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Our whole universe was in a hot dense state,
Then nearly fourteen billion years ago expansion started. Wait...
The Earth began to cool,
The autotrophs began to drool,
Neanderthals developed tools,
We built a wall (we built the pyramids),
Math, science, history, unraveling the mysteries,
That all started with the big bang!

— The Big Bang Theorie —







Abstract

Charmonium spectroscopy is one of the key aspects of the running BESIII experiment
in Beijing and the future PANDA experiment in Darmstadt. Using 106 - 10°y’ events
collected with BESIII in 2009, y.; decays with the final state K"K~ have been studied
within this thesis. With this analysis, the first measurement of the branching fraction
of y.o = K*K™n as well as an improved measurement of the branching fraction of
Ye1 — K*K™n is presented. Therefore the n has been reconstructed in the yy decay
mode as well as in the 7*7 7 decay mode, and branching fractions of both 1 decay
modes are combined. The branching fractions are measured to be:

BR(x1 — K*K™n) BR(xe2 — K*K™1n)
n—7yy  (3.99+ 027 +0.33y,) - 107*  (1.44 £ 0.19, +0.15,,) - 107
n— (411 £ 064, +0.49,,) - 107 (1.84 + 0464, + 0.24,,) - 1074
extended x> (3.99 + 0.25., + 0.35,,) - 107 (1.48 + 0,17y + 0.164,) - 107
BLUE (4.00 £ 0.43)- 1074 (1.49 +£0.23)- 1074
PDG (3.30 £ 1.00) - 107* <3.5-10* CL =90%

Subresonances have been investigated as well. The invariant K™K~ mass shows a signi-
ficant enhancement at 1500 MeV/c?. The angular distribution indicates a spin 2 reso-
nance, possibly the f;(1525).

The PANDA experiment will be assembled at FAIR in Darmstadt until 2017. The elec-
tromagnetic calorimeter (EMC) is mandatory for the success of the PANDA experiment.
It will be build of PbWQO, crystals as scintillator and cooled to —25 °C to achieve the
required performance. This yields to ambitious thermal requirements in terms of tempe-
rature stability and homogenity. To verify the thermal concept, a prototype of the EMC
forward endcap, named Proto192, has been developed. Its cooling system and thermal
characteristics are key aspects of this thesis. It is shown that a thermal concept, based
on individual cooling units for the front, back and dried air along with vacuum insulati-
on panels (VIP), meets the requirements. It takes about 30 hours to cool the crystals to
—25 °C. In thermal equilibrium, temperature stability is about +£0.02 °C (req.: £0.1 °C).
Temperature gradients along the crystals are with AT,,,x = —1.64 °C below the claimed
value of [£2.00| °C. Thermal power loss of preamplifiers and voltage dividers heat up
the crystals by 0.4 — 0.8 °C. The insulation quality of the VIPs is very good. Surface
temperatures are about 2 °C below environmetal temperature.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Es gibt vier fundamentale Krifte, die alle in der Natur vorkommenden Phédnomene er-
kldren. Die starke Wechselwirkung ist die Kraft, die Quarks zu Hadronen bindet. Das
Ziel der Hadronenphysik ist es, diese Kraft zu verstehen und genau zu beschreiben.
Durch Experimente an Teilchenbeschleunigern wurde eine Vielzahl an Hadronen ent-
deckt. Allerdings sind die gemachten Beobachtungen noch nicht vollstindig durch die
zugrundeliegende Theorie zu erkldren. Wihrend die Quantenchromodynamik (QCD)
als die Theorie der starken Wechselwirkung fiir Abstdnde deutlich kleiner als die rdum-
liche Ausdehnung eines Nukleons eine storungstheoretische Behandlung zuldsst und
zuverldssige Vorhersagen liefert, versagt sie jedoch bei gro3eren Abstdnden. In diesem
sogenannten nicht-pertubativen Bereich der QCD werden andere theoretische Ansitze
wie die Gittereichtheorie (LQCD) oder Potenzialmodelle herangezogen. Bisher liefert
aber keine Theorie eine konsistente Beschreibung aller beobachteten Phinomene. Mit
dem Charmonium-System lisst sich die starke Wechselwirkung in diesem Ubergangs-
bereich untersuchen. Vorteilhaft erweist sich dabei, dass es sich durch Potenzialmodelle
beschreiben lédsst und storungstheoretische Berechnungen in diesem Bereich der QCD
ebenfalls noch Giiltigkeit haben. Hinzu kommt noch, dass Charmonium-Zusténde (c¢)
schmal sind und gewohnlich nicht mischen. Um das Charmonium-System und die zu-
grundeliegenden physikalischen Mechanismen besser verstehen zu konnen, ist es zwin-
gend notwendig, das vollstindige Zerfallsschema zu bestimmen.

In den letzten Jahren haben Experimente wie BaBar, Belle, CLEO-c und BESI-III grof3e
Datenmengen im Bereich der Charmonia aufgezeichnet. Anfang 2009 wurden am Bei-
jing Electron Positron Collider II (BEPCII) mit dem Beijing Spectrometer 111 (BESIII)
106 - 10 y/-Ereignisse aufgenommen, die die Grundlage fiir den ersten Teil dieser Ar-
beit darstellen. Basierend auf diesem bis dato weltweit groBten ¢’-Datensatz wurden
Zerfille der Charmonia y,; in den Endzustand K* K~ 5 untersucht und die entsprechen-
den Verzweigungsverhiltnisse bestimmt.

Neu entdeckte Charmonium- und Charmonium-dhnliche Zustinde sowie Hinweise auf
exotische Multiquark-Zustdnde, gluonische Anregungen wie Hybride und Glueballs
oder molekiilartige Charmonia zeigen, dass das Charmonium-System noch immer Uber-
raschungen birgt. Hinsichtlich dieser neuen Beobachtungen wird besonders grofle Hoff-
nung auf das Zukunftsprojekt PANDA (antiProton ANnihilation at DArmstadt) gelegt,
das ab 2017 an dem neu geplanten Beschleunigerzentrum FAIR (Facility for Antipro-
ton and Ion Research) ebenfalls Charmonium-Spektroskopie betreiben wird. Fiir die
erfolgreiche Umsetzung des PANDA-Physikprogramms ist das elektromagnetische Ka-



2 1 Einleitung

lorimeter (EMC) von entscheidender Bedeutung, denn die meisten nachzuweisenden
Endzustinde zeichnen sich durch eine hohe Anzahl an Photonen aus. Der zweite Teil
dieser Arbeit befasst sich mit der Entwicklung des Proto192, einem Prototyp fiir das
elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experiments. Um die angestrebte Ener-
gieauflosung erreichen zu kénnen, muss das EMC bei —25 °C mit einer hohen Tempe-
raturstabilitdt und -homogenitit betrieben werden. Daher liegt der Schwerpunkt dieses
zweiten Teils auf der Entwicklung eines hinreichenden Kiihlsystems fiir den Prototypen
und der Untersuchung des thermischen Verhaltens hinsichtlich der hohen thermischen
Anforderungen.

Im Folgenden wird zunéchst genauer auf die Eigenschaften von Hadronen und der
starken Wechselwirkung eingegangen. In diesem Kontext werden das Charmonium-
Spektrum sowie Glueballs und Hybride als Schwerpunkt der BESIII- und PANDA-
Physikprogramme diskutiert. Mit einem Vergleich der Charmoniumproduktion in den
beiden unterschiedlichen Experimenten endet dieses einleitende Kapitel. Daran anschlie-
Bend wird zunichst die im Rahmen der BESIII-Kollaboration durchgefiihrte Analyse
des Charmoniumzerfalls y.; — K*K™n (Teil 1) und dann die Entwicklung eines Pro-
totypen fiir das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experiments (Teil 2) vor-
gestellt. AbschlieBend werden die Ergebnisse beider Teile zusammengefasst sowie ein
Ausblick gegeben.

1.1 Hadronen und die starke Wechselwirkung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die elementaren Teilchen und die
Wechselwirkungen, denen diese Teilchen unterliegen. Quarks sind Elementarteilchen,
die der starken Wechselwirkung unterliegen. Die Theorie der starken Wechselwirkung
ist die Quantenchromodynamik (QCD). Es gibt sechs verschiedene Quarks: das up-,
down-, strange-, charm-, top- und bottom-Quark sowie ihre jeweiligen Antiteilchen, die
sich anhand des Isospins I/, und des Flavours (Charmness C, Strangeness S, Topness T
und Bottomness B) unterscheiden lassen. Quarks weisen einen halbzahligen Spin auf
und lassen sich in drei Generationen einteilen (s. Tab. 1.1).

Quarks tragen nicht nur eine elektrische Ladung, sondern auch eine sogenannte Farbla-
dung (rot, griin, blau) und Anti-Quarks eine entsprechende Anti-Farbladung. Das Aus-
tauschteilchen der starken Wechselwirkung, das Gluon, trigt auch eine Farbladung, ge-
nauer gesagt eine Farb- und eine Anti-Farbladung, so dass sich aus gruppentheoreti-
schen Uberlegungen insgesamt acht verschiedene Gluonen ergeben. Die starke Wech-
selwirkung verhilt sich genau entgegengesetzt der elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Bei Abstidnden unterhalb des Nukleonradius ist die Kopplungskonstante der QCD
mit @y << 1 so gering, dass die Quarks als quasi-frei betrachtet werden konnen (asymp-
totische Freiheit) und sich die Feldgleichungen der QCD storungstheoretisch 16sen las-
sen. Da Gluonen aber auch selber eine Farbladung tragen, konnen sie nicht nur an
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Tab. 1.1: Ubersicht der sechs Quarks und ihre Eigenschaften. Zu jedem dieser Quarks existiert
ein Antiteilchen mit gleicher Masse und Spin, aber entgegengesetzter elektrischer Ladung und
Farbladung [1].

Generation Quark Q I, C S T B Spin Masse [MeV / c2]
1 u +2/3 12 0 0 0 0 12 1,7-3,1
d -1/3 -12 0 0 0 0 12 4,1-5,7
) c +2/3 0 1 0 0 0 12 1180 - 1340
S -3 0 0 -1 0 0 12 80 -130
3 t +2/3 0 0 0 1 0 12 172900
b -3 0 0 0 0 -1 12 4370 - 4130

Quarks koppeln, sondern auch untereinander wechselwirken. Diese besondere Eigen-
schaft der starken Wechselwirkung fiihrt zu einem Quarkeinschluss, oft auch Confine-
ment genannt. Anschaulich nimmt mit zunehmenden Abstand die Energie des Gluonen-
feldes zwischen den beiden Quarks stetig zu, bis genug Feldenergie gespeichert ist, um
aus dem Vakuum ein neues Quark-Antiquark-Paar zu erzeugen (s. Abb. 1.1).

o )

Abb. 1.1: Darstellung des Quarkeinschlusses (Confinement) bei einem qg-Paar. Mit zunehmen-
den Abstand nimmt die Energie des Gluonenfeldes stetig zu, bis genug Feldenergie gespeichert
ist, um aus dem Vakuum ein neues qg-Paar zu erzeugen [2].

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung «; ist demnach keine Konstante
im eigentlichen Sinne, sondern vom Abstand zwischen den wechselwirkenden Teilchen
beziehungsweise vom Impulsiibertrag abhingig und wird daher auch als running coup-
ling constant bezeichnet (s. Abb. 1.2). Im Bereich des Confinement nimmt «; einen
Wert nahe 1 an, was eine storungstheoretische Behandlung unmdoglich macht. Mithilfe
der Gittereichtheorie (LQCD) oder effektiver Potenzialmodelle lassen sich Vorhersagen
im nicht-pertubativen Bereich der QCD machen. Eines der einfachsten Potenziale ist
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das Cornell-Potenzial
a
Viry=——+b-r, (1.1)
r

wobei r den effektiven gg-Abstand beschreibt. Das Cornell-Potenzial besteht aus einem
Coulomb-artigen Term und einem linearen Term (Confinement). Zudem lassen sich re-
lativistische Korrekturen wie beispielsweise die Spin-Spin- oder Spin-Bahn-Kopplung
beriicksichtigen, die fiir die Feinstruktur- beziehungsweise Hyperfeinstrukturaufspal-
tung verantwortlich sind [3]. Eine direkte Folge des Confinements ist die Abwesenheit
von freien Quarks, was zum Beispiel eine Absolutmessung der Quarkmassen unmdoglich
macht. Die Existenz von ausschlieflich farbneutralen Teilchen ist eine weitere Eigen-
schaft der starken Wechselwirkung.

1.0 7= :
|
Ol perturbative QCD strong QCD
0.8 A .
e .- °
.- o.
0.6 - . 5 . y i
R (g
0.4 A 5
o
) c
o
4
02 // 2 -
| =
16‘13 1Cv)'-17 ‘ 10'-16 10-1%
Distance [m]

Abb. 1.2: Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung a in Abhdngigkeit vom Abstand der
beiden Quarks voneinander. Bei kleinen Abstinden konnen die Feldgleichungen der QCD mit
einem storungstheoretischen Ansatz gelost werden. Bei Abstdnden im Bereich des Nukleon-
radius miissen andere Modelle wie effektive Potenzialmodelle herangezogen werden. Im blau
schattierten Bereich haben beide Ansdtze Giiltigkeit. Charmonia (cc) befinden sich in diesem
Ubergangsbereich und eignen sich daher gut fiir QCD-Studien [4].

Gebundene Quarksysteme werden allgemein als Hadronen bezeichnet. Dabei unter-
scheidet man zwischen Mesonen (ganzzahliger Spin) und Baryonen (halbzahliger Spin).
Das Konstituenten-Quarkmodell beschreibt Mesonen als Kombinationen aus Valenz-
quarks und Anti-Valenzquarks (qq) und Baryonen als Kombinationen aus drei Valenz-
quarks (qqq). Die Valenzquarks bestimmen die spektroskopischen Eigenschaften von
Hadronen. Sie werden durch die Hauptquantenzahl n (radiale Anregung), den Drehim-
puls L, den intrinsischen Spin S und den Gesamtspin J beschrieben. Letzterer ergibt
sich aus der Vektoraddition J = L + § mit IL-S| < J < |[L+S]|. Die spektrosko-
pische Notation lautet n?*'L;, hiufig wird aber auch die Notation J*¢ mit der Paritiit
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S=+1

S=0

Abb. 1.3: Das pseudoskalare Mesonnonett (links) und Nonett der Vektormesonen (rechts) [5].

P = (=¥ und der Ladungs-Paritit C = (-1)/*5 verwendet. Fiir Mesonen kann der
Spin S der beiden Quarks zu 0 oder 1 koppeln. Betrachtet man die niedrigsten mesoni-
schen Zustinde (L = 0 — J = §) der drei leichtesten Quarks (u, d, s), so bilden sich
zwei Nonetts aus pseudoskalaren Mesonen (J¥ = 07) und Vektormesonen (J© = 17).
Abbildung 1.3 zeigt diese Meson-Nonetts, angeordnet nach deren Strangeness und La-
dung. Jeweils drei dieser Mesonen (Q = 0, S = 0) stellen Mischzusténde aus uiz, dd und
s5 dar, weil sich die Quarkmassen nicht sehr unterscheiden. Angeregte mesonische Zu-
stinde mit Bahndrehimpuls L = 1 lassen sich einordnen als Skalar-Mesonen (J¥ = 0%),
Pseudovektor-Mesonen (J¢ = 1*) oder Tensor-Mesonen (J© = 27%).

1.2 Charmonia

Als Charmonia bezeichnet man Charm-Anticharm-Paare (c¢). Der erste Charmonium-
Zustand wurde bereits 1974 entdeckt. Damals wurde zeitgleich am SLAC (Stanford Li-
near ACcelerator) sowie am BNL (Brookhaven National Laboratory) eine cc-Resonanz
mit J?¢ = 17~ gemessen, das sogenannte J/i. Sie weist eine Masse von 3,1 GeV/c? auf
und ist mit nur 87 keV/c? extrem schmal. Dies ist gleichbedeutend mit einer langen Le-
bensdauer. Eine Erkldrung liefert die sogenannte OZI-Regel: In starken Zerféllen sind
die Feynmandiagramme mit durchgezogenen Quarklinien gegeniiber denen mit unter-
brochenen Quarklinien bevorzugt. Im Beispiel des J/y wire der starke Zerfall in zwei
D-Mesonen (cg und ¢q) bevorzugt, allerdings reicht die Masse beziehungsweise Ener-
gie des J/y dazu nicht aus. Vielmehr zerfillt es liberwiegend schwach oder radiativ,
was zu einer deutlich erhohten Lebensdauer fiihrt. Das " beschreibt die erste radiale
Anregung des J/y¥ (s. Abb. 1.4). 1978 wurde am Mark-I-Experiment das Spin-Triplet
Yy mit den Quantenzahlen J*¢ = J** und J = 0, 1,2 entdeckt [6]. Der Grundzustand
des Charmonium-Systems 7. wurde 1980 bei Crystal Ball gefunden. Danach verrin-
gerte sich zunéchst das Interesse an Charmonia, bis 2003 mehrere nicht vorhergesag-
te Charmonium-dhnliche Zustinde, die sogenannten XYZ-Zustidnde entdeckt wurden.
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Abb. 1.4: Das Charmonium-Spektrum mit den bisher bekannten Charmonia und unterschiedli-
chen DD-Schwellen [3].

Bei Belle wurde das X(3872) in dem Endzustand J/ynz*n~ bei einer Masse von etwa
3872 MeV/c? beobachtet [7]. Danach wurden noch weitere Zustinde wie das Z(3930),
X(3940), Y(3940), Y(4260), Y(4350), Y (4660), Z,(4050)*, Z,(4250)* und das Z(4430)*
entdeckt [8, 9]. Die meisten Zustinde liegen nahe der DD-Schwelle und scheinen auf-
grund ihrer Quantenzahlen, Ladung und sehr geringen Breite nicht in das Schema kon-
ventioneller Charmonia zu passen. Es gibt zahlreiche Erkldrungen zu der Natur dieser
Zustiande: So konnte es sich bei ihnen um konventionelle Charmonia, Molekiil-Zustidnde
((99)(qq)), Tetraquark-Zustinde (gqgg) oder nur um Schwelleneffekte handeln. Bei den
Charmonium-Zustinden unterhalb der DD-Schwelle existieren aber auch noch offene
Fragestellungen wie beispielsweise das pr-Puzzle. Aus Vorhersagen der pertubativen
QCD ergibt sich ein Verhiltnis zwischen den Verzweigungsverhiltnissen der ¢’- und
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J/y-Zerfille in den gleichen hadronischen Endzustand von

BR(Y' — Hadronen)  BRY — e'e)
BR(J/Yy — Hadronen) BR(J/y — ete”)

=12,7% (1.2)

Dieses Phinomen wird auch oft als 12%-Regel bezeichnet. Fiir die Zerfille ¢y’ — pr
und J/y¥ — pm zeigt sich allerdings eine deutliche Abweichung zu den 12 %, die bisher
noch ungeklart ist. Daher ist ein genaues Verstindnis der Dynamik und Mechanismen
von Charmonium-Zerfillen zwingend erforderlich [10]. Fiir eine ausfiihrliche Behand-
lung aller aktuellen Themen beziiglich der Charmonia sei an dieser Stelle auf die um-
fangreichen Berichte von Brambilla, Eidelmann und Voloshin verwiesen [3, 11, 12].

