist eine wichtige Voraussetzung,
um den Untergrund minimal zu halten. Eine Nicht-Detektion eines niederenergetischen Photons
konnte beispielsweise dazu fiihren, dass das Ereignis als radiativer Charmonium-Zerfall mit ei-
nem Photon im Endzustand weniger gedeutet wiirde.

Es wird eine Raumwinkelabdeckung von 93,4 % angestrebt, was dadurch erschwert wird, dass
das Strahlrohr, das Target-System sowie kleinere Liicken zwischen Detektoren fiir geometri-
sche Einschriankungen sorgen [55]. AuBerdem muss verhindert werden, dass Teilchen durch die
Liicken zwischen den Kristallen undetektiert hindurchfliegen konnen. Dies wird erreicht, indem
die Foki der Kristalle nicht auf den Wechselwirkungspunkt zeigen, so dass Photonen, die von
dort stammen, immer Kristalle passieren miissen, um aus dem Detektor zu entweichen. So ist
der Fokus der Vorwirtsendkappe auf einen Punkt etwa 950 mm hinter dem Wechselwirkungs-
punkt strahlaufwirts gerichtet, wihrend die Barrel-Kristalle sowohl auf eine andere z-Position
(z = 37mm) als auch auf einen imaginidren Ring um das Strahlrohr zeigen. Zudem muss das
Halterungsmaterial um die Kristalle reduziert werden, um moglichst viel EMC-Volumen mit
aktivem Detektormaterial auszufiillen und die Liicken klein zu halten.

Fiir das PANDA-EMC wird eine Energieschwelle von 10 MeV in einem Cluster angestrebt, was
fiir einen einzelnen Kristall eine Energieschwelle von 3 MeV bedeutet, um einen Faktor 3 iiber
dem erwarteten Detektorrauschen von og noise = 1 MeV zu liegen.

Fiir eine niedrige Energieschwelle ist eine hohe Lichtausbeute des Szintillators hilfreich, was
mit PbWO, nur zum Teil erfiillt ist. Um dennoch die Lichtausbeute von PbWQ, zu erhohen,
wird das gesamte EMC auf eine Temperatur von —25 °C gekiihlt.

Eine hohe Energieauflosung ist beispielsweise fiir eine genaue E/p-Bestimmung sowie eine gute
Auflosung der J/y-Masse notwendig. Zudem trigt eine hohe Energieauflosung zur Reduzierung
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des Untergrundes bei, indem die Erkennung leichter Mesonen wie 7¥ oder 1 verbessert wird.
Die Energieauflosung des EMC soll

O'E_ b

I3 a @ m

mita < 1% und b < 2 % geniigen [55].

Eine weitere Herausforderung ist der grofe Energiebereich, iiber den das EMC in der Lage sein
muss, Teilchenenergien zu messen. So muss das Barrel Energien zwischen 10 MeV und 7,3 GeV,
die Riickwirtsendkappe von 10 MeV bis 700 MeV und die Vorwértsendkappe von 10 MeV bis
14,6 GeV messen konnen. Im Fall der Vorwirtsendkappe bedeutet dies eine Energiespanne von
mehr als drei GréBenordnungen.

Neben der Energieauflosung spielt auch die Ortsauflosung eine wichtige Rolle: ein hochenerge-
tisches n¥ zerfillt bevorzugt in zwei Photonen mit kleinem Offnungswinkel zur urspriinglichen
n°-Flugrichtung. Bei einem maximalen 7°-Impuls von etwa 14 GeV/c betrigt der Offnungs-
winkel zwischen den beiden Photonen nur 0,5°, was bei einem Flug in Richtung Vorwértsend-
kappe in 2 m Entfernung einen Abstand der Einschlagsorte von etwa 20 mm ausmacht. Beide
Photonen miissen dann noch als zwei getrennte Photonen im EMC rekonstruiert werden kon-
nen, weshalb die Kristallbreite zu etwa 24,4 mm gewdihlt wurde. Damit ist die Granularitét des
EMC so gewihlt, dass diese beiden Photonen in den meisten Fillen in zwei getrennten Kristallen
einschlagen.

Weitere Randbedingungen ergeben sich durch den Betrieb in einem 2T starken Magnetfeld,
was die Wahl der Photodetektoren ma3geblich bestimmt. AuBlerdem haben die Auslesesysteme
mit Signal-Pile-Ups zu kidmpfen, da die Raten von 60 kHz im Barrel und 500kHz in der Vor-
wirtsendkappe dazu fithren kdnnen, dass sich die Signale hinter den Vorverstarkern und Shapern
zeitlich tiberlagern. Die hohe Strahlendosis iiber die Betriebszeit des Detektors (20 - 30 mGy/h
in den inneren Bereichen der Vorwirtsendkappe [55]) kann zudem zu Strahlenschéden fiihren,
die die Lichtausbeute der Kristalle langfristig reduzieren. Daher sind alle Bauteile auf ihre Strah-
lenhérte zu iiberpriifen.

4.4.2 Ubersicht iiber das PANDA-EMC

Wie schon in Kapitel 4.4 erwahnt wurde, besteht das Targetkalorimeter aus drei Teilen: dem
Barrel, der Vorwirts- sowie der Riickwértsendkappe. Die Kristalle in allen drei Teilen werden
auf eine Temperatur von —25 °C gekiihlt, um die Lichtausbeute des Szintillators zu erhohen.
Wegen dieser Kiihlung ist ein stetiger Stickstoff- bzw. Trockenluft-Fluss erforderlich, um das
Innenvolumen der Detektoren zu trocknen, da sich sonst wegen der tiefen Temperaturen Eis
bilden konnte.

Das fassformige Barrel ist 2,5 m lang und befindet sich in einem radialen Abstand von 0,57 m
bis 0,94 m zum Strahlrohr. Damit deckt es einen Winkelbereich von 22° < 6 < 140° und einen
Raumwinkel von 84,7 % von 4 ab. Das Barrel beherbergt 11360 Kristalle mit insgesamt elf
verschiedenen Geometrien, um die Form des Barrels wiederzugeben. 16 Subunits bilden einen
Ring des EMC, wobei ein Ring 710 Kristalle enthélt. Als Photodetektoren sind hier Avalanche-
Photodioden vorgesehen (siehe Kapitel 4.4.4), da sie besonders magnetfeldresistent sind und
eine kompakte Bauweise besitzen.
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Die Riickwirtsendkappe sorgt strahlaufwirts fiir den Abschluss des Target-Kalorimeters und
deckt Winkel von 151,4° < 6 < 169,7° ab. 592 Kiristalle sind auf Radien von 200 mm bis
600 mm Entfernung zur z-Achse (gemessen an der Spitze der Kristalle) angeordnet und auf einen
gemeinsamen Fokus 200 mm strahlabwérts vom Wechselwirkungspunkt gerichtet. Insgesamt ist
hier mit niedrigen Raten sowie relativ geringen Einzelkristall-Maximalenergien von 200 MeV
zu rechnen [55], weshalb VPTs (siehe Kapitel 4.4.4) eine verniinftige Photodetektorlosung dar-

stellen.

Abb. 4.8: Schnittansicht des elektromagnetischen Targetkalorimeters mit dem Barrel
(blau) und der Vorwdrtsendkappe (griin); die Riickwdrtsendkappe ist hier nicht
gezeigt [55]. Die dargestellten Geometrien haben sich seit Erstellung der Grafik
marginal verdndert.

Die Vorwértsendkappe

Gemil des Schwerpunktes dieser Arbeit soll im Folgenden die Vorwirtsendkappe des Target-
Kalorimeters ausfiihrlicher beschrieben werden.

Das Design der Vorwirtsendkappe wurde einem abgeschnittenen Kegelstumpf nachempfunden.
Das Strahlrohr wird durch ein mittiges Loch hindurchgefiihrt (siche Abbildung 4.9). Das Loch
ist einer Ellipse nachempfunden und ist relativ zur z-Achse des Detektors in horizontaler Rich-
tung 10°, in vertikaler Richtung nur 5° gedffnet (vom Wechselwirkungspunkt gesehen). Die Vor-
wirtsendkappe deckt damit einen Winkel von 5° bzw. 10° < 6 < 23,6° ab, woraus ersichtlich
ist, dass sich die Winkelbereiche von Vorwirtsendkappe und Barrel iiberschneiden.

Die Vorwirtsendkappe beinhaltet nach aktuellen Konstruktionszeichnungen 3856 PbWQO4-Kris-
talle, die die Form eines liangs geviertelten Pyramidenstumpfes besitzen, so dass zwei benachbar-
te Fldchen sowohl senkrecht aufeinander als auch senkrecht auf Front- und Riickflache stehen,
wihrend die anderen beiden benachbarten Flachen um einen Winkel von 0,46° zu den gegen-
iiberliegenden Flidchen geneigt sind. Die Kristalle zeigen auf einen Punkt 0,95 m hinter dem
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Wechselwirkungspunkt (also strahlaufwérts) [55], damit keine Teilchen undetektiert durch die
Liicken zwischen den Kristallen entweichen kénnen.

Abb. 4.9: Die Vorwdrtsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters des
PANDA-Experiments; die Isolierung (griin) ist transparent dargestellt, um einen
Blick auf die Subunits zu gewdhren. Die Elektronik-Komponenten (grau) finden sich
auch spiegelbildlich auf der anderen Seite der Vorwdrtsendkappe. Die Fiihrung der
Kiihlschlduche (rot bzw. blau) ist in dieser Grafik als vorldufig zu betrachten.

Photodetektoren

Kohlefaser-Alveole

Mountplate

PbWO,-Kristalle

Abb. 4.10: Explosionsansicht einer 16-Kristall-Subunit; die Alveole (schwarz) be-
heimatet 16 Kristalle (transparent tiirkis) und wird von vier Inserts nach hinten
abgeschlossen. Die Photodetektoren (rot) werden durch die Inserts gehaltert und
mit einer Feder von der Mountplate in Richtung Kristall gedriickt. Die Mountplate
verbindet die vier Inserts (nach [55]).
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In den inneren Ringen nahe des elliptischen Lochs kommt es zu hohen Einzelkristallraten von
bis zu 500 kHz im Mittel (wobei bei Verwendung des Pellet-Targets stirkere Schwankungen mit
Spitzen bis zu 1 MHz oder gar 1,5 MHz zu erwarten sind), weshalb wegen der groen Strahlen-
belastung keine Halbleiterdetektoren wie APDs zum FEinsatz kommen konnen. Hier werden
voraussichtlich Vakuum-Photo-Trioden bzw. -Tetroden verwendet werden, die sowohl strahlen-
resistent als auch bei hohen Ereignisraten stabil sind. Bei groleren Radien kdnnen jedoch auch
APDs verwendet werden, was die Kosten reduziert.

Die Kristallgruppen der Vorwirtsendkappen sind zu Einheiten von je 16 PbWO4-Kristallen zu-
sammengefasst; sie werden als Subunits bezeichnet. Einige Subunits werden nur als halbe Ver-
sion mit acht Kristallen gebaut, um verbleibende Liicken zu fiillen. Die Kristalle, die zuvor mit
Spiegelfolie DF2000MA von 3M ummantelt und teilweise mit Temperatursensoren ausgestattet
wurden, werden durch diinne Kohlefaserhiillen, Alveolen genannt, mit einer Wandstéirke von nur
180 um gehalten. Die mit Kristallen gefiillten Alveolen werden wiederum auf vier sogenannte
Inserts aus Aluminium geklebt, in die spéter die Photodetektoren mitsamt Vorverstirkern sowie
die Glasfasern zum Monitorieren der Kristall-Transmission eingesetzt werden. Abschlieend
werden die vier Inserts mit der Mountplate verschraubt, die eine 8 mm starke Aluminium-Platte
ist und die Riickseite einer Subunit abschlieit. Je nach Winkel werden die Subunits auf ver-
schiedene Winkeladapter (die Interfaces) geschraubt, die auf der gro3en, alle Subunits tragenden
Backplate angebracht werden. Abbildung 4.10 veranschaulicht den Aufbau einer Subunit.

Die Versorgungs- und Signalkabel sowie die Glasfasern werden durch Locher in der 30 mm
starken Backplate auf deren Riickseite und von dort nach auBlen gefiihrt, wo auBerhalb des ge-
kiihlten Bereiches die Front-End-Elektronik ihren Platz finden wird. Die gesamte Vorwirtsend-
kappe muss auBerdem gegen die Raumluft isoliert werden, um Eisbildung an den Grenzflichen
zu verhindern und auch die notwendige Kiihlleistung in ertriglichem Rahmen zu halten. Fiir die
Isolierung wurde eine Dicke von 30 mm vorgesehen.

Die Nomenklatur der Kristalle folgt einem einfachen Muster: die Endkappe wird in Quadranten
unterteilt. Sieht man strahlabwirts, so zeigt die x-Achse nach links, die y-Achse nach oben und
die z-Achse in Richtung des Strahls.

Abb. 4.11: Die Nummerierung der Quadranten
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Die Quadranten der Vorwirtsendkappe sind im Uhrzeigersinn nummeriert, wobei Quadrant 1
als der Quadrant oben links definiert wird (siehe Abbildung 4.11).

X2Y2 X1Y2 ‘ X0Y2

X3Y2
RN

.

Abb. 4.12: Die Nummerierung der Subunits

Die Subunits sind entsprechend ihrer Position in x- bzw. y-Richtung nummeriert, beginnend in
der Mitte der Vorwirtsendkappe (siehe Abbildung 4.12).

Abb. 4.13: Nummerierung der Kristalle in einer Subunit.

Wegen der Anzahl von 16 Kristallen pro Subunit bietet sich eine hexadezimale Kodierung an.
Um zu definieren, wo die Oberseite der Alveole ist, wird die Seite mit der Beschriftung des
Herstellers bzw. mit einem weiflen X als Oberseite definiert.

Durch die Definition einer Oberseite der Subunit kann nun dem Kristall in der obersten Rei-
he links die Nummer 0, dem rechten Nachbarn die Nummer 1 usw. gegeben werden, wonach
zeilenweise fortgefahren wird, wie in Abbildung 4.13 illustriert ist.

Weitere Eigenschaften des elektromagnetischen Kalorimeters oder der Vorwértsendkappe wer-
den im Rahmen der Vorstellung des Proto192 ab Kapitel 4.5 diskutiert. Zuvor werden aber noch
der Szintillator Pb WOy sowie die zur Auswahl stehenden Photodetektoren vorgestellt.
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4.4.3 Das Szintillatormaterial Bleiwolframat

Die experimentellen Anforderungen an den Szintillator bei PANDA sind vielfiltig: der Szin-
tillator muss kurze Signale aussenden, damit sich schnell aufeinanderfolgende Szintillations-
ereignisse noch zeitlich trennen lassen. AuBerdem muss die Strahlungsldnge gering sein, um
schon mit verhéltnisméBig kurzen Kristallen (£ = 200 mm) sowohl die gesamte Teilchenenergie
zu messen als auch ein kompaktes Kalorimeter zu bauen, was Platz fiir andere Detektoren schafft
und zudem die Abmessungen des umgebenden Solenoiden in einem finanzierbaren Rahmen
halt. Weiterhin miissen die Kristalle hinreichend strahlenhart sein, um trotz der starken Strahlen-
belastung auch nach zehn Betriebsjahren nur geringe Alterungserscheinungen zu zeigen. Nédhere
Informationen zur Szintillation in anorganischen Kristallen kdnnen in [65] nachgelesen werden.
Ein geeignetes Szintillationsmaterial ist Bleiwolframat (PbWOQOy, auch PWO abgekiirzt). Mit ei-
ner Strahlungsldnge von Xy = 8,9 mm und einem Moliere-Radius von nur ryy = 20 mm ist es ein
sehr kompaktes Material, was sich auch in seiner hohen Dichte von p =~ 8300 % widerspiegelt.
Die Abklingzeit von PbWO, betrégt etwa 10 ns fiir die schnelle Komponente bzw. 30 ns fiir die
langsame Komponente, was fiir die Anwendungen bei PANDA hervorragend geeignet ist, um
die hohen Raten zeitlich auflosen zu kdnnen. Andere anorganische Szintillatoren wie Natrium-
iodid oder Césiumiodid haben wesentlich ldngere Abklingzeiten bei hoherer Strahlenempfind-
lichkeit und wiren somit fiir PANDA ungeeignet.

Ein Nachteil von PbWOy ist die relativ geringe Lichtausbeute pro Teilchenenergie, die mit 0,3 —
0,6 % der Lichtausbeute von Natriumiodid bei 20 °C deutlich geringer ist. Sie kann jedoch durch
verschiedene MaBBnahmen gesteigert werden.

Abb. 4.14: Ein Bleiwolframatkristall; die leicht pyramidale Form ist in diesem Bild
nur zu erahnen.
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Tab. 4.1: Eigenschaften von PbWO,4 bei 20°C, [2, S.
288], Angaben zur relativen Lichtausbeute bei ver-
schiedenen Temperaturen [55]

Eigenschaft PWO PWO-II
Dichte / g/cm? 8,3
Strahlungsldnge / mm 8,9
Moliere-Radius / mm 20
dE/dx / MeV/mm 1,01
Abklingzeit / ns

schnelle Komponente 10

langsame Komponente 30
Amax / nm

schnelle Komponente 420

langsame Komponente 425
Brechungsindex 2,20
hygroskopisch nein

rel. Lichtausbeute
im Vergleich zu Nal(Tl) / %
bei 20°C 0,3 0,6
bei —25°C 0,8 2,5

Zum einen ist die Lichtausbeute von PbWOy stark temperaturabhéingig, was bei einer Temperatur-
absenkung von Raumtemperatur (25 °C) auf —25 °C zu etwa 3,5fach hoherer Lichtausbeute fiihrt
(sieche Abbildung 4.15). Durch Abkiihlen des Kristalls kann somit eine grofe Steigerung der
Lichtausbeute erzielt werden, da bei kélteren Temperaturen die Gitterschwingungen im Kris-
tall abnehmen, an denen sich die Exzitonen strahlungslos abregen konnten. Diese Steigerung
der Lichtausbeute wird durch einen komplizierteren experimentellen Aufbau sowie eine hohe-
re Sensibilitét fiir Temperaturschwankungen erkauft, wie in Abbildung 4.16 ersichtlich ist. Bei
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einer Temperatur von —25 °C #ndert sich die Lichtausbeute um etwa 3 % bei einer Schwankung
von AT =1°C.

Zum anderen kann PbWO, auch mit Elementen wie Molybdin oder Lanthan dotiert werden,
um sogenannte Aktivatorzentren in den Kristall einzubauen, an denen sich die Exzitonen abre-
gen und somit effizienter Szintillationslicht erzeugen konnen. Diese modifizierte Variante von
Bleiwolframat, welche bei PANDA zum Einsatz kommen wird, wird auch PWO-II genannt.
Nachteilig wirkt sich die Dotierung des Kristalls jedoch auf seine Strahlenhérte aus, die dadurch
leicht reduziert wird. Die durch dieses Verfahren mogliche Steigerung der Lichtausbeute sowie
weitere zentrale Eigenschaften von PWO bzw. PWO-II sind in Tabelle 4.1 ersichtlich.

4.4.4 Photodetektoren: VPT(T)s und APDs

Um das in den PbWO4-KTristallen erzeugte Szintillationslicht nachzuweisen, sind Photodetek-
toren notwendig, die das Szintillationslicht in messbare elektrische Signale umwandeln. Diese
werden an der Riickseite eines jeden Kristalls platziert, so dass die Szintillationsphotonen, die
durch Totalreflexion an der Grenzfliche Kristall/Luft bzw. Reflexion an der Grenzfliche Kris-
tall/Spiegelfolie am Verlassen des Kristalls gehindert wurden, auf den Photodetektor treffen.
Zwei verschiedene Detektortypen sollen fiir das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-
Experiments zum Einsatz kommen: Vakuum-Photo-Rohren (VPTs bzw. VPTTs) sowie Avalan-
che-Photo-Dioden (APDs).

Vakuum-Photo-Trioden und -Tetroden

Vakuum-Photo-Trioden (VPTs) bzw. -Tetroden (VPTTs) basieren auf dem Prinzip von Photo-
multipliern. Die Szintillationsphotonen treffen auf die Photokathode der Rohre und schlagen
iiber den Photoeffekt aus der aufgedampften Metallschicht Elektronen aus. Man bezeichnet diese
Elektronen daher als Photoelektronen. Zwischen Photokathode, Dynode und Anode liegen hohe
Spannungen im Bereich von einigen hundert bis tausend Volt an, so dass die elektrischen Felder
die Photoelektronen beschleunigen. Eine VPT besitzt nur eine, eine VPTT zwei Dynodenstufen.
Eine schematische Ansicht einer VPT ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Hier ist die Anode als
Gitter ausgefiihrt, so dass die beschleunigten Photoelektronen von der Photokathode die Ano-
de passieren und in der Dynode Sekundarelektronen herausschlagen konnen. Die so vermehrte
Ladung wird iiber die auf der hochsten Spannung liegende Anode abgefiihrt und kann als Span-
nungspuls gemessen werden.

Im Gegensatz zu Photomultipliern, in denen durch kaskadenartiges Fortsetzen der Dynoden-
stufen Verstirkungen von G = 10° — 107 erzielt werden konnen, ist die Verstirkung bei VPT(T)s
aufgrund der Begrenzung auf nur eine bzw. zwei Dynodenstufen auf eine Grélenordnung von
10! beschriinkt. VPT(T)s eignen sich allerdings im Gegensatz zu APDs besonders fiir den Ein-
satz bei hohen Raten, wie sie an den inneren Kristallen der Vorwirtsendkappe auftreten werden,
und gelten als besonders strahlenhart.

Fiir das PANDA-EMC werden zur Zeit verschiedene Varianten getestet. Wihrend vom japani-
schen Hersteller Hamamatsu Prototypen fiir VPTs und VPTTs angefertigt wurden, stellt der rus-
sische Hersteller RIE fiir das PANDA-Experiment ausschlieBlich VPTTs her. Die Photokathode
der Hamamatsu-VPT hat einen Durchmesser von 16 mm und eine Verstirkung von ungefihr
G = 10. Das Produkt aus Quanteneffizienz n = 0,23 und der Verstirkung G ist daher etwa
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n-G = 2,3. Die VPTT von RIE, deren Photokathode ebenfalls 16 mm im Durchmesser misst,
ist ebenfalls eine Sonderanfertigung fiir PANDA. Der Hersteller gibt fiir die Quanteneffizienz
n = 15 % und fiir die Verstirkung G > 20 an, so dass das Produkt aus Quanteneffizienz und
Verstiarkung 1 - G > 3 iiber dem Produkt der Hamamatsu-VPT liegt. Fiir die VPTTs von Hama-
matsu wird eine typische Quanteneffizienz von = 0,23 sowie eine Verstirkung von G = 25
angegeben [66]. Damit ergibt sich rechnerisch ein Produkt von - G = 5,75.

Photo- Gitter- Dynode
kathode anode

Photon

Phaotto-
elektro

ov +1000V  +800V

Abb. 4.17: Ansicht einer VPT; die gelblich- Abb. 4.18: Schematischer Aufbau einer VPT
transparente Frontfliche ist die Kathode

Avalanche-Photo-Dioden

In den duBeren Bereichen der Vorwirtsendkappe sowie im Barrel sind die Anforderungen an die
Photodetektoren etwas verdndert. Wegen der geringeren Strahlenbelastung sowie niedrigeren
Ereignisrate kommt hier auch der Einsatz von Avalanche-Photo-Dioden (APDs) infrage. Die-
se sind zwar nicht fiir hohe Ereignisraten ausgelegt, besitzen dafiir aber den Vorteil, dass ihre
Verstirkung nicht vom angelegten Magnetfeld abhéngt.

APDs sind etwa 2 mm flache Silizium-Halbleiter-Detektoren, die mit einem internen elektri-
schen Feld fiir eine starke (lawinenartige) Vermehrung der freien Ladungstriger sorgen. Die frei-
en Ladungstriger sind wie im obigen Fall die Photoelektronen, die durch den Photoeffekt aus der
Oberfldche herausgeschlagen wurden. Fiir das CMS-Experiment wurden APDs in Kooperation
mit Hamamatsu Photonics entwickelt, wobei sie fiir das PANDA-Experiment weiterentwickelt
wurden. Dadurch wurde die Herstellung von APDs mit einer vierfach groleren aktiven Flache
moglich (A = (14,0 x 6,8) mm? [67]). Die Abmessungen der APDs sind dafiir geeignet, pro
PbWOQ,-Kristall zwei APDs nebeneinander zu verwenden, um die effektive aktive Fldche pro
Kristall zu erhdhen. Die Quanteneffizienz betrigt 70 % - 80 % und ist somit um ein Vielfaches
hoher als bei VPT(T)s.

Das Szintillationslicht féllt auf eine stark p-dotierte Siliziumschicht (p**) und wird von der
darauffolgenden normal p-dotierten Schicht (p*) absorbiert. Dabei entstehen Elektron-Loch-
Paare, wobei die Elektronen in Richtung des p-n-Ubergangs wandern. Hier schlagen sie weitere
Elektronen heraus, wodurch das Signal verstiarkt wird. Die so vermehrten Elektronen driften nun
durch die n*-dotierte Schicht zur n**-Schicht, wo sie abgeleitet werden (siche Abbildung 4.20).
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Typische Verstirkungen liegen im Bereich von bis zu G = 50 — 100 [68, 69]; hohere Verstir-
kungen sind zwar technisch machbar, erfordern aber eine duferst prizise eingestellte Hoch-
spannungsversorgung, da hier, anders als bei geringen Verstirkungen, kleine Anderungen in der
Versorgungsspannung grof3e Auswirkungen auf die Verstdrkungen haben. Zudem hingt die Ver-
starkung bei APDs sehr stark von der Temperatur ab (bei einer Verstirkung von G = 50 betrégt
dG/dT = -2,2%/°C), weshalb die Temperatur auf AT = 0,1 K stabilisiert werden muss [70].

elektrisches Feld

A

Photon

SisN,-
Schicht

Abb. 4.19: Zwei Avalanche-Photodioden in einem Abb. 4.20: Schematischer Aufbau und Funktions-
Insert montiert weise einer Avalanche-Photodiode

4.5 Der EMC-Prototyp Proto192

Um einen Eindruck von der Leistungsfihigkeit des EMCs sowie von moglichen Problemquellen
unter realen Bedingungen zu bekommen, ist es notwendig, einen Prototypen zu bauen, der mog-
lichst detailgetreu an die zu erwartenden Verhéltnisse des EMCs angepasst ist. Prototypen wie
der Proto60, der mafigeblich von einer Forschergruppe aus Gielen gebaut wurde, sind Proto-
typen des Barrel-Kalorimeters [71]. Ein Prototyp der Vorwirtsendkappe, deren Konstruktion
mit etwas anderen Randbedingungen verkniipft ist, stand bislang noch aus und wird mafigeb-
lich in Bochum entwickelt - enge Kooperationen bestehen mit dem KVI in Groningen in den
Niederlanden, der Universitit Basel in der Schweiz, der Universitit Uppsala in Schweden, der
Universitét Orsay in Frankreich sowie den Universititen Gie3en und Bonn.

Aufgrund des zunichst geplanten Einbaus von 192 Kristallen wurde der Projektname Protol92
gewihlt; nach Anderung der Vorwirtsendkappengeometrie wurde das Design des Prototypen
dahingehend geédndert, dass 216 Kristalle implementiert werden konnten.

Zunichst soll ein Uberblick iiber die mit der Entwicklung des Prototypen verfolgten Ziele sowie
iiber seine Position in der Vorwirtsendkappe und die allgemeine Geometrie gegeben werden.
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4.5.1 Ziele des Prototypen

Das Ziel eines jeden Prototypen ist es, ein Konzept einem Praxistest zu unterziehen, um zu iiber-
priifen, ob das Konzept optimal ausgearbeitet ist, und um gegebenenfalls Verbesserungsmog-
lichkeiten zu entwickeln, die die verbesserungswiirdigen Elemente im finalen Design ersetzen.
Eine der wichtigsten Groflen im Zusammenhang mit dem elektromagnetischen Kalorimeter ist
dessen Energieauflosung. In Kapitel 4.4.1 wurde bereits die angestrebte Energieauflosung von
Z*=ao ﬁ
Kristallen, Photodetektoren, Vorverstiarkern, Shapern und ADCs diese Kriterien erfiillen kann,
ist von zentralem Interesse bei den Tests mit dem Proto192.

mita < 1% und b < 2 % vorgestellt. Ob die momentane Auslesekette mit den

Wie im kommenden Abschnitt zur Geometrie des Proto192 ersichtlich wird, beschreibt der Pro-
to192 einen Randbereich der Vorwirtsendkappe, ndmlich nahe des mittleren Loches. Hier ist
besonders interessant, wie gut die Energieauflosung in diesen geometrischen Randbereichen
sein wird, da ein Teil des elektromagnetischen Schauers unmessbar bleibt und vom gemesse-
nen Teil auf die Gesamtenergie geschlossen werden muss. Durch gezielte Untersuchung der
Randkristalle bei Teststrahlzeiten kann die Energieauflosung berechnet und mit den erreichbaren
Energieauflosungen in der Mitte des Proto192, wo der elektromagnetische Schauer vollstindig
rekonstruierbar ist, verglichen werden. Weiterhin ist das Verhalten der Grenzbereiche zwischen
verschiedenen Typen von Photodetektoren interessant, welches auch die Energieauflosung be-
einflussen wird.

300

200

100

Abb. 4.21: Einzelkristallraten in der Vorwdrtsendkappe bei
einem p-Impuls von py = 14GeV/c [55].

Die Energieauflosung héngt selbstverstindlich auch von der Wahl der Photodetektoren ab. Mit
dem Proto192 soll daher auch geklirt werden, welche Detektortypen in der spéteren Vorwérts-
endkappe zum Einsatz kommen und in welchem geometrischen Bereich sie optimal eingesetzt
werden konnen. Zu untersuchen ist hier mafB3geblich die Verstiarkung der Detektoren, die auf-
grund der geringen Intensitdt des Szintillationslichtes moglichst hoch bei minimalem Dunkel-
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strom sein soll. AuBerdem konnen bei PANDA Einzelkristallraten von mehr als 500 kHz auftre-
ten (siche Abbildung 4.21), weshalb auch die Ratenabhéngigkeit der Verstirkung in die Unter-
suchungen einbezogen werden muss.

Neben der Energieauflosung ist auch die Ortsauflosung relevant, da diese fiir Photonen iiber Be-
stimmung der Winkel ¢ und 6 im Detektorkoordinatensystem mafBgeblich entscheidend fiir die
Berechnung der Vierervektoren ist. Die Granularitit des EMC ist durch die Dimensionen der
bereits gefertigten Kristalle zwar festgelegt, aber Testmessungen miissen zeigen, ob die Simula-
tionen die realen Verhéltnisse exakt wiedergeben.

Auch die Kiihlung und Isolierung des Prototypen miissen auf Eignung gepriift werden. Die Kiih-
lung des Proto192 ist in zwei Teile getrennt worden, um eine Temperaturanpassung von der
Riick-, aber auch von der Vorderseite zu ermoglichen. Die Riickkiihlung funktioniert iiber in
die Backplate eingelassenen Bohrungen, wihrend die Frontkiihlung iiber ein System aus diin-
nen Polyurethan-Schlduchen, die an der Frontwand der Fronthiille untergebracht sind, realisiert
wird.

Mit dem Proto192 soll auch die Eignung der Mechanik getestet werden, die die Kristalle, Photo-
detektoren und Vorverstirker haltert, aber auch fiir einen vakuumdichten Abschluss des Aufbaus
sorgt, um Kondensation von Wasser an den kalten Komponenten im Innenraum zu verhindern.
Die eigens fiir den Proto192 angefertigten Platinen, die fiir eine Verbindung der Vorverstirker,
der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren und fiir einen Anschluss von Hoch- und Nieder-
spannung innerhalb mit den Shapern, den THMPs und der Spannungsversorgung auflerhalb des
Proto192 sorgen, miissen ebenfalls auf Umsetzbarkeit getestet werden.

Die flachen Temperatursensoren, die fiir den Einsatz im PANDA-EMC entwickelt wurden, wer-
den erstmals unter realen Bedingungen getestet. Die Auslese der Umgebungsparameter mit dem
THMP (Temperature and Humidity Board for PANDA) muss ebenfalls auf Funktionsfihigkeit
getestet werden.

Zum Monitorieren der Strahlenschidden bzw. zum Test der Funktionsfahigkeit der Auslesekette
wurde ein Lichtpulser entwickelt, der iiber Glasfasern kurze Lichtpulse in den Kristall einkop-
pelt, die von der Auslesekette wie Szintillationspulse verarbeitet werden. Die ordnungsgemalie
Funktionsweise auch dieses Systems muss mit dem Proto192 iiberpriift werden.

4.5.2 Geometrie

Der Proto192 ist ein Prototyp, der die Verhéltnisse in der Vorwéartsendkappe nahe des elliptisch-
angeniherten Loches nachbildet. Der Ausschnitt wurde so gewihlt, dass 216 Kristalle in seinem
Inneren Platz finden, wobei zur Zeit nicht jeder dieser Kristalle mit einem Photodetektor aus-
geriistet ist. Die 216 Kristalle verteilen sich auf 13 reguldre Alveolen a 16 Kristalle und eine
modifizierte Alveole mit nur acht Kristallen (siehe Abbildung 4.22).

Gut zu erkennen sind in dieser Abbildung die iiber die Interfaces eingestellten verschiedenen
Winkel der Subunits, die auf einen gemeinsamen Punkt jenseits des Wechselwirkungspunktes
zeigen. Die Fliche, die von den Vorderflichen der Subunits von Alveolenkante zu Alveolen-
kante abgedeckt wird, misst etwa 410 X 410 mm? (ohne Beriicksichtigung der ausgelassenen
Subunits im Loch). Die Backplate wurde so ausgelegt, dass sie an der Innenseite der Vorwirts-
endkappe (also der Seite entlang des Loches) moglichst dicht an den die Subunits haltenden
Interfaces endet, um unnétiges Material im Innern des Loches, welches im final aufgebauten
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PANDA-Experiment die Messung im Vorwirtsspektrometer behindern wiirde, zu vermeiden
(siehe Abbildung 4.22 rechts). Der verbleibende Rand dient allein der Herstellung von Vakuum-
dichtigkeit des Aufbaus mittels eines O-Ringes.

Abb. 4.22: Die Geometrie des Protol92; gezeigt sind nur die Subunits, die per Interface an die
Aluminium-Backplate montiert sind. Oberhalb der Subunits wurde die Backplate mit einem Uber-
may3 versehen, um Platz fiir die Verteilersysteme der Frontkiihlung zu schaffen (links). Am inneren
Rand der Vorwdrtsendkappe wurde die Backplate so knapp wie moglich dimensioniert (rechts).

Abb. 4.23: CAD-Ansicht des Proto192 von der Vorderseite. Die Isolierung ist in transparentem
Rot dargestellt, um einen Blick in das Innere des Protol92 zu erlauben. Die Frontwand des
Hauptkiihlungskastens wurde ausgeblendet, um die Hauptkiihlung sichtbar zu machen.
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Die anderen vier Seiten, die nicht am Rand des Loches liegen, wurden minimal grofziigiger aus-
gelegt, um Versorgungsleitungen fiir die Frontkiihlung sowie Sensorik (Temperatur- und Luft-
feuchtigkeitssensoren) zuzulassen (siche Abbildung 4.22 links). In der realen Vorwirtsendkappe
wiren hier selbstverstindlich noch weitere Subunits angebracht, so dass diese Komponenten am
Umfang der Vorwirtsendkappe positioniert wiirden.

Die mechanischen Komponenten des Proto192 und gegebenenfalls ihre Weiterentwicklung, die
durch Tests mit dem Prototypen angestolen wurde, werden in den folgenden Kapiteln niher
erldutert.

Abb. 4.24: CAD-Ansicht des Proto192 von der Riickseite. Die griin dargestellten Printed Cir-
cuit Boards (PCBs) dienen der Durchfiihrung von Signalen, Versorgungsspannungen und

Sensorleitungen von der kalten in die warme Zone des Prototypen.

4.6 Mechanischer Aufbau des Proto192

In dieser Arbeit wird ein mechanischer Aufbau des Proto192 entwickelt, der es ermdglicht, einen
Prototypen der ausgewihlten Geometrie der Vorwirtsendkappe unter den spiter am PANDA-
Experiment vorzufindenden Bedingungen zu testen.

Die hierbei wichtigsten Anforderungen, die in direktem Zusammenhang mit den Zielen stehen,
werden in Kapitel 4.6.1 erldutert. Der mechanische Aufbau der Subunits wurde in enger Koope-
ration mit dem KVI in Groningen entwickelt. Die einzelnen Bauteile werden in Kapitel 4.6.2
ausfiihrlich erklirt.

Ab Kapitel 4.6.3 werden die Proto192-spezifischen Hardwarebauteile vorgestellt. Da es sich bei
dem Proto192 um den ersten Prototypen der Vorwirtsendkappe handelt, konnte nicht auf be-
reits vorhandene Losungen zuriickgegriffen werden, so dass die Bauteile erst entwickelt werden
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mussten. Thr Design orientiert sich, wo moglich, an den voraussichtlichen Randbedingungen
beim PANDA-Experiment.

In Kapitel 4.6.10 werden dann die Optimierungsmdoglichkeiten an der Mechanik der Vorwiérts-
endkappe vorgestellt, die durch die Erfahrungen beim Zusammenbau des Proto192 ersichtlich
wurden.

4.6.1 Anforderungen an den mechanischen Aufbau

Die wichtigste Anforderung an den mechanischen Aufbau ist die weitgehende Ubereinstimmung
mit dem heutigen Planungsstand der finalen Vorwértsendkappe. Samtliche Komponenten in ihrer
aktuellen Planungsstufe miissen auf ihre Tauglichkeit im Zusammenspiel mit anderen Bauteilen
iberpriift werden, so dass etwaige Konflikte sichtbar werden. Das betrifft sowohl die mechani-
schen Bauteile als auch die elektronischen Komponenten wie Photodetektoren, Vorverstirker,
Shaper, ADCs, HV/LV-Verteiler- sowie Signalplatinen sowie die Sensorik.

Da der Proto192 sowohl fiir Teststrahlzeiten mit horizontal auftreffendem Strahl als auch fiir
Messungen mit kosmischen Myonen, die eine moglichst lange Strecke im Kristall durchqueren
und daher parallel zur Lingsachse des Kristalls auftreffen sollen, geeignet sein soll, muss der
Proto192 drehbar um die x-Achse gelagert werden, was eine gewisse Flexibilitdt der Versor-
gungsleitungen, Signal- und Sensorkabel, der Kiihlfliissigkeitsschlduche sowie ein aufwendige-
res Konzept zur Halterung erfordert.

Da die Gesamtmasse von 216 PbWO,-Kristallen etwa 230 kg entspricht und auch das Gewicht
der sonstigen Komponenten nicht zu vernachlédssigen ist, wird sicherheitshalber eine Masse des
Proto192 von 350kg angenommen. Das Geriist sowie die Lager miissen fiir dieses Gewicht
ausgelegt sein und diirfen sich unter Belastung nicht signifikant verformen.

Zudem muss der Prototyp thermisch gut von der Umgebung isoliert sein, um ebenso wie in
der finalen Vorwirtsendkappe moglichst unabhingig von Umgebungsbedingungen zu sein und
um Eisbildung an den Grenzflichen zu vermeiden. Die gleichzeitig mogliche Drehbarkeit des
Prototypen ist hier eine weitere Herausforderung.

Um die Beeinflussung der zu messenden Teilchen durch totes Material zu reduzieren, miissen
die Winde der Fronthiille, die den Prototypen an der Vorderseite abdichtet, im Inneren des quasi-
elliptischen Loches eine moglichst groe Strahlungsldnge besitzen. Gleiches gilt fiir die Front-
wand der Fronthiille, die als Tragerfliche der Frontkiihlungsschlduche zwar stabil, aber dennoch
moglichst diinn sein muss, um unndotiges totes Material zu vermeiden.

4.6.2 Die Komponenten einer Subunit

Kohlefaser-Alveolen

Um die Kristalle in den gewiinschten Positionen zu halten, miissen die Kristalle von zusétz-
lichem Material umgeben sein. Dieses Material ist nach moglichst groer Strahlenlinge und
moglichst diinner Bauweise bei gleichzeitig hoher Stabilitdt auszusuchen. Zum einen soll die
Energie von Photonen im aktiven Szintillatormaterial und nicht in Haltestrukturen deponiert
werden. Zum anderen muss das Material bei geringen Transversaldimensionen auch eine hinrei-
chende Festigkeit bieten, um pro Subunit 16 Kristalle in ihrer vorgesehenen Position zu haltern.
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Abb. 4.25: Kohlefaser-Alveole, zu Demonstrationszwecken mit einigen
Kristallen geffiillt [72]

Als Material wurde daher kohlenstoffverstirkter Kunststoff (kurz: CFK, engl.: carbon-fiber-
reinforced plastic) ausgewihlt, der die Anforderungen erfiillt. Die Alveolen werden von dem
niederlidndischen Unternehmen Fiberworx BL in Groningen hergestellt. Die in der Vorwirts-
endkappe verwendete Grundform trigt 16 Kristalle, aber auch Versionen fiir nur acht Kristalle
werden verfiigbar sein. Mit einer Linge (gemessen zwischen der Mitte einer Vorderkante und der
Mitte der entsprechenden Hinterkante) von £ ~ 262 mm ist hinter den Kristallen (£ = 200 mm)
noch geniigend Platz, um die Inserts zu beherbergen.

Eine Standardalveole besteht aus vier pyramidenstumpfformigen Appartments, in denen jeweils
vier Kristalle Platz finden. Sie werden bei der Produktion an den Langsflichen zusammengeklebt
und ergeben so einen neuerlichen Pyramidenstumpf, dessen Innenwénde mit 360 um doppelt so
dick sind wie seine Aulenwénde mit 180 um. Trotz eines Gewichtes von nur 0,07 kg sind sie in
der Lage, die Masse von 16 Kristallen mit insgesamt m = 16,8 kg zu halten.