1.3 Glueballs und Hybride

12 =
0 1IN
10 | 2" m— 3
- : 2 14
& 2" A
0 . .
3
8 £
S -3
5 5
g 6 o
LC, V]
. o
4 0++_
11
2t
0 0
++ -+ +- -
PC

Abb. 1.5: Das Glueball-Spektrum, basierend auf LOQCD-Berechnungen [13].

Eine direkte Konsequenz der Selbstwechselwirkung von Gluonen ist die theoretische
Existenz sogenannter Glueballs, also von Zustidnden, die keinen Quarkinhalt aufwei-
sen und ausschlieBlich aus Gluonen bestehen. Hybride bezeichnen hingegen Meso-
nen mit konstituierenden Gluonen. Anders als konventionelle Mesonen konnen Glue-
balls und Hybride auch exotische Quantenzahlen (J¢ = 07,07, 17*,2*7, ...) besit-
zen. Die Beobachtung solcher Zustéinde setzt einen gluonenreichen Anfangszustand wie
beispielsweise Proton-Antiproton-Annihilationen oder radiative Charmonium-Zerfille
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voraus [11]. Aber auch starke Zerfille der Charmonia unterhalb der DD-Schwelle sind
aufgrund der OZI-Regel gluonenreich.

Es gibt bereits erste Hinweise auf Glueball-Zustinde, eine eindeutige Identifizierung ist
allerdings noch nicht gelungen [14, 15]. So ist beispielsweise das skalare Meson-Nonett
im Bereich I3 = 0,5 = 0,0 = 0 durch die bisher beobachteten Zustinden iiberbe-
setzt. Das ay(1450)° gilt als sicher, mit dem sehr breiten f,(600) (o), dem £,(980), dem
breiten f;(1370), dem schmalen f;(1500) oder dem f,(1710) stehen fiinf Kandiaten fiir
die Besetzung der zwei verbleibenden Plitze im skalaren Meson-Nonett zur Wahl. Das
f0(600) ldsst sich sehr gut als ein Tetraquark-Zustand beschreiben. Das f,(980) wird
zudem noch als KK-Molekiil gehandelt [16]. Die ersten Lattice QCD-Berechnungen
sagten den leichtesten Glueball bei einer Masse von (1,55 + 0,05) GeV/c? voraus [17],
aus neueren Berechnungen geht eine Masse von (1,71 + 0,09) GeV/c? hervor [13]. Der
zweitleichteste Glueball wird bei einer Masse von (2,39 + 0,12) GeV/c? erwartet. Fiir
den Grundzustand des Glueballspektrums (s. Abb. 1.5) mit zwei Gluonen (Drehimpuls
L = 0) koppeln die Spins der beiden Gluonen zu 0 oder 2, so dass die beiden leich-
testen Glueballs die Quantenzahlen J*¢ = 0** und 2** aufweisen. Das f;(1500) und
fo(1710) wird als Glueball favorisiert. Die beobachtete f,(1500)-Resonanz ist auffallig
schmal, was auf einen anderen Zerfallsmechanismus hindeutet. Das f,(1500) koppelt
nicht an yy [18], was fiir keinen konventionellen Meson-Zustand spricht, das f,(1710)
hingegen schon. So wire letzteres mit einem s3-Zustand vereinbar. Des Weiteren zer-
fallt das f,(1710) hauptsichlich in KK und das f,(1500) iiberwiegend in Pionen. Eine
experimentell eindeutige Identifizierung eines solchen Glueball-Kandidaten wire eine
wichtige Bestitigung der QCD. Die starken Mischeffekte mit konventionellen Mesonen
sowie Multiquark-Zustinden, mesonischen Molekiilen und Hybriden, deren Signatur
ebenfalls noch unbekannt ist, erschweren die Suche [14, 15]. In [19] beispielsweise
werden das fy(1370) und f,(1710) dem skalaren Nonett der leichten Mesonen zugeord-
net und das fy(1500) als der leichteste skalare Glueball interpretiert. Hingegen wird in
[20, 21] das fo(1710) als der leichteste skalare Glueball diskutiert. Auch BESIIT wird
versuchen Antworten auf diese noch offenen Fragen zu geben [22].

Ebenso interessant fiir eine weitere Bestitigung der QCD sind Hybride (¢gg). Basierend
auf dem Flux-Tube-Modell und Lattice QCD-Berechnungen wurden die Grundzustinde
der Hybride (J¢ = 07*,17*,177,27") bei einer Masse von 1,8 — 1,9 GeV/c? voraus-
gesagt [23-25]. In [26] wurde von zwei exotischen Meson mit J*¢ = 17" berichtet.
Das 71(1400) und das 7;(1600) wurden als mogliche Hybrid-Kandidaten interpretiert.
In [27] wurde dies bereits wieder fiir das 71(1400) revidiert. Die E852-Kollaboration
beobachtete in 7~ p-Reaktionen ebenfalls das m;(1600) sowie das 71(2000) und inter-
pretierte zumindest letzteren als exotischen Hybrid-Kandidaten. Im Bereich der nicht-
exotischen Hybride wurde das 7,(1900) und das a;(2096) mit guter Ubereinstimmung
mit den theoretischen Vorhersagen (Flux-Tube-Modell) gemessen [28]. Am gleichen
Experiment wurden mit dem 7(1800) (J¢ = 0=") und 7,(1880) (JF€ = 27%) zwei wei-
tere Kandidaten fiir nicht-exotische Hybride entdeckt [29]. Das m(1800) konnte aber
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auch lediglich die zweite radiale Anregung des Pions darstellen [30].
Fiir weiterfiihrende Informationen zu Glueballs und Hybriden sei an dieser Stelle auf
[3, 11, 12, 31] verwiesen.

1.4 e"e - und pp-Experimente

Diese Arbeit befasst sich mit zwei komplementédren Experimenten, die sich beide schwer-
punktsméBig in den Bereich der Charmonium-Spektroskopie einordnen lassen. Das
BESIII-Experiment untersucht dabei Elektron-Positron-Kollisionen und das PANDA-
Experiment Proton-Antiproton-Kollisionen. Beide Charmonium-Produktionsmechanis-
men haben Vor- und Nachteile. Abbildung 1.6 zeigt die entsprechenden Feynmangra-
phen beider Prozesse. Da Elektronen und Positronen lediglich der elektroschwachen

e }

e

Abb. 1.6: Direkte Formation von Charmonia in e*e™- und pp-Experimenten [32].

Wechselwirkung unterliegen, erfolgt der Annihilationsprozess bei der Kollision von
Elektron und Positron iiber den Austausch eines virtuellen Photons (J7¢ = 177). Ent-
sprechend konnen auch nur Vektor-Zusténde direkt erzeugt werden. Zustidnde mit ande-
ren Quantenzahlen konnen nur indirekt iiber den Zerfall des Anfangszustands erzeugt
werden. Diese Einschrinkung liegt bei Proton-Antiproton-Kollisionen nicht vor. In pp-
Experimenten lisst sich jeder Zustand, der fiir ein Fermion-Antifermion-System erlaubt
ist, direkt erzeugen (JP¢ = 07*,07=,0%, 17*, 17—, 1+, 177,27+,27, 2%, 2%~ ). Der
Austausch erfolgt in dieser Reaktion iiber zwei oder drei Gluonen. In Produktionsex-
perimenten, das heiflt in e"e”-Experimenten, in denen der zu untersuchende Zustand
nicht direkt erzeugt wird, muss dieser aus den Endzustandsteilchen rekonstruiert wer-
den, was aufgrund der Detektorauflosung iiblicherweise zu einer geringeren Auflésung
der invarianten Masse fiihrt. Mit Formationsexperimenten, in denen der zu untersuchen-
de Zustand direkt erzeugt wird, lassen sich durch die Resonanz-Scan-Methode deutlich
bessere Ergebnisse erzielen, da der Wirkungsquerschnitt direkt gemessen wird [11]. Da-
zu wird im Bereich der zu untersuchenden Resonanz die Energie des Strahls in kleinen
Schritten variiert und so die Resonanz abgescannt. Die so gemessene Linienform ergibt
sich aus der Faltung der intrinsischen Linienform der Resonanz und der des Strahlprofils
(s. Abb. 1.7). Damit ist die entscheidende GroBe nicht die Detektorauflosung, sondern
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die Impulsunschérfe des Strahls. Mit dieser Methode kann nicht nur die Breite der Reso-
nanz sehr pridzise gemessen werden, sondern auch deren Masse und der Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion. Dies ldsst sich sehr gut am Beispiel des Charmonium-Zustands
X1 zeigen, der sowohl an einem e*e™ - als auch einem pp-Experiment gemessen wurde
(s. Abb. 1.8). Bei Crystal Ball wurde mit e*e™ — ' — yx. — yyJ/y — yye'e das
Xc1-Signal aus dem radiativen Zerfall des Anfangszustands ¥’ gemessen. Bei dem E835-
Experiment wurde hingegen die y.;-Resonanz direkt erzeugt (y., — yJ/¥ — ye*e).
Damit ist hinsichtlich priziser Studien bereits bekannter Resonanzen ein Formationsex-
periment dem Produktionsexperiment deutlich iiberlegen, aber fiir die Suche nach neu-
en Resonanzen wire die Resonanz-Scan-Methode zu zeitintensiv. Zudem ist der Un-
tergrund bei pp-Annihilationen deutlich groler und schwieriger abzuschétzen als bei

e*e -Annihilationen.

Resonance Cross

Section
Measured Curve

Beam Profiles

during scanning . ;

Abb. 1.7: Darstellung der Resonanz-Scan-Methode [33].
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Abb. 1.8: Messung der x.1-Resonanz bei Crystal Ball (e*e™) [34] und bei E835 (pp) [35].
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2 Motivation

Die Vektor-Charmonia J/y und ’ mit den Quantenzahlen J*¢ = 1=~ wurden bereits an
vielen Experimenten in verschiedenen Reaktionen untersucht. Laut der Particle Data
Group (PDG) [1] sind die Massen der beiden S-Wellen-Zustinde auf 11keV/c? bezie-
hungsweise 40keV/c? genau gemessen worden und die Breiten weisen einen relativen
Fehler von lediglich 3 % auf. Zudem beschreiben die bisher vermessenen J/y-Zerfille
99,57 % der vollstindigen Zerfallsbreite, bei den y/’-Zerfillen sind es 99,69 %. Hinge-
gen sind die y.;-Zustinde (J = 0, 1,2) weniger umfangreich untersucht. Fiir y.o sind
lediglich 18,64 % des Zerfallsmusters bekannt, 40,86 % fiir y.; und 29,32 % fiir y ., (s.
Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Die Charmonia J/¥, ¥, xo, xc1 und x«. Massen, Breiten, Quantenzahlen und Par-
tialbreiten sind dem Review of Particle Physics entnommen [1]. Die angegebene Summe der
Partialbreiten Iy, /T" schlief3t leptonische, hadronische sowie radiative Zerfiille ein.

c¢  Masse [Mev /c2] Breite ' [MeV]  JPC Dy /T [%)]
J 309692 +0,01 (929+28)-103 1~ 99,57 +0,51
W 3686,09 + 0,04 (304+9)-1073 1 99,69 +0,16
Yo 341475+031 10,3 + 0,6 0" 18,64 + 0,67
Yo 3510,66 = 0,07 0,86 + 0,05 17 40,86 + 1,57
Yo 3556,20 +0,09 1,97 0,11 2 29,32 +0,94

Aufgrund ihrer Quantenzahlen J** sind y.,-Zustinde aus experimenteller Sicht schwie-
riger zu untersuchen, da sie nicht direkt in e*e™-Kollisionen produziert werden konnen.
Sie sind lediglich iiber den mit etwa 30 % relativ hdufig vorkommenden radiativen Zer-
fall des ¥’ zugénglich. Ihre Quantenzahlen J** unterscheiden sich von denen der Vektor-
Charmonia (177) und sind daher besonders interessant. y.;-Zustdnde konnen iiber ande-
re Zwischenresonanzen zerfallen, die moglicherweise neue Kenntnisse iiber exotische
Zustiande liefern [12, 31].

Charmonium-Zerfille wurden auch von theoretischer Seite, unter anderem im Rahmen
der pertubativen QCD, genauer untersucht. Allerdings ist der Zerfallsmechanismus fiir
die bei den y.; vorliegenden P-Wellen-Zustinden noch nicht vollstindig verstanden.
Vorhersagen fiir die Zerfallsbreiten der y.,-Zustiinde basierend auf dem Color Singlet
Model liegen um eine Grofenordnung unterhalb der experimentellen Ergebnisse [11].
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Theoretische Modelle, welche den sogenannten Color Octet Mechanismus mit einbe-
ziehen, scheinen die Diskrepanz (allerdings noch nicht vollstindig) erkldren zu konnen
[36-39]. Aus diesem Grund ist es von experimenteller Seite aus besonders wichtig, das
Zerfallsschema der y.;-Zustinde moglichst vollstandig und genau zu vermessen.

2006 wurden bei CLEO-c, basierend auf 3 - 10° Y’-Ereignissen, verschiedene Drei-
Korper-Zerfille des y., in zwei geladene Hadronen und ein neutrales Hadron unter-
sucht [40], unter anderem auch der Zerfall y.; — K"K~ n. Dabei wurden 14,1:‘:8 Xel-
Ereignisse und 6,9 + 2,9 y-Ereignisse beobachtet (s. Abb. 2.1). Der Zerfall y,y —
K*K™n ist aufgrund der Parititserhaltung verboten. Fiir den y.,-Zerfall konnte das Ver-
zweigungsverhiltnis lediglich mit einer relativen Ungenauigkeit von +30 % bestimmt
und fiir den y,-Zerfall sogar nur eine obere Grenze angegeben werden.

Evenls/(4 MeV)

3.22 3.32 342 3.52 3.62
nKK Mass

Abb. 2.1: Resultat von CLEO-c fiir die Analyse des Zerfalls y.; — K*K™n. Die Verteilung der
invarianten K*K~n-Masse basiert dabei auf 3 - 10%y’-Ereignissen [40]. Der Zerfall y.o —
K* K™ n ist aufgrund der Paritiitserhaltung verboten. Bei CLEO-c wurde fiir das entsprechende
Verzweigungsverhdltnis eine obere Grenze angegeben.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der Zerfallskanal

lr// —YXcJ
L K*K™n

genauer untersucht. Die Analyse beruht dabei auf einem Datensatz von 106 - 10° /-
Ereignissen, der zwischen April und Mai 2009 mit dem BESIII-Detektor (BEijing Spec-
trometer) am Elektron-Positron-Kollider BEPCII (Beijing Electron Positron Collider)
aufgenommen wurde. Das Ziel dieser Analyse ist es, zum ersten Mal das Verzweigungs-
verhiltnis y., — K"K 71 zu messen und zudem noch das bereits gemessene Verzwei-
gungsverhiltnis y.; — K"K 7 durch eine erneute, genauere Messung zu verbessern.
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Dazu wird das n nicht nur in seinem stidrksten neutralen Zerfall mit zwei Photonen
(n — 7yy), sondern auch noch in seinem stirksten geladenen Zerfall mit zwei gela-
denen und einem neutralen Pion (y — n*n~7°) rekonstruiert. Die Ergebnisse beider
Analysen werden zu einem Gesamtresultat zusammengefasst, wodurch die Genauigkeit
noch verbessert wird. Am Rande der Analyse, deren Hauptziel durch die Bestimmung
der Verzweigungsverhiltnisse gegeben ist, wird auch auf mogliche Zwischenresonan-
zen eingegangen.

Dieser erste Teil der Arbeit gliedert sich wie folgt: Zunédchst werden das BESIII-Ex-
periment und die vorliegenden Daten vorgestellt (Kap. 3 und 4). Daran schlie3t sich
die Untersuchung des Charmonium-Zerfalls y., — K*K™n an. Dabei erfolgt zunichst
die Untersuchung des Zerfalls y.; — K"K n(yy) (Kap. 5), wobei auf alle Schritte der
Analyse detailliert eingegangen wird, angefangen bei der Ereignisrekonstruktion, Un-
tersuchung des Untergrunds, Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz und der Anzahl
an Signalereignissen bis hin zur letztendlichen Bestimmung der Verzweigungsverhilt-
nisse und verschiedener systematischen Fehler. Die im Anschluss vorgestellte Untersu-
chung des Zerfalls y.; — KK n(z*n~n°) (Kap. 6) wird hingegen nicht im Detail be-
schrieben, da sie im Grunde vollstindig analog zu der ersten Analyse erfolgt. Vielmehr
werden hauptsichlich die Unterschiede sowie die Ergebnisse dargestellt. Danach wird
in Kapitel 7 die Kombination der Resultate beider Analysen zu einem Gesamtergeb-
nis beschrieben. Abschliefend wird noch die Untersuchung der Zwischenresonanzen
vorgestellt (Kap. 8) und ein Fazit gezogen (Kap. 9).
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3 BESIII-Experiment

3.1 Beschleunigeranlage BEPCII

Abb. 3.1: Schematischer Uberblick der Beschleunigeranlage BEPCII. Zu sehen ist unter an-
derem der Tunnel, in dem der Linearbeschleuniger LINAC steht (8), der Tunnel der Doppel-
Speicherringe (6) sowie die Experimentierhalle mit dem BESIII-Detektor (1) [41].