Im Herbst 2008 wurden am KVI Untersuchungen beziiglich der maximalen Belastbarkeit durch-
gefiihrt [65]. Mit einer Belastbarkeit von etwa 450 kg bei —25 °C ist damit ein Sicherheitsfaktor
von 27 gegeben; die Alveolen sind folglich ausreichend stabil.

Inserts

Die Inserts sorgen fiir eine Halterung sowohl der Alveole als auch der Photodetektoren und der
Glasfaserhiilse. Ihre Grundform ist hinsichtlich der Winkel mit der Geometrie der Kristalle ver-
gleichbar, jedoch sind die Inserts deutlich kiirzer. Da sie aus Aluminium gefertigt und au8erdem
durch die Bearbeitung stark ausgehohlt werden, sind sie mit einer Masse von 0,130 kg zudem
sehr leicht.

Wie in Abbildung 4.26 zu sehen ist, weist ein Insert vier groe Bohrungen mit einem Durch-
messer von 25,2 mm auf. Weiterhin gibt es die Option, bei der Fertigung an drei Stellen des
Umfangs dieser Bohrungen runde Ausfrisungen vorzusehen, um die Inserts auch fiir die Auf-
nahme von APDs tauglich zu machen. Dieses Design ermdéglicht dann die Nutzung sowohl von
Photordhren als auch von APDs mit ein und demselben Insert-Design. Die zentrale Bohrung mit
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d = 10,5 mm dient als Fiihrung fiir die Glasfaserhiilse, die die Glasfasern von der Riickseite der
Subunit zu den vier am Insert anliegenden Kristallen fiihrt. Die kleine Nut in der Bohrung fiir
die Glasfaserhiilse sorgt mit einem Stift in der Glasfaserhiilse fiir die prizise Ausrichtung in ¢,
so dass die vier Glasfaserbiindel am Ende der Glasfaserhiilse jeweils exakt in einer Kristallecke
platziert sind.

Diese insgesamt fiinf Bohrungen stehen senkrecht auf der den Kristallen zugewandten Insert-
flache, die gegeniiber der riickwértigen Flache um 0,63° um die Diagonale geneigt ist.

Abb. 4.26: Insert (mountplateseitig) fiir die Verwen-
dung von VPTs oder APDs

Ebenfalls gut zu erkennen sind die jeweils zwei Nuten an zwei Auflenseiten. Sie sind 7 mm breit
und vereinfachen die Montage der flachen Temperatursensoren (siche Kapitel 4.7). Die Tempe-
ratursensoren werden an die AuBlenseite der die Kristalle umgebenden Spiegelfolie angebracht
und mit einem flachen Kabel entlang der Kristalle Richtung Mountplate gefiihrt.

Die vier Gewinde (Gewindegroe M4), die in Abbildung 4.26 sichtbar sind, dienen der Ver-
schraubung mit der Mountplate, die die vier Inserts einer Subunit verbindet. Wegen des weichen
Materials werden zusitzlich Gewindeeinsitze (sogenannte Helicoils) aus Edelstahl eingesetzt.
Dadurch wird eine hohere Scherfestigkeit erreicht, so dass die Gewinde eine hohere Verschleil3-
festigkeit besitzen.

Um ein Insert dauerhaft in der Alveole zu fixieren, wird an den AuBlenflichen des Inserts ei-
ne geringe Menge des Epoxidklebstoffs ScotchWeld 2216 B/A des Herstellers 3M aufgebracht,
worauthin das Insert in die Alveole geschoben und gemeinsam mit den anderen drei mit Epoxid-
klebstoff versehenen Inserts durch die Mountplate fixiert wird, bis der Kleber getrocknet ist.
Diese Verklebung hilt der Last durch die Kristalle stand und zeigt auch keine Langzeit- bzw.
Alterungseffekte bei Temperaturzyklen [65].

Tests an Aluminium- und CFK-Platten haben gezeigt, dass der Epoxidklebstoff bei etwa 80 °C
weich wird, wodurch die Inserts aus den Alveolen entfernt werden kénnten, um Kristalle oder
Temperatursensoren auszutauschen [73]. In der Praxis ist dies bislang noch nicht gelungen, wes-
halb vermutet wird, dass trotz punktueller Auftragung des Klebstoffes eine zu grofle Menge ver-
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wendet wurde, so dass die Klebefliche und dadurch die Haftkraft zu grof} ist, als dass die Inserts
entfernt werden konnten. Weitere Tests miissen zeigen, inwiefern die Inserts durch diese Metho-
de unwiederbringlich in die Alveole eingeklebt werden oder ob es Methoden gibt, die Montage
reversibel zu gestalten.

Glasfaserhiilsen

Um die Glasfasern zum Monitorieren der Kristalltransmission zu den Kristallen zu bringen und
davor zu fixieren, sind Glasfaserhiilsen vorgesehen, die die Fasern fiir vier Kristalle biindeln. Da-
bei ist jedes Faserbiindel, bestehend aus vier Einzelfasern, in eine kleine Hiilse eingeklebt. Vier
dieser kleinen Hiilsen werden mit einer riickwértigen Feder versehen und in eine grofle Glas-
faserhiilse eingesetzt, so dass sie durch die Federkraft an den Kristall gedriickt werden (siehe
Abbildung 4.27). Die groBlen Glasfaserhiilsen dienen somit zur Fithrung der kleinen Hiilsen in
einem bestimmten Winkel, damit genau eine kleine Hiilse vor einer Kristallecke platziert wird.
Dieser Winkel wird durch einen Stift an der Riickseite der Glasfaserhiilse garantiert, der in die
oben beschriebene Nut des Inserts einrastet.

Abb. 4.27: Jeweils vier in kleine Hiilsen verklebte Glasfaserbiindel wer-
den durch eine grofie Glasfaserhiilse gefidelt und so vor den Kristallen
in eine definierte Position gebracht.

Fiir eine detaillierte Beschreibung des Monitorierungssystems per Lichtpulser sei an dieser Stelle
auf [74] verwiesen.

Mountplates

Die Mountplates haben die Aufgabe, die Riickseiten der Inserts auf einer gemeinsamen Flidche
zu verbinden sowie einen Fixpunkt fiir die Federn, die bei flexibler optischer Kopplung der
Kristalle mit den Photodetektoren durch ein optisches Gel die Photodetektoren an die Kristalle
anpressen, zu liefern. Sie sind (108,5 x 108,5) mm?” groB, 8 mm dick und wiegen etwa 0,09 kg.
Die 16 Bohrungen fiir die Photodetektoren und Vorverstirker messen 22 mm im Durchmesser
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und sind so in der Lage, die im Insert am Photodetektor befindliche Feder (d = 23 mm, dpyan =
1 mm, Federkonstante D = 0,205 N/mm) zu spannen.

Die vier kleineren Locher mit einem Durchmesser von 13 mm dienen der Durchfithrung und Fi-
xierung der Glasfaserhiilsen, indem nach Einstecken der Glasfaserhiilsen jeweils der Schrauben-
kopf einer einzuschraubenden Schraube den Riickweg der Hiilse versperrt. Die Gewinde auf
der Riickseite dienen der Halterung der Subunit per Interface und sind ebenfalls als Helicoil-
Gewinde ausgefiihrt, um eine hohere Verschleillfestigkeit zu erreichen. An den schmalen Auflen-
flachen der Mountplate sind Nuten vorgesehen, die an der Riickseite der Mountplate fortgesetzt
werden. Dies dient der Durchfithrung der Temperatursensorkabel in den Innenraum der Inter-
faces und somit der Durchfiihrung durch das Loch in der Backplate.

Abb. 4.28: Die Montage einer Mountplate an eine vollbestiickte Subunit; wegen der beengten
Verhdltnisse zwischen den Photodetektoren und der Mountplate, der vielen Kabel sowie der
16 Federn, die die Photodetektoren an die Kristalle driicken, erfordert dieser Arbeitsgang
handwerkliches Geschick.

4.6.3 Interfaces

Die Interfaces dienen der Ausrichtung der Subunits hinsichtlich zweier Winkel, um sie auf den
Off-Point in der Ndhe des Wechselwirkungspunktes zielen zu lassen. Es handelt sich um die
Drehung der Zentralachse um die x- bzw. y-Achse der Vorwértsendkappe. Dadurch ist dieselbe
Interface-Variante an zwei Stellen in der Vorwirtsendkappe verwendbar, ndmlich punktsymme-
trisch zur Strahlachse.

Die Durchgangsbohrungen dienen der Fixierung an den Mountplates, wihrend die Gewinde
auf der Riickseite der Interfaces dafiir verwendet werden, die Interfaces mit der Backplate zu
verschrauben. Eine Herausforderung hierbei ist eine hohe Stabilitéit bei moglichst viel Freiraum,
um den Einbau der Detektoreinheiten nebst Vorverstirker sowie der Kabel und Glasfasern zu
vereinfachen.
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Abb. 4.29: Interface-Piece

4.6.4 Backplate mit Hauptkiihlung

Die Backplate des Proto192 besteht aus einer 30 mm starken Aluminiumplatte. Sie ist das Riick-
grat des Prototypen, da alle Subunits durch sie gehaltert werden und sie durch die internen
Kiihlbohrungen auch fiir die Hauptkiihlung sorgt.

In den Seiten sind Bohrungen mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Tiefe von 40 mm in
x-Richtung vorgesehen, um die die Backplate tragenden GFK-Stibe (siehe Kapitel 4.6.8) einzu-
fithren. Die linke Seite hat zwei dieser Bohrungen, die rechte wegen der grofleren Abmessungen
drei Bohrungen.

Abb. 4.30: Die Backplate des Protol92 auf einem 1:1-Holzmodell der
Backplate der Vorwdirtsendkappe
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Die in z-Richtung durchgehenden Ausfrasungen, die zur Durchfithrung der Signal-, Versorgungs-
und Sensorkabel sowie der Glasfasern dienen, sind an der Vorderseite (Abbildung 4.31) der
Backplate 70 mm hoch und 45 mm breit. An der Riickseite der Backplate (Abbildungen 4.30
und 4.32) wurden einige Kanten der Kabellocher jedoch mit einer 45°-Fase versehen, um die
Verlegung der Kabel und Glasfasern zu vereinfachen. Ist dies fiir die Kabel nicht zwangsweise
notwendig, muss jedoch der minimale Biegeradius der Glasfasern beachtet werden. Die Anfa-
sungen an der Riickseite erleichtern diese Problematik erheblich.
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Abb. 4.31: Die Backplate von vorne (subunitseitig) ~ Abb. 4.32: Die Backplate von hinten (riickseitig)

Die jeweils vier Durchgangsbohrungen neben diesen Léchern dienen der Fixierung der mit den
Subunits verschraubten Interfaces an der Backplate. An der Riickseite der Backplate wurden zu-
dem M2-Gewinde vorgesehen, die spater fiir Halterungsvorrichtungen der PCBs genutzt werden
konnen.

Die insgesamt drei sichtbaren Bohrungen (Abbildung 4.31: oben links und unten rechts bzw.
Abbildung 4.32: oben rechts) dienen der Zufuhr von gekiihlter Trockenluft oder Stickstoff, um
besonders die Subunits und damit auch die Kristalle, Photodetektoren und Vorverstirker wih-
rend des Betriebs bei kalten Temperaturen vor Eisbildung zu schiitzen. Selbstverstindlich darf
im Prototypen auch ansonsten keine Eisbildung stattfinden. Der Trockenluft/Stickstoff-Einlass
befindet sich auf der Vorderseite der Backplate oben links, woraufhin der Fluss dann iiber die
Bohrung unten rechts sowie iiber andere schmale Liicken (zwischen den Kristallen oder an den
Flachbandkabelnuten in der Mountplate) in den Subunits auf die Riickseite der Backplate wei-
tergeleitet wird. Auf der Riickseite der Backplate gelangt der Fluss dann in die andere Ecke der
Backplate und umspiilt dabei die PCBs. Oben rechts kann das Gas dann aus dem Innenraum
des Prototypen entweichen. Zu- und Abfluss des Gases wird iiber zwei kleine Bohrungen in y-
Richtung hergestellt, die kurze Zeit parallel zu den internen Kiihlbohrungen gefiihrt werden, ehe
sie liber dazu senkrechte Bohrungen mit der Vorder- bzw. Riickseite des Prototypen verbunden
werden. Eine genauere Beschreibung des Gastrocknungssystems im Proto192 findet sich in [75].
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Abb. 4.33: Die Hauptkiihlung des Protol92 mit dem Zulaufverteiler
(blau), den Umlenkrohren (violett) und dem Ablaufverteiler (rot). Die
Kiihlbohrungen verlaufen senkrecht in der Backplate und sind grau
schattiert sichtbar.

Die Hauptkiihlung des Proto192 (siehe Abbildung 4.33) wird durch lange Bohrungen (d =
15 mm) in y-Richtung durch die Backplate realisiert, so dass das Kiihlmittel unmittelbaren Kon-
takt zur Backplate hat. Uber zwei Verteiler (je einer fiir Zu- bzw. Ablauf) wird KiihImittel durch
die Bohrungen geleitet und an der Unterseite der Backplate durch Umlenkrohre retourniert. Die
Verteiler sowie die Umlenkrohre wurden aus Edelstahl gefertigt und mit dem Vergussmittel Sty-
cast 2850 FT [76] in die Backplate eingeklebt. Die dafiir bei der Backplatefertigung vorgese-
henen Bohrungen bzw. Frasungen sind gut in den Abbildungen 4.34 und 4.35 zu erkennen. Die
ersten 30 mm der Bohrungen besitzen mit 18 mm einen etwas grofleren Durchmesser, um durch
die Verbindung zwischen den Edelstahlrohren und der Backplate keinen Querschnitt zu verlie-
ren. So ist ein durchgingiger Durchmesser von 15 mm gewihrleistet. Wiahrend die Bohrungen
an der Oberkante einfach zu fertigen waren, bedurften die Ausfrasungen fiir die U-Rohre an der
Unterseite der Backplate mehr Aufwand, da durch die stufige Bauweise des Prototypen einige
Stellen nur schwer per Werkzeug zuginglich waren.

An den Anschlussrohren des Zulaufverteilers an die Backplate wurden auerdem noch Ven-
tile vorgesehen, um den Zulauf regulieren und so etwaige Inhomogenititen bei der Kiihlung
der Backplate ausgleichen zu konnen. In der Standardeinstellung sind sie vollstindig gedff-
net. Als Kiihlmittel ist eine 50:50-Mischung aus Methanol und Wasser vorgesehen, welche mit
Korrosionsschutz versehen und bei einem Gefrierpunkt von —54,5 °C fiir die EMC-Betriebstem-
peraturen bei PANDA geeignet ist. Fiir die Kiihlung sorgt der Umwiilzkiithler LH47 der Firma
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Julabo. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion der Kiihlung des Proto192 sei an dieser Stelle auf
[77] verwiesen.

Um den Proto192 abzudichten, werden vorne eine Fronthiille und hinten der PCB-Rahmen mit
Riickdeckel aufgeschraubt und mit Hilfe von O-Ringen mit einer Dicke von 5 mm (bzw. 4 mm
zwischen PCB-Rahmen und Riickdeckel) abgedichtet. O-Ringe werden in der Backplate gefiihrt,
wihrend der PCB-Rahmen und die Fronthiille dort plan anliegen. Die sichtbaren M4-Gewinde

am Umfang der Backplate vorne und hinten dienen der Verschraubung dieser beiden Bauteile.

Abb. 4.34: Die Kiihlbohrungen der Backplate von ~Abb. 4.35: Die Kiihlbohrungen der Backplate von
oben, vor dem Einsetzen der Verteilerrohre. unten, vor dem Einsetzen der Umlenkrohre.

4.6.5 Fronthiille mit Frontkiihlung

Die Fronthiille umschliet die Subunits in Richtung des Wechselwirkungspunktes und dichtet
den Prototypen an der Vorderseite der Backplate ab. Zudem dient sie der Aufthidngung der Front-
kiihlung, die im Innern montiert ist.

Die Fronthiille ist insgesamt 324 mm tief, wobei die Frontwand aus nur 1 mm dickem Alumi-
nium besteht, um den eintreffenden Teilchen moglichst wenig totes Material in den Weg zu
stellen. Damit ist der Innenraum, der fiir die Alveolen sowie die davor platzierte Frontkiihlung
zur Verfiigung steht, 323 mm tief.

Die Fronthiille besteht aus insgesamt acht Seitenwénden, oben schon genannter Frontwand so-
wie einem Rahmen an der Riickseite der acht Seitenwinde. Die vier Seitenwénde, die in der
endgiiltigen Vorwirtsendkappe die Wéande zum quasi-elliptischen Loch bilden wiirden, sind als
3 mm starke Polyvinylchlorid-Platten (PVC) ausgefiihrt. Die PVC-Platten wurden mit Tetra-
hydrofuran (einem organischen Losungsmittel) nahezu nahtlos miteinander verbunden. Die an-
deren vier Seitenwinde der Fronthiille bestehen aus 3 mm starkem Aluminium, die miteinander
verschweilit wurden, um an diesen vier Seiten des Prototypen eine moglichst grofle Temperatur-
homogenitit zu erzielen. Die zwei Kontaktstellen zwischen Aluminium und PVC wurden mittels
des Epoxidklebers DP410 von 3M verbunden, ebenso wie die Frontwand mit den acht Vorder-
kanten der Seitenwinde bzw. die Riickkanten der Seitenwinde mit dem Rahmen der Fronthiille.
Die PVC-Seitenwinde wurden an der AuBlenseite mit selbstklebendem Kupferband abgeklebt,
um den Einfluss stérender elektromagnetischer Strahlung zu vermindern. Zwischen der Kupfer-
folie und den metallischen Komponenten der Fronthiille besteht eine niederohmige Verbindung.
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ADbb. 4.36: Die Fronthiille aus Aluminium und PVC, bereits am Protol92 montiert.
Die Versorgungsschliuche der Frontkiihlung durchdringen die Fronthiille an der
linken Seite.

Abb. 4.37: Frontkiihlung im Inneren der Fronthiille (die Kupferbeschichtung der
PVC-Seitenwdnde wurde hier noch nicht appliziert)
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Der Aluminium-Rahmen dient der Verbindung zwischen Fronthiille und Backplate mittels 60
M4-Schrauben, die den Fronthiillen-Rahmen gegen den O-Ring in der Backplate pressen. Der
Rahmen ist an der Auflagefliche mit der Backplate 15 mm breit, besitzt aber an den Kontakt-
stellen mit den Seitenwinden eine Stufe, um die Seitenwinde besser verkleben zu konnen. Mit
einer Gesamttiefe des Rahmens von 20 mm ist eine ausreichende Steifigkeit sichergestellt.

Um den Temperaturgradienten iiber die Langsrichtung der Kristalle moglichst niedrig zu hal-
ten, ist eine Kiihlung von der Vorderseite zwingend notwendig. Diese Aufgabe iibernimmt die
fiir den Proto192 konstruierte Frontkiihlung, die unmittelbar vor den Subunits durch die diinne
Frontwand gehalten wird. Die Frontkiihlung besteht aus fiinf gebogenen PU-Schlduchen, die
eine grofe Strahlungslidnge sowie eine geeignete Strahlenhirte besitzen, so dass sie im Laufe
der Zeit nicht pords werden [78]. Die Schlduche wurden mit einer einfachen Apparatur in ihre
gebogene Form gebracht, wonach die Spannungen im Material durch Hitzeeinwirkung gelost
wurden, so dass die neu angenommenen Formen nach Erkalten der PU-Schliduche permanent
wurden. Die beiden Enden jeweils eines PU-Schlauches werden mit dem Zu- bzw. dem Ablauf-
verteiler aus Kupferrohren verbunden. Diese beiden Verteiler sind an der oberen Seitenwand der
Fronthiille angeschraubt (wonach die Bohrungen in der Seitenwand mit Epoxidharzkleber ver-
siegelt wurden) und werden iiber zwei flexible Gewebeschlduche gespeist, die an der von vorne
gesehen linken Seitenwand nach unten gefiihrt und dort tiber Messingfittinge aus der Fronthiille
extrahiert werden. Die Durchfithrungen fiir die Messingfittinge sind ebenfalls mit Epoxidharz-
kleber versiegelt worden. Auflerhalb der Fronthiille wird dieser Bereich mit Rohacell isoliert und

iber zwei weitere Schlduche an den Umwilzkiihler FPSOHL der Firma Julabo angeschlossen.

Abb. 4.38: Die Messinganschliisse an der Auflen- Abb. 4.39: Die Messinganschliisse an der Innen-
seite der Fronthiille vor der Isolierung und Frd-  seite der Fronthiille; Gewebeschliuche fiihren
sung des Schlitzes fiir Flachbandkabel das Kiihlmittel zu den Verteilern.