Die Beschleunigeranlage BEPCII (Beijing Electron Positron Collider II) befindet sich
am Institut fiir Hochenergiephysik (IHEP) in Peking, Volksrepublik China. Abbildung
3.1 zeigt eine schematische Darstellung der 2008 in Betrieb genommenen Anlage. Mit
dem Linearbeschleuniger LINAC werden Elektronen und Positronen zunichst auf ei-
ne Energie von 1,89 GeV (fiir ¥’) vorbeschleunigt und dann getrennt in die beiden
iibereinander liegenden Speicherringe eingespeist. Dabei werden Injektionsraten von
200 mA/min fiir Elektronen und 50 mA/min fiir Positronen erreicht. Jeder der beiden
Speicherringe (Umfang 237,5 m) kann bis zu 93 Teilchenpakete, sogenannte Bunches,
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speichern. Der Abstand einzelner Pakete betrigt 2,4 m bzw. 8 ns. Die in entgegenge-
setzte Richtungen laufenden Elektron- und Positronstrahlen werden in der Wechselwir-
kungszone, um die der BESIII-Detektor aufgebaut ist, zur Kollision gebracht. Der hori-
zontale Kreuzungswinkel der beiden Strahlachsen betridgt +11 mrad. BEPCII stellt fiir
BESIII Strahlenergien im Bereich von 1 GeV bis 2,3 GeV zur Verfiigung. Damit kon-
nen sowohl Charmonium-Zustinde wie J/y, ¥ und y(3770) als auch Hadronenpaare
mit Strange- und Charmanteil (DOEO, D" D~ oder D¢ Dy) erzeugt werden. Die bei einer
Strahlenergie von 1,89 GeV angestrebte Luminositit belduft sich auf 10* cm™2s~!. Eine
Gesamtiibersicht aller relevanten Parameter von BEPCII ist in Tabelle 3.1 gegeben.

Tab. 3.1: Die charakteristischen Parameter der Beschleunigeranlage BEPCII [42].

Schwerpunktsenergie (2 -4,6)GeV
Umfang der Speicherringe 237,5m
Luminositit bei 3,78 GeV ~ ~ 103 cm™2s~!
Bunches 93
Strahlstrom 091 A
Abstand zwischen Bunches 2,4m/8ns
Lénge eines Bunches o, 1,5cm
Breite eines Bunches o, ~ 380 um
Hohe eines Bunches o, ~ 5,7 um
Relative Energieunschirfe 5-107*
Kreuzungswinkel +11 mrad

3.2 BESIII-Detektor

BESIII ist ein symmetrisches Kollisionsexperiment. Der BESIII-Detektor kann sowohl
neutrale als auch geladene Zerfallsteilchen nachweisen. Eine Raumwinkelabdeckung
von nahezu 471 ermoglicht exklusive Messungen und somit eine vollstindige Rekon-
struktion aller erzeugten Teilchen. Der BESIII-Detektor besteht aus unterschiedlichen
Teildetektoren, die zylindersymmetrisch um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind.
Den direkten Wechselwirkungspunkt umschlieBt eine Driftkammer, die neben der Spur-
rekonstruktion und Impulsmessung auch zur Identifizierung geladener Teilchen heran-
gezogen wird, gefolgt von einem Flugzeitspektrometer, das der eigentlichen Teilcheni-
dentifizierung dient, und einem elektromagnetischen Kalorimeter zum Nachweis von
Photonen, Elektronen und Positronen. Ein supraleitender Solenoid, der ein Magnet-
feld von 1 T erzeugt, bildet zusammen mit den in das Eisenjoch eingelassenen Myon-
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Detektoren, welche zur Identifizierung von Myonen dienen, die du3eren Komponenten
des BESIII-Detektors. Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Detek-
tors und seiner einzelnen Teildetektoren, die in den nachfolgenden Abschnitten kurz
beschrieben werden. Die wichtigsten Parameter des BESIII-Detektors sind in Tabelle
3.2 auf Seite 19 zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in [42].

RPC: layers ® [
~— . @;@

SC coil

TOF [ LTI ]]
baﬁel\?@&\ 0
TOF t;i_

end cap

SCO — \ \\\

" (e

=

il

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des BESIII-Detektors. Von innen nach auflen betrachtet
sieht man die Driftkammer (MDC), das Flugzeitspektrometer (TOF), das elektromagnetische
Kalorimeter (Csl), den supraleitenden Solenoiden (SC coil) und die in das Eisenjoch eingelas-
senen Myon-Detektoren (RPC) [42].

3.2.1 Driftkammer

Der den Wechselwirkungspunkt direkt umschlieBende Detektor ist die Driftkammer,
die zur Spurrekonstruktion, Impulsmessung und Identifizierung geladener Teilchen ver-
wendet wird. Da sich die Driftkammer innerhalb des vom Solenoiden erzeugten Ma-
gnetfeldes befindet, bewegen sich die geladenen Teilchen auf gekriimmten Bahnen. Aus
deren gemessenen Teilchentrajektorien, genauer gesagt aus deren Helixparametern, las-
sen sich Teilchenimpuls und Ladung bestimmen. Die Identifizierung geladener Teilchen
erfolgt liber die Bestimmung des spezifischen Energieverlustes dE£/dx. Vereinfacht dar-
gestellt stellt die Driftkammer einen 2,4 m langen Zylinder mit einem Innenradius von
6,3 cm und einem AuBenradius von 81 cm dar, deren Kohlefaserummantelungen 1 mm
beziehungsweise 10 mm dick sind. Im Inneren der Driftkammer sind 7000 Signaldrih-
te, 20 um dicke goldbedampfte Wolframdrihte, und 22000 potenzialbildende Dréhte aus
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goldbedampftem Aluminium iiber 43 Ebenen so angeordnet, dass sich kleine Driftzel-
len ergeben. Im inneren Bereich der Driftkammer ist die Zellenstruktur (6 - 6) mm? und
im duBeren Bereich (8 - 8) mm? groB. Die Driftkammer wird mit einem Gasgemisch,
zusammengesetzt aus 60 % Helium und 40 % Propan, betrieben. Die Ortsauflosung be-
trigt 130 um, die transversale Impulsauflosung fiir geladene Teilchen mit einer Energie
von 1 GeV weist 0,5 % auf und die dE/dx-Auflésung entspricht 6 %. Damit ist eine 30
Pion/Kaon-Unterscheidung bis zu 770 MeV/c moglich.

3.2.2 Flugzeitspektrometer

Die Teilchenidentifizierung bei BESIII basiert auf der Impuls- und dE/dx-Messung der
Driftkammer zusammen mit der Flugzeitmessung des Flugzeitspektrometers. Mithilfe
der Flugzeit eines Teilchen lédsst sich zusammen mit der Impulsinformation, die aus der
Driftkammer extrahiert werden kann, das Teilchen anhand seiner Masse identifizieren.
Das Flugzeitspektrometer ist vom Wechselwirkungspunkt aus betrachtet direkt hinter
der Driftkammer positioniert. Es ist in einen fassférmigen Teil (Barrel) und zwei schei-
benformige Endkappen unterteilt und besteht aus Plastikszintillatoren, die an beiden En-
den mit Photomultipliern ausgelesen werden. Das Barrel setzt sich aus zwei zueinander
versetzten Lagen von Streifenszintillatoren zusammen. Jede Lage hat dabei 88 trapez-
formige Streifenszintillatoren mit einer Dicke von 5 cm. Die Endkappen bestehen aus
jeweils 48 facherformigen Streifenszintillatoren. Mit einer erreichbaren Zeitauflosung
von 100 ps lassen sich geladene Pionen und Kaonen mit Impulsen bis zu 900 MeV/c auf
einem 20-Niveau unterscheiden.

3.2.3 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter dient der Detektion von Elektronen, Positronen
und Photonen. Es besteht aus insgesamt 6240 CsI(T1)-Kristallen, jeweils 480 Kristalle
in den beiden Endkappen und 5280 Kiristalle im Barrel. Die Kristalle haben eine Linge
von 28 cm. Die Frontfliche ist (5,2 - 5,2) cm? und die Riickfliche (6,4 - 6,4) cm? groB.
Die Kiristalle des elektromagentischen Kalorimeters sind so angeordnet, dass sie alle
auf einen gemeinsamen Punkt schauen, der um wenige Zentimeter vom Wechselwir-
kungspunkt versetzt ist. Die erzielte Energie- und Ortsauflosung fiir Photonen betrigt
og/E = 2,5% und o = 0,6cm/ VE. Die Energieschwelle liegt dabei unterhalb von
20 MeV. Fiir Teilchenimpulse groer 200 MeV/c lassen sich mit dem elektromagneti-
schen Kalorimeter zudem Elektronen und Pionen sehr gut unterscheiden.

3.2.4 Myon-Detektoren

Das Eisenjoch dient in erster Linie der Flussriickfithrung des Magnetfeldes, welches
vom weiter innen liegenden Solenoiden erzeugt wird. Zusitzlich ist das Eisenjoch aber
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noch mit Myon-Detektoren in Form von sogenannten Resistive Plate Chambers (RPC)
durchsetzt. Die Hauptaufgabe der Myon-Detektoren ist, primédre Myonen von geladenen
Pionen, anderen Hadronen und Untergrund-Myonen anhand der geometrischen Schau-
erstruktur im Eisenjoch zu unterscheiden. Im Barrel befinden sich hierfiir neun RPC-
Lagen beziehungsweise in den beiden Endkappen jeweils acht RPC-Lagen mit einer
Gesamtflidche von 2000 m?. Die Ortsauflosung der RPCs betriigt 2 cm. Eine zuverlissi-
ge Identifizierung von Myonen ist ab einem Impuls von etwa 400 MeV/c moglich.

3.2.5 Datenverarbeitung

Der von jedem einzelnen Detektor ausgehende, kontinuierliche Signalstrom wird nur
dann verarbeitet und gespeichert, wenn bestimmte Triggerbedingungen erfiillt sind. Das
Trigger-System und die Datenauslese (DAQ) des BESIII-Experiments bestehen aus
zweil Stufen: einem hardwarebasierten Trigger und einem softwarebasierten Filter. Mit-
hilfe des Hardware-Triggers werden die Signale der Driftkammer, des Flugzeitspektro-
meters und des elektromagnetischen Kalorimeters in Echtzeit ausgewertet und bereits
teilweise rekonstruiert. Falls ein registriertes Ereignis bestimmte Triggerbedingungen
erfiillt, wird es fiir die weitere Verarbeitung zwischengespeichert. Die vorverarbeite-
ten Ereignisse werden anschlieBend auf einer Rechnerfarm durch Software-Filter wei-
ter selektiert und schlieBlich unter Verwendung aller Detektorinformationen vollstidndig
rekonstruiert und abgespeichert. Fiir die weitere Verarbeitung und Auswertung der ge-
speicherten Daten steht die Analysesoftware BOSS (BESIII Offline Software System) zur
Verfiligung [43]. BOSS stellt dabei verschiedene Module, in Form von C++ Klassen, zur
Verfiigung. Beispielsweise gibt es standardisierte Module zur Spurselektion, Teilcheni-
dentifizierung und kinematischen Anpassung. Zudem lédsst sich BOSS vom Benutzer
problemlos um eigene Module erweitern und anpassen.

Tab. 3.2: Ubersicht der wichtigsten Parameter des BESIII-Detektors [42].

Ortsauflosung 130 um
MDC Impulsauflésung (1 GeV/c) 0,5 %

dE/dx-Auflosung 6 %
EMC Energieauflosung (1 GeV) 2,5 %

Ortsauflosung (1 GeV) 130 um
TOF Zeitauflosung (Barrel/Endkappe) 100ps / 110 ps
Myon-Detektor Anzahl der Lagen (Barrel/Endkappe) 9/8
Solenoid Magnetfeldstirke 1T

Detektorakzeptanz Raumwinkelabdeckung 93 %







4 Daten und Monte-Carlo-Ereignisse 21

4 Daten und Monte-Carlo-Ereignisse

Im Folgenden werden die mit dem BESIII-Detektor aufgezeichneten Daten und die pro-
duzierten Monte-Carlo-Ereignisse, die fiir diese Analyse verwendet werden, vorgestellt.
In diesem Zusammenhang wird insbesondere die BESIII-Simulationssoftware sowie die
Generierung und Rekonstruktion von Untergrund- und Signal-Monte-Carlo-Ereignissen
néher erldutert.

4.1 Daten

Im Zeitraum zwischen Mérz und April 2009 wurden mit dem BESIII-Detektor Daten
bei einer der y’-Resonanz entsprechenden Schwerpunktsenergie von 3,686 GeV auf-
genommen. Mit insgesamt 106 - 10% + 4 % Ereignissen ist dies bis dato der weltweit
grofte y’'-Datensatz [44]. Zusitzlich wurde zwischen Mai und Juni 2009 fiir Unter-
grunduntersuchungen bei einer Schwerpunktsenergie von 3,65 GeV, also unterhalb der
/'-Resonanz, 42,9 pb~! gemessen.

4.2 Monte-Carlo-Ereignisse

Fiir Monte-Carlo-Simulationen wurde von der BESIII-Kollaboration das Simulations-
Framework BOOST (BESIII Object Orientated Simulation Tool) entwickelt [45]. In
BOOST sind 30 verschiedene Ereignisgeneratoren sowie die vollstindige Detektor-
geometrie implementiert. Charmonium-Resonanzen wie ¢ werden mit dem KKMC-
Generator erzeugt, welcher ISR-Effekte (Initial State Radiation) und die Energieun-
schirfe der Teilchenstrahlen beriicksichtigt [46]. Der anschlieBende Zerfall wird mit
dem Ereignisgenerator BesEvtGen [47] simuliert (s. Abb. 4.1). Die Ausbreitung der
Teilchen in dem Detektor, die Auswirkung der Detektoren und anderer Materialien auf
die Teilchenbahnen (Wechselwirkungen mit Materie, Zerfallsprozesse) und die Detektor-
Response wird mithilfe von GEANT4 (Geometry ANd Tracking) realisiert. Um Un-
tergrundquellen, wie zum Beispiel die Synchrotronstrahlung des Beschleunigers oder
Wechselwirkungen mit dem Strahlrohr, in den Simulationen mitzuberiicksichtigen, wer-
den den Monte-Carlo-Ereignissen immer gemessene Untergrundereignisse beigemischt,
die vom Trigger-System speziell dafiir ausgewihlt wurden.
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KKMC BesEvtGen
N

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Generierung von Monte-Carlo-Ereignissen bei BESIII
[46].

Fiir die Bestimmung der relativen Verzweigungsverhiltnisse ist es wichtig, die Rekon-
struktionseffizienz des Zerfallskanals genau zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden
fiir den Zerfall

W =YX
L K*K™n

Signal-Monte-Carlo-Ereignisse produziert (vgl. Abschnitt 5.4 und 6.4). Dabei wurde
fiir den radiativen Zerfall des Anfangszustandes ¢’ nach y.; und y, ein rein elektrischer
Strahlungsiibergang (E1) angenommen, fiir den die Winkelverteilung mit

dN

~ 1l+a-cos’6
dcos0 @ o

sehr gut bekannt ist. Fiir den Zerfall des Zustandes ¢’ nach vy y.; nimmt der Parame-
ter @ den Wert —1/3 an, fiir den Zerfall nach vy y., hingegen den Wert 1/13. Der y;-
Zwischenzustand zerfillt hingegen nicht-resonant in den Endzustand K* K7, wobei die
Impulse der Zerfallsprodukte phasenraumverteilt sind.

Neben den Signal-Monte-Carlo-Ereignissen wurde zur Optimierung der Selektionskri-
terien ein inklusiver Monte-Carlo-Datensatz mit 100 - 10° y’-Ereignissen simuliert. Die
Y'-Zerfille, die im Review of Particle Physics [1] gelistet sind, wurden dabei mit dem
Generator EvtGen [48] erzeugt. Die Verzweigungsverhiltnisse fiir die einzelnen Zerfél-
le wurden entsprechend dem Review of Particle Physics iibernommen. Fiir bisher unbe-
kannte Zerfille wurde speziell der Lundcharm-Generator entwickelt, welcher auf dem
Lund String Model aufbaut [49]. Zusitzlich zu dem inklusiven Monte-Carlo-Datensatz,
der beziiglich der Anzahl an ¥/’-Ereignisse in etwa dem aufgenommenen Datensatz ent-
spricht, wurden zusitzlich noch einzelne Zerfallskanéle mit einer deutlich hoheren An-
zahl an Ereignissen produziert (vgl. Abschnitt 5.2 und 6.2).
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5 Der Zerfall y.; —» K*K™1n(yy)

5.1 Ereignisrekonstruktion

Die Selektion des zu untersuchenden Zerfallskanals gliedert sich in zwei Schritte: ei-
ne grobe Vorselektion der Daten unter Verwendung des BESIII-Frameworks BOSS und
eine Optimierung der Selektionskriterien mithilfe des am CERN entwickelten objekt-
orientierten Datenanalyse-Frameworks ROOT [50]. Bei der Vorselektion muss zunéchst
der vollstindige Datensatz nach potenziellen y.;-Signalereignissen durchsucht werden.
Fiir jedes Ereignis werden mittels Teilchenselektoren Kaon- und Photon-Kandidaten
identifiziert, zum Endzustand zusammengesetzt und einer kinematischen Anpassung
unterzogen. Dabei werden mit grundlegenden Selektionskriterien geeignete Ereignis-
se schrittweise herausgefiltert und fiir die weitere Optimierung in n-Tupel gefiillt und
in Form von ROOT-Trees abgespeichert. In diesem letzten Schritt der Rekonstruktion
werden schlielich mit weiteren Selektionskriterien Untergrundereignisse gezielt unter-
driickt und dadurch die Signifikanz des y.,;-Signals maximiert. Die Ereignisse, die die-
sen letzten Selektionsschritt passiert haben, bilden die Grundlage fiir die Bestimmung
der Verzweigungsverhiltnisse.

5.1.1 Vorselektion
5.1.1.1 Selektion von Photonen

Die Identifizierung von Photonen erfolgt mit dem elektromagnetischen Kalorimeter.
Photon-Kandidaten miissen in dem vom EMC abgedeckten Raumwinkelbereich rekon-
struiert werden. Um EMC-Signale, die nicht mit einem Ereignis korrelieren, zu un-
terdriicken, werden nur Signale in einem entsprechenden Zeitfenster nach dem Start-
Triggersignal akzeptiert. Zudem ist das elektronische Rauschen im Barrel geringer als
in den Endkappen, so dass sich die jeweiligen Energieschwellen unterscheiden. Photon-
Kandidaten miissen daher folgende Selektionskriterien erfiillen:

o Zeitfenster: Ons < £, < 700ns (s. Abb. 5.1)

e geometrische Akzeptanz des Barrels: | cos(8)| < 0,8

e Energieschwelle im Barrel: E, > 25MeV
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e Geometrische Akzeptanz der Endkappen: 0,86 < |cos(6)| < 0,92

e Energieschwelle in den Endkappen: E, > 50 MeV
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Abb. 5.1: Verteilung der verstrichenen Zeit zwischen dem Start-Triggersignal und der Detektion

des Photons im EMC, in Vielfachen von 50 ns. Punkte mit Fehlerbalken repriisentieren dabei
Daten und Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.1-Zerfall.

5.1.1.2 Selektion von geladenen Spuren

Die mit dem BESIII-Detektor nachgewiesenen geladenen Teilchen sind iiber einen wei-
ten Impuls- und Winkelbereich verteilt. Die rekonstruierten Spuren kdnnen sich daher
qualitativ erheblich voneinander unterscheiden. Teilchen mit niedrigem Transversalim-
puls 16sen wenige oder sogar keine Signale in der Driftkammer (MDC) aus. Folglich
ist die Impulsunschérfe grofer als bei Teilchen mit hohem Transversalimpuls. Um eine
hohe Rekonstruktionseffizienz fiir geladene Teilchen zu bewahren, wird allerdings ei-
ne verhiltnisméBig geringe Qualitidt der geladenen Spuren akzeptiert. Die Kandidaten
miissen daher folgende Selektionskriterien erfiillen:

e geometrische Akzeptanz der MDC: |cos(6)| < 0,93

e Kkleinster Abstand zu (x,y) = (0,0): |V,,| < 1,0cm (s. Abb. 5.2(a))

e kleinster Abstand zu z = 0: |V,| < 10cm (s. Abb. 5.2(b))

Dabei bezeichnet die GroBe V., den Abstand, den die durch eine Helix beschriebene
Spur im Punkt der kleinsten Annédherung an die z-Achse mit (x,y) = (0,0) hat. Dabei
wird der Wechselwirkungspunkt als Koordinatenursprung (x,y,z) = (0,0,0) gewihlt. Die
z-Achse entspricht zudem der Strahlachse, so dass die Grée V, den Abstand beschreibt,
den die Spur im Punkt der kleinsten Annéherung an die xy-Ebene mit z = 0 hat. Gela-
dene Spuren, die nicht den zuvor genannten Kriterien entsprechen, werden verworfen.



5 Der Zerfall y.; - K*K n(yy) 25

E 400k E 180F
5 4004 -+—Daten o F +Daten
N 350F 0 160F
Q F o F
€ 300f —MC < op —MC
~ = ) F
@ 250F @ 1(2)85
1] E = 100
S 200f 5 g0k
= E (0] E
& o 0 eof
100} w0k
50F 20F
ok aialeioioiaioloieoieoioioleioioieisl O:H‘\H\ leroroteloioiotolorer
0.2 0.3 0.4 0.5 -10 -8 -6 - - 4 6 8 10
V,y [cm] V, [cm]

(a) (b)

Abb. 5.2: (a) Verteilung der Grifle V., dem Abstand im Punkt der kleinsten Anniherung an
die z-Achse mit (x,y) = (0,0), und (b) die Verteilung der Grofie V,, dem Abstand im Punkt
der kleinsten Anndherung an die xy-Ebene mit z = 0. Punkte mit Fehlerbalken repriisentieren
dabei die Daten und Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.|-Zerfall.

5.1.1.3 Identifizierung von Kaonen

Die Identifizierung von Kaonen erfolgt bei BESIII im Wesentlichen basierend auf In-
formationen der Driftkammer (MDC) und des Flugzeitspektrometers (TOF). Mit der
MDC lésst sich der spezifische Energieverlust dE/dx des geladenen Teilchens messen
und mit dem TOF dessen Flugzeit ¢t bestimmen. Fiir jede dieser Detektor-Komponenten
lasst sich eine Likelihood L unter der Teilchenhypothese H berechnen. Diese ergibt sich
aus dem Wert der gauBBformigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an der Stelle dE/dx
beziehungsweise t:

1 | (dE/dx-(E/d)g \?
R

- - 7E 5.1
V2-m-0og G-

e ——— (5.2)

Dabei sind dE/dx bzw. t die gemessenen Werte und (dE/dx)y bzw. ty die Erwartungs-
werte fiir die Teilchenhypothese H. Die Gesamt-Likelihood unter der Teilchenhypothese
H berechnet sich letztendlich gemaB:

Ly = Ly agjax - Lu (5.3)

Fiir die entsprechend Abschnitt 5.1.1.2 selektierten Spuren wird die Likelihood Ly un-
ter der Hypothese, dass die geladene Spur von einem Pion (H = x) oder Kaon (H = K)
stammt, berechnet. Um als Kaon-Kandidat akzeptiert zu werden, muss die Likelihood
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L der geladenen Spur groBer sein als deren Likelihood L:

o Likelihood-Verhiltnis: < > 1

5.1.1.4 Ereigniskombinatorik

Fiir die Rekonstruktion des Zerfalls

'J/ —YXcJ
L K*Kn (5.4)

L yy

mit zwei Kaonen und drei Photonen im Endzustand werden zunéchst zwei Photon-
Kandidaten zu einem n7-Kandidaten kombiniert, wobei Eigenpermutationen ausgeschlos-
sen werden. Da ein Ereignis mindestens drei Photon-Kandidaten enthalten muss, gibt
es auch mehrere n-Kandidaten, wobei Umkehrpermutationen nicht berticksichtigt wer-
den. Entsprechend werden immer mindestens drei n-Kandidaten gebildet. Jeder die-
ser n-Kandidaten wird mit zwei Kaon-Kandidaten zu einem y.,-Kandidaten zusam-
mengesetzt, wobei darauf zu achten ist, dass die beiden Kaon-Kandidaten entgegen-
gesetzt geladen sind. Die y’-Kandidaten werden anschlieend durch Kombination der
Xcs-Kandidaten mit einem weiteren Photon-Kandidaten gebildet. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass letztgenannter Photon-Kandidat, der das radiative Photon reprisentiert,
noch nicht fiir die Rekonstruktion des n-Kandidaten verwendet wurde.

Bei der Analyse einer so groBen Datenmenge von 106 - 10° Ereignissen sollte hinsicht-
lich der dafiir aufzuwendenden Rechenzeit angestrebt werden, ungeeignete Ereignisse
moglichst frith zu erkennen und auszusortieren. Fiir die Rekonstruktion des Zerfalls
(5.4) muss ein Ereignis zumindest zwei Kaon-Kandidaten und drei Photon-Kandidaten
enthalten. Betrachtet man Signal-Monte-Carlo-Ereignisse, so stellt man fest, dass Er-
eignisse mit bis zu sechs Kaon-Kandidaten und bis zu 20 Photon-Kandidaten rekon-
struiert wurden. Grund dafiir sind elektromagnetische Schauerfluktuationen, sogenann-
te Split-offs, Rauschen oder Photonkonversionen mit dem Material vor dem elektroma-
gnetischen Kalorimeter. Die Tatsache, dass 20 Photon-Kandidaten in einem Ereignis zu
2448 Kombinationsmoglichkeiten fithren', macht deutlich, dass die Zahl der Photon-
Kandidaten eingeschrinkt werden sollte.

Betrachtet man dazu die Zahl der Photon-Kandidaten in den rekonstruierten Signal-
Monte-Carlo-Ereignissen genauer, zeigt sich, dass in lediglich 60 % der Ereignisse drei
Photon-Kandidaten rekonstruiert wurden. Vier Photon-Kandidaten wurden in 25 % der

'Es ergeben sich 2448 Kombinationsméglichkeiten unter der Annahme, dass das Ereignis lediglich
zwei Kaon-Kandidaten aufweist.
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Ereignisse rekonstruiert, fiinf Photon-Kandidaten in sogar noch 10 % der Ereignisse.
Der Anteil der Ereignisse mit sechs Photon-Kandidaten liegt hingegen nur noch bei
4 % und in lediglich 1 % der Ereignisse wurden sieben oder mehr Photon-Kandidaten
rekonstruiert. Dies entspricht im Mittel 3,6 Photon-Kandidaten pro Ereignis. Unter die-
sem Aspekt wire die Forderung nach explizit drei Photon-Kandidaten ungeeignet. Um
gleichzeitig den kombinatorischen Untergrund und auch den Untergrund durch andere
Zerfille mit mehr Photonen im Endzustand moglichst gering zu halten, werden ledig-
lich Ereignisse mit bis zu fiinf Photon-Kandidaten der weiteren Selektion unterzogen.
Dies entspricht dann 95 % aller Ereignisse. Abbildung 5.3 zeigt zur Veranschaulichung
der Ereignismultiplizitidt die Anzahl der rekonstruierten geladenen Spuren und Photon-
Kandidaten der Ereignisse, die die vollstindige Selektion durchlaufen haben.
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Abb. 5.3: (a) Verteilung der Anzahl geladener Spuren in einem Ereignis und (b) Verteilung der
Anzahl an Photonen in einem Ereignis. Punkte mit Fehlerbalken reprdsentieren Daten und
Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.1-Zerfall.

Zusammengefasst miissen Ereignisse also die folgenden Multiplizititskriterien erfiillen,
damit sie fiir die weitere Rekonstruktion beriicksichtigt werden:

¢ Anzahl der Photon-Kandidaten: 3 < N, < 5

e Anzahl geladener Spuren: Nyciagene Spuren = 2

e Anzahl der Kaon-Kandidaten: Nxaonen = 2

5.1.1.5 Energiefenster fur das radiative Photon

Zur weiteren Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds eignet sich ein Schnitt
auf die Energie des Photon-Kandidaten, der das radiative Photon im Zerfallsbaum dar-
stellt, besonders gut. Handelt es sich bei dem betrachteten Ereignis um einen radiativen
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Zerfall von ¢/ nach y.,, so hat das radiative Photon im Ruhesystem des ¢’ eine Ener-
gie E(Yra) = EW') — E(x.s), die ndherungsweise 262,27 MeV fiir y .o, 171,44 MeV fiir
Xc und 127,68 MeV fiir y., betridgt. Daher werden die Kombination eines Ereignisses
verworfen, in denen die Energie des Photon-Kandidaten, der das radiative Photon im
Zerfallsbaum reprisentiert, kleiner als 40 MeV oder groBer als 300 MeV ist:

o Energiefenster: 40 MeV < E(y;.q) < 300 MeV

5.1.1.6 Kinematische Anpassung

Bei der Rekonstruktion eines Zerfallsbaums ist die Auflosung, beispielsweise der in-
varianten Masse eines zusammengesetzten Teilchen-Kandidaten, vorwiegend begrenzt
durch die Messunsicherheit von Impuls und Energie der Einzelkandidaten. Erzwingt
man eine Korrelation dieser Messgroflen durch geeignete Zwangsbedingungen, kann
die Auflosung durch eine kinematische Anpassung, im Rahmen der Messfehler an die
durch die Zwangsbedingungen aufgestellte Zerfallshypothese, verbessert werden. Fiir
den Zerfall ' — yy., mit den Folgezerfillen y., — K*K nund n — 7y eignen sich
direkt mehrere Zwangsbedingungen. Zunichst sollen sich die Spuren der beiden Kaon-
Kandidaten in einem gemeinsamen Zerfallsvertex schneiden. Dann sollen die Einzel-
kandidaten, also die beiden Kaon-Kandidaten und die drei Photon-Kandidaten in der
Summe dem wohl bekannten Anfangszustand ;0_)’ = (0,04; 0; 0,004; 3,686) hinsicht-
lich Energie- und Impulserhaltung geniigen. Auflerdem soll die invariante Masse des
n-Kandidaten bzw. der beiden entsprechenden Photon-Kandidaten gleich der nomina-
len Masse von 547,85 MeV/c? sein [1].

Von den ¢’-Kandidaten, bei denen die kinematische Anpassung konvergiert, wird zu-
dem nur der Kandidat fiir die weitere Selektion beriicksichtigt, der den kleinsten y2-Wert
aufweist. Der Vergleich der GroRe y? zwischen den y’-Kandidaten eines Ereignisses hat
sich als sehr effektives Mittel erwiesen, da die Fehlidentifizierung bei diesem Auswahl-
kriterium fiir Signal-Monte-Carlo-Ereignisse lediglich 2 % betrégt.

Die bei BESIII verwendete Methode zur kinematischen Anpassung ist die der kleinsten
quadratischen Abweichung unter Verwendung von Lagrange-Multiplikatoren. Der Voll-
stindigkeit halber wird diese Methode im Folgenden kurz erldutert. Fiir eine detaillierte
Beschreibung sei an dieser Stelle auf [46, 51, 52] verwiesen.

Man betrachtet n messbare Grofen, welche durch den Vektor 77 = (1, ..., n,) gegeben
sind. Die tatsidchlich gemessenen Werte y = (yy, ...,y,) weichen von diesen Werten
aufgrund der vorhandenen Messungenauigkeit 5= (61, ...,0,) ab, wobei die Messun-

genauigkeiten §; als normalverteilt angenommen werden. AuBerdem sei X = (xq, ..., x,)



5 Der Zerfall y.; - K*K n(yy) 29

ein Vektor bestehend aus r bei der kinematischen Anpassung zu bestimmenden Gré3en.
Weiterhin sind die Vektoren ¥ und 77 durch m Zwangsbedingungen der Form

f=h ot =0 mit ;@) =f;(%.5+9) (5.5)

verkniipft. Unter der Annahme, dass die Zwangsbedingungen f (%, 7) an der Stelle (5, 7))
durch

Fa =7, z>+( of ﬁ](f—x*o,ﬁ—nm (5.6)
d (%, 1)

linearisiert werden konnen, ist die Losung gegeben durch den Ansatz:
x> =8"V'8+ 21" |[AZ + BS + f(:%.17%)] = min (5.7)

Dabei sind & = ij—1j, & = — %3, V die symmetrische Kovarianz-Matrix der Messwerte
¥ und 1= (,...,4,) de Lagrange-Multiplikatoren. Des Weiteren beschreiben die
Matrizen A und B die Ableitungen der Zwangsbedingungen f nach den GroBen X und
ij an der Stelle (x5, 170), d.h.

(%)(xf),;ﬁ)) (g_fr)(x?) )
A = (5.8)
()
und
(%)(f{),;ﬁ)) (%)(%Jfo)
B= (5.9)

( O fm

_) (%)
om ) (. m) O ) (%%, 170

Aus der Bedingung, dass die y>-Funktion ein Minimum annehmen soll, lassen sich die
in (5.7) eingefithrten Groflen 5 und & bestimmen:

£=—(ATGA) ATGS (%) (5.10)
8= -VB'G (f (%.1) + A) (5.11)
Dabei ist die Matrix G definiert durch:

G =(B"VB) (5.12)
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Unter Verwendung von Gleichungen (5.10) — (5.12) ergibt sich fiir das gesuchte Mini-
2
mum y~:

x* =5" (B"GB)& (5.13)

Falls die zuvor gemachte Annahme, dass die Gleichungen der Zwangsbedingungen (5.5)
linear sind, erfiillt ist, beschreiben g? und & bereits die Losung der Anpassung. Andern-
falls wird die Losung ausgehend von (5.6) iterativ angenihert, wobei X und 7y durch
die im vorangegangenen Iterationsschritt berechneten Werte X und 7j ersetzt werden.
Der Iterationsprozess wird bei Erreichen eines definierten Konvergenzkriteriums abge-
brochen. Der entsprechende Wert y? stellt dabei ein MaB fiir die Giite der Anpassung
dar.

Fiir die Anpassung von n Einzelkandidaten unter der Annahme eines gemeinsamen Zer-
fallsvertex sind die entsprechenden Zwangsbedingungen fiir jeden der n Einzelkandida-
ten gegeben durch:

1 aBg;
0= — (Avipai — Axipys) = o2 ((Ay)? + (Axi)?) (5.14)
Pr,i 2pri
0 = Az, in™! (% (Axipyi + Ay,-py,l-)] (5.15)
a Pr.i

Dabei beschreibt ¢; die Ladung, pr; = /p;;+ p;; die Transversal- und p.; die z-
Komponente des Impulses des i-ten Kandidaten. Des Weiteren ist Ax; gegeben durch
x — x; und Ay; durch y — y;, wobei (x, y, z) den gemeinsamen Zerfallsvertex beschreibt.
B ist die Magnetfeldstirke in Tesla.

Sind Energie und Impuls eines zusammengesetzten Teilchenkandidaten ¢ genau be-
kannt, so konnen die k zugehorigen Einzelkandidaten unter Ausnutzung der Energie-
und Impulserhaltung durch die folgenden vier Zwangsbedingungen angepasst werden:

0= Px,i| — Px,c

M~

1

il T py,c
=1 (5.16)

)
I
.M»
>
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Unter der Annahme, dass ein zusammengesetzter Teilchenkandidat ¢ die Masse M.,
hat, konnen die / zugehorigen Einzelkandidaten unter Verwendung der Energie-Impuls-
Beziehung mit der folgenden Zwangsbedingung so angepasst werden, dass deren inva-
riante Masse gleich der Massenhypothese ist:

l 2 l 2 ] 2 / 2
[ZE] _[pr,i] —(Zpy,i] _(sz,i] -M2=0 (5.17)
1 i=1 i=1

i=1 i=

5.1.2 Optimierung
5.1.2.1 Selektion des radiativen Photons

Die Energieauflosung in der Endkappe ist deutlich schlechter als im Barrel. Fiir die ki-
nematische Anpassung sollte das radiative Photon moglichst genau gemessen werden.
Aus diesem Grund wird gefordert, dass das radiative Photon im Barrel des elektroma-
gnetischen Kalorimeters detektiert wird:

e |cos(b,,,) <08

5.1.2.2 n’-Massenfenster

Fast alle als Untergrund infrage kommenden Zerfélle weisen mindestens ein neutrales
Pion auf, welches zu 99 % in zwei Photonen zerfillt. Da fiir die Analyse Ereignisse mit
bis zu fiinf Photonen akzeptiert werden, sind Zerfélle mit bis zu zwei neutralen Pionen
als Untergrund denkbar!. Hinsichtlich der Energieverteilung dieser Photonen kénnte ein
Photon filschlich als radiatives Photon identifiziert werden und ebenso konnten zwei
nicht korrelierte Photonen filschlich als 7 identifiziert werden. Aus diesem Grund wird
fiir all jene yy-Kombinationen die invariante Masse m = |P| = |[P,, + P, | gebildet?, die
nicht den -Kandidaten bilden. Es wird gefordert, dass keine dieser Kombinationen eine
invariante Masse zwischen 110 MeV/c? und 160 MeV/c? aufweist. Abbildung 5.4 zeigt
die entsprechende Verteilung der invarianten Masse von zwei Photonen fiir Daten mit
einer signifikanten Erhohung bei 135 MeV/c?, der nominalen n°-Masse.

o n%-Massenfenster: 110 MeV/c? < m(yy) < 160 MeV/c?

INatiirlich sind auch Zerfille mit drei oder vier neutralen Pionen als Untergrund denkbar, da gerade
bei niederenergetischen Photonen die Rekonstruktionseffizienz deutlich absinkt und somit das Ereignis
mit einer geringeren Zahl an Photonen rekonstruiert wird.

2P stellt den Viererimpuls eines Teilchens dar.
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Abb. 5.4: Verteilung der invarianten yy-Masse fiir Daten, mit einer signifikanten Erhohung bei
135 MeV/c?, der n°-Masse. Die vertikalen Linien definieren das n°-Massenfenster fiir den Ge-
genschnitt, d. h. Ereignisse in diesem Bereich werden verworfen.