Um die Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten in der Fronthiille monitorieren zu kénnen, wurden
diverse Sensoren an der Frontwand und an den Verteilern angebracht. Diese Sensoren werden
mit dem THMP ausgelesen, indem die Signale von kommerziellen vieradrigen Kabeln zu einer
Verteilerplatine in der Fronthiille gefiihrt werden, von wo aus sieben Flachbandkabel gebiindelt
durch einen unterhalb der beiden Messingfittinge gefridsten Schlitz aus der Fronthiille geleitet
werden. Durch die Verklebung des Flachbandkabelpaketes sowie des Schlitzes ist auch hier die
Vakuumdichtigkeit sichergestellt.
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4.6.6 PCB-Rahmen und Riickdeckel

Aufgabe des PCB-Rahmens ist die Erschaffung eines Raumes hinter der Backplate, in dem die
Signal-, Sensor- und Versorgungskabel an die PCBs angeschlossen und die Glasfaserbiindel ver-
legt werden konnen. Hinter der Backplate in Richtung der ersten Lage des Myondetektors ist der
Vorwirtsendkappe ein Platz von 55 mm zugewiesen worden, weshalb dieses Volumen angesichts
der hohen Kabeldichte beengte Verhéltnisse bietet. Da fiir den Riickdeckel eine Aluminiumplatte
aus 3 mm starkem Aluminium vorgesehen wurde, ergibt sich bei einer reduzierten Isolierung von
20 mm eine maximale Tiefe des PCB-Rahmens von 32 mm.

Abb. 4.40: Der PCB-Rahmen. Die Fenster ab oberen Rand dienen der Durchfiih-
rung von PCBs und Glasfaserbiindeln. Fiir eine Kontaktierung der Kupferab-
schirmung des PCB-Rahmens mit der Backplate sorgen die Kupferdriihte.

Die duBeren Konturen des PCB-Rahmens sind identisch mit den Konturen der Backplate; die
Bohrungen in z-Richtung dienen der Verschraubung des PCB-Rahmens samt Riickdeckel (hier
nicht gezeigt) mit der Backplate. Drei im PCB-Rahmen versenkbare M4-Schrauben pressen den
PCB-Rahmen auch dann an die Backplate, wenn der Riickdeckel nicht montiert ist. Dies ist bei-
spielsweise beim Anschluss der Kabel an die bereits montierten PCBs wichtig. Wird der Riick-
deckel aufgesetzt, presst er den PCB-Rahmen iiber die verbleibenden 54 M4-Schrauben an die
Backplate und dichtet mit Hilfe eines O-Ringes in der Backplate sowie einem weiteren O-Ring
in der Riickseite des PCB-Rahmens selbigen gegen den Riickdeckel und die Backplate ab. Als
Material des PCB-Rahmens wurde PVC gewihlt, da es leicht zu bearbeiten und kostengiinstig
ist.

Der PCB-Rahmen besitzt an der Oberseite Ausfrasungen, um die PCBs und die Glasfaserbiindel
durchzufiihren. In diese Ausfrdsungen werden Deckel aus Aluminium eingeschraubt (abermals
mit einer O-Ring-Dichtung zum Herstellen von Vakuumdichtigkeit), in denen wiederum die
PCBs bzw. Glasfaserbiindel eingeklebt sind. Durch diese Konstruktion bleiben alle PCBs und
Glasfasern auswechselbar. Ein weiterer Vorteil zur Kontrolle der Vakuumdichtigkeit der anderen
Komponenten ist die Moglichkeit zum Blindflanschen dieser Ausfrisungen mit vollmassiven
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Deckeln, ohne der Notwendigkeit zu unterliegen, zum Abdichten des Proto192 alle PCBs oder
Glasfaserbiindel montieren zu miissen.

Abbildung 4.41 zeigt den Prozess des Einsetzens eines Signal-PCBs in den PCB-Rahmen. Das
Fenster im PCB-Rahmen, durch welches das PCB passen muss, ist 50 mm breit und 22 mm tief.
Die Tiefe von 22 mm wird durch die Dicke des PCB-Rahmens von 32 mm begrenzt, da noch
Material neben den Deckelausfriasungen erhalten bleiben muss und auerdem in der Tasche der
Ausfrisung noch Platz fiir Gewinde und einen umlaufenden O-Ring sein muss. 5 mm pro Seite
sind bei dem jetzigen Design das Minimum. In der Ausfrisung, in die der Deckel eingesetzt
wird, wurden vier M2-Gewinde mit Helicoils platziert, um die Deckel mit den eingeklebten
PCBs bzw. Glasfaserbiindel mit dem PCB-Rahmen zu verschrauben. Der Deckel, in den das
PCB eingeklebt ist, ist am oberen Bildrand zu erahnen.

Abb. 4.41: Signal-PCB beim Einfiihren in den PCB-Rahmen

Abb. 4.42: Glasfaserdurchfiihrung durch den PCB-Rahmen vor der Ver-
siegelung mit dem Kleber
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Die Breite von 50 mm bemisst sich am Platz zwischen den Subunitlochern in der Backplate,
wenn man die Anfasungen der Subunitlocher beriicksichtigt. Bei breiteren PCBs wiirden sie teil-
weise die Subunitlocher verdecken, was wegen des begrenzten Platzes keine Option ist. Zudem
bedeutet die Fensterbreite von 50 mm auch, dass dort keine Schraube eingeplant werden kann,
die den Riickdeckel mitsamt PCB-Rahmen an die Backplate presst. Um die Vakuumdichtigkeit
zu verbessern, muss die Schraubendichte moglichst hoch sein, weshalb eine Vergroferung des
Schraubenabstandes das Risiko eines Lecks bérge.

Ahnliche Angaben gelten auch fiir die Durchfiihrungen der Glasfaserdeckel, in denen 24 Faser-
biindel Platz finden. Die Fenster sind nur 20 mm breit und 13 mm tief, was aber fiir die not-
wendige Packungsdichte der Glasfaserbiindel ausreicht. Die Bohrungen sind mit einem kleinen
Rahmen aus Aluminium versehen, der spéter den nach Erwéarmung fliissigen Klebstoff 3731Q
von 3M beim Einkleben der Faserbiindel in den Rahmen daran hindert, sich iiber den Deckel und
den PCB-Rahmen zu verteilen. Bei einer Temperatur von etwa 160 °C wird der Klebstoff weich,
so dass die Glasfasern zerstérungsfrei aus dem Aluminiumdeckel entfernt werden konnen [79].

Abb. 4.43: PCB-Rahmen (innen). Gut sichtbar ist die kupferfarbene In-
nenseite des PCB-Rahmens durch Bekleben dieser Flichen mit selbst-
klebender Kupferfolie.

Ein Nachteil in der Benutzung eines Rahmens aus PVC ist die mangelhafte elektromagnetische
Abschirmung, so dass elektromagnetische Wellen den PCB-Rahmen durchdringen und in der
Signalkette Storsignale hervorrufen konnen. Daher wurde der PCB-Rahmen von innen mit ei-
nem selbstklebenden Kupferband abgeklebt, welches mittels diinner Kabel auf das Potenzial der
Backplate gelegt wurde.
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4.6.7 Thermische Isolierung

Die thermische Isolierung der Prototypen ist aus den bereits zuvor genannten Griinden von fun-
damentaler Bedeutung. Daher muss eine geeignete Isolierung gefunden werden, die das Kri-
terium der extrem geringen Warmeleitfahigkeit iiber einen Zeitraum von mehr als zehn Jahren
erfiillt. Als Vorgabe gibt es nur eine maximale Dicke von 30 mm, da der Raum auerhalb der Vor-
wirtsendkappe von anderen Detektoren und Kabelwegen begrenzt ist. Innerhalb dieser 30 mm
gilt es also, die geeignetste thermische Isolierung zu finden.

Die Isolierung gliedert sich in fiinf Bereiche: die abnehmbare Fronthiille braucht eine eigene
Isolierung, um die Montage/Demontage der Fronthiille zu ermoglichen. Die Backplate sowie
ihr riickwirtiger Bereich mit dem PCB-Rahmen braucht eine eigene Isolierung, die aber nicht
stindig demontierbar sein muss. Die Riickseite des Prototypen, die mit dem Riickdeckel ab-
schlieft, bendtigt eine weitere abnehmbare Isolierung. Der Bereich iiber dem PCB-Rahmen, der
die Durchfiihrung der Signal- und Versorgungs-PCBs sowie der Glasfasern enthilt, muss eben-
falls isoliert werden, damit sich an den kalten Stellen kein Eis bildet. Zuletzt muss auch der
Bereich der Hauptkiihlung, der oberhalb der Backplate mit PVC-Platten verkleidet ist, isoliert
werden. Alle Isolierungen miissen direkten Kontakt mit den kalten Stellen besitzen, um Luftein-
schliisse und damit die Bildung von Wirmebriicken durch Eisformation zu vermeiden.
Konventionelle Isolierung aus Polyurethanschaumplatten weist eine Warmeleitfihigkeit von et-
wa 1 = 0,024 Wm™'K~! sowie durch die pordse Struktur einfache Verarbeitungsmoglichkeiten
auf [80]. Auch die Kosten fiir Polyurethanschaumplatten, die in verschiedensten Plattendicken
zu erwerben ist, sind duflerst gering. Daher wurde zunéchst die Verwendung von Polyurethan-
schaumplatten in einer Stiarke von 30 mm geplant, die zusitzlich zum Oberflichenschutz mit
diinnen PVC-Platten abgedeckt werden. Die Verarbeitungsqualitit war durch die aufwendige
Verklebung der PVC-Platten und der duBerst pordsen Struktur von Polyurethan, welches beim
Zuschneiden stark sandet, nicht optimal.

Eine relativ neue Entwicklung sind Vakuumisolationspaneele (VIPs). Dabei handelt es sich um
mit pyrogenem Kieselsdurepulver und einem Triibungsmittel gefiillte Polyesterfolien, die den
Kern gasdicht umbhiillen. Die Folien werden nach Fiillung verschweif3t und evakuiert, wodurch
die Wirmeleitfahigkeit extrem reduziert wird. Die Entscheidung fiir den Proto192 fiel zugunsten
des Produktes va-Q-vip B der Firma va-Q-tec aus. Diese VIPs weisen nach der Produktion eine
Wirmeleitfihigkeit von 2 = 0,0053 Wm~'K~! auf und isolieren damit etwa um einen Faktor
5 besser als handelsiibliche Polyurethanschaumplatten. Selbst nach Alterung liegt die Wérme-
leitfihigkeit noch bei A = 0,008 Wm~'K~! [81]. Die Isolierungen der Fronthiille, der Backplate
mitsamt PCB-Rahmen sowie die Isolierung der Riickseite werden aus VIPs hergestellt.
Probleme beim Zusammenbau waren beispielsweise die produktionsbedingten Nahtstellen an
zwei der vier schmalen Auflenkanten, die das nahtlose Verkleben mit Nachbarplatten erschwer-
ten. Aulerdem erwiesen sich die VIPs als stoBempfindlich, weshalb einige Elemente durch Lo-
cher in der Polyesterfolie mit Luft geflutet wurden, wodurch sich auch die Warmeleitfahigkeit
verbessert (allerdings nur auf einen Wert von A = 0,020 Wm~'K~!, was noch immer deutlich ge-
ringer ist als die Warmeleitfahigkeit von handelsiiblichen Polyurethanschaumplatten). Die Flu-
tung einiger bestimmter Elemente war auch notwendig, um beispielsweise die GFK-Stébe (siehe
Kapitel 4.6.8) durchzufiihren.

Bei einer weiteren Iteration des Prototypen bzw. als Optimierungsvorschlag fiir den Bau der fina-
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len Vorwirtsendkappe sollte eingeplant werden, die VIPs zusitzlich durch ein Sandwichsystem
aus diinnen CFK- oder PVC-Platten vor Beschidigungen zu schiitzen.

Ein weiterer Bereich, der isoliert werden muss, ist der Bereich oberhalb der Signal- und Versor-
gungs-PCBs und Glasfasern. Weil hier viele einzelne Elemente auf engem Raum isoliert werden
miissen, ohne dabei die spitere Demontage zu erschweren oder sogar dauerhaft zu verhindern,
kommt eine statische Variante wie die Verwendung von VIPs oder Rohacell nicht in Frage.
Daher wurde fiir diesen Bereich ein feinkdrniges Aerogel ausgewdihlt, welches leicht streubar
ist und vor der Demontage mit einem Laborstaubsauger abgesaugt oder iiber einen Plastikbeutel
abgelassen werden kann. Die Wirmeleitfihigkeit des Aerogels ist mit 2 = 0,018 Wm™'K~!
sehr gering und bietet so ausreichende Isolierung und zugleich die notwendige Flexibilitdt zum
Einsatz bei komplexen Geometrien. Ein Nachteil ist seine pordse Struktur, die fiir eine immense
Staubentwicklung beim Einfiillen und Absaugen verantwortlich ist.

Die gleichen Anforderungen treffen auf den PVC-ummantelten Bereich der Hauptkiihlung ober-
halb der Backplate zu: da auch hier eine Isolierung mit starren Materialien nicht zu realisieren
ist, weil zu viele filigrane Elemente auf engem Raum anzutreffen sind, wird hier ebenfalls mit
Aerogel isoliert.

Zur Isolierung tragt zudem die Authingung des Proto192 aus glasfaserverstiarktem Kunststoff
(GFK) bei (siche Kapitel 4.6.8). Die Isolierung der kalten Kiihlungsversorgungsleitungen mit-
tels Schlauchisolierungen und dhnlichen Materialien versteht sich von selbst und wird in dieser
Arbeit nicht niher thematisiert.

Zur Diagnose der Isolierungsqualitdt wurden mit Hilfe einer Wiarmebildkamera vom Typ IC120
der Firma Trotec Warmebildaufnahmen des gekiihlten Proto192 gemacht, die demonstrieren,
dass die Isolierung insgesamt gut funktioniert. Die Kiihlaggregate wurden auf eine Temperatur
von —27 °C und die Klimaanlage des Labors auf 25 — 27 °C eingestellt. Der Taupunkt bei einer
Lufttemperatur von 25 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % liegt bei etwa 14 °C. Die
wahre Lufttemperatur an Experimenten ist vermutlich sogar wiarmer, weshalb die im Folgenden
beobachteten kalten Stellen unter realen Bedingungen wirmer erwartet werden als bei dieser
Messung. Der Messfehler betriigt laut Datenblatt AT = 2 K; bei einer einfachen Uberpriifung mit
Eiswasser bzw. siedendem Wasser wurden wiederholt Temperaturen von Tgiswasser = —0,3 °C
und Tsiedepunke = 99,7 °C gemessen, was die Prizisionsangabe des Herstellers laut Datenblatt
iibertrifft.

In Abbildung 4.44 ist der Prototyp von der Vorderseite zu sehen. Sofort ersichtlich ist, dass
die Klebestellen der Vakuumisolationspaneele an der Frontisolierung deutlich kilter sind als die
Oberflichen der VIPs selbst. Der kilteste Punkt der Frontisolierung ist an der Au3enseite etwa
19 °C kalt, was bei typischen Luftfeuchtigkeiten noch deutlich oberhalb des Taupunktes ist. Es
bildet sich folglich kein Wasser an diesen Warmebriicken. Die VIPs selbst sind (mit Ausnahme
der oberen Seitenwand, die durch eine Beschiddigung beliiftet wurde und somit Wérme besser
leitet als vorgesehen) mit Temperaturen von etwa 24 °C sehr nah an der Raumtemperatur.

Am oberen Rand der Frontisolierung schlieft der PVC-Kasten an, der die Verschalung fiir die
Hauptkiihlung bildet und mit Aerogel zur Isolierung gefiillt ist (siche Abbildung 4.45). Etwas
erniedrigte Werte finden sich an der Kontaktstelle zwischen Frontisolierung und PVC-Kasten im
Bereich von etwa 22 °C, wihrend der PVC-Kasten selbst Raumtemperatur angenommen hat und
offenbar gut isoliert ist. Im Hintergrund ragen die fiinf PCBs iiber die Kante des PVC-Kastens
hinaus. Die beiden Wirmequellen mit Temperaturen um 30 °C sind zwei THMPs.
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Abb. 4.44: Infrarotaufnahme der Frontisolierung bei gekiihltem Prototy-
pen. An den geklebten Nahtstellen zwischen zwei VIPs ist die Isolierung
im Vergleich zu den VIP-Flichen deutlich beeintrichtigt.

Abb. 4.45: Infrarotaufnahme der PCB-Verschalung um die Hauptkiihlung
bei gekiihltem Prototypen
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Abb. 4.46: Infrarotaufnahme des HV/LV-Sensor- Abb. 4.47: Infrarotaufnahme des Signal-PCBs bei
PCBs bei gekiihltem Prototypen gekiihltem Prototypen
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Abb. 4.48: Infrarotaufnahme der riickwdrtigen Isolierung bei gekiihltem
Prototypen

Ein Blick auf die HV-LV-Sensor-PCBs (Abbildung 4.46) und Signal-PCBs (Abbildung 4.47)
zeigt an ihrem DurchstoBpunkt durch die Isolierung deutliche Zeichen von Abkiihlung. Wih-
rend die HV/LV-Sensor-PCBs verhiltnisméBig wenige Kupferleiterbahnen enthalten und daher
wenig Wirme nach innen transportieren, zeigt sich eine stdrkere Abkiihlung bei den Signal-
PCBs, die zur Abschirmung der Signal-Leiterbahnen viel Kupfer enthalten. Wihrend die Tem-
peratur am DurchstoBpunkt des HV/LV-Sensor-PCBs etwa 20 °C betrigt, sinkt die Temperatur
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am DurchstoBBpunkt des Signal-PCBs auf 18 °C ab. Diese Werte liegen aber noch immer deutlich
tiber dem Taupunkt, so dass kein Kondenswasser zu befiirchten ist.

Abbildung 4.48 zeigt die isolierte Riickseite des Prototypen. Die Gitterstruktur (warme horizon-
tale Balken und vertikale etwas kéltere Balken) ist die Anpressvorrichtung, mit der die VIPs der
Riickisolierung an den Riickdeckel angepresst werden. Die Temperatur der VIPs selbst ist mit et-
wa 24 - 25 °C nur wenig kélter als die Raumluft. Die Randbereiche, an denen die Riickisolierung
die Seitenteile der VIPs beriihrt, sowie die Nahtstellen zwischen den VIPs der Riickisolierung
sind mit Temperaturen um 23 °C kiihler, aber unproblematisch.

Eine weitere mogliche Problemstelle ist die Kontaktstelle zwischen den GFK-Stiben, die di-
rekten Kontakt zur kalten Backplate besitzen, und den Edelstahlblocken, die zur Halterung
dienen, sowie den Stahlwellen, die wiederum in den Drehlagern auf dem Geriist fixiert sind.
Obwohl die Strecke zwischen kaltem und warmem Bereich nur 30 mm betrigt (die Dicke des
VIP-Seitenteils), darf die Temperatur an der Auflenseite nicht unterhalb des Taupunktes liegen.
Abbildung 4.49 zeigt einen Blick auf Lager, Welle und den Halterungsblock (von links nach
rechts). Wihrend die Welle selbst eine Temperatur von ungefihr 24 °C besitzt, ist der Halte-
rungsblock etwas kiihler. Besonders auffillig ist der Bereich, der in der Abbildung blau bis
schwarz gekennzeichnet ist: dies ist die Oberfliche des Halterungsblocks, unter der in nur ge-
ringem Abstand ein GFK-Stab steckt, der von der anderen Seite durch die Backplate konstant
auf etwa —25 °C gekiihlt ist. Dass die Temperatur an der Oberflache des Halterungsblockes aber
nur auf etwa 21 °C absinkt, ist der hervorragenden Isolierung durch das GFK-Material zu ver-
danken. Somit wurde ein Material gefunden, mit dem die Halterung schwerer Objekte wie dem
Proto192 bei gleichzeitig geringer Wirmeleitung realisiert werden kann.

Abb. 4.49: Infrarotaufnahme der Stahlwelle zur Halterung des gekiihiten
Prototypen. Die Welle ist mittig im Bild zu erkennen, wihrend das Lager
links bzw. der Halterungsblock rechts zu sehen ist.
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4.6.8 Geriist und Drehvorrichtung

Um in der Lage zu sein, den Proto192 um seine x-Achse drehen sowie sicher transportieren
zu konnen, muss der Proto192 in ein Geriist eingebaut werden, welches in der Lage ist, das
Gesamtgewicht des Proto192 und einigem Zubehor (wie THMPs und Schaltung zur Regelung
des Trockenluft/Stickstoff-Flusses) von insgesamt etwa 350 kg zu tragen. Es wurde ein Gertist
aus Aluminium-Profilen konstruiert, welches 1,2 m hoch ist und eine Grundfliche von ungefihr
(900 x 900) mm? besitzt. Der Rahmen besitzt eine quaderformige Grundstruktur, deren senk-
rechte Streben aus (80 x 80) mm? bestehen. Die insgesamt acht horizontalen Streben in der
Boden- bzw. Dachebene haben die Abmessungen (80 x 40) mm?. Um den Proto192 zu hal-
tern, werden zwei horizontale (80 x 80) mm?-Streben verwendet, die zusitzlich iiber Winkel in
den Eckpfosten verschraubt sind. Die vertikale Position dieser Streben kann angepasst werden,
um die Hohe des Proto192 im Geriist zu variieren, was beispielsweise aufgrund verschiedener
Strahlhohen bei Beschleunigern erforderlich werden kann.