5.1.2.3 J/y-Massenfenster

Die Zerfille y., — yJ/y und ¥’ — J/yn mit dem anschlieBenden J/y-Zerfall nach
K* K™y oder K*K** stellen zwei potenzielle Untergrundkanile dar. Um diese Ereignisse
zu unterdriicken, wird auf die nominale J/y-Masse in den entsprechenden Verteilungen
der RiickstoBmasse geschnitten. Fiir den Zerfall y.; — yJ/y ist die RiickstoBmasse
m=|P,  —PJ| mitP, =P, P,  vonlInteresse. Dabei wird jedes Photon auBer dem
radiativen in Betracht gezogen. Abbildung 5.5(a) zeigt die entsprechende Verteilung
fiir Daten mit einer signifikanten Erhohung bei 3,1 GeV/ c2, was in etwa der nominalen
J/y-Masse entspricht. Um diese Ereignisse zu unterdriicken, wird ein Gegenschnitt auf
den Massenbereich zwischen 3,05 GeV/c? und 3,15 GeV/c? definiert, d.h. Ereignisse in
diesem Bereich werden verworfen.

Fiir den Zerfall ' — J/ym wird hingegen die RiickstoBmasse m = |P,, — IP,| betrachtet.
Abbildung 5.5(b) zeigt deren Verteilung fiir Daten, ebenfalls mit einer Erh6hung bei
3,1 GeV/c?. Um diese Ereignisse zu unterdriicken, wird gefordert, dass die RiickstoB3-
masse |Py, — IP,| unterhalb von 3,05 GeV/c? liegt. Zusammengefasst werden fiir eine
effektive Unterdriickung der beiden betreffenden Zerfille y.; — yJ/¥ und ¥’ — J/ymn
jene Ereignisse verworfen, die die folgenden Ausschlusskriterien erfiillen:

e 3,05GeV/? <[Py — P, —P,|<3,15GeV/c

rad

e [P, —P,|>3,05GeV/c?
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Abb. 5.5: (a) Verteilung der Riickstofmasse |P, , —P,| in Daten. Ereignisse, die in den durch die
vertikalen Linien gekennzeichneten Massenfenster liegen, werden verworfen, um den Zerfall
XcJ — vI/¥ zu unterdriicken. (b) Verteilung der Riickstofmasse |Py —IP,| in Daten. Ereignisse,
die oberhalb der durch die vertikale Linie gekennzeichneten Masse liegen, werden verworfen,
um den Zerfall ' — J/yn zu unterdriicken.

5.1.2.4 y*-Schwelle

Das primire Ziel der Analyse ist die Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse y.; —
K*K™n (J = 1,2) mit einer moglichst kleinen statistischen Unsicherheit. Dazu muss
die Anzahl der y.;-Ereignisse im invarianten Massenspektrum K*K~n ebenfalls mit
einer moglichst kleinen statistischen Unsicherheit bestimmt werden. Dabei erweisen
sich viele y.,-Ereignisse und wenige Untergrundereignisse als vorteilhaft. In der Re-
gel verhalten sich diese beiden Groflen in Bezug auf die Wahl der Selektionskriterien
gegenldufig. Daher gilt es, die Selektion dahin zu optimieren, dass die Signifikanz des
Xcs-Signals maximal wird. Die Forderung nach einer gewissen Mindestgiite fiir die ki-
nematische Anpassung eignet sich dafiir sehr gut und es gilt, den optimalen Wert fiir die
x>-Schwelle zu finden, bei der die Signifikanz maximal wird. Die Signifikanz als die
zu maximierende Grofe ist fiir ein untergrundfreies Massenspektrum durch den Kehr-
wert des relativen Fehlers Ng/ANg = Ng/ +/Ns gegeben. Allerdings beobachtet man in
der wohl definierten Signalregion vielmehr Ng Signalereignisse und Ny Untergrunder-
eignisse. Die statistische Unsicherheit AN ist daher durch /Ny + N gegeben und die
Signifikanz des y.;-Signals durch:

Ng
S =— 5.18
VNs + Np ( )

Fiir die Signifikanzbestimmung wird der Signalbeitrag Ng mithilfe von y,;-Signal-Monte-
Carlo-Ereignissen bestimmt und der Untergrundbeitrag Nz aus dem inklusiven Monte-
Carlo-Datensatz. Die GroBe Ng muss noch skaliert werden, denn bei 100 - 10° /-
Ereignissen (inklusiver Monte-Carlo-Datensatz) und einem Gesamtverzweigungsver-
hiltnis von 1,2 - 107 fiir den Zerfall ¥’ — Yy, mit den Folgezerfillen y.; — K*K™n
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und n — 7y [1] wurden lediglich 1200 Signalereignisse produziert, der y.,-Signal-
Monte-Carlo-Datensatz umfasst aber 5 - 10° Ereignisse. Der Skalierungsfaktor betrigt
entsprechend 2,4-10~*. Abbildung 5.6(a) zeigt den Verlauf der Signifikanz in Abhiingig-
keit von der gewiihlten y2-Schwelle. Ausgehend von einer zunichst sehr klein gewihlten
x*-Schwelle, gleichbedeutend mit einer hohen Giite, bei der die Signifikanz sehr klein
ist, steigt sie mit zunehmenden Schwellenwerten exponentiell an. Bei einer y*>-Schwelle
von 60 ist der Signifikanzverlauf deutlich konvergiert und wird daher als optimale y?-
Schwelle definiert. Abbildung 5.6(b) zeigt die y>-Verteilung fiir Daten. Die senkrechte
Linie verdeutlicht die mit einem Wert von 60 optimierte y>-Schwelle. Ereignisse, deren
x>-Wert oberhalb dieser Schwelle liegt, werden somit verworfen.
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Abb. 5.6: (a) Signifikanz Ns |/ Ns + Ng des x1-Signals als Funktion der y*-Schwelle. Fiir den
Signalbeitrag Ns wurden Signal-Monte-Carlo-Ereignisse verwendet, fiir den Untergrundbei-
trag N der inklusive Monte-Carlo-Datensatz. Die Signifikanz ist bereits bei einer y*-Schwelle
von 60 maximal. (b) x*-Verteilung fiir Daten. Ereignisse oberhalb der y*-Schwelle (rote Linie)
werden verworfen.

5.1.3 Ergebnis der Selektion

Bevor in den ndchsten Abschnitten die weitere Untersuchung des betrachteten Zer-
falls vorgestellt wird, sollen zunéchst die nach der Selektion verbleibenden Ereignisse
fir die y.;-Zerfille in den Endzustand K"K~ n vorgestellt werden. Abbildung 5.7(a)
zeigt die invariante yy-Masse der n-Kandidaten fiir Daten und Signal-Monte-Carlo-
Ereignisse. Die Signalform beider Verteilungen stimmt untereinander iiberein. Zudem
ist kein kombinatorischer Untergrund in der Verteilung der invarianten yy-Masse zu
beobachten. Abbildung 5.7(b) zeigt die invariante Masse des K"K n-Systems. Deren
Verteilung weist zwei deutliche Erhohungen bei einer Masse von etwa 3,51 GeV/c? und
3,555 GeV/c? auf, die eindeutig der y.,- beziechungsweise der y,-Resonanz zugeordnet
werden konnen. Sonst sind keine weiteren Strukturen erkennbar; der Untergrund gleicht
vielmehr einer flachen Verteilung. Eine genaue Untersuchung des Untergrunds wird mit
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Monte-Carlo-Ereignissen durchgefiihrt.
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Abb. 5.7: (a) Verteilung der invarianten yy-Masse des n-Kandidaten. Punkte mit Fehlerbalken
reprisentieren Daten, Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.1-Zerfall. (b) Vertei-
lung der invarianten K* K~n-Masse fiir Daten.

5.2 Untersuchung des Untergrunds

Das invariante Massenspektrum des K"K~ n-Systems (s. Abb. 5.7(b)) weist auBBerhalb
der y.i- und y.,-Signalregion keine signifikanten Strukturen auf. Es ist jedoch nicht
ersichtlich, ob eine Erh6hung des Untergrunds in der Signalregion vorliegt, sogenann-
ter Peaking Background. Aus diesem Grund werden mogliche Untergrundbeitrige mit-
hilfe von Monte-Carlo-Ereignissen identifiziert und genauer untersucht. Dabei macht
man sich zunutze, dass fiir ein Monte-Carlo-Ereignis nicht nur die rekonstruierten Teil-
chen zuginglich sind. Im Unterschied zu den Daten stehen fiir Monte-Carlo-Ereignisse
zusitzlich sogenannte Monte-Carlo-Truth-Informationen zur Verfiigung, das hei3t die
exakte Energie- und Impulskomponente des simulierten Teilchens sowie dessen Iden-
titdt, Mutterteilchen und Tochter. Mithilfe dieser Informationen lésst sich die gesamte
Zerfallskette bis hin zum Anfangszustand ¢ zuriickverfolgen und somit der simulierte
Zerfall des rekonstruierten Ereignisses identifizieren.!

Basierend auf den Selektionskriterien, wie sie in Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2 beschrie-
ben sind, wurde der inklusive Monte-Carlo-Datensatz mit 100 - 10° Y/’-Ereignissen auf
potenzielle Untergrundzerfille untersucht.? Der inklusive Monte-Carlo-Datensatz ent-
spricht 95 % der gemessenen Daten.

!Zudem lisst sich durch diesen sogenannten Truth-Match eine eindeutige Zuordnung zwischen den
einzelnen rekonstruierten und simulierten Endzustandsteilchen erzielen.

2Signalereignisse (y.; — K*K™n) sowie CP-verletzende Zerfille im inklusiven Monte-Carlo-
Datensatz wurden auf dem Truth-Level herausgefiltert.
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Abb. 5.8: (a) Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse. Punkte mit Fehlerbalken repriisentieren
Daten. Zudem sind die Untergrundereignisse, die bei der Analyse des inklusiven Monte-Carlo-
Datensatzes verblieben sind, mit eingezeichnet. (b) Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse
fiir Untergrundereignisse, die bei der Analyse der in Tabelle 5.1 aufgelisteten Zerfillen ver-
blieben sind.

Abbildung 5.8(a) zeigt die Verteilung der invarianten K+ K~ n-Masse fiir Daten. Zudem
ist die Verteilung der Monte-Carlo-Ereignisse, die die Selektionskriterien passiert ha-
ben, dargestellt. Die Verteilung der Monte-Carlo-Ereignisse beschreibt den in Daten zu
beobachtenden Untergrund sehr gut. Des Weiteren sind in der Signalregion keine Erho-
hungen erkennbar. In dem betrachteten Massenbereich von 3,3 GeV/c? bis 3,6 GeV/c?
lassen sich insgesamt 43 Untergrundereignisse zdhlen, wobei lediglich vier Ereignis-
se im Massenbereich der y.;-Resonanz liegen und ebenso nur vier im Massenbereich
der y.,-Resonanz. Von den 43 Untergrundereignissen stammen nur 26 aus Zerfillen,
die bereits vermessen wurden, das heifit deren Verzweigungsverhiltnisse bekannt sind.
Die restlichen unbekannten Untergrundereignisse wurden, wie bereits in Abschnitt 4.2
erldautert, mit dem Lundcharm-Generator produziert. Basierend auf den Monte-Carlo-
Truth-Informationen dieser Ereignisse wurden die folgenden vier Zerfille als potenzi-
elle Untergrundquellen identifiziert:

W > VX W — J/yn'n®

L K"K 7° Ly f(KTK™)
l,//, — YXcJ lV - K+K—¢

L K*K n'7° L 7y

Darauf aufbauend wurden diese vier Zerfélle und zusitzlich noch eine Vielzahl ande-
rer Zerfille mit dhnlichen Endzustidnden separat produziert, um von den potenziellen
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Untergrundkanilen hohere Ereigniszahlen zu erhalten, als in dem inklusiven Datensatz
gegeben sind. Tabelle 5.1 gibt einen vollstindigen Uberblick iiber alle untersuchten Zer-
fille sowie iiber deren individuelle Untergrundbeitrige. Diese sind bereits skaliert auf
die Zahl der y/-Ereignisse in den Daten. Insgesamt wurden 25,39 Untergrundereignis-
se in dem gezeigten Massenbereich gezihlt. Dabei entfallen 3,71 Ereignisse auf den
Massenbereich der y.;-Resonanz und 1,84 auf den der y.,-Resonanz. Abbildung 5.8(b)
zeigt das invariante Massenspektrum des K* K™ n-Systems fiir Daten sowie die Vertei-
lung der Monte-Carlo-Ereignisse, die die Selektionskriterien passiert haben. Auch hier
wurden die Monte-Carlo-Ereignisse bereits entsprechend skaliert. In der Signalregion
sind ebenfalls keine Erh6hungen erkennbar.

Zudem wurden die Daten, die bei einer Schwerpunktsenergie von 3,65 GeV, also un-
terhalb der ¢’-Resonanz, aufgenommen wurden, untersucht. Kein einziges Ereignis hat
dabei sidmtliche Selektionskriterien passiert. Ausgehend von diesen Ergebnissen, zu-
sammen mit den aus dem inklusiven Monte-Carlo-Datensatz gewonnenen Erkenntnis-
sen, kann abschliefend zusammengefasst werden, dass es keine Anzeichen fiir Peaking
Background in der Signalregion gibt. Vielmehr ist der Untergrund iiber den gesamten
Massenbereich flach verteilt und kann als solcher auch im Weiteren behandelt werden.

Tab. 5.1: Ubersicht der untersuchten Zerfille, die als potenzieller Untergrund infrage kom-
men. Die einzelnen Untergrundbeitriige sind bereits auf die 106 - 10° y/—Ereignisse normiert.
Zusdtzlich zu der Gesamtanzahl an Untergrundereignissen eines Zerfalls, die die Selektions-
kriterien passiert haben (nEvt), wurden noch die entsprechenden Einzelbeitriige fiir die y.1—
Signalregion (nEvt, , ) und die y o—Signalregion (nEvt,, ) aufgefiihrt.

Zerfall BR nEvt nEvt,,  nEvt,,
X1 — KTK=n° (1,74 +0,25)-10* 1,58 0,79 0,26
X — K*Kn° (2,85+0,70)-10° 0,70 0,00 0,00
X0 — K*K n%° (5,36 £0,90)-107* 3,00 0,25 0,00
Xe1 — KYK=n%7° (1,06 +0,29)-107* 1,12 0,84 0,00
X2 — KYK~n%7° (1,88 £0,40)-107* 1,49 0,00 0,50
X0 — KK, (1,16 £0,70)- 107* 0,00 0,00 0,00
X1 — KYK %, (4,29 +0,40)-10° 045 0,00 0,00
X — K*K 1%, (4,75 +0,50)-10° 0,50 0,00 0,00
X0 — J/vy, (2,17+0,28)-10° 0,00 0,00 0,00
L K*K*™ + c.c.
X1 = Jwy (6,16 +0,73)-10° 1,31 0,22 0,00
L K*K*™ + c.c.
X = JYy (3,32+0,39)-10° 0,25 0,00 0,00

L K*K* +c.c.
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Xco = JUy (9,49 +1,52)- 1077 0,00 0,00 0,00
L fo(1710)y

o — Ty (269 +042)-10° 1,19 0,71 0,00
L fo(1710)y

X2 2 Jy (1,45+0,39)- 10 0,66 0,22 0,44
L fo(1710)y

v — J/Yn (2,51 £0,26)- 10> 0,27 0,00 0,00
L K*K* + c.c.

W — Jun (1,10£0,16)-10° 1,63 0,00 0,00
L fo(1710)y

W — Jun (1,12+£0,03)-107 0,00 0,00 0,0
L fo(1500)y

W' — J/y n°n° (3,37 +0,35)-10* 0,51 0,00 0,26
L K*K*™ + c.c.

W' — J/y n°n° (1,47 £0,21)-10™* 6,50 0,00 0,00
L fo(1710)y

' — Jyrn° (1,50 £0,03)-10°° 0,16 0,00 0,00
L fo(1500)y

' — K*K[(1270) + c.c. (1,73 +1,70) - 105 0,18 0,03 0,05

L K* 7% + c.c.
' — KTK[(1270) + c.c. (1,99 +£0,69) - 107 0,00 0,00 0,00
L K~ w(ny)
W dn (5,38+1,92)- 10 0,76 0,00 0,00
L K*K~

Y — K"K~ w(n'y) (1,51 £0,21)- 10> 0,23 0,00 0,00

W — K"K w(ny) (3,35+0,54)-10°% 0,30 0,05 0,03

W — KK ¢(1y) (3,60+0,83)-107 2,63 061 031

Summe 25,39 3,71 1,84

5.3 Anpassung an die Daten

Um die Anzahl der rekonstruierten Zerfille y.;, —» K*K nund y., — K*K™n zu be-
stimmen, wird eine Funktion an die Verteilung der invarianten K"K n-Masse ange-
passt, welche die Signal-Linienformen der y.;- und y.,-Resonanzen und die Form des
Untergrunds beschreiben kann. Fiir die Anpassung wird das auf ROOT basierende Pa-
ket RooFit [53] verwendet, welches eine ungebinnte Anpassung nach der Maximum-
Likelihood-Methode ermdglicht (s. Abschnitt 5.3.1). Fiir die Beschreibung des Unter-
grunds wird entsprechend den in Abschnitt 5.2 gewonnenen Erkenntnissen eine kon-
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stante Funktion gewéhlt. Bei der in der Verteilung der invarianten K*K n-Masse zu
beobachtenden Signal-Linienform handelt es sich aufgrund der endlichen Detektorauf-
l6sung nicht einfach nur um die intrinsische Linienform der Resonanz. Vielmehr ist
die beobachtbare Signal-Linienform durch eine Faltung der intrinsischen Linienform
mit der Linienform der Detektorauflosung gegeben. Die intrinsische Linienform wird
dabei einfach durch eine relativistische Breit-Wigner-Funktion und die Detektorauf-
16sung durch eine geeignete Parametrisierung, im einfachsten Fall durch eine GauB-
Funktion, beschrieben. Aufgrund der geringen Ereigniszahlen insbesondere in der y-
Signalregion ist es nicht moglich, die Gesamtfunktion an die Daten anzupassen und
dadurch gleichzeitig die Detektorauflosung zu bestimmen. Aus diesem Grund wird die
Detektorauflosung aus Signal-Monte-Carlo-Ereignissen bestimmt (s. Abschnitt 5.3.2).
Die Gesamtfunktion und die damit bestimmte Anzahl der y.;- und y.,-Ereignisse wer-
den in Abschnitt 5.3.3 vorgestellt. Zudem wird noch die Signifikanz des y.;- und y»-
Signals ermittelt (s. Abschnitt 5.3.4).