Auf den horizontalen Stahlwellen werden zwei Axialkugelrillenlager platziert, in denen jeweils
eine Achse mit einem Durchmesser von 50 mm drehbar gelagert ist. Diese beiden Achsen wur-
den mit zwei Blocken aus Edelstahl verschweilit (siche Abbildung 4.51) und bilden so die Auf-
hingung fiir den Prototypen in der Mitte des Geriistes. Die Authingung des Prototypen erfolgt
an seiner Backplate, die links drei und rechts zwei seitliche Bohrungen mit einem Durchmesser
von 20 mm besitzt. In diesen Bohrungen wurden kurze GFK-Stébe (glasfaserverstarkter Kunst-
stoff) eben dieses Durchmessers eingebracht, die auf der anderen Seite in den Halterungsblocken
stecken.

Abb. 4.50: Geriist zur Halterung des Protol92
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Die Verwendung von GFK als Material vereint sehr geringe Wirmeleitfiahigkeit mit A = (0,2 —
1,2) Wm™'K~! sowie eine hohe maximale Schubspannung von oschyp = 8 MPa iiber einen ldn-
geren Zeitraum [82]. Mit einer Querschnittsfliche von Agrk = 3,14 - 10~ m? ergibt sich damit
eine maximale Scherkraft von etwa 2500 N, also mit g = 9,81 ms~2 dem Aquivalent einer Ge-
wichtskraft einer Masse von ungefdhr 256 kg. Der Prototyp wird iiber die Backplate von fiinf
solcher GFK-Stangen gehaltert, weshalb eine maximale Traglast von 1,25t gewdhrleistet ist.
Vor Montage des Prototypen wurde die Aufhingung erfolgreich mit 300 kg belastet, um die
Eignung zu verifizieren. Transporte zum CERN bzw. ELSA hat die Aufhingung ebenfalls ohne
Beschédigung iiberstanden.

Abb. 4.51: Tragende Verbindung zwischen Backplate und Stahlblocken der
Halterung mittels GFK-Stiben

Mit dem Proto192 sollen sowohl Myonen aus kosmischer Strahlung als auch Strahlteilchen an
Beschleunigern gemessen werden. Die in den Kristallen deponierte Energie wird maximal, wenn
die Flugstrecke durch den Kristall maximal wird. Daher muss der Proto192 drehbar um die x-
Achse gelagert sein, womit die Kristalllingsachsen fiir kosmische Myonen vertikal, fiir Strahl-
teilchen horizontal einstellbar sind.

Dafiir wurde eine der beiden Stahlwellen mit einem Schneckenantrieb ausgestattet, der es er-
moglicht, die Neigung des Proto192 per Hand einzustellen. Diese Konstruktion ist in Abbildung
4.52 zu sehen. Das Ubersetzungsverhiltnis entspricht 26:1, was bedeutet, dass eine komplette
Drehung der Schneckenwelle eine Drehung des Prototypen um etwa 14° hervorruft. In Verbin-
dung mit digitalen Winkelmessern lassen sich damit sehr prizise Winkeleinstellungen erzielen.
An den Halterungsblocken sind riickwirtig zusitzliche Aluminium-Profile angeschraubt, die
iiber dem Prototypen weitere Profile haltern, um hieran Komponenten wie den THMP, den Licht-
pulser sowie die Trockenluft/Stickstoff-Zuflussregelung zu befestigen.
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Abb. 4.52: Drehvorrichtung des Prototypen; das Handrad ist hier nicht
montiert und wiirde bei Bedarf an dem sichtbaren Vierkantprofil im Bild-
hintergrund aufgesteckt.

4.6.9 Endmontage des Proto192

Im Folgenden sollen einige Bilder des Proto192 wihrend der Endmontage gezeigt werden. Ab-
bildung 4.53 zeigt den Proto192 von der Vorderseite, bevor die Fronthiille aufgesetzt und der
Prototyp damit vakuumdicht verschlossen wird. Die Subunits sind bereits iiber die Interfaces
an der Backplate angeschraubt und die aus den Subunits herausragenden Kabel und Glasfaser-
biindel wurden durch die dafiir vorgesehenen Ausfrisungen in der Backplate gefiihrt. Uber der
PVC-Verschalung der Hauptkiihlung (abgedeckt durch eine weille Platte aus Rohacell) ragen
die gelben Glasfaserbiindel in roten Schutzschlduchen aus dem Prototypen hervor und werden
bis zur Montage der Lichtpulsereinheit am Geriist auf den Subunits abgelegt. Links zu sehen
sind die beiden Kupplungsstiicke der Hauptkiihlung, die spéter an den Umwiélzkiihler LH47 an-
geschlossen werden. Die an den senkrechten Profilen des Geriistes angeschraubten Pléttchen
wurden mithilfe eines Theodoliten auf eine definierte Referenzposition gebracht und dienen so
der spiteren Positionierung des Prototypen am Teststrahl. Unterhalb des Prototypen sind einige
gelbe Flachbandkabel sichtbar, die zu den Temperatursensoren gehoren. Sie miissen, wie auch
die schwarzen Signalkabel, die die Signale von den Vorverstiarkern zu den PCBs fiihren, noch
an ihre jeweiligen Steckplitze angeschlossen werden.

Ein besserer Eindruck dieses Arbeitsschrittes ist in Abbildung 4.54 zu erreichen: der Blick auf
den Prototypen von hinten zeigt viele Kabel, die noch nicht auf ihren designierten Steckplitzen
auf den PCBs angebracht wurden. Drei Signal-PCBs (auf den PCB-Plitzen 1, 3 und 5, von links
gesehen) und zwei HV/LV-Sensor-PCBs (auf den PCB-Plitzen 2 und 4) sind bereits eingesteckt
worden und verdecken weitestgehend den Blick auf die Backplate. Die roten Schlduche oberhalb
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des PCB-Rahmens enthalten die Glasfaserbiindel je eines Glasfaserdeckels. Hier wird spiter eine
Trennwand eingesetzt, um den Bereich der PCBs und Glasfasern oberhalb des PCB-Rahmens
mit Aerogel auszufiillen, ohne die Riickisolierung zur Halterung des Aerogels zu bendtigen. Gut
sichtbar sind ebenfalls die schwarzen Vakuumisolationspaneele, die den PCB-Rahmen und die
Backplate an allen Seitenflachen (auBer an der Oberseite, da dort die Hauptkiihlung platziert ist)
umgeben.

Abb. 4.53: Frontansicht des Protol92 nach Anbringen aller Subunits. Die Fronthiille ist nicht
montiert, weshalb der Blick auf die Subunits frei liegt.

Nach Kontaktieren aller Kabelverbindungen wird der Riickdeckel auf den PCB-Rahmen aufge-
setzt, der dann mit durch den PCB-Rahmen ragenden Schrauben an der Backplate fixiert wird
und den Proto192 an der Riickseite luftdicht verschlie3t. Der Riickdeckel wird anschlieBend mit
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der bereits erwihnten Riickwand aus Vakuumisolationspaneelen isoliert.
Ansichten des Prototypen mit vollstindig aufgesetzter Fronthiille und Isolierung folgen bei der
Besprechung der Teststrahlzeiten in Kapitel 4.8.
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Abb. 4.54: Riickansicht des Protol192. Der Riickdeckel ist nicht aufgesetzt, weshalb der Blick auf den
PCB-Rahmen, die Backplate sowie die PCBs und Kabel frei liegt. Nach Anschlieflen der restlichen
Kabelverbindungen kann der Riickdeckel aufgesetzt und der Prototyp vakuumdicht verschlossen werden.

4.6.10 Anderungsempfehlungen fiir die mechanischen Komponenten

Wihrend der Montagearbeiten an und mit den mechanischen Komponenten des Proto192 fielen
einige Problemstellen auf, die bis zur finalen Montage der Vorwirtsendkappe noch gelost wer-
den miissen. Einige dieser Problemstellen sowie die Losungsvorschldge werden im Folgenden
diskutiert.

Klebeverbindung zwischen Alveolen und Inserts

Ein Problem, das wihrend der Montage des Proto192 aufgefallen ist, ist die Tatsache, dass die
Verklebung einer Alveole mit vier Inserts ohne Klebelehre zu einer uneinheitlichen Ausrichtung
der Alveole auf den Inserts fiihrt. Fiir die endgiiltigen Montagearbeiten fiir die Vorwértsend-
kappe muss daher eine Klebelehre entwickelt werden, die fiir eine reproduzierbare und einheit-
liche Ausrichtung der mechanischen Bauteile bei einer Verklebung sorgt. Eine solche Klebelehre
wird zur Zeit am KVI entwickelt [83].

Bei der Verklebung trat zudem das Problem auf, dass sich die Inserts entgegen vorheriger Tests
auch unter Wirmeeinfluss nicht mehr aus der Kohlefaser-Alveole 16sen lieBen. Daher wird zur
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Zeit die Verwendung des Klebers 3731Q von 3M, der auch fiir die reversible Verklebung zwi-
schen Glasfasern und Glasfaserdeckeln sorgt, getestet.

Fiihrung und Fixierung der Glasfaserhiilsen in Insert und Mountplate

Bei der Montage fiel auf, dass es sehr aufwendig ist, die Glasfaserhiilsen mit nachtriglichem
Einschrauben einer Schraube in z-Richtung zu fixieren, da die Schraubendimensionen sehr klein
sind und der Raum in den Interfaces zum Zeitpunkt der Fixierung schon viele Kabel und auch
die Glasfaserbiindel selbst enthilt, wodurch das Hindurchfddeln einer Schraube schwierig ist.

Abb. 4.55: Sperrvorrichtung der Glasfaserhiilse in Sperrposition

Eine Alternative zu diesem Sperrmechanismus ist in Abbildung 4.55 zu erkennen. Eine kleine
Unterlegscheibe, die an einer Seite abgeschliffen wurde, dient mit einer Drehung von 180° als
Sperrung, ist aber anders als die zuvor vorgesehene Schraube schon vor Montage der Mount-
plate einschraubbar und versperrt mit der abgeschliffenen Kante zum Glasfaserhiilsenloch nicht
den Weg. Die Glasfaserhiilsen konnen also eingefiihrt werden, nachdem dieser Blockiermecha-
nismus bereits in Durchlassstellung montiert wurde. Zum Fixieren der Glasfaserhiilsen ist allein
eine Drehung der Unterlegscheibe notwendig, wonach die Position der Unterlegscheibe durch
ein Anziehen der bereits eingesetzten Schraube fixiert werden kann. Durch diese Anderung wird
die zur Montage einer Glasfaserhiilse bendtigte Zeit erheblich reduziert.

Zudem wird der Auflendurchmesser der Glasfaserhiilsen auf 10 mm bzw. der Innendurchmes-
ser der dafiir vorgesehenen Bohrungen im Insert auf 10,3 mm reduziert. Die Nut zur Fixierung
der ¢-Ausrichtung einer Glasfaserhiilse wird zur Mountplate verlagert (wie auch in Abbildung
4.55 rechts zu sehen ist). Dafiir wird die Bohrung in der Mountplate von 13 mm auf 11 mm ver-
ringert, wihrend die Glasfaserhiilsen um die Dicke der Mountplate (d = 8 mm) linger werden
miissen, um erst mit der Mountplate anstatt schon mit dem Insert abzuschlieBen. Die Gewinde
der vier Sperrvorrichtungen pro Mountplate werden so platziert, dass die Unterlegscheibe nie-
mals die Photodetektorbohrungen verdeckt sowie nur nach Wunsch die Glasfaserhiilsenbohrung
versperrt, was durch eine Drehung um 180° riickgingig gemacht werden kann.
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VergréBerung der Photodetektorbohrungen in der Mountplate

Das Anbringen der Mountplate auf die mit Preamps und Glasfaserhiilsen bestiickten Inserts
ist sehr zeitintensiv, da die Vorverstirker durch die 22,5mm-Bohrungen der Mountplate ragen.
Alle 16 Vorverstirker miissen also exakt durch die Bohrungen passen, um die Mountplate zu
montieren. AuBerdem ist der Gegendruck der Federn sehr groB3, so dass das Montieren zusitzlich
erschwert wird.

Mittlerweile wurde mit dem Kleber Dow Corning 3145 eine Moglichkeit gefunden [84], die
Photodetektoren dauerhaft an die Kristalle zu koppeln. Damit entfillt die Notwendigkeit, die
Photodetektoren von der Riickseite mit Federn an die Kristalle zu pressen. Den Riickhalt dieser
Federn hatte bislang die Mountplate iibernommen, indem die Bohrungen fiir die Photodetek-
toren einen etwas kleineren Durchmesser als die Federn besallen, so dass die Federn auf der
Mountplate aufsalen. Mit dem Entfallen der Federn kann nun auch die Bohrung in der Mount-
plate vergroert werden, so dass die Bohrungen statt eines Durchmessers von dy; = 22,5 mm
einen Durchmesser von dyey = 23,5 mm besitzen konnen. Damit ist mehr Platz bei der Montage
der Mountplate auf den bereits bestiickten Inserts vorhanden.

Ausrichtungshilfen zwischen Interface und Backplate

Das Verfahren, die Subunits mitsamt montierten Interfaces mit der Backplate zu verschrauben,
ist allein durch die vier Schrauben, die das Interface an der Backplate halten, zu ungenau. Mit
passgenauen Stiften kann die Genauigkeit hier verbessert werden.

Die Stifte (¢ = 12mm) werden 9 mm in der Backplate versenkt und sind interfaceseitig ab-
gerundet sowie backplateseitig zur einfacheren Einpassung mit einer Fase versehen. Sdmtliche
Bohrungen fiir diese Verstiftung sind sowohl in Interface als auch in der Backplate als 3%7er-
Passungen ausgefiihrt. Die Stifte werden vor der Montage der am Interface montierten Subunit
in die in der Backplate vorgesehenen Bohrungen eingepasst und sorgen dann wihrend des Ver-
schraubungsprozesses mit der Backplate fiir die exakte Positionierung der Interfaces.

’y>i /' ‘/‘ ‘\;\\/r &

Abb. 4.56: Verstiftung der Interfaces mit der Backplate; die Backplate ist
zur vereinfachten Darstellung transparent dargestellt.
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Anderungen am PCB-Rahmen fiir mehr Raum und bessere elektromagnetische Iso-
lierung

Fiir den Proto192 wurde der PCB-Rahmen aus Kosten- und Zeitgriinden aus PVC gefertigt. Fiir
den finalen PCB-Rahmen sind einige Anderungen vorzusehen. Da durch die Vakuumisolations-
paneele (siche Kapitel 4.6.7) die Warmeleitfahigkeit des Isolationsmaterials drastisch vermin-
dert wurde, wire hinter dem Riickdeckel eine Isolierzone von nur 5 - 10 mm Dicke denkbar.
Dies wiirde eine Vergroferung des PCB-Rahmens in z-Richtung um eben diese Abmessungen
ermoglichen, so dass im Innenraum mehr Platz fiir die Verkabelung sowie fiir PCBs vorhanden
wire.

Ebenfalls sollte die ndchste Version des PCB-Rahmens zwecks verbesserter elektromagnetischer
Abschirmung, ungeachtet des Aufwandes und der erhohten Kosten, aus Aluminium gefertigt
werden. Dies wiirde zusitzlich die Steifigkeit des Rahmens verbessern, wodurch die Vakuum-
dichtigkeit durch gleichmiéBigen Anpressdruck auf den O-Ring verbessert wiirde.

Montage der Faserdeckel im PCB-Rahmen

Die Montage einzelner 16er-Glasfaserbiindel in die Faserdeckel (siehe Abbildung 4.57) ist fiir
die finale Version der Vorwértsendkappe nicht mehr praktikabel, da im Querschnitt nicht die
notwendige Glasfaserdichte erreicht werden kann. Die Glasfasern werden daher spéter zu 400er-
Biindeln zusammengefasst, von denen vier durch einen Faserdeckel gefiihrt werden. Dazu sind
einige Anpassungen notwendig.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der PCB-Rahmen in seiner Tiefe um 5 mm zuneh-
men kann, wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erldutert wurde. Dadurch finden im neuen
Faserdeckel vier Bohrungen mit einem Durchmesser von 7 mm Platz, die ausreichen, um je 400
Glasfasern hindurchzufiihren.

ADbb. 4.57: Der Faserdeckel in der Protol92-Version

Zudem wurde die Position der Faserdeckel an den inneren Rand des PCB-Rahmens verschoben.
Dies hat den Vorteil, die Subunits trotz in die Faserdeckel eingeklebter 400er-Glasfaserbiindel
entfernen zu konnen, indem die Faserdeckel abgeschraubt und die Glasfaserbiindel von auflen




4.6 Mechanischer Aufbau des Proto192 145

nachgereicht werden. Der dadurch vorhandene Spielraum ermoglicht es, einzelne Subunits von
der Backplate zu entfernen und die Glasfaserhiilsen aus den Inserts zu nehmen, was zuvor durch
die begrenzte Lange der Glasfaserbiindel im Proto192 unmdglich war und ein Entfernen der
Verklebung notwendig machte.

Abb. 4.58: Der Faserdeckel in fiir die finale Vorwdrtsendkappe verdnderter Version,
von innen mit dem PCB-Rahmen verschraubt. Vier Glasfaserbiindel a 400 Fasern
werden durch einen Deckel hindurchgefiihrt.

Fiir diesen Schritt sind Veridnderungen sowohl am PCB-Rahmen als auch an den Faserdeckeln
notwendig: die Gewinde im PCB-Rahmen zur vorherigen Montage der Faserdeckel werden
durch Durchgangsbohrungen ersetzt, wohingegen die Durchgangsbohrungen der Faserdeckel
zu Sackgewinden gedndert werden. Insgesamt werden die Gewinde nidher zu den Bohrungen fiir
die Glasfaserbiindel gesetzt, um einen umlaufenden O-Ring zu ermdoglichen, der nun auf3erhalb
der Gewinde fiir eine vakuumdichte Verbindung zwischen PCB-Rahmen und Faserdeckel sorgt.
Um die Gewinde aufzunehmen, wird die Dicke des Faserdeckels von 4 mm auf 5 mm erhoht.
Einziger Nachteil dieser Anderung ist der Platzverlust hinter der Backplate durch die Tatsache,
dass die Faserdeckel nicht mehr im PCB-Rahmen versenkbar sind, da sie ansonsten mit der O-
Ring-Nut im PCB-Rahmen kollidierten. Dieser Platzverlust ist aber zu vernachldssigen, da die
Glasfaserbiindel einen grofSen minimal zuldssigen Biegeradius besitzen und hinter der Backplate
ohnehin nicht unmittelbar gebogen werden kénnen.
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4.7 Temperaturmessungen im PANDA-EMC

Ein wichtiges Kriterium fiir die Eignung eines elektromagnetischen Kalorimeters ist die erziel-
bare Energieauflosung. Thermische Effekte spielen bei dem Szintillationsmaterial PbWOQO;, eine
entscheidende Rolle, denn wie schon in Kapitel 4.4.3 gezeigt wurde, hingt die Lichtausbeute
von PbWOy bei einer Temperatur von —25 °C mit 3 %/°C stark von der Temperatur ab. Um die
Energieauflosung von thermischen Einfliissen unabhingig zu machen, muss die Temperatur des
EMC:s zeitlich stabilisiert und stindig kontrolliert werden, um im Falle von Abweichungen vom
Sollverhalten durch eine Regelung eingreifen zu konnen. Wird als Grenzwert eine durch Tempe-
raturschwankungen um og a1 = 0,2 % verschlechterte Energiecauflosung festgelegt, so ist dies
dquivalent zu der Forderung nach einer zeitlichen Homogenitit des elektromagnetischen Kalori-
meters von oy = % = 0,07 °C. Als Grenzwert fiir Temperaturschwankungen wird daher eine

zeitliche Homogenitécit von 0,05 °C gefordert.
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Abb. 4.59: Die Energieauflosung des EMCs hdngt stark von der
raumlichen Temperaturhomogenitdt in den Kristallen ab [85].

Nicht nur die zeitliche, sondern auch die rdumliche Temperaturhomogenitit eines Kristalls ist
von groB3er Bedeutung fiir die Energiecauflosung. Simulationen zeigen [85], dass fiir Photonen mit
einer Energie von 1 GeV bereits eine Inhomogenitit von 10 % der Lichtausbeute eine Energie-
auflosung von 1,8 % bewirkt, was noch im Toleranzbereich liegt (siche Abbildung 4.59). Dies
entspricht bei —25 °C einem Temperaturgradienten von 3,3 °C iiber die Kristalllange. Fiir das
PANDA-EMC wird ein maximaler raumlicher Gradient von 2 °C iiber die gesamte Kristalllinge
gefordert. Fiir die angestrebte riumliche Homogenitit in einem Kristall darf der Temperaturgra-
dient bei einer Kristalllinge von 200 mm einen Wert von 0,01 °C/mm also nicht {iberschreiten.

Die Hauptkiihlung, die mafigeblich die Temperatur eines Kristalls am hinteren Ende bestimmt,
findet nur iiber die Kohlefaser-Alveolen und, falls sich in der Subunit Kristall und Insert be-
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rithren, zusitzlich tuiber die Inserts statt. An der Riickseite befinden sich aber auch die Photo-
detektoren sowie die Vorverstirker, die Wirme abgeben und so fiir eine verminderte effektive
Kiihlleistung an den Kristallen sorgen. Um zu verhindern, dass ein zu groBer Temperaturgradient
entsteht, wurde eine Frontkiihlung entwickelt und im Proto192 implementiert.

Die Anforderungen an die Temperaturverteilung und -stabilitét sind also vielféltig. Um die Tem-
peratur wihrend der Messzeiten iiberwachen zu konnen, sind Sensoren direkt an den Kristallen
notwendig. Da das EMC sehr kompakt gebaut wird, um totes Material zu vermeiden, ist nicht
geniigend Platz vorhanden, um konventionelle Temperatursensoren wie kommerzielle Pt100 an
den Kiristallen zu platzieren. Daher wurde ein Konzept ultradiinner Temperatursensoren entwi-
ckelt, die flach genug sind, um im Innenraum der Subunits an und zwischen den Kristallen Platz
zu finden [65].

Als Anforderung an die Temperatursensoren bleibt festzuhalten, dass sie wegen der beengten
rdumlichen Verhiltnisse in einer Subunit eine Dicke von etwa 150 um nicht {iberschreiten diir-
fen. Weiterhin sollen sie nicht breiter als 20 mm sein, damit sie an die Flanke eines Kristalls ge-
legt werden konnen, ohne an den Kristallkanten zu iiberlappen. Die Linge ist moglichst gering
zu halten, um die Positionsauflosung der Temperaturmessung nicht durch lange aktive Sensor-
flachen zu verschlechtern. Auflerdem miissen die Sensoren Temperaturdnderungen im Bereich
von 0,05 °C auflésen konnen.

Das Konzept der Temperatursensoren macht sich die Widerstandsidnderung eines diinnen Metall-
drahtes zunutze. Da der Widerstand von Materialien in der Regel von der Temperatur abhéngt,
kann bei quantitativer Kenntnis dieser Abhiingigkeit durch Messung des Widerstandes auf die
Temperatur geschlossen werden. Als Material bietet sich Platin an. Der Widerstand von Platin
besitzt einen Temperaturkoeffizienten von ap; = 3,88- 1073 K~!, wobei die Kennlinie realiter mit
einer linearen Funktion R(T) = Ry - (1 + ap; - AT) nur ndherungsweise wiedergegeben wird, so
dass fiir eine exakte Beschreibung Polynome hoherer Ordnung verwenden werden miissen. ap;
ist unter den Metallen verhiltnismifig hoch, was zur Folge hat, dass schon kleine Temperatur-
dnderungen deutlich beobachtbare Widerstandsdnderungen zur Folge haben. Da Platin zudem
ein Edelmetall ist, ist es besonders korrosionsbestindig und damit zeitstabil. Au3erdem besitzt
Platin einen hohen spezifischen Widerstand von pp; 20.c = 1,1 - 1077 Qm, was gegeniiber Ma-
terialien mit einem niedrigeren spezifischen Widerstand die Verwendung von weniger Material
erlaubt, um denselben Grundwiderstand zu erzielen.

Die Messung des Widerstandes muss wegen der angestrebten Genauigkeit iiber das sogenann-
te Vierdrahtverfahren erfolgen. Hierbei werden insgesamt vier Leiter an den Sensorwiderstand
angeschlossen (je zwei an ein Widerstandsende), wobei iiber zwei Leiter ein konstanter Strom
(iiblicherweise 1 mA) flieBt. Die iiber dem Widerstand abfallende Spannung kann dann frei von
Einfliissen der stromfiihrenden Leitungen an den zwei nicht stromfiithrenden Leitungen gemes-
sen werden. Der Widerstand der stromfiihrenden Anschlusskabel geht also nicht in die Messung
des Sensorwiderstandes ein.

In Kapitel 4.7.1 wird das Konzept der diinnen Temperatursensoren, im weiteren Verlauf als
thinPt-Sensoren bezeichnet, weiter ausgearbeitet und der Fertigungsprozess im Detail vorge-
stellt. Kapitel 4.7.2 erldutert die Vorgehensweise sowie die moglichen Fehlerquellen bei der
Kalibrierung der einzelnen Sensoren, damit die angestrebte Genauigkeit erreicht werden kann.
Die Auslese der Temperatursensoren sowie weiterer Sensorik wird der Vollstindigkeit halber
kurz in Kapitel 4.7.3 angesprochen, wird aber im Detail in [86] erldutert.
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4.7.1 Fertigung von ultradiinnen Temperatursensoren

Kommerzielle Temperatursensoren sind als Pt100 oder Pt1000 ausgefiihrt, wobei die Zahl in
der Bezeichnung auf den Widerstand des Sensors bei einer Temperatur von 0 °C hinweist. Ein
Widerstand fiir die thinPt-Sensoren von 100 Q bietet sich an, da hierbei die Eigenerwéarmung des
Drahtes noch keine groe Rolle spielt, aber iiber einen Widerstand von 100 Q bei einem Priif-
strom von 1 mA dennoch eine prizise messbare Spannung abfillt. Der Widerstand der thinPt-
Sensoren sollte bei 0°C also etwa Ry = 100 Q betragen. Bei einer Raumtemperatur von 20 °C
bei der Fertigung bedeutet dies einen Widerstand von etwa

R(20°C) Ro - (1 + ap; - AT)
100Q-(1+3,88-10° K" -20K)

107,8 Q2

Q

Dieser Widerstand soll also beim Bau der Sensoren angestrebt werden, wobei dieser absolute
Wert nur eine Richtlinie ist, wie spiter erldutert wird.

Die Materialeigenschaften von Platin machen es zu einem geeigneten Material zum Bau von
Temperatursensoren. Um die geforderte maximale Sensordicke von 150 um einhalten zu kon-
nen, empfiehlt sich die Verwendung eines diinnen Platindrahtes. Hinweise auf die moglichen
Parameter des Drahtes liefert die Beziehung zwischen Widerstand und Linge ¢ bzw. Radius r
des Drahtes:

¢ 14

R = .- = . 4.1
PPt 2 PPt ) “4.1)

Wie an Gleichung 4.1 deutlich wird, ist der Widerstand nach der Auswahl des Sensormaterials
nur iiber die Linge oder den Durchmesser des Drahtes einstellbar. Dem Durchmesser des Drah-

tes kommt hier besondere Bedeutung zu: er sorgt fiir eine moglichst geringe Bauhthe des
Sensors und geht gleichzeitig quadratisch in den Gesamtwiderstand des Drahtes ein. Wird der
Durchmesser aber zu klein, ist der Draht nicht mehr mechanisch verarbeitbar, da Platin nur eine
geringe Duktilitit aufweist und daher beim Umformen leicht reif3t.

Es wird deshalb Platindraht mit einem Durchmesser von 25 um verwendet [87], der einen Kom-
promiss zwischen guter Verarbeitbarkeit und geringen Abmessungen darstellt. Aus der Wahl des
Durchmessers ergibt sich aus Gleichung 4.1 eine Linge von

t = —-m-r
= 0,48m

Ein Draht von etwa 500 mm Lange muss daher auf eine Sensorflache mit einer maximalen Breite
von 20 mm und moglichst geringer Linge gebracht werden. Aufgrund der individuellen Ferti-
gung per Hand jedes einzelnen Sensors miissen die Sensoren nach der Fertigung kalibriert wer-
den, da sie sich im Allgemeinen in ihren Widerstinden Ry unterscheiden. Die Drahtldnge muss
also nicht konstant sein, sondern kann etwas variieren, da die Unterschiede in den Parametern
durch die spétere Kalibrierung beriicksichtigt werden.

Die Grundidee ist, einen Platindraht in Médanderform auf eine selbstklebende Kapton-Folie
aufzubringen und mit einem Flachbandkabel zu kontaktieren. Ein schematische Ansicht eines
thinPt-Sensors ist in Abbildung 4.60 dargestellt.
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Abb. 4.60: Schematische Ansicht eines thinPt-Sensors. Von unten nach oben: eine mit Kupfer-
leiterbahnen versehene Kapton-Folie dient als Trdger des diinnen Platindrahtes, der zuvor
auf einer selbstklebenden Kapton-Folie aufgebracht wurde. Diese wird mit einer zusdtzlichen
Kapton-Folie vor Umwelteinfliissen geschiitzt.

Als Basis des Sensors wird eine diinne, selbstklebende Kapton-Folie ausgewéhlt. Wihrend die
Tragerschicht 25 um stark ist, ist die Acrylat-Klebeschicht nochmals 30 um dick [88]. Ein Strei-
fen dieser selbstklebenden Folie wird mit der Klebeschicht nach oben auf einem Nadelblock
(sichtbar in Abbildung 4.61) aufgespief3t. Die beiden sich gegeniiberstehenden Nadelgruppen
mit einem Abstand von 27 mm bestehen aus acht bzw. neun Nadeln mit einem Durchmesser
von 0,5 mm, wobei die Nadeln innerhalb der Gruppe einen Abstand von 2 mm besitzen. Die
durch die Folie ragenden Nadeln dienen als Fithrungshilfen beim Aufbringen des Platindrahtes
in eine midanderformige Endlage auf der Klebeschicht. Die Riickseite eines Skalpells hilft beim
Andriicken des Drahtes auf die Folie. In Folge des Wickelns werden somit insgesamt 16 gerade
Bahnen a 27 mm Linge auf die Kapton-Folie aufgebracht, wobei hier die geringe Duktilitit des
Drahtes zu beachten ist, um den Draht nicht zu beschéddigen.

Das Gegenstiick zu dieser mit Platindraht beklebten Kapton-Folie ist ebenfalls eine Kapton-
Folie, die allerdings ab Werk mit Kupfer beschichtet wurde (DuPont Pyralux AC AC182500R,
[89]). Zur Verwendung mit den thinPt-Sensoren wird diese Folie mit einer Maske belichtet
und entwickelt, wonach das iiberfliissige Kupfer heruntergeitzt wird, so dass die bendtigten
Leiterbahnen aus Kupfer erhalten bleiben. Die Gesamtldnge eines solchen Kabels betrigt etwa
400 mm. Auf der Sensorseite des Kabels werden diese Anschlussstellen der Leiterbahnen noch
durch Galvanisierung mit einer Goldschicht versehen, um Alterungseffekten vorzubeugen und
eine bessere Kontaktierung zu ermoglichen. Ebenso wird mit den vier Leiterbahnen am anderen
Ende des Kabels verfahren. Um in der Linge Platz fiir den Platindraht zu schaffen, wird hinter
den Leiterbahnen noch eine kupferfreie Fliche von etwa (40 x 25) mm? eingeplant.

Am anderen Ende des Sensors, das spiter in einen dafiir vorgesehenen Stecker auf dem Sensor-
PCB gesteckt wird, enden die vier Leiterbahnen getrennt voneinander, wéhrend sich auf der
Sensorseite jeweils zwei Leiterbahnen an einem Punkt beriithren. An diesen Vierdrahtmesspunkt
wird spiter auch jeweils ein Ende des Platindrahtes kontaktiert. Das Konzept der Kabel sowie
ihre Herstellung wird eingehend in [75] beschrieben.
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Abb. 4.61: Aufbringen der Platindrahtbahnen auf Abb. 4.62: Auftragen von Silberleitkleber auf die
einen Streifen selbstklebenden Kapton-Bandes Kontaktpunkte zwischen Platindraht und den
Kupferbahnen des Kabels

Abb. 4.63: Abkleben des bestiickten Sensors mit Abb. 4.64: Kontrolle der Platindrahtbahnen und
Kapton-Folie und Kontaktieren des Platindrahtes  der Kontaktierung im Gegenlicht; etwaige Uber-
mit den Kupferbahnen lappungen konnen so sichtbar gemacht werden.

Die selbstklebende Kapton-Folie mit dem daran haftenden, in Mianderbahnen gelegten Pla-
tindraht wird vorsichtig von dem Nadelblock abgehoben und mit der Klebeschicht nach unten
so auf das Kabel geklebt, dass der Platindraht auf der Freifliche des Kabels vor den Vierdraht-
kontakten aufliegt. Die Folie wird iiber den Leiterbahnen aber noch nicht angedriickt: Zuvor wird
eine geringe Menge elektrisch leitfadhigen Klebers mit der Skalpellspitze auf die Kontaktpads
aufgetragen, um den Kontakt zwischen den goldbeschichteten Leiterbahnen und dem Platin-
draht herzustellen (Abbildung 4.62). Als Kleber wurde der Silber-Epoxidharz-Kleber H37 MP
der Firma Epotek ausgewihlt [90], da sich dieser in Tests als besonders zeitstabil bewiesen hat.
Die Enden des Platindrahtes werden dann von der letzten Position unter der angeklebten Kapton-
Folie zu den jeweiligen Kontaktpunkten gezogen und in den Silberleitkleber gelegt. Die hinter
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dem Kontaktpunkt iiberstehenden Enden des Platindrahtes werden gekiirzt, um Zufallskontaktie-
rungen hinter den Kontaktpads oder gar Kurzschliisse zu verhindern. Danach wird die selbstkle-
bende Folie auf das Kabel aufgeklebt, so dass der Platindraht vollstindig zwischen den beiden
Kapton-Folien liegt und beide Drahtenden per Silberleitkleber mit den Kontakten des Kabels
verbunden sind (Abbildung 4.63). Eine weitere Schicht selbstklebender Kapton-Folie wird auf
die Trigerfolie geklebt, um die durch die Nadeln verursachten Loécher abzudecken und somit
spitere Storungen durch Umwelteinfliisse oder Kurzschliisse durch hindurchragende Drihte zu
vermeiden.

Daraufhin wird der Sensor auf die AuBenmaBe (34 x 20) mm? sowie das Kabel auf eine Breite
von etwa 5 bis 6 mm zugeschnitten. Der Sensor wird dann bei 150 °C fiir mindestens 75 Mi-
nuten ausgeheizt, um den Silberepoxidkleber permanent zu hirten. Durch eine Kontrolle im
Gegenlicht wird abschlieBend gepriift, ob Leiterbahnen sichtbar iiberbriickt sind (siehe Abbil-
dung 4.64). Zusitzlich wird der Widerstand am Ende des Kabels fiir alle moglichen Paarungen
der vier Kontakte iiberpriift. Der durchschnittliche Widerstand liegt in der Groenordnung von
115 Q und damit etwas iiber dem berechneten Wert von 107 2, was aufgrund der Kalibrierung ei-
nes jeden einzelnen Sensors aber keine entscheidende Rolle spielt. Sogar Sensoren mit deutlich
geringerem Widerstand, der beispielsweise durch die Uberbriickung einer Platindrahtschlaufe
zustandekommen kann, kdnnen verwendet werden, da sich nur der Grundwiderstand, nicht aber
die Temperatur-Widerstands-Charakteristik des Platindrahtes verdndert.

Nach diesem Prozess wird die Seriennummer des Sensors beidseitig sowohl am Kopf des Sen-
sors als auch am Ende des Flachbandkabels notiert. Im Folgenden soll noch kurz die Zusam-
mensetzung der Gesamtdicke der thinPt-Sensoren zusammengefasst werden. Tabelle 4.2 listet
die Dicken der verschiedenen Materialien auf:

Tab. 4.2: Liste der in den thinPt-Sensoren verbauten Mate-
rialien [87, 88, 89]

Material Dicke / um

Platindraht 25
selbstkl. Kapton-Folie Tragerschicht 25

Klebeschicht 30
kupferbeschichtete Folie =~ Trigerschicht 25
kupferbeschichtete Folie ~ Kupferschicht 18

Grundsitzlich wurde festgestellt, dass der Platindraht bei Ausiibung von Druck vollstindig in
die Klebeschicht der selbstklebenden Kapton-Folie einsinkt, was die Bauhohe reduziert. Alle
Schichten (inklusive der zweiten selbstklebenden Kapton-Folie) belaufen sich damit an der ak-
tiven Sensorfliche auf eine Bauhohe von d = 135 um. Die dickste Stelle der thinPt-Sensoren
befindet sich an den Kontaktpunkten des Platindrahtes mit den Kupferleiterbahnen der Sensor-
kabel: hier wird eine rechnerische Gesamtdicke von dpx = 153 um erreicht. Eine Messung der
Sensordicke per Pridzisionsmessschieber ergab eine Dicke von dpy sensorflacche = (140 £ 10) um,
auf Hohe der Kontaktpads eine Dicke von di, Kontaktpads = (160 £ 10) um in guter Ubereinstim-
mung mit den Rechnungen.
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4.7.2 Kalibrierung der Temperatursensoren

Wie zuvor schon erldutert wurde, muss jeder thinPt-Sensor wegen der individuellen Fertigung
einzeln kalibriert werden, um die Widerstands-Temperatur-Kennlinie zu erhalten. Dazu ist es
zuerst notwendig, eine vertrauenswiirdige Referenz zu erstellen.

Fiir den im Rahmen von [91] entwickelten Kalibrieraufbau wurde zunichst ein Satz von drei
kommerziellen Temperatursensoren (Typ F1540-100-1/3B, [92]) kalibriert, um diese als Re-
ferenzsensoren fiir die Kalibrierung der thinPt-Sensoren zu verwenden. Fiir alle Widerstands-
messungen der Kalibrierung wurde das Digital-Multimeter 34980A der Firma Agilent verwen-
det, welches die Widerstiande von bis zu 20 Sensoren automatisiert im Vierdrahtverfahren misst.
Laut Datenblatt betrdgt der Messfehler des Widerstandes nur AR = 6,5 mQ [93].

Dazu wurden die drei Temperatursensoren jeweils in einen diinnwandigen Stahlzylinder ver-
gossen und gemeinsam in einen Aluminiumzylinder eingeschraubt, um kleine Schwankungen
der Badtemperatur des Umwilzthermostaten FPSOHL der Firma Julabo, in das der Aluminium-
zylinder eingetaucht und somit temperiert wird, zu kompensieren. Laut Datenblatt betrdgt die
zeitliche Temperaturkonstanz ot = 0,01 °C [94]. Diese Angabe konnte in einer Messung der
Badtemperatur iiber einen Zeitraum von 68 Stunden zu oR gemessen = 0,001 Q% 0,0025 °C be-
statigt werden [91]. Das vorgesehene Kalibrierbad ist also fiir eine Kalibrierung hinreichend
zeitstabil.

Um eine moglichst prizise Kenntnis der Kennlinien dieser spéteren Referenzsensoren zu erlan-
gen, wurde der Widerstand bei 61 Temperaturen von —30°C bis +30°C in Schritten zu 1°C
gemessen. Diese Messung des Widerstandes ist in Abhdngigkeit der Messzeit in Abbildung
4.65 dargestellt. Deutlich sind 61 Stufen zu erkennen, die jeweils einem Temperatursprung von
AT = 1°C entsprechen.
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Abb. 4.65: Der Widerstand R eines Referenzsensors, aufgetragen gegen die Messzeit
t. Die Stufen entsprechen den Temperaturinderungen im Thermostatenbad [91 ].

Eine Anderung der Badtemperatur wurde jeweils nach 40 Minuten durchgefiihrt, wobei fiir die
Auswertung nur die letzten 10 Minuten verwendet wurden, um sicherzustellen, dass sich ein
thermisches Gleichgewicht eingestellt hat. Wihrend dieser 10 Minuten werden etwa 120 Wider-
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standsmessungen pro Sensor vorgenommen, die in ein Histogramm gefiillt und aufgrund der
erwarteten Normalverteilung mit einer Gauf3-Funktion angepasst werden. Die so erhaltenen 61
Mittelwerte der Gaul3-Funktionen entsprechen den 61 Temperaturen im Thermostatenbad und
werden in einem Diagramm aufgetragen (siche Abbildung 4.66).

a
[\ 2 I ndf 53.79 / 57
110 Prob 0.5964
po 99.93 +0.0008866
p1 0.3911+8.391e-05
105 p2 -5.343e-05 +2.134e-06
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Abb. 4.66: Der Widerstand R eines Referenzsensors, aufgetragen gegen die Badtem-
peratur des Thermostaten T und durch ein Polynom dritten Grades (rot) angepasst

[91].

Die Korrelation ist auf den ersten Blick linear; eine genauere Untersuchung zeigt jedoch, dass
zusitzlich quadratische und kubische Ordnungen eine wichtige Rolle spielen, um die gewiinsch-
te Genauigkeit zu erreichen. [91] kommt zu dem Ergebnis, dass eine kubische Funktion R(T) =
po+ p1-T + ps-T? + p3 - T den Verlauf deutlich besser als eine quadratische Funktion be-
schreibt ()(2 /ndf = 53,8/57 statt )(2 /ndf = 114,7/58). Fir die weiteren Kalibrierungen wird
daher ein Polynom dritter Ordnung verwendet.

Eine Kalibrierung der thinPt-Sensoren mit 61 Messpunkten ist aus Zeitgriinden unrealistisch.
Mit Hilfe der Referenzsensoren wurde daher tiberpriift, bei wie vielen und bei welchen Tempe-
raturen der Widerstand fiir eine erfolgreiche Kalibrierung (und damit eine hohe Genauigkeit im
wichtigsten Messbereich um —25 °C) gemessen werden muss. Der Temperatursatz T(-30 °C,
-25°C, -20°C, —10°C, 0°C, 30°C) stellte sich als optimaler Satz heraus, weshalb die thinPt-
Sensoren bei diesen sechs Temperaturen kalibriert werden.