5.3.1 Maximum-Likelihood-Methode

Betrachtet man eine Messgrofie x, deren Wahrscheinlichkeitsfunktion f von einem Satz
von Parametern 8 abhiéngig ist, so ldsst sich fiir n» unabhingige Messungen dieser Grofle
die Gesamtwahrscheinlichkeit durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeit

Lz 6 = | | foxis 8 (5.19)
i=1

beschreiben. Dies ist die sogenannte Likelihood-Funktion, die es gilt durch eine Anpas-
sung der Parameter zu maximieren. Da die Likelihood-Funktion als Produkt der Einzel-
wahrscheinlichkeiten sehr kleine Werte annehmen kann, wird aus numerischen Griinden
der natiirliche Logarithmus der Likelihood-Funktion verwendet. Meistens wird nicht
das Maximum der Log-Likelihood-Funktion bestimmt, sondern das Minimum der ne-
gativen Log-Likelihood-Funktion:

“InLOx ) = ) Inf(xi: 6) (5.20)
i=1

Oft ist man daran interessiert, zusétzlich noch die Anzahl N der Ereignisse unterhalb der
Funktion zu bestimmen. Dazu wird die Likelihood-Funktion lediglich um die diskrete
Poisson-Verteilung erweitert:

5 N" L S
Low(xi; 9):7«3” f(xi; 6) (5.21)

i=1
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Dies ist die sogenannte Extended-Likelihood-Funktion. Durch einige Umformungen er-
gibt sich

“InLo(x: ) = ) Inf(x: &)~ In (e‘N (%)) (5.22)
i=1 :
= - Z Inf(x;; 6)+ N —n-InN (5.23)
i=1
=N =) In|fCxs &) N] (5.24)
i=1

mit dem zusitzlichen Parameter N in der Anpassung. Bei den Umformungen (5.23) und
(5.24) wurden die konstanten Faktoren n bzw. n! vernachlissigt, da sie fiir die Bestim-
mung des Minimums nicht von Bedeutung sind.

5.3.2 Bestimmung der Detektorauflosung

Wie bereits erwihnt wurde, handelt es sich bei der in der Verteilung der invarianten
K*K~n-Masse zu beobachtenden Signal-Linienform nicht einfach nur um die intrinsi-
sche Linienform der Resonanz. Grund dafiir ist eine endliche Detektorauflosung. Die
beobachtbare Signal-Linienform ergibt sich somit aus der Faltung der intrinsischen Li-
nienform mit der Linienform der Detektorauflosung. Letztere ldsst sich mithilfe von
Signal-Monte-Carlo-Ereignissen bestimmen.

Betrachtet man die Verteilung der generierten K* K~ n-Masse, so spiegelt diese genau die
intrinsische Linienform wider. Hingegen weist die Verteilung der rekonstruiertenK* K~ 7-
Masse eine verbreiterte Linienform auf, die der Detektorauflosung geschuldet ist. Folg-
lich entspricht die Verteilung der Differenz Am zwischen rekonstruierter und generierter
K* K™ n-Masse der Detektorauflosung. Fiir die Auflésungsfunktion wird die Summe aus
einer GauB3-Funktion und einer Crystal-Ball-Funktion [54] verwendet. Die Crystal-Ball-
Funktion ist im Grunde auch eine Gau3-Funktion. Sie hat lediglich eine einseitig langer
verlaufende Flanke. Die GauB3-Funktion ist gegeben durch:

FoAmAmog) ~ e 1%5) (5.25)

und die Crystal-Ball-Funktion wird beschrieben durch:

— (o) - ez (e
Jfes(Am,a,n,Am,ocp) ~ , e *\7cs (5.26)
n o_ |a,| Am—Am) - Am—m>_|a|
|| ocB Am—Am <—|al oCB
7CB

Mithilfe der Maximum-Likelihood-Methode wird die Auflosungsfunktion R = f; + fcp
an die Verteilung der Differenz Am zwischen rekonstruierter und generierter K* K 7-
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Masse angepasst. Da die Detektorauflosung unter anderem von den kinematischen Gro-
Ben der nachgewiesenen Teilchen abhiingig ist, muss die Detektorauflosung fiir die Zer-
fialle y., » K"K npund y., — K*K™n separat bestimmt werden. Abbildung 5.9 zeigt
die beiden entsprechenden Verteilungen sowie die jeweilige Anpassung der Auflosungs-
funktion.

R x10° R x10°
< 40F o S F -
3 E § e 3 E
3 asp tDaen % 3 40F tDaten
= _F ] S 35f i
~ 30E - Modell . ~ o F ~Modell ¢ 7
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Abb. 5.9: Detektorauflosung fiir den Endzustand K* K™n, gegeben durch die Differenz zwischen
rekonstruierter und generierter K* K™ n-Masse (Monte-Carlo-Truth-Matched). Da die Detek-
torauflosung von den kinematischen Grofien der Endzustandsteilchen abhdngig ist, muss sie
fiir die Zerfiille Y.y — K*K™n (a) und y.» — K"K 1 (b) separat bestimmt werden. Die ange-
passte Auflosungsfunktion R = fg + fcp ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.

5.3.3 Bestimmung der Anzahl der Signaleintrage

Um die Anzahl der rekonstruierten Zerfille y.; — K*K nund y., — K*K 1 zu bestim-
men, wird die Verteilung der invarianten K* K n-Masse mit folgender Funktion unter
Verwendung der Extended-Maximum-Likelihood-Methode angepasst:

2
F(m, my,my, Ny, Ny, Ng) = > Ny - [BW(m,m;,T;) @ R;] + Ny - b (5.27)
J=1
Dabei erfolgt die Untergrundbeschreibung durch eine Konstante b und die Beschreibung
der Signal-Linienform durch die Faltung der zuvor bestimmten Auflosungsfunktion R;
und der intrinsischen Linienform der Resonanz y.;, welche durch die relativistische
Breit-Wigner-Funktion

m

BW(m,m;,T';) ~ (5.28)

(m? —m?)? + m’13

mit der natiirlichen Breite I'; und der nominalen Masse m; der Resonanz gegeben ist.
Die GroBen N, bezeichnet die Anzahl der Signaleintrige und Ny die Anzahl der Unter-
grundeintrige, die es mit der Anpassung zu ermitteln gilt. Die freien Parameter bei



42 5 Der Zerfall y.; - K*K n(yy)

der Anpassung der Gesamtfunktion F(m,m, m,, N, N>, Np) sind die zuvor genannten
Signal- und Untergrundbeitridge und die Massen der einzelnen Signale. Die Zerfallsbrei-
ten sind hingegen entsprechend [1] auf den aktuellen PDG-Wert fixiert. Abbildung 5.10
zeigt die Verteilung der invarianten K*K~n-Masse mit der daran angepassten Funkti-
on F(m,my,my, Ny, N, Ng). Zudem sind noch die einzelnen Beitrige der Untergrund-
und Signalfunktionen dargestellt. Die Anzahl der entsprechenden Signaleintrige belduft
sich fiir das y.;-Signal auf 228 + 16 und fiir das y.,-Signal auf 80 + 10.

Y
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N 30F

8 25 Untergrund
2 20

8 15

W10

4273.443.463.48 3.5 3.523.543.563.58 3.6 3.62
m(K'Kn) [GeV/c?]

5
LV

N
Wi

Abb. 5.10: Anpassung der Gesamtfunktion F(m, m;,my, N1, N, Ng) (blau) an die Verteilung der
invarianten K™K~ n-Masse. Zusditzlich eingezeichnet ist die x.1-Signalfunktion (magenta), die
Xc2-Signalfunktion (rot) und der konstante Untergrund (griin).

5.3.4 Bestimmung der Signifikanz

Im Folgenden wird die Signifikanz in Einheiten der Standardabweichung o fiir die be-
obachteten y.;- und y.,-Signale ermittelt. Dazu wird davon ausgegangen, dass die An-
passung mit der Gesamtfunktion F(m, m,, my Ny, N,, Np) (vgl. Abschnitt 5.3.3) die Da-
ten am besten beschreibt und damit auch die beste Likelihood £, liefert. Entfernt man
nun die entsprechende Signalhypothese, entfillt ein freier Parameter (Anzahl der Signa-
lereignisse N;) bei der Anpassung und es ergibt sich eine reduzierte Likelihood L,.,.
Grundsitzlich sollten die Daten mit der Signalhypothese besser beschrieben werden
konnen. Damit ist also L., > L,.q. Fiir eine normalverteilte Likelihood gilt allgemein

_ (=xp)? A
L ~e 202 ~ ¢ 2

(5.29)
und damit

—2-InL ~ y* (5.30)
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Vergleicht man nun die Likelihood-Werte mit und ohne Signalhypothese
—2-IAL =2 (InLpey = InLyed) ~ X, (5.31)

so folgt die Differenz der Likelihood-Werte ebenfalls einer y>-Verteilung. Je groBer die
Differenz ist, desto groBer ist auch die Signifikanz des Signals. Zur Bestimmung der
Signifikanz in Einheiten der Standardabweichung o muss lediglich noch die Wurzel
aus Gleichung 5.31 berechnet werden:

S = V2 - (InLypy — InL,0y) (5.32)

Ein Signal wird laut der Particle Data Group [1] ab einer Signifikanz von 5o als Beob-
achtung akzeptiert. Fiir das y.;-Signal betrigt die Signifikanz 260 und fiir das y.,-Signal
160.

5.4 Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz

Das Ziel der Analyse ist es, die Verzweigungsverhéltnisse der untersuchten Zerfille
X1 = K*K npund y., — K"K n zu bestimmen. Mit der in Abschnitt 5.3 ermittelten
Anzahl N, der rekonstruierten y.;- und y..-Ereignisse lassen sich die Verzweigungsver-
hiltnisse entsprechend

N
BR(er = KK~ = = >3
e — nyy)) € Nyas) - BRWQ2S) = yxe) - BR( — vy) ( :

berechnen. Es muss nur noch eine entsprechende Effizienzkorrektur durchgefiihrt wer-
den, um vergleichbare Resultate zu erhalten. Die dafiir erforderliche Rekonstruktions-
effizienz € kann am einfachsten aus dem Verhiltnis rekonstruierter Signal-Monte-Carlo-
Ereignisse zu generierten Signal-Monte-Carlo-Ereignissen (¢ = Niexo/Ngen) gewonnen
werden. Damit beschreibt € in Gleichung (5.33) die iiber den ganzen Phasenraum ge-
mittelte Rekonstruktionseffizienz. Diese Vorgehensweise ist aber auch nur dann richtig,
wenn die simulierten Monte-Carlo-Ereignisse die rekonstruierten Ereignisse der Daten
exakt beschreiben. Ist dem nicht so, fiihrt dies zu systematischen Fehlern bei der Bestim-
mung der Verzweigungsverhéltnisse. Bei dem untersuchten Zerfall existiert lediglich fiir
den radiativen Zerfall ' — yy.; ein Zerfallsmodell, welches auch bei der Simulation
der Signal-Monte-Carlo-Ereignisse beriicksichtigt wurde (s. Abschnitt 4.2). Die Zer-
fallskinematik des Folgezerfalls y.; — K*K™n einschlieBlich moglicher Zwischenreso-
nanzen ist aber noch nicht untersucht worden. Aus diesem Grund wird dieser Zerfall un-
ter der bestmoglichen Annahme einer phasenraumverteilten Impulsverteilung simuliert.
Wie im Folgenden zu sehen ist, weisen die Verteilungen der invarianten K*K~-Masse
sowie des K" -Polarwinkels im K"K~ -Helizititssystem deutliche Abweichungen zu ei-
ner phasenraumverteilten Verteilung auf. Daher ist diese Korrekturmethode fiir diese
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Analyse ungeeignet. Stattdessen wird eine ereignisbasierte Effizienzkorrektur durchge-
fiihrt, die es erlaubt, die Rekonstruktionseffizienz in Abhédngigkeit von zwei kinema-
tischen GroBen iiber den ganzen Phasenraum zu beschreiben. Folglich ladsst sich dann
fiir jedes Ereignis einzeln anhand dieser beiden Grofen die Rekonstruktionseffizienz
im Phasenraum berechnen und das Ereignis mit dieser Effizienz korrigieren. Wie in Ab-
schnitt 5.5.1 beschrieben, ldsst sich eine auf diese Weise akzeptanzkorrigierte Anzahl an
Signaleintragen bestimmen und das Verzweigungsverhiltnis letztendlich ausrechnen.

5.4.1 Zerfallskinematik

Im Rahmen einer ereignisbasierten Effizienzkorrektur ist zunéchst eine genauere Be-
trachtung der Zerfallskinematik notwendig, um die geeigneten GrofBen fiir die Beschrei-
bung der Rekonstruktionseffizienz zu ermitteln. Die Kinematik des Zerfalls ' — yy.,
mit y.,;, — K"K n ist durch insgesamt sieben Groflen vollstindig beschrieben: Es
gibt vier Teilchen im Endzustand, wobei jedes Endzustandsteilchen durch vier GroBen
(Px> Dy» P> E) beschrieben ist. Daraus ergeben sich 4 - 4 = 16 Grofen. Da der Anfangs-
zustand ¢’ wie auch die Massen der Endzustandsteilchen und die der y.,;-Resonanz be-
kannt sind, reduziert sich die Anzahl der kinematischen GroBen auf insgesamt sieben.
Diese sind fiir den Zerfall ¢’ — yy.; und y.; — K*K™n geben durch:

e den Polar- und Azimutwinkel des radiativen Photons im Ruhesystem des
(s. Abb. 5.11(a) und (b))

e den Polar- und Azimutwinkel des K*K~-Systems im y.,-Helizititssystem
(s. Abb. 5.11(c) und (d))

e den Polar- und Azimutwinkel des K* im K* K~ -Helizitétssystem
(s. Abb. 5.11(e) und (f))

e die invariante Masse des K* K~ -Systems (s. Abb. 5.11(g))

Der direkte Vergleich zwischen Daten und Signal-Monte-Carlo-Ereignissen zeigt sehr
gut auf, in welchen der sieben Groflen Diskrepanzen auftreten. Abbildungen 5.11(a) und
(b) zeigen die Winkelverteilungen des radiativen Photons im Ruhesystem des ¢’. Aus
der Winkelverteilung cos(6,) geht hervor, dass das verwendete Zerfallsmodell sehr gut
die in den Daten beobachtete Winkelverteilung beschreibt. Da die Elektron- und Po-
sitronstrahlen unpolarisiert sind, ist die entsprechende Winkelverteilung ¢, flach. Die
Verteilungen der Polar- und Azimutwinkel des K*K~-Systems im y.,-Helizititssystem
weisen im Rahmen der Fehler ebenfalls keine signifikanten Abweichungen auf (s. Abb.
5.11(c) und (d)). Fiir die Verteilungen des Azimutwinkels des K* im K*K~-Helizitits-
system trifft dies auch noch zu (s. Abb. 5.11(f)). Die Verteilungen des entsprechenden
Polarwinkels weichen jedoch signifikant voneinander ab (s. Abb. 5.11(e)). Das Gleiche
gilt auch fiir die invariante K™ K~-Masse (s. Abb. 5.11(g)).
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Abb. 5.11: (a) und (b) zeigen die Winkelverteilungen des radiativen Photons im Ruhesystem des
W’. Punkte mit Fehlerbalken stellen y.-Daten dar, Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir
Xe1. Fiir y.1ist die Winkelverteilung in cos(6) durch 1 — % - cos?(0) gegeben, in ¢ hingegen ist
die Winkelverteilung flach, da die Strahlteilchen unpolarisiert sind. (c) und (d) zeigen die Ver-
teilung fiir den Polar- und Azimutwinkel des K™ K~ -Systems im y .;-Helizitdtssystem,(e) und (f)
die fiir den Polar- und Azimutwinkel des K im K* K~ -Helizitdtssystem. Fiir alle Winkelvertei-
lungen, bis auf die des Polarwinkels des K* im K* K~ -Helizitdtssystem (e), stimmen Daten und
Monte-Carlo-Ereignisse sehr gut iiberein.
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Abb. 5.11: (g) zeigt die Verteilung der invarianten K™K~ -Masse. Diese stimmt ebenso wie die
des des Polarwinkels des K* im K* K~ -Helizitditssystem (siehe (e)) zwischen Daten und Monte-
Carlo-Ereignissen nicht iiberein. Grund dafiir ist eine deutlich sichtbare Resonanz im K*K~-
System, die nicht in den Simulationen beriicksichtigt ist.

Mit Tabelle 5.2 ist ein zusétzlicher qualitativer Vergleich der sieben kinematischen Gro-
Ben gegeben. Betrachtet man die Werte 2 /ndf fiir die sieben GroBen, so sind die glei-
chen Beobachtungen zu machen.

Tab. 5.2: Ubersicht der qualitativen Ubereinstimmung der kinematischen Grofen des Zerfalls
zwischen Daten und Signal-Monte-Carlo-Ereignissen. Die Grofien cos(0g+) und m(K*K™) zei-
gen deutliche Abweichungen zwischen Daten und Signal-Monte-Carlo-Ereignissen auf.

kinematische GroBe ¥ /ndf(yer) ¥ /ndf(ye)
cos(6,) 3,51/8 = 0,44 5,97/7 = 0,85
oy 15,78/16 = 0,99 11,86/15 = 0,79
cos(Bx+x-) 12,68/8 = 1,58 6,13/8 = 0,77
O+ k- 26,31/16 = 1,64 13,67/14 = 0,98
cos(Ox+) 70,90/8 = 9,11 44,76/8 = 5,60
O+ 15,53/16 = 0,97 15,45/16 = 0,97
m(K*K™) 112,47/19 = 5,92 71,12/18 = 3,95

5.4.2 Rekonstruktionseffizienz

Eine Behandlung der Rekonstruktionseffizienz in Abhéngigkeit aller sieben GroBen wi-
re relativ aufwendig und zudem auch nicht notwendig, wie aus dem vorigen Abschnitt
hervorgegangen ist. Unter diesen Gesichtspunkten lisst sich die Rekonstruktionseffizi-
enz dhnlich wie bei einem Dalitz-Diagramm in Abhéngigkeit von lediglich zwei Gro-
Ben beschreiben, wobei in diesem Fall diese durch den Polarwinkel des K* im K* K~ -
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Helizitétssystem, also cos(fg+) und die invariante K* K~ -Masse m(K* K~) gegeben sind.
Der auf diese GroBlen projizierte Phasenraum ist damit beschrieben in den Grenzen
[—1, 1] fiir cos(6k+) und fiir m(K* K~) zwischen der Produktionsschwelle (2-m(K*)) und
(m(xcy)—m(n)). Abbildung 5.12 zeigt die entsprechenden Verteilungen fiir die generier-
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Abb. 5.12: Vergleich der phasenraumverteilten Signal-Monte-Carlo-Ereignisse (a) vor und (b)
nach der Rekonstruktion. Vor der Rekonstruktion ist die Winkelverteilung flach und die in-
variante K* K~ -Masse phasenraumverteilt. Nach der Rekonstruktion weisen die Verteilungen
deutliche Strukturen auf.

ten und rekonstruierten Signal-Monte-Carlo-Ereignisse. Da der Zerfall y.; — K*K™n
phasenraumverteilt simuliert wurde, sollte die Winkelverteilung cos(fk+) der generier-
ten Ereignisse flach verlaufen. Die entsprechende Winkelverteilung fiir die rekonstruier-
ten Ereignisse weist hingegen deutliche Strukturen auf, die einem nicht perfekten De-
tektor und der Ereignisrekonstruktion geschuldet sind. Die zweidimensionale Verteilung
der Rekonstruktionseffizienz ergibt sich aus den Verhiltnissen (&yin = Nieko, bin/Neen, bin)
fiir jedes Bin (s. Abb. 5.13). Da sich die Kinematik fiir den Zerfall y.; — K* K7 von der
fiir y.» = K"K n unterscheidet, werden entsprechend zwei unabhéngige Verteilungen
der Rekonstruktionseffizienz bestimmt.
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Abb. 5.13: Verteilung der gebinnten Rekonstruktionseffizienz fiir (a) y.1 und (b) x .