Da die Klebeschicht zwischen den Kapton-Folien durch das Kithimedium (einem Gemisch aus
Methanol und Wasser) gelost wird und die thinPt-Sensoren dadurch irreparabel beschéddigt wer-
den, wurde zur Kalibrierung der thinPt-Sensoren ein Aufbau auflerhalb des Thermostatenbades
konstruiert.

Zunichst ist es wichtig, dass sowohl die thinPt-Sensoren als auch die Referenzsensoren mog-
lichst identische Temperaturen haben. Dazu wurde eine Sandwich-Konstruktion aus 0,5 mm
diinnen Kupferplatten gebaut, wobei jeweils ein thinPt-Sensor zwischen zwei Kupferplatten
liegt. Die Boden- und die Deckelplatte sind 5 mm stark und wurden seitlich etwa 35 mm tief
angebohrt, um die Referenzsensoren in diesen Bohrungen zu versenken. Durch Messen der
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Temperaturen in Boden- und Deckelplatte kann spater durch Bildung des Mittelwertes auf die
wahre Temperatur an den thinPt-Sensoren geschlossen werden, womit eine Unabhingigkeit von
der Badtemperatur des Thermostaten erreicht wird. Die Bodenplatte ist fix mit den Seitenwin-
den (die ebenfalls aus 5 mm starkem Kupfer bestehen) des Aufbaus verschraubt, wihrend die
diinnen Zwischenplatten sowie die Deckelplatte mit Fliigelschrauben auf in der Bodenplatte
verschraubten Gewindestangen fixiert sind. Die Flachbandkabel der thinPt-Sensoren sowie die
Anschlusskabel der Referenzsensoren werden durch einen seitlichen Schlitz weggefiihrt. Ab-
bildung 4.67 zeigt die oben beschriebene Konstruktion, die in der Lage ist, 15 thinPt-Sensoren
gleichzeitig aufzunehmen.

Abb. 4.67: Der Kalibrierblock aus Kupfer fiir die thinPt-Sensoren, de-
ren Flachbandkabel seitlich iiber die Kupferwdnde hinausragen. In der
Deckelplatte ist vorne die seitliche Bohrung zu sehen, die den oberen
Referenzsensor aufnimmt. Eine identische Bohrung findet sich in der Bo-
denplatte, die den zweiten Referenzsensor beherbergt.

Um diesen Aufbau zu temperieren, wird er (ohne herausragende Gewindestangen und Fliigel-
schrauben) zwischen zwei Kiihlplatten eingespannt. Die Kiihlplatten bestehen aus massivem
Kupfer, in das Mianderbahnen gefrist wurden. Die so entstandene Hohlform wird mit einer
diinnen aufgeltteten Kupferplatte verschlossen und durch Zuginge in den Flanken mit Kiihl-
mittel durchspiilt. Als Kiihlaggregat werden diesmal die externen Anschliisse des schon oben
beschriebenen Thermostats verwendet, wobei die beiden Kiihlplatten parallel geschaltet sind.

Dieser Aufbau muss wihrend der Kalibrierung noch effektiv gegen Temperatureinfliisse der Um-
gebung geschiitzt werden, um eine homogene Temperaturverteilung im Kupferblock zu unter-
stiitzen. Dazu wird der gesamte Aufbau, also der Temperierblock mit den zwei montierten Kiihl-
platten, in einer aus Vakuumisolationspaneelen bestehenden Kiste verbaut, wobei zwei Winde
aus konventionellem Rohacell-Hartschaum (4 = 0,03 W/(mK)) gefertigt wurden, um die Durch-
fiihrung von Kabeln bzw. Schlduchen zu ermdéglichen. Die Flachbandkabel werden zwischen
einer Hartschaumseitenwand und dem Deckel hinausgefiihrt, wihrend die Kiihlschlauche durch
Bohrungen in der gegeniiberliegenden Hartschaumwand gefiihrt werden. Die Referenzsensoren
werden durch ein Loch im Deckel geleitet. Dieser Aufbau ist (mit abgenommenem Deckel) in
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Abb. 4.68: Der Kalibrieraufbau fiir die thinPt-Sensoren

Abbildung 4.68 dargestellt. Vor dem VerschlieBen der Isolationskiste werden alle Hohlrdume
mit Aerogel ausgefiillt, um jegliche Konvektion im Inneren der Kiste zu unterbinden.
AuBerhalb der Kiste werden die thinPt-Flachbandkabel {iber eine Adapterplatine mit konventio-
nellen Flachbandkabeln an das Digitalmultimeter angeschlossen; die Referenzsensoren kénnen
ohne Adapterplatine kontaktiert werden.

Aus der Messung der Zeitkonstante des Aufbaus konnte ermittelt werden, dass eine Wartezeit
von einer Stunde zwischen zwei Temperaturspriingen eingeplant werden muss, damit sicher-
gestellt ist, dass sich die Sensoren wihrend der Datennahme zur Kalibrierung im thermischen
Gleichgewicht befinden [91]. Fiir die hier beschriebenen Kalibrierungen wurde sogar sicher-
heitshalber eine Wartezeit von drei Stunden eingeplant. Nach Ablauf dieser Wartezeit werden
180 Messpunkte (alle 10 Sekunden ein Messpunkt) aufgezeichnet, womit die Gesamtzeit pro
Temperatursprung 3,5 h betrdgt. Die 180 Widerstandswerte werden histogrammiert, mit einer
GauB-Funktion angepasst und gegen den Mittelwert der Referenzsensortemperaturen aufgetra-
gen. Es ergibt sich die charakteristische R(T)-Kurve, die durch Anpassung eines Polynoms drit-
ter Ordnung beschrieben werden kann. Dadurch sind die Parameter p;,i € {0,1,2,3} vollstindig
bestimmt, so dass iiber deren Kenntnis und Benutzung der Formel von Cardano (sieche Anhang
in [91]) auf die Temperatur geschlossen werden kann. Die so ermittelten Parameter werden
gemeinsam mit der Seriennummer des thinPt-Sensors gespeichert und spiter in eine Daten-
bankstruktur eingelesen.

Zudem wurde die Genauigkeit der Kalibrierung tiberpriift. Zum einen geben die Residuen (sie-
he Abbildung 4.69) Aufschluss iiber die Eignung der angepassten Funktion; die Differenzen
zwischen Messwerten und den Funktionswerten an diesen Stellen weisen keine systematische
Struktur auf, sondern sind um Null gestreut.

Um aber auch die Unterschiede zwischen dem realen Sensorverhalten und der Kalibrierfunk-
tion bei Temperaturen zu tiberpriifen, die nicht in die Fitfunktion eingehen, werden nach jeder
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Abb. 4.69: Residuenverteilung (Differenz zwischen Messwerten und angepasster
Funktion) exemplarisch fiir einen thinPt-Sensor. Die blauen Linien deuten die
Grenze bei 0,02 Q an, die in etwa fiir eine Messgenauigkeit von 0,05 °C notwendig
ist.

Kalibrierung zwei zusitzliche Messungen bei —22,5 °C und —27,5 °C durchgefiihrt, wobei bis
zur ersten Messung bei diesen zusitzlichen Temperaturschritten wegen des gro3en Temperatur-
sprunges vom letzten Kalibrationspunkt bei +30 °C eine Wartezeit von fiinf Stunden eingeplant
wird. Der Kalibrierzyklus wird anhand eines Diagramms des Widerstandes in Abhingigkeit von
der Zeit deutlich (siche Abbildung 4.70).

Die gemessenen Widerstinde werden mit den zuvor ermittelten Parametern in eine Temperatur
umgerechnet und mit den Temperaturen der Referenzsensoren verglichen. Bei zwei von 14 Sen-
soren zeigte sich eine Abweichung von mehr als 0,05 °C, so dass sie aussortiert wurden. Die
iibrigen Sensoren weisen eine geringere Abweichung auf und wurden somit zur Verwendung im
Prototypen freigegeben [91].

In diesem Zusammenhang ist auch die Reproduzierbarkeit ein wichtiges Kriterium zur Kontrolle
des Kalibrierverfahrens. So wurde ein Sensorsatz zweimal in Folge kalibriert und die Tempe-
raturen fiir den Widerstand bei —25 °C miteinander verglichen [91]. Die maximal festgestellte
Abweichung zwischen den mit verschiedenen Kalibrierparametersitzen berechneten Tempera-
turen betrdgt 0,03 °C. Damit ist eine hinreichende Reproduzierbarkeit gewihrleistet.

Um zu tiberpriifen, inwiefern die Temperatursensoren das charakteristische Widerstandsverhal-
ten bei Temperaturdnderungen von reinem Platin zeigen, ist es sinnvoll, den Quotienten aus p
und pg des Kalibrierkonstantensatzes zu histogrammieren und somit den Temperaturkoeffizi-
enten von Platin mit dem hier erhaltenen Wert zu vergleichen. Der Widerstands-Temperatur-
koeffizient von Platin in Reinform liegt zwischen ap; = (3,88 — 3,925) - 1073 K1 [95]. Da fiir
die thinPt-Sensoren ebenfalls ein unlegierter Platindraht mit einem Reinheitsgrad von 99,9 %
verwendet wurde, ist ein sehr dhnlicher Wert auch fiir die thinPt-Sensoren zu erwarten.
Abbildung 4.71 zeigt die histogrammierten Verhiltnisse aus p; und pg; die Anpassung einer
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Gauf3-Funktion liefert eine Peak-Position der GauB3-Funktion von aminpe = (3,896 + 0,001) -
1073 K~!, womit die Peak-Position wie erwartet im oben genannten Intervall der typischen Wi-
derstands-Temperaturkoeffizienten von reinem Platin liegt.
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Abb. 4.70: Der Widerstand R eines thinPt-Sensors, aufgetragen gegen die Messzeit t
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4.7.3 Auslese der Temperatursensoren

Die Widerstandswerte der Temperatursensoren miissen regelmiBig iiberwacht werden, um iiber
den Status der Kristalltemperaturen informiert zu bleiben. Die iiber den Widerstand abfallen-
de Spannung muss per Kabelverbindung zur Auflenseite des Detektors gefiihrt, verstarkt und
iiber einen Analog-Digital-Wandler (ADC) einem ADC-Kanal zugeordnet werden. Der durch
den bekannten, konstanten Strom erhaltene Widerstand muss daraufhin mit den Werten aus ei-
ner Kalibrations-Datenbank, in der die Sensornummer sowie sdmtliche benotigten Kalibrations-
parameter der Auslesekette hinterlegt sind, in eine Temperatur umgewandelt werden.

Die Temperatursensoren werden iiber ihre Flachbandkabel an einem PCB angeschlossen, wel-
ches hinter der Backplate vertikal nach oben durch den die Riickseite abdichtenden PCB-Rahmen
gefiihrt wird. Vier Sensoren werden zusammen auf einen 16-poligen Stecker gefiihrt, an den ein
Flachbandkabel angeschlossen wird. Dieses Flachbandkabel miindet im THMP, dem Tempera-
ture and Humidity Monitoring Board for PANDA, der die Umwandlung der Spannungssignale
in einen ADC-Kanal sowie die Versorgung des Temperatursensors mit einem konstanten Strom
von 1 mA vornimmt. Gleichzeitig ist der THMP auch in der Lage, andere Sensortypen wie Luft-
feuchtigkeitssensoren bzw. Drucksensoren auszulesen.

Das Flachbandkabel wird am THMP an sogenannte Huckepackplatinen angeschlossen, die sen-
sortypspezifisch und auf dem THMP-Mainboard auswechselbar sind. Ein THMP-Mainboard
kann acht Huckepackplatinen aufnehmen, von denen eine mit acht Temperatursensoren (oder
anderen Sensortypen) aus dem Detektor beschaltet wird. Ein THMP, der vollstindig mit Tem-
peratursensor-Huckepackplatinen bestiickt ist, kann folglich 64 Temperatursensoren mit Vier-
drahtmessung auslesen. Fiir eine detaillierte Beschreibung des THMPs sei an dieser Stelle auf
[86] verwiesen.

Die SlowControl-Software EPICS [96] liest die Kalibrationsparameter a und » der Huckepack-
platinen sowie die aus der Kalibrierung der thinPt-Sensoren bekannten Parameter p; der Funk-
tion R(T) = po+p1 - T + pa- T? + p3 - T3 ein und 16st mit Hilfe der C-Library LIBGSL das
Polynom

pPo—a D1 P22 P33
0=(—— )+—T+—T + =7
A b

wobei x der ADC-Kanal ist.

Nur eine der drei moglichen Nullstellen des Polynoms liegt in einem sinnvollen Intervall, wéh-
rend die anderen beiden Nullstellen durch die Software abgefangen werden. Temperaturwerte im
Bereich von —40 °C bis +40 °C werden als giiltige Werte erachtet, in einer Datenbank archiviert
und auf Wunsch auf der grafischen Oberfldche des Kontrollsystems dargestellt.

Fiir weiterfithrende Studien hinsichtlich der Performance der thinPt-Sensoren in kompletter Aus-
lesekette sowie Details zu der Auslesekette sei an dieser Stelle auf [75, 77, 86] verwiesen.
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4.8 Teststrahlzeiten mit dem Prototypen

Um die Funktion des gesamten Systems, die Leistungsfihigkeiten der einzelnen Komponen-
ten und die Eigenschaften des Proto192 zu iiberpriifen sowie Erfahrung mit dem Aufbau zu
erlangen, wurden im Zeitraum dieser Dissertation zwei Teststrahlzeiten durchgefiihrt, die im
Folgenden gemeinsam mit ersten Ergebnissen vorgestellt werden.

Zum Zeitpunkt der beiden Strahlzeiten waren alle vier Photodetektortypen im Proto192 verbaut:
APDs, VPTs und VPTTs von Hamamatsu sowie VPTTs von RIE. Die Positionen der Detekto-
ren zum Zeitpunkt der beiden Strahlzeiten sind in Anhang A.2 dargestellt. Beim Platzieren der
Photodetektoren wurde darauf geachtet, moglichst grole, zusammenhéngende Flichen jeweils
gleicher Photodetektortypen zu bilden, um sicherzustellen, dass komplette elektromagnetische
Schauer rekonstruiert werden konnen. Insgesamt wurden 96 Kristalle mit Photodetektoren aus-
gestattet.

4.8.1 Strahlzeit am CERN, Genf

Die Strahlzeit am CERN fand Ende August 2011 statt. Im Zentrum des Interesses standen hierbei
die Energie- und die Ortsauflosung bei hohen Energien. Hierfiir wurde der Messplatz H4A, der
im Gebidude EHNI1 untergebracht ist, ausgesucht, da an diesem Messplatz sowohl mit Positronen
als auch mit Myonen gemessen werden kann.

Bei der Kollision von Protonen aus dem 400-GeV/c-Protonenstrahl des SPS-Beschleunigers mit
Target T2 entstehen unter anderem Photonen als Bremsstrahlung. Durch Konversion der Brems-
strahlung in einer diinnen Bleischicht in ein Elektron-Positron-Paar konnen die Positronen durch
Ablenkung in einem Magneten von den Elektronen separiert und zum Messplatz gefiihrt werden.
Am Messplatz hat der Positronenstrahl einen Durchmesser von etwa 2,6 cm. Die Energie fiir die
Messungen am Proto192 wurden zu 10 GeV bzw. 15 GeV gewihlt. Wihrend eines Spills betrug
die Positronen- und somit die Ereignisrate ~ 80s~!, was zu etwa 1000 Ereignissen pro Spill
fiihrte.

Die Myonen sind ebenfalls Tertidrteilchen. Bei der Kollision der Strahlprotonen mit dem Tar-
get entstehende Pionen werden nach Ladung sortiert und zerfallen im Strahlrohr zu einem sehr
grofen Anteil in Myonen. Die so erzeugten Myonen besitzen eine Energie von 150 GeV, wobei
der Strahl mit etwa 10 cm deutlich weiter aufgefichert ist als der Positronenstrahl.

Die Spurverfolgung geladener Teilchen wurde mit der Tracking Station der Universitit Bonn
realisiert, die aus einem Faserhodoskop und zwei Prototypkomponenten des PANDA-MVD-
Detektors besteht. Aus dem bekannten Abstand der Tracking Station zum Prototypen kann fiir
jedes Teilchen der Einschlagort im Proto192 extrapoliert werden, was in der spiteren Daten-
analyse einen Vergleich mit der Ortsinformation aus der Schauerrekonstruktion im Prototypen
ermoglicht.

Fiir alle Photodetektoren wurden Low-Noise-Vorverstiarker der Universitit Basel verwendet, die
fiir die Benutzung mit APDs modifiziert wurden. Die verwendeten Shaper wurden vom KVI
hergestellt, wobei auch diese je nach Verwendung mit VPT(T)s oder APDs angepasst werden
mussten. Die Shaping-Zeit der Verstérker, die sowohl einen Low-Gain- als auch einen High-
Gain-Ausgang besitzen, betrdgt 100ns. Als ADCs kamen Wiener AVM-16 zum Einsatz, die
einen Konversionsbereich von 4k Kanilen besitzen und an der Universitidt Uppsala und dem
Forschungszentrum Jiilich in Kooperation mit der W-IE-NE-R Plein & Baus GmbH entwickelt
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wurden. Neben der Amplitude wurde auch die Waveform des Signals gespeichert. Bei der Strahl-
zeit am CERN konnte mangels eines Baseline-Shiftings nur ein effektiver Konversionsbereich
von 2k Kanilen erreicht werden.

Um wihrend der Strahlzeit den Auftreffpunkt des Strahls im Proto192 einstellen zu konnen,
wurde der Prototyp auf einem xy-Tisch der Universitidt Gielen montiert, der sowohl in x- als
auch in y-Richtung einen Verfahrweg von 300 mm besitzt. Um den Prototypen zu haltern, wur-
de das Geriist des Prototypen zuvor mit weiteren Streben modifiziert, die mit dem xy-Tisch
verschraubt wurden. Die Einstellgenauigkeit des xy-Tisches liegt bei etwa 0,1 mm iiber den ge-
samten Bereich, wobei zu beachten ist, dass sich der xy-Tisch je nach Belastung und Auslenkung
des Lastschwerpunktes leicht neigen konnte.

Die Messungen umfassten fiir jeden Kristall Kalibrationsldufe mit 10 GeV-Positronen und Myo-
nen; fiir jeden Detektortyp wurden zusétzlich Messungen mit 15 GeV-Positronen durchgefiihrt.
Weitere Messungen, bei denen kein Kristall, sondern eine Liicke zwischen den Kristallen ange-
fahren wurde, erweiterten das Messprogramm.
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Abb. 4.72: Schematische Ansicht des Messplatzes H4A am CERN, Genf. Die Strahlteilchen
(rote horizontale Linie in der Bildmitte) kommen von links, durchqueren die Magnete Goliath
(rot schraffiert) und David (rechts von Goliath), produzieren ein Signal in der Tracking Station
(TS) und schlagen im Prototypen ein. Das blaue bzw. rote Kreuz kennzeichnet die Position,
aus der Abbildung 4.73 bzw. Abbildung 4.74 aufgenommen wurde (nach [97]).

Abbildung 4.73 zeigt den Prototypen von vorne links (blaues Kreuz in Abbildung 4.72). Von
links werden die Kiihlschlduche sowohl der Hauptkiihlung (dicke Schliduche) als auch der Front-
kiihlung (diinne Schlduche) zum Prototypen gefiihrt. Der Strahl kommt aus der rechten Bildseite,
durchquert die Bonner Tracking Station, die schwarze VIP-Isolierung sowie die Fronthiille und
schldgt in den ausgewdihlten Kristall ein. Die Zielmarken (die mit schwarzen Schrauben mon-
tierten Stahlplittchen) dienten der korrekten Ausrichtung des Prototypen relativ zum Strahl.

In Abbildung 4.74 ist der Prototyp von hinten rechts (rotes Kreuz in Abbildung 4.72) zu se-
hen. Links im Bild sind die Magnete David (griin) und Goliath (rot) sichtbar. AuBlerdem ist aus
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dieser Perspektive die Neigung des Prototypen gut sichtbar, die benotigt wird, um den Strahl
senkrecht auf den Zentralkristall auftreffen zu lassen. Die blauen Signalkabel werden zu den
Elektronikracks gefiihrt, wihrend die schwarzen Kabel der Hochspannungsversorgung dienen.
Weitere sichtbare Kabel dienen beispielsweise der Niederspannungsversorgung der THMPs und
der Vorverstirker sowie der Auslese der THMPs.

Abb. 4.73: Der Messaufbau an Messplatz H4A am CERN (von vorne links)

Abb. 4.74: Der Messaufbau an Messplatz H4A am CERN (von hinten rechts)
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4.8.2 Strahlzeit an ELSA, Bonn

Anfang November 2012 fand die Teststrahlzeit an der Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) in
Bonn statt. Im Gegensatz zu der Teststrahlzeit am CERN wurde der Proto192 hier auf seine

Performance bei Beschuss mit hochenergetischer y-Strahlung iiberpriift. Anders als am CERN
war das Messprogramm hier nicht auf Bestimmung der erreichbaren Ortsauflosung gerichtet,
sondern auf die Energieauflosung sowie die Ratenabhingigkeit der Verstirkung der Photodetek-
toren. Drei Energiebénder wurden mithilfe der Signale des Taggers ausgewihlt: 878 —936 MeV,
2098 — 2132 MeV und 3101 — 3109 MeV.

Abb. 4.75: Position des Protol92 bei der Teststrahlzeit an ELSA, Bonn. Der Photonenstrahl (rot einge-
zeichnet) durchquert den Mini-TAPS-Detektor ungehindert und trifft auf den Prototypen (oben links im
Bild), der mit dem Kreuztisch sowohl in x- als auch in y-Richtung verfahren werden kann.

Der Elektronenstrahl trifft vor dem Tagging-System auf das Radiatortarget, in dem einige Elek-
tronen Bremsstrahlungsphotonen abstrahlen. Direkt hinter dem Radiatortarget wird der Elektro-
nenstrahl mit einem Dipol-Magneten abgelenkt. Hat ein Elektron kein Bremsstrahlungsphoton
erzeugt, so wird es in einen Beam-Dump (links in Abbildung 4.75) umgeleitet, wihrend die ver-
minderten Impulse der restlichen Elektronen durch das Tagging-System (eine Kombination aus
Szintillationslatten, Drahtkammern und einem Faserdetektor) gemessen werden, indem die Ein-
schlagposition eines jeden Elektrons in einen Impuls und damit bei bekannter Teilchenmasse in
eine Energie umgerechnet wird. Die erzeugten Bremsstrahlungsphotonen passieren einen Kolli-
mator und treffen mit einem Strahldurchmesser von etwa 2 cm auf das Ziel. Aus der zeitlichen
Koinzidenz zwischen Tagger-Signal und den Szintillationen im Proto192 kann jedem Photon
aus der Tagger-Information eine Energie zugeordnet werden.

Fiir die Teststrahlzeit bei ELSA wurden nach der CERN-Strahlzeit einige Modifikationen vor-
genommen. Die Photodetektoren wurden so angeordnet, dass sowohl von den RIE-Tetroden als
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auch den Hamamatsu-Trioden eine 5 X 5-Matrix gebildet wurde. Weitere Tetroden von Hama-
matsu wurden hinzugefiigt. Die Shaper wurden so angepasst, dass ein Typ fiir die VPT(T)s und
ein Typ fiir die APDs verwendet werden konnte. Zudem wurden einige ADCs gegen Modelle
mit einer Konversionsbreite von 4k Kanilen ausgetauscht. Als Trigger wurde eine Koinzidenz
des Tagging-Systems mit einem Signal im Zentralkristall verwendet. Das Signal im Zentralkris-
tall wurde dafiir unter Verwendung des 1x-Gain-Kanals des Shapers in Verbindung mit einem
100x-Gain-FastAmp und einem Diskriminator in ein Logiksignal umgewandelt. Das Ausgangs-
signal des 16x-Gain-Kanals wurde auf den ADC gegeben. Wie schon bei der Strahlzeit am
CERN wurde nicht nur die Amplitude, sondern auch die Waveform des Signals gespeichert, was
in Zusammenhang mit der am KVI entwickelten Feature-Extraction eine spétere Rauschunter-
driickung ermoglicht.

4.8.3 Erste Erkenntnisse aus den Teststrahlzeiten

Bei den Strahlzeiten ist die Bestimmung der drei Grolen Energieauflosung, Ortsauflosung und
Ratenabhdngigkeit von zentraler Bedeutung. Sowohl fiir die Energieauflosung als auch fiir die
Ratenabhingigkeit gibt es derzeit erste vorldaufige Ergebnisse, wihrend die Bestimmung der
Ortsauflosung noch weiterer Untersuchungen bedarf. In dieser Arbeit werden daher nur die Er-
gebnisse zur Energieauflosung sowie zur Ratenabhiéngigkeit behandelt.
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Abb. 4.76: Energieauflosung mit Hamamatsu-VPTs (oberes Kurvenpaar, Kreissymbol) und RIE-VPTTs
(unteres Kurvenpaar, Dreiecksymbol) bei drei verschiedenen Photonenergien, gemessen bei der Test-
strahlzeit an ELSA [98]. Die in einer Monte-Carlo-Simulation fiir eine Einzelkristallschwelle von 3 MeV
und ein Rauschen von 1 MeV berechnete Auflosung ist schwarz gestrichelt dargestellt.
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Die Energieauflosung (siche Abbildung 4.76) betrigt bei einer Photonenergie von E, = 1GeV
bei Verwendung von Hamamatsu-VPTs etwa 6 % bzw. bei Verwendung von RIE-VPTTs etwa
4 %. Dies ist deutlich schlechter als der Designwert von < 3 % (siehe Kapitel 4.4.1).

Der Vergleich mit Monte-Carlo-Ereignissen zeigt allerdings noch geringe Abweichungen, so
dass zum vollstindigen Verstdndnis noch weitere Untersuchungen notwendig sind. Wendet man
die in [55] genannten Einzelkristallschwellen sowie das dort abgeschitzte Rauschen auf Monte-
Carlo-Ereignisse an, so ergibt sich bei einer Photonenergie von E, = 1GeV eine Energieauf-
16sung von etwa 2 %. Von diesem Wert weichen die wihrend der Strahlzeiten gemessenen Daten
stark ab. Dies ist unter anderem auf das ein zu grofles Rauschen der kompletten Auslesekette
zuriickzufiihren, weshalb zur Zeit Anderungen an den Shapern und ADCs ausgefiihrt werden,
um das Rauschen zu reduzieren.

Beziiglich der Ratenabhiéngigkeit fiel bei der Teststrahlzeit an ELSA auf, dass die Verstirkung
der APDs bei Raten > 1 MHz mehr als 10 % eingebrochen ist. Als Ursache lie sich der HV-
Filter auf den Vorverstirkern identifizieren, der bei hohen Raten zu einem Abfall der Versor-
gungsspannung und damit der Verstiarkung fithrte. Nach Modifizierung der HV-Filter wurde
unter Laborbedingungen sowohl fiir APDs als auch fiir PhotorShren eine deutlich geringere
Ratenabhéngigkeit der Verstiarkung (3 - 4 %) gemessen. Aus welchen Quellen sich diese rest-
liche Abhingigkeit ableitet, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. Als eine mogliche Quelle
sind hier beispielsweise die Vorverstirker zu nennen. Die Messung der Ratenabhéngigkeit wird
noch dadurch erschwert, dass die Intensitdt des an ELSA verwendeten Photonenstrahls nicht
konstant war, sondern mit der Zeit variierte. Eine Extraktion der Rate aus den Tagger-Daten ist
bislang noch nicht erfolgt.




4.9 Zwischenfazit 165

4.9 Zwischenfazit

Das PANDA-Experiment wird mit modernen Detektoren und einer hohen Strahlqualitit das
Potenzial besitzen, Resonanzen und ihre Zerfille im Charmonium-Massenspektrum mit uniiber-
troffener Giite zu untersuchen. Von zentraler Bedeutung ist das elektromagnetische Kalorimeter
des Target-Spektrometers; die Vorwértsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters ist sehr
hohen Raten und einem starken Magnetfeld ausgesetzt. In diesem Kapitel wurde zunichst be-
schrieben, wie der mechanische Aufbau eines Prototypen, des Protol92, gelost wurde.

Die Bauteile, die zur Konstruktion und Halterung des Proto192 notwendig waren, wurden erst-
mals in einem Prototypen dieser Grofle getestet. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf eine
realistische Nachbildung der spiteren Gegebenheiten gelegt; so wurde die Backplate so bemes-
sen, dass sie das quasi-elliptische Loch moglichst detailgetreu nachbildet, ohne mehr Raum als
notig einzunehmen. Die Luftdichtigkeit konnte iiber verschiedene Dichtungen und den Einsatz
von eingeklebten Signal-PCBs erreicht werden. Die Isolierung erfolgte durch maflgeschneiderte
Vakuumisolationspaneele, die signifikant besser thermisch isolieren als herkommliche Isolier-
materialien.

Um die Temperaturen im Inneren des Prototypen und spéter auch in den finalen Versionen der
Detektoren zu messen, wurden extrem diinne Temperatursensoren entwickelt. Es wurde eine
geeignete Herstellungsmethode gefunden sowie ein Stabilitétstest iiber einen ldngeren Zeitraum
durchgefiihrt, um die Langzeitstabilitit abschétzen zu konnen. Durch die Handfertigung weichen
alle Sensoren naturgemif voneinander ab, weshalb sie einzeln kalibriert werden miissen. Hierzu
wurde ein effizientes und hinreichend genaues Verfahren entwickelt.

Bei Teststrahlzeiten am CERN, Genf, sowie am ELSA-Beschleuniger der Universitit Bonn wur-
de der Prototyp unter realen Messbedingungen auf seine Funktionsfahigkeit iiberpriift. Etwaig
auftretende Schwierigkeiten wurden iiberdacht, wonach die betroffenen Bauteile gegebenenfalls
einer Neukonstruktion unterworfen wurden.

Fiir Hamamatsu-Trioden wurde eine erreichbare Energieauflosung von etwa 6 % bei einer Pho-
tonenergie von 1 GeV ermittelt, wihrend sie fiir RIE-Tetroden etwa 4 % bei 1 GeV betrigt. Quel-
le dieser im Vergleich mit den Designwerten zu schlechten Energieauflosung ist das noch zu
hohe Rauschen der Auslesekette, deren Komponenten zur Zeit iiberarbeitet werden. Die starke
Ratenabhéngigkeit der APD-Verstirkung bei Raten > 1 MHz sind auf den HV-Filter zuriickzu-
fithren, der iiberarbeitet wurde. Dadurch konnte das Problem deutlich reduziert werden. Weitere
Quellen fiir die Ratenabhéngigkeit der Auslesekette werden zur Zeit noch iiberpriift.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das BESIII-Experiment am IHEP in Beijing, China, liefert seit einigen Jahren hochqualitative
Daten im Massenbereich der Charmonium-Resonanzen. In dieser Arbeit wurden die Zerfille
Y(2S) = yxes — y(K*K‘erﬂO) mit J € {0, 1,2} untersucht. Die stirksten Untergrundkanéle
stammen aus den Zerfillen y(2S) — 7°7%J/y — 7°2°(K*K~y) sowie y(2S) — 7°2°J/y —
7°7°%K*K~7") und konnen hinreichend gut unterdriickt werden. Die Zerfille konnen mit einer
durchschnittlichen Effizienz von 7,5 % rekonstruiert werden. Die hieraus ermittelten Verzwei-
gungsverhiltnisse stimmen im Rahmen der Fehler sehr gut mit den PDG-Werten iiberein [2]. In
der Datenselektion wurden mogliche Resonanzkandidaten ermittelt, die im Fall von y o als ers-
ter Basishypothesensatz fiir eine Partialwellenanalyse dienten. Es wurden Annahmen iiber die
in den Zerféllen von y.; und y. enthaltenen Subresonanzen getroffen, die im Rahmen dieser
Arbeit aus statistischen Griinden und der noch htheren Komplexitét nicht mittels einer Partial-
wellenanalyse untersucht wurden.

Die Partialwellenanalyse fiir den Zerfall ¢(2S) — Yy — Y(K* K~ n%7°) ist sehr komplex, da
in einem Fiinfteilchenendzustand eine Vielzahl von Subresonanzen enthalten sein kann. Die ein-
zelnen Zerfallshypothesen wurden einem Signifikanztest unterworfen, um zu iiberpriifen, wie
notwendig sie fiir eine gelungene Anpassung sind. Die signifikantesten Beitrige stammen von
den y.o-Zerfillen in f(600) f5(1710), fo(600) f5(2200), f5(980) fo(2200), £>(1270) f>(1270) so-
wie K*(892)* K*(892)%, K;;(1430)* K;(1430)7, K3(1430)* K35(1430)F, aber auch in 7(1800) .
Durch die Mixed-Sample-Methode konnte gezeigt werden, dass die Daten durch die beste Hy-
pothese so gut beschrieben werden, dass die anhand der PWA-Ergebnisse generierten Monte-
Carlo-Ereignisse nicht von den Daten zu unterscheiden waren. Dies rechtfertigt die néhere
Untersuchung dieses PWA-Resultats. Die Massen und Breiten der hauptsédchlich beitragenden
Resonanzen wurden insgesamt gut angepasst, wobei es hidufig Abweichungen bei der Bestim-
mung der Breiten gibt. Mit geringer Signifikanz, aber gut libereinstimmenden Massen und Brei-
ten, wurden die beiden Resonanzen f,(2010) sowie f>(= 2300) angepasst, die beide als Tensor-
Glueball-Kandidaten gelten. Wihrend die Masse des f>(2010) hervorragend mit den Messungen
aus [23] iibereinstimmt, kommen fiir das f>(~ 2300) zwei mogliche Resonanzen infrage.

Die Effizienz fiir den Zerfall (2S) — yx.0 — (KK ~797%) wurde auf Basis von auf den PWA-
Ergebnissen basierenden Monte-Carlo-Ereignissen, die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
im hochdimensionalen Phasenraum prizise beschreiben, berechnet. Dies fithrt zu dem Verzwei-
gungsverhiltnis BR(y.0 — KK n°7%) = (6,18 + 0,11 £ 0,31) - 1073, welches gegeniiber dem
PDG-Wert BRppg(yco — K*K~7%7% = (5,6 £ 0,9 + 0,2) - 1073 einen deutlich geringeren
statistischen Fehler aufweist. Beide Werte stimmen im Rahmen ihrer Fehler iiberein.

Im weiteren Verlauf konnten die Verzweigungsverhiltnisse des Zerfalls y.o — XY — K* K720
fiir die Zerfille in die wichtigsten Subresonanzen bestimmt werden. Besonders stark tritt der Zer-
fall in fp(600) fo(1710) mit einem Verzweigungsverhiltnis von BR(y.0 — fo(600) fp(1710) —
" K*¥K™) = (17,34 £ 1,73 £2,79) - 10~* auf.

Nach der weiteren Datennahme des BESIII-Experimentes in 2012 werden voraussichtlich 700
Millionen (2§ )-Ereignisse bereitstehen. Mit einer fast siebenfach groeren Ereigniszahl wer-
den die Substrukturen des hier betrachteten Zerfallskanals noch besser herausgearbeitet werden
konnen, so dass moglicherweise selbst selten auftretende Subresonanzen wie die f,-Resonanzen
als signifikante Beitrige gemessen werden konnen. Denkbar ist auch eine Coupled-Channel-
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Analyse mit anderen Zerfallskanilen der y.o-Resonanz. Eventuell wird die hohere Ereigniszahl
auch eine eingehendere Untersuchung der Zerfille von y.; und y. zulassen, was ebenfalls in
einer Partialwellenanalyse dieser Kanile miinden konnte.

Die Untersuchung von Charmonium-Resonanzen ist ebenfalls Ziel des PANDA-Experimen-
tes, welches bis 2017 an FAIR in Darmstadt gebaut werden soll und eine hohe Luminositit
mit hochprizisen Detektoren vereint. In dieser Arbeit wurden Studien zum Bau des Prototypen
Protol92 fiir die Vorwirtsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters présentiert, die sich
mit der Konstruktion und der Tauglichkeit der mechanischen Komponenten beschéftigen. Eini-
ge kleine Anderungen wie eine Verstiftung der Interfaces mit der Backplate, um eine bessere
Positioniergenauigkeit zu erlangen, als auch ein einfacher zu verwendendes Glasfaserdurch-
filhrungskonzept wurden entwickelt, um erkannte Problematiken in der finalen Vorwartsend-
kappe zu umgehen. Die Isolierung aus Vakuumisolationspaneelen war ab Werk mit zu groflen
Toleranzen gefertigt, so dass die Passung mit den Komponenten des Prototypen ohne Luft-
einschluss nicht optimal gewihrleistet war. Weitere Arbeiten miissen unter Beibehaltung der
hervorragenden Isoliereigenschaften ein Konzept fiir besser passende Isolierungen finden.

Die 150 um flachen thinPt-Temperatursensoren wurden erstmals unter realen Bedingungen im
Prototypen getestet. Die Fertigung konnte optimiert und vereinfacht werden. Ebenso wurde ge-
meinsam mit [91] eine Methode zur Kalibrierung der Sensoren erarbeitet. Dadurch ist es mog-
lich, die Temperaturen direkt an den Kristallen zu monitorieren. Erste Ergebnisse weisen auf
hinreichend kleine Gradienten iiber die Kristalllaingen hin, so dass die Bedingung an eine rdum-
liche Temperaturhomogenitit erfiillt ist.

Mit dem Prototypen wurden bis zum Abschluss dieser Arbeit zwei Teststrahlzeiten durchge-
filhrt, um die Leistungsfahigkeit des Detektors unter realen Bedingungen zu testen. Die erste
Strahlzeit mit Positronen und Myonen am CERN, Genf, fand im August 2011 statt und hatte
sowohl die Bestimmung der Ortsauflosung als auch der Energieauflésung bei hohen Energien
bis 15 GeV zum Ziel. Die Strahlzeit am ELSA-Beschleuniger in Bonn im November 2011 mit
Photonen im Energiebereich von etwa 0,9 - 3,1 GeV zielte ebenfalls auf die Energieauflosung
ab, ist aber auch hinsichtlich der hohen Raten von 100 kHz bis 1 MHz interessant. Bis zum heuti-
gen Datum liegen nur Ergebnisse beziiglich der Energieauflésung sowie der Ratenabhéngigkeit
der Photodetektorverstiarkung vor. Es stellte sich heraus, dass das Rauschen der Auslesekette
noch reduziert werden muss, da bei einer Photonenergie von 1 GeV bei Verwendung der RIE-
Tetroden nur eine Energieauflosung von 4 % bzw. bei Verwendung der Hamamatsu-Trioden nur
eine Energieauflosung von 6 % statt des geforderten Designwertes von < 3 % erreicht wird. Die
Ratenabhingigkeit der APD-Verstirkung konnte auf den HV-Filter zuriickgefiihrt werden.

Im Sommer 2012 wird am MAMI in Mainz eine weitere Teststrahlzeit mit dem Prototypen statt-
finden, um die bisherigen Strahlzeiten zu erginzen. In den darauffolgenden drei Jahren soll die
endgiiltige Version der Vorwirtsendkappe mit den optimierten Bauteilen auf Basis der gewon-
nenen Erkenntnisse fertiggestellt werden und danach zur Rekonstruktion von Elektronen und
Photonen im PANDA-Experiment beitragen.
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A Anhang

A.1 Veto-Bedingungen flr K*(892)* sowie K’ (~ 1400)* K’(~ 1400)*

Zur Ermittelung von Resonanzen in Histogrammen kann es sinnvoll sein, diejenigen Eintriage
auszublenden, die nur fiir Untergrund sorgen. Betrachtet man beispielsweise das zweidimen-
sionale Histogramm der invarianten Massen von K*K~ gegen 7%7°, so ist ausgeschlossen, dass
eine Kaon-Resonanz sichtbar wird, da sie weder in K*K~ noch in 720 zerfallen kann. In obi-
gem Histogramm sorgt sie damit nur fiir Untergrund und erschwert somit die Erkennung von
Resonanzen, die nach K* K~ oder 7°7° zerfallen kénnen. Daher kénnen unter anderem fiir die-
ses Histogramm die stirksten Beitriige derjenigen Resonanzen, die in K*7° zerfallen, durch
Veto-Bedingungen ausgeblendet werden. Die Veto-Bedingungen lauten 870 MeV /c? < my=z0 <
930 MeV/c? als Veto auf das K*(892)* und um den Bereich bei Mmy+0 = 1,43GeV/ ¢? in einem
Radius von 0,15 GeV/c?, um den Zerfall des y.; in K’ (= 1400)* Kj(~ 1400)* auszublenden.
Ebenfalls sind die zweidimensionalen Histogramme der invarianten Massen K*7%7° gegen 7%7°
sowie K*K~n¥ gegen K* K~ von diesem Untergrund betroffen, so dass die Veto-Bedingung auch
fiir diese beiden Histogramme angewendet werden kann.

Die Veto-Bedingungen werden in den zweidimensionalen Histogrammen fiir (K*=nY) (K¥7%)

deutlich, die im Folgenden fiir jedes y.; einzeln dargestellt werden.
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Abb. A.1: y.o — (K*n°)(K*1°) nach Veto auf K*(892)* und K’ (= 1400)* Kj(~ 1400)*
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Die zweidimensionalen Histogramme invarianter Massen, fiir die der Einsatz dieser Veto-Be-
dingungen Untergrund entfernen kann, sind im Folgenden dargestellt:
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Abb. A.4: yoo = (KE(7°7°) KF, yeo = (KT K@% und y o — (KK )% 7° nach Anwendung der
oben beschriebenen Veto-Bedingung
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Abb. A.7: Position der verschiedenen Photodetektortypen im Protol92 bei der Strahl-
zeit am CERN
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Abb. A.8: Position der verschiedenen Photodetektortypen im Protol92 bei der Strahl-
zeit an ELSA. Defekte Kandile sind mit einem Kreuz markiert.
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