5.4.3 Parametrisierung

Die Verteilungen der Rekonstruktionseffizienz lassen sich mit einer Funktion abhéngig
von m(K* K~) und cos(6k+) parametrisieren. Der Vorteil einer solchen Parametrisierung
ist, dass dadurch die Rekonstruktionseffizienz kontinuierlich iiber den ganzen Phasen-
raum verlduft und somit Effekte durch das Binning bei der eigentlichen Effizienzkor-
rektur verhindert werden. Die im Folgenden verwendete Methode zur Parametrisierung
findet sich beispielsweise in [55] oder [56].

Man betrachte ein Massenintervall / = [m(K*K~),m(K*K~) + dm(K*K™)] mit ng, ge-
nerierten Ereignissen und n,, rekonstruierten Ereignissen (Monte-Carlo-Truth-Match).
Da fiir die Signal-Monte-Carlo-Ereignisse der Zerfall y.;, — K* K~ n phasenraumverteilt
simuliert wurde, sollte die Winkelverteilung cos(0x+) der generierten Ereignisse flach
verlaufen (s. Abb. 5.12(a)). Die entsprechende Winkelverteilung fiir die zugehorigen re-
konstruierten Ereignisse weist hingegen deutliche Strukturen auf (s. Abb. 5.12(b)). Die
Winkelverteilungen cos(fk-) fiir die generierten und rekonstruierten Ereignisse lassen
sich fiir das gegebene Intervall / in Form von normalisierten Legendre-Polynomen bis
zu einer Ordnung L ausdriicken:

dngen
Wﬁ@lﬁ) = Ngep < Py > Py(cos(6k+)) (534)
d re (o]
Mk = Nyeko(< Py > Po(cos(fg+)) + ... + < Pp > Pr(cos(0k+)) (5.35)
dcos(@ )

Da es sich bei Legendre-Polynomen um orthogonale Funktionen handelt, folgt fiir die
einzelnen Koeffizienten:

1 ! TeKO
<P;j>=— f P; (cos(6K+))—deOS(9K+) (5.36)
Nyeko J-1 (HK )
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Das Integral ldsst sich fiir eine geniigend groe Anzahl an Ereignissen als Summe aus-
driicken, so dass die Koeffizienten dann gegeben sind durch:

Nreko

Pj(cos(bk+)) (5.37)

<Pj>~

Nreko i—1

Effizienzfluktuation driicken sich demnach direkt in den Koeffizienten aus. Die Effizi-
enz, als Funktion von m(K*K~) und cos(6k-) ist dann fiir das Massenintervall / gegeben
durch:

oy nrek0(< P() > P()(COS(QK+)) +...< PL > PL(COS(9K+)))
E(cos(Og+),m(K"K™)) = een < Po > Po(cos(x.) (5.38)

= Eogm(K"K™)) + ...+ EL(m(K*K™))P(cos(0k+)) (5.39)

Angewandt auf die in Abbildungen 5.13(a) und (b) gezeigten Verteilungen der Re-
konstruktionseffizienz fiir y.; und y., bedeutet dies nun Folgendes: Zunichst wird der
fiir den Zerfall y.; — K*K™n relevante Massenbereich des K"K~ -Systems zwischen
0,99 GeV/c? und 2,85 GeV/c? in 186 Intervalle mit einer Breite von 10 MeV/c? un-
terteilt und die Funktion (5.39) an jede der 186 Winkelverteilungen einzeln angepasst.
Dazu werden Legendre-Polynome bis zu einer Ordnung von L = 5 verwendet. Die Ab-
hingigkeit der aus der Anpassung an die Winkelverteilung extrahierten Koeffizienten
E;(i=0,...,5) vonder K*K -Masse wird durch die Anpassung eines Polynoms von
geeigneter Ordnung bestimmt.

Das eigentliche Ergebnis der Parametrisierung ist mit Abbildung 5.14(a) und (b) gege-
ben. Die mithilfe der Parametrisierung berechneten Verteilungen der Rekonstruktions-
effizienz weisen die gleiche Struktur auf, wie die direkt erzeugten Verteilungen der Re-
konstruktionseffizienz (vgl. Abb. 5.13(a) und (b)), wobei eine deutliche Glittung durch
die Parametrisierung erkennbar ist. Dadurch beschreibt die Rekonstruktionseffizienz in
diesem Fall eher einen kontinuierlichen Verlauf. Um die Giite der Parametrisierung iiber
den ganzen Phasenraum abschitzen zu konnen, ist mit Abbildung 5.14(c) und (d) die
relative Abweichung o = (&pin — £par)/ Ebin der beiden Verteilungen voneinander gezeigt.
Die Abweichungen sind statistisch gestreut und es sind keine signifikanten Abweichun-
gen oder systematischen Verschiebungen zu erkennen. Zudem betrigt der Glitewert

Nbins

(8bin,i —& ar,i)z
Xondf = ) = N (5.40)
i1 1n, i

x*/ndf = 6544/7440 = 0,88 fiir y.; und x*/ndf = 6951/7440 = 0,93 fiir y ...
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Abb. 5.14: (a) und (b) zeigen die Verteilungen der Effizienz, erzeugt aus den Parametrisierungen.
(c) und (d) stellen die relative Abweichung (€pin — €par)/€pin ZWischen der gebinnten und der

parametrisierten Effizienz dar.

Zur Verdeutlichung der Funktionalitét dieser Methode sind in Abbildung 5.15 die Dalitz-
Diagramme der generierten Monte-Carlo-Ereignisse gezeigt, welche flach verteilt sind.
Zudem sind die Dalitz-Diagramme nach der Rekonstruktion gezeigt, welche deutliche
Strukturen aufweisen, und die effizienzkorrigierten Dalitz-Diagramme mit einer wieder-
hergestellten flachen Struktur, wie sie auch generiert wurden. Dabei wurde fiir jedes Er-
eignis i mithilfe der Parametrisierung die entsprechende Rekonstruktionseffizienz gy, ;

berechnet und dieses mit 1/&p,.; gewichtet.



5 Der Zerfall y.; - K*K n(yy) 51

& 35000 & 10g
2 L E 30000
o o 9 E
2 30000 2 :
3 25000
% 25000 % 7E
c G 20000
< 20000 ¥ 6F
E E sf 15000
15000 . g
3 10000 af 10000
= 5000 2F 5000
3 1F
Il Il Il Il 0 Il Il Il Il 0
4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m2(Kn) [GeV?/c| m2(Kn) [GeV?/c]
(@) Xe1 (b) xe2
— 10F — 10f 6000
< E < E
‘*‘ﬁ of 7000 ‘f of
@ gH 6000 o gk 5000
O E O
T =
= TE 5000 = TF 4000
< ok 4000 < ok
E sE T sE 3000
£ 3000 2
4F 4E 2000
3F 2000 3F
2 1000 2E 1000
l E. 1 Il Il Il Il Il Il Il Il O 1 E. 1 Il Il Il Il Il Il Il Il 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m(Kn) [GeV/c?| m2(Kn) [GeV3/c?]
(©) Xel @ xe2
N 35000 < 10F
e JCN 30000
2 30000 2 :
3 25000
% 25000 % 7E
c c 20000
X 20000 ¥ 6F
E E sp 15000
15000 A 3
10000 ab 10000
5000 2F 5000
| | | | 1 :_
0 | | | | | 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m2(Kn) [GeV?/c*] m2(Kn) [GeV?/c]
(€) Xe1 ) xe2

Abb. 5.15: (a) und (b) zeigen die Dalitz-Diagramme der generierten Monte-Carlo-Ereignisse,
welche flach verteilt sind, (c) und (d) die Dalitz-Diagramme nach der Rekonstruktion, welche
deutliche Strukturen aufweisen. (€) und (f) zeigen die effizienzkorrigierten Dalitz-Diagramme
mit einer wiederhergestellten flachen Struktur.
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5.5 Bestimmung der Verzweigungsverhaltnisse

Unter Verwendung der im vorigen Abschnitt dargestellten Parametrisierung ldsst sich
auch die Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse effizienzkorrigieren. Durch eine er-
neute Anpassung der Funktion F'(m,m;, m,, Ny, N,, Ng), wie sie bereits fiir die nicht effi-
zienzkorrigierte Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse durchgefiihrt wurde (vgl. Ab-
schnitt 5.3.3), ldsst sich dann die Anzahl der effizienzkorrigierten y.jund y.,-Ereignisse
bestimmen und letztendlich das jeweilige Verzweigungsverhiltnis ausrechnen (Abschnitt
5.5.1). Zudem wurden hinsichtlich der Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse ver-
schiedene systematische Fehler bestimmt. Diese werden in Abschnitt 5.5.2 behandelt.

5.5.1 Anpassung an die effizienzkorrigierten Daten

Die Bestimmung der Anzahl der effizienzkorrigierten Signaleintrige erfolgt mittels ei-
ner Akzeptanzkorrektur der invarianten K*K~n-Masse. Da sich die Effizienzverteilun-
gen fiir die Zerfille y.; — K"K nund y., — K"K n unterscheiden, wird fiir die Be-
stimmung der Anzahl der y.;- und y,-Signaleintrige entsprechend die zu den Signalen
ermittelte Effizienzkorrektur herangezogen. Die Wichtung der Verteilung der invarian-
ten K* K n-Masse erfolgt dabei aus Griinden, die im Folgenden noch erldutert werden,
nicht direkt mit dem reziproken Wert der Effizienz 1/g;(m(K*K™), cos(6k-+)), sondern
mit dem reziproken Wert der normierten Effizienz &/g;(m(K*K™), cos(0x+)), wobei

>N &(m(K*K™), cos(fg+))
N

=

(5.41)

die mittlere Effizienz fiir die N Ereignisse beschreibt. Aus der Anpassung der Funk-
tion F(m,m;,my, N1, N>, Np), die in Abschnitt 5.3 ausfiihrlich beschrieben ist, kann
nun die effizienzkorrigierte Anzahl der rekonstruierten Zerfille y.,, — K"K 71 und
Yo — K*K™n bestimmt werden. Da die Anpassung unter Verwendung der Maximum-
Likelihood-Methode erfolgt, ist darauf zu achten, dass bei der Wichtung der Verteilung
die einzelnen Wichtungsfaktoren moglichst nahe bei Eins liegen. Bei grofleren Abwei-
chungen zu Eins besteht die Gefahr, dass bei der Anpassung die Fehler fiir die Anzahl
der Signaleintrige nicht korrekt ermittelt werden [57]. Durch eine Wichtung mit dem re-
ziproken Wert der normierten Effizienz &/g;(m(K*K™), cos(0x-+)) wird erreicht, dass die
Wichtungsfaktoren der Ereignisse nahe Eins sind. Abbildung 5.16 zeigt die effizienz-
korrigierten Verteilungen der invarianten K™K~ n-Masse, wobei die in (a) dargestellte
Verteilung mit der fiir den Zerfall y.,; — K*K™n bestimmten Effizienzparametrisierung
gewichtet wurde und die in (b) dargestellte Verteilung entsprechend mit der fiir den Zer-
fall y., —» K*K™n bestimmten Effizienzparametrisierung gewichtet wurde. Die durch
die Anpassung bestimmte Anzahl der Signaleintrige N, , (bestimmt aus Abb. 5.16(a))
und N, , (bestimmt aus Abb. 5.16(b)) muss anschlieBend noch mit dem reziproken Wert
der mittleren Effizienz & renormiert werden. Die mittlere Effizienz betrigt 16 % fiir den
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Abb. 5.16: Anpassung an die effizienzkorrigierte Verteilung der invarianten K*K™n-Masse, fiir
die Bestimmung der (a) y.1-Signaleintrdge und (b) y »-Eintrdge.

Zerfall y.; — K"K nund 15 % fiir den Zerfall y., — K"K ™n. Fiir die effizienzkorri-
gierte Anzahl der Signalereignisse ergeben sich daraus 1528 + 105 y.;-Ereignisse und
524 + 68 y,-Ereignisse. Mit diesen Werten lassen sich dann die einzelnen Verzwei-
gungsverhiltnisse entsprechend

NX cJ

BR(xes = K'K n(yy)) = Nyas) - BRW2S) = yxer) - BR( — vy)

(5.42)

berechnen. Unter Beriicksichtigung des statistischen Fehlers ergeben sich schlieBlich
folgende Verzweigungsverhiltnisse:

BR(xer = KK n(yy)) = (3,99 + 0,274) - 107 (5.43)
BR(xer = K K 1(yy)) = (144 £ 0,195 - 107 (5.44)

5.5.2 Systematische Fehler

Systematische Fehler konnen aus den verschiedensten Schritten einer Analyse hervor-
gehen. Die Photonrekonstruktion, die Spurrekonstruktion, die Kaonidentifizierung, die
kinematische Anpassung, die Effizienzkorrektur, die Anpassung zur Bestimmung der
Anzahl der Signaleintrige, die tatsdchliche Anzahl der gemessenen y’-Ereignisse und
die zur Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses verwendeten Verzweigungsverhilt-
nisse einzelner Zwischenzustinde sind alle mit systematischen Fehlern behaftet, welche
es im Folgenden zu ermitteln gilt. Eine tabellarische Zusammenfassung der systemati-
schen Fehler fiir die Verzweigungsverhiltnisse findet sich am Ende dieses Abschnitts in
Tabelle 5.3 auf Seite 56.
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5.5.2.1 Photonrekonstruktion

Der systematische Fehler, der aufgrund der Photonrekonstruktion beriicksichtigt wer-
den muss, belduft sich auf 1 % fiir jedes Photon [44]. Dieser systematische Fehler wur-
de im Rahmen der Analysen bereits gut verstandener Zerfille wie J/yy — p°n® oder
e"e” — yy bestimmt und hat fiir alle BESIII-Analysen Giiltigkeit. In dieser Analyse
werden insgesamt drei Photonen im Endzustand rekonstruiert, so dass 3 % relativ zum
Verzweigungsverhiltnis als systematischer Fehler veranschlagt werden.

5.5.2.2 Spurrekonstruktion und Kaonidentifizierung

Die Effizienz der Spurrekonstruktion und Kaonidentifizierung wird stindig im Rahmen
der BESIII-Qualitétssicherung von der Data Quality Group detailliert untersucht. Dazu
werden Zerfille wie J/y — K*K oder J/ — KgK herangezogen. Aus dem Unter-
schied der Effizienz der Spurrekonstruktion beziehungsweise Kaonidentifizierung zwi-
schen Daten und Monte-Carlo-Ereignissen leitet sich der entsprechende systematische
Fehler ab. Demnach werden fiir die Spurrekonstruktion 2 % und fiir Identifizierung eines
Kaons 1 % veranschlagt [58]. Fiir die Analyse mit zwei Kaonen im Endzustand werden
demnach fiir die Spurrekonstruktion 4 % und fiir Identifizierung der Kaonen 2 % relativ
zum Verzweigungsverhiltnis als systematischer Fehler beriicksichtigt.

5.5.2.3 Anzahl der y’-Ereignisse

In [44] wurde die Anzahl der y/'-Ereignisse anhand der inklusiven Messung hadroni-
scher y'-Zerfille zu (106 + 4) - 10° bestimmt, was zu einem systematischen Fehler von
4 % fiihrt.

5.5.2.4 Verzweigungsverhaltnis der Zwischenzustande

Wie aus Gleichung (5.42) ersichtlich ist, geht das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zer-
fall ' — 7y x.; direkt in die Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses y.; —» K*K™n
ein und damit auch der Fehler des Verzweigungsverhiltnisses fiir den Zerfall ' —
v x ;- Entsprechend den im Review of Particle Physics [1] aufgefiihrten Verzweigungs-
verhiltnissen und Fehlern ergibt sich fiir y.; ein systematischer Fehler von 4,3 % und
fiir y.» ein systematischer Fehler von 4,0 %. Mit der gleichen Argumentation fiir den
Zerfall n — vy ergibt sich ein weiterer systematischer Fehler von 0,5 %.

5.5.2.5 Effizienzkorrektur

Fiir eine konservative Abschidtzung des systematischen Fehlers, der durch die parame-
trisierte Effizienzkorrektur verursacht wird, wird die Verteilung der invarianten K* K-
Masse nicht mit der Parametrisierung der Effizienz, sondern mit der gebinnten Vertei-
lung der Effizienz korrigiert. Die aus der Anpassung bestimmte Anzahl an Signalereig-
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nissen wird mit der nominalen Anzahl an Signalereignissen verglichen. Der systemati-
sche Fehler ist dann gegeben durch die relative Differenz. Dieser belduft sich fiir y.; auf
0,4 % und fiir y, auf 0,1 % relativ zum Verzweigungsverhiltnis.

5.5.2.6 K*K n-Massenbereich

Fiir die Anpassung an die effizienzkorrigierte Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse
wurde der Massenbereich auf 3,4 GeV/c? bis 3,62 GeV/c? begrenzt. Um einen mogli-
chen Einfluss des gewihlten Massenbereichs zu untersuchen, wurde dieser variiert. Die
aus der Anpassung bestimmte Anzahl an Signalereignissen weichen von der nomina-
len Anzahl an Signalereignissen hochstens um 1 % fiir y.; ab und um 2,5 % fiir y,.
Fiir eine konservative Abschidtzung werden daher diese Werte als systematische Fehler
angenommen.

5.5.2.7 Untergrundbeschreibung

Bei der Anpassung an die effizienzkorrigierte Verteilung der invarianten K*K~n-Masse
wurde ein konstanter Verlauf angenommen. Um einen moglichen Einfluss dieser An-
nahme zu untersuchen, wurde der Untergrund durch eine lineare Funktion beschrieben.
Die aus der Anpassung bestimmte Anzahl an Signalereignissen weichen von der nomi-
nalen Anzahl an Signalereignissen hochstens um 1 % fiir y.; und um 6 % fiir y., ab.
Daher werden diese Werte als systematische Fehler angenommen.

5.5.2.8 y2-Schwelle

Die Wahl der y2-Schwelle fiir die kinematische Anpassung ist das einflussreichste Se-
lektionskriterium in der Analyse. Um den Einfluss dieser Grof8e abzuschitzen, wurde
die Schwelle um +15 % variiert. Die aus der Anpassung an die effizienzkorrigierte Ver-
teilung der invarianten K* K~n-Masse bestimmte Anzahl an Signalereignissen wird mit
der nominalen Anzahl an Signalereignissen verglichen. Die maximale relative Abwei-
chung beléuft sich dabei auf 2 % fiir y,.; und 3 % fiir y».
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Tab. 5.3: Uberblick aller systematischen Fehler fiir die Verzweigungsverhdltnisse. Die einzel-
nen systematischen Fehler (in Prozent) werden quadratisch addiert, um den systematischen

Gesamtfehler relativ zu den Verzweigungsverhdltnissen zu erhalten.

Ursprung sys. Fehler fir BR(y.;) sys. Fehler fir BR(y.»)
Photon-Rekonstruktion 3,0% 3,0%
Ny2s) 4,0 % 4,0 %
BRW' — xer) 43 % 4.0 %
BRm — vy) 0,5 % 0,5 %
Spurrekonstruktion 4,0 % 4,0 %
Kaonidentifizierung 2,0 % 2,0 %
Untergrundbeschreibung 1,0 % 6,0 %
Massenbereich 1,0 % 2.5 %
Effizienzkorrektur 0.4 % 0,1 %
Kinematische Anpassung 2,0% 3,0%
Summe 8,4 % 10,6 %

5.5.3 Verzweigungsverhaltnisse

Mit den in Abschnitt 5.5.1 bestimmten Verzweigungsverhiltnissen mit statistischen
Fehlern ergeben sich zusammen mit den in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen systemati-
schen Fehlern letztendlich die folgenden Verzweigungsverhiltnisse:

BR(xe1 = KK n(yy)) = (3,99 + 0,27 + 0,33,,) - 107* (5.45)
BR(xa2 — KK n(yy)) = (1,44 £ 0,19, % 0,15, - 107 (5.46)

Werden diese mit den bisherigen Messungen verglichen, die im Review of Particle Phy-
sics der Particle Data Group [1] mit

BR(ya — KTK™n) = (3,30 + 1,00) - 107 (5.47)
BR(e» —» K'K1) <3,5-107* (5.48)

aufgefiihrt sind, so stimmen die Verzweigungsverhiltnisse im Rahmen der Fehler gut
iberein. Vielmehr konnte mit der erneuten Messung des Verzweigungsverhéltnisses des
Zerfalls y.,;, — K*K™n ein deutlich geringerer Fehler erzielt werden. Des Weiteren
konnte zum ersten Mal das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls y., — K* K™ n ermittelt
werden.
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6 Der Zerfall y.; — K*K np(x*tnnY)

6.1 Ereignisrekonstruktion

Die Rekonstruktion des zweiten Zerfallskanals y.; — KK n mit n — n*tn n° erfolgt
analog zu Abschnitt 5.1. Lediglich kleinere Modifikationen bei der Selektion sind not-
wendig, da das 77 nun in dem Zerfallskanal 77~ 7° rekonstruiert wird.

6.1.1 Vorselektion
6.1.1.1 Selektion von Photonen

Die Identifizierung von geeigneten Photon-Kandidaten erfolgt entsprechend den Be-
schreibungen in Abschnitt 5.1.1.1. Photon-Kandidaten miissen demnach folgende Se-
lektionskriterien erfiillen:

Zeitfenster: Ons < £, < 700ns (s. Abb. 6.1)

geometrische Akzeptanz des Barrels: | cos(6)| < 0,8

Energieschwelle im Barrel: E, > 25MeV

geometrische Akzeptanz der Endkappen: 0,86 < [cos(8)] < 0,92

Energieschwelle in den Endkappen: E, > 50 MeV

6.1.1.2 Selektion von geladenen Spuren

Analog zu Abschnitt 5.1.1.2 wird eine verhiltnismiBig geringe Qualitit fiir die Rekon-
struktion der geladenen Spuren gefordert, um eine moglichst hohe Rekonstruktionseffi-
zienz zu bewahren:

e geometrische Akzeptanz der MDC: |cos 6] < 0,93
e kleinster Abstand zu (x,y) = (0,0): |Vy,| < 1,0 cm (s. Abb. 6.2(a))

e kleinster Abstand zu z = 0: |V,| < 10 cm (s. Abb. 6.2(b))
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Abb. 6.1: Zeit zwischen dem Start-Triggersignal und der Detektion des Photons im EMC, in
Vielfachen von 50 ns. Punkte mit Fehlerbalken reprdisentieren Daten und Linien Signal-Monte-

Carlo-Ereignisse fiir den y.1-Zerfall.
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Abb. 6.2: (a) Verteilung der Grif3e V., dem Abstand im Punkt der kleinsten Anndherung an die
z-Achse mit (x,y) = (0,0) und (b) Verteilung der Grdfie V,, dem Abstand im Punkt der kleinsten
Anndherung an die xy-Ebene mit z = 0. Punkte mit Fehlerbalken reprdsentieren dabei Daten

und Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.-Zerfall.
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6.1.1.3 Identifizierung von Kaonen

An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass fiir die aus dem n-Zerfall stammenden ge-
ladenen Pionen keine Teilchenidentifizierung notwendig ist. Das heif}t, dass alle gela-
denen Spuren unter der Annahme eines Pions als Pion-Kandidaten akzeptiert werden.
Ungeeignete beziehungsweise filschlich als Pion gewertete Kandidaten werden im Rah-
men der kinematischen Anpassung grof3tenteils verworfen. Fiir die Identifizierung eines
Kaons muss entsprechend Abschnitt 5.1.1.3 die Likelihood Lk der geladenen Spur gro-
Ber sein als deren Likelihood L,:

e Likelihood-Verhiltnis: % > 1

6.1.1.4 Ereigniskombinatorik

Fiir die Rekonstruktion des Zerfalls

W =YX
L K*Kn 6.1)

N P o

L oyy

mit zwei geladenen Kaonen, zwei geladenen Pionen und drei Photonen im Endzustand
werden zuniichst zwei Photonen zu einem n°-Kandidaten kombiniert, wobei Eigenper-
mutationen ausgeschlossen sind. Da ein Ereignis mindestens drei Photonen enthalten
muss, gibt es auch mehrere n°-Kandidaten, wobei Umkehrpermutationen nicht beriick-
sichtigt werden. Entsprechend werden immer mindestens drei 7°-Kandidaten gebildet.
Jeder wird mit zwei entgegengesetzt geladenen Pionen zu einem n-Kandidaten zusam-
mengesetzt. Die n-Kandidaten werden dann mit zwei entgegengesetzt geladenen Kao-
nen zu einem y.;-Kandidaten kombiniert, wobei darauf zu achten ist, dass die beiden
Kaonen noch nicht als geladene Spuren und damit auch als Pion-Kandidaten fiir die Re-
konstruktion des 17 verwendet wurden. Der Anfangszustand ¢* wird anschliefend durch
Kombination der y.,-Kandidaten mit einem weiteren Photon-Kandidaten gebildet. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass dieses Photon, welches das radiative Photon reprisen-
tiert, noch nicht fiir die Rekonstruktion des 7° verwendet wurde.

Fiir die Rekonstruktion des Zerfalls (6.1) muss ein Ereignis zumindest drei Photonen
und vier geladene Spuren enthalten, wobei mindestens zwei als Kaon-Kandidaten ak-
zeptiert wurden. Analog zu Abschnitt 5.1.1.4 wird die Anzahl von Photonen auf fiinf
begrenzt. Zusammengefasst miissen Ereignisse die folgenden Multiplizititskriterien er-
fiillen, damit sie fiir die weitere Rekonstruktion beriicksichtigt werden:
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e Anzahl der Photon-Kandidaten: 3 < N, < 5 (s. Abb. 6.3(a))
e Anzahl der geladenen Spuren: Nyciadene Spuren = 4 (8. Abb. 6.3(b))

e Anzahl der Kaonen-Kandidaten: Nkaonen = 2
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Abb. 6.3: (a) Verteilung der Anzahl von Photonen in einem Ereignis, (a) Verteilung der Anzahl
geladener Spuren in einem Ereignis. Punkte mit Fehlerbalken repriisentieren dabei Daten und
Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den y.-Zerfall.

6.1.1.5 Energiefenster fiir das radiative Photon

Zur weiteren Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds wird ein Energiefenster
fiir den Photon-Kandidaten definiert, der das radiative Photon im Zerfallsbaum darstellt
(vgl. Abschnitt 5.1.1.5):

e Energiefenster: 40 MeV < E(y,.q) < 300 MeV

6.1.1.6 Kinematische Anpassung

Die kinematische Anpassung wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 5.1.1.6 beschrie-
ben. Fiir den Zerfall ¢’ — yy.; mit den Folgezerfillen y.; — K*K 5,7 — a*7 7° und
n° — yy eignen sich die folgenden Zwangsbedingungen:

Die Spuren der beiden Kaon- und Pion-Kandidaten sollen sich in einem gemeinsamen
Zerfallsvertex schneiden. Zudem sollen diese zusammen mit den drei Photonkandida-
ten in der Summe dem wohl bekannten Anfangszustand 1/7’ = (0,04; 0; 0,004; 3,686)
hinsichtlich Energie- und Impulserhaltung geniigen. Dabei wird zusitzlich noch ge-
fordert, dass die invariante Masse des 7°-Kandidaten gleich der nominalen Masse von
134,98 MeV/c? sein soll und die invariante Masse des n-Kandidaten gleich der nomina-

len Masse von 547,85 MeV/c?.
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Von den y’-Kandidaten, bei denen die kinematische Anpassung konvergiert, wird zu-
dem nur der Kandidat mit dem kleinsten y2-Wert fiir die weitere Selektion beriicksich-
tigt (Fehlidentifizierung fiir Signal-Monte-Carlo-Ereignisse: 1 %).

6.1.2 Optimierung
6.1.2.1 Selektion des radiativen Photons

Die Selektionskriterien fiir das radiative Photon entsprechen denen in Abschnitt 5.1.2.1.
Dabei wird gefordert, dass das radiative Photon im Barrel des elektromagnetischen Ka-
lorimeters detektiert wird:

e |cos(b,,,) <08

rad

6.1.2.2 n’-Massenfenster

Auch bei dieser Analyse ist ein Gegenschnitt auf die invariante yy-Masse zur Unter-
grundunterdriickung sinnvoll. In der Zerfallskette selbst kommt allerdings auch ein 7°
vor, so dass nur fiir all jene yy-Kombinationen die invariante Masse gebildet wird, die
nicht den 7°-Kandidaten in der Zerfallskette beschreiben. Es wird gefordert, dass keine
dieser yy-Kombinationen eine invariante Masse zwischen 110 MeV /c? und 160 MeV /c?
aufweist. Abbildung 6.4 zeigt die entsprechende Verteilung der invarianten yy-Masse
fiir Daten. Aufgrund der geringeren Anzahl an Ereignissen im Vergleich zu der ersten
Analyse ist nur eine leichte Erhohung bei 135 MeV/c? zu erkennen.

o n°-Massenfenster: 110 MeV/c? < m(yy) < 160 MeV/c?

Ereignisse / (5 MeV/c?)

: H
gg | O_Z*Oi*ll@fjﬁh T,

0.1 .3 0.7
m(yy) [GeV/c?]

Abb. 6.4: Verteilung der invarianten yy-Masse fiir alle verbleibenden Photonen, die nicht als
Zerfallsprodukt des n° identifiziert worden sind (Daten). Die vertikalen Linien definieren das
n°-Massenfenster, auf das ein Gegenschnitt durchgefiihrt worden ist.
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6.1.2.3 J/y-Massenfenster

Analog zu Abschnitt 5.1.2.3 werden die potenziellen Untergrundkanile y.; — yJ/¢ und
Y' — J/ymn durch Gegenschnitte auf die entsprechenden RiickstoBmassen unterdriickt.
Zusammengefasst werden die Ereignisse verworfen, die die folgenden Ausschlusskrite-
rien erfiillen:

e 3,05GeV/c? <P, — P

Yrad

- P,| < 3,15GeV/c? (s. Abb. 6.5(a))

e [P, —P,| >3,05GeV/c? (s. Abb. 6.5(b))
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Abb. 6.5: (a) Verteilung der Riickstomasse |, , — IP,| (Daten). Ereignisse, die in den durch die
vertikalen Linien gekennzeichneten Massenfenster liegen, werden verworfen, um den Zerfall
Xeg — VJ/W zu unterdriicken. (b) Verteilung der Riickstofimasse [Py —Py| (Daten). Ereignisse,
die oberhalb der durch die vertikale Linie gekennzeichneten Massen liegen, werden verworfen,
um den Zerfall ' — J/¥m zu unterdriicken.

6.1.2.4 y*-Schwelle

Die Optimierung der y>-Schwelle hinsichtlich einer maximalen Signifikanz des y.;-
Signals erfolgt entsprechend der in Abschnitt 5.1.2.4 beschriebenen Methode. Abbil-
dung 6.6(a) zeigt den Verlauf der Signifikanz in Abhingigkeit von der gewihlten y>-
Schwelle. Bei einer y2-Schwelle von 60 ist der Signifikanzverlauf deutlich konver-
giert und wird daher als optimale y?-Schwelle definiert. Abbildung 6.6(b) zeigt die
x?>-Verteilung fiir Daten. Die Linie verdeutlicht die mit einem Wert von 60 optimierte
)(Z—Schwelle. Ereignisse, deren )(Q—Wert oberhalb dieser Schwelle liegt, werden verwor-
fen.
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Abb. 6.6: (a) Signifikanz Ns/ VNs + Npg des y.1-Signals als Funktion der )(Z-Schwelle. Fiir den
Signalbeitrag Ns wurden Signal-Monte-Carlo-Ereignisse verwendet, fiir den Untergrundbei-
trag N der inklusive Monte-Carlo-Datensatz. Die Signifikanz ist bereits bei einer y*-Schwelle
von 60 maximal. (b) zeigt die y*-Verteilung (Daten). Ereignisse oberhalb der y*-Schwelle
(senkrechte Linie) werden verworfen.

6.1.3 Ergebnis der Selektion

Bevor in den nédchsten Abschnitten die weitere Untersuchung des betrachteten Zerfalls
vorgestellt wird, sollen zunéchst die nach der Selektion verbleibenden Ereignisse fiir die
Xes-Zerfille in den Endzustand K* K~ n vorgestellt werden. Abbildung 6.7 zeigt die inva-
riante yy-Masse der 7°-Kandidaten und die invariante 77~ 7°-Masse der -Kandidaten.
Die Signalform zwischen Daten und Signal-Monte-Carlo-Ereignissen stimmt fiir beide
Verteilungen iiberein. Zudem ist kein kombinatorischer Untergrund in den Verteilungen
der invarianten Massen zu beobachten.
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Abb. 6.7: (a) Verteilung der invarianten yy-Masse fiir das n°-Signal und (b) Verteilung der
invarianten n*n~n°-Masse fiir das n-Signal (Daten). Zum Vergleich sind die entsprechenden
Verteilungen fiir Signal-Monte-Carlo-Ereignisse (y.1) gezeigt (Linien).
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Abbildung 6.8 zeigt die invariante K* K~ n-Masse, deren Verteilung zwei deutliche Er-
hohungen bei einer Masse von etwa 3,51 GeV/c? und 3,555 GeV/c? aufweist, die ein-
deutig der y.;- und y-Resonanz zugeordnet werden konnen. Zudem ist fast kein Un-
tergrund erkennbar. Eine genaue Untersuchung des Untergrunds wird mit Monte-Carlo-
Ereignissen durchgefiihrt.
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Abb. 6.8: Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse fiir Daten.

6.2 Untersuchung des Untergrunds

Das invariante Massenspektrum des K™K~ n-Systems (s. Abb. 6.8) weist auerhalb der
Xc1- und y.»-Signalregion keine signifikanten Untergrundbeitrige auf. Es ist jedoch
nicht ersichtlich, ob Untergrund in der Signalregion vorliegt. Aus diesem Grund wur-
de der inklusive Monte-Carlo-Datensatz mit 100 - 10° y’-Ereignissen auf potenzielle
Untergrundzerfille untersucht und mithilfe der Monte-Carlo-Truth-Informationen iden-
tifiziert.! In Abbildung 6.9(a) ist die Verteilung der nach der Selektion verbleiben-
den Monte-Carlo-Ereignisse blau unterlegt dargestellt. In der Signalregion lassen sich
keine Erhohungen erkennen. In dem betrachteten Massenbereich von 3,3 GeV/c? bis
3,6 GeV/c? lassen sich insgesamt zehn Untergrundereignisse zihlen, wobei lediglich
zwei Ereignisse im Massenbereich der y.;-Resonanz liegen und nur ein Ereignis im
Massenbereich der y.,-Resonanz. Von den zehn Untergrundereignissen stellen 80 % bis-
her nicht vermessene Kanéle dar. Basierend auf den Monte-Carlo-Truth-Informationen
handelt es sich bei diesen Ereignissen um den Zerfall y.;, — K*K n*n n°. Dabei
zerfillt der y.,-Zustand entweder nicht-resonant oder iiber verschiedene Zwischenre-
sonanzen wie zum Beispiel K**, K;°, K;*, K** oder K?, welche dann in K*z° oder
K*n* zerfallen. In den Verteilungen der invarianten Massen K*z° und K*7* (s. Abb.
6.10(a) und (b)) lassen sich allerdings keine entsprechenden Strukturen in den Daten
beobachten. Zum Vergleich ist die Verteilung der phasenraumverteilten Signal-Monte-
Carlo-Ereignisse eingezeichnet. Fiir weitere Untergrundstudien wurden zusétzlich noch

!Signalereignisse (y.; — K*K~1) sowie CP-verletzende Zerfille im inklusiven Monte-Carlo-
Datensatz wurden auf dem Truth-Level herausgefiltert.



6 Der Zerfall y.; - K*K n(x*n~n®) 65

&;\ 16F g,;\ 16 F

% 1| — Daten % [ — Daten

> 12F [ inkl. MC > 12F

© 10F @ 10F

3 o w 3 8

2] C (] E

R E R r

L 4 l £ a4

w F 18] r
2 2
b AL ’ NI XMH
3.3 3 35 .4 3.45 3. 5 3 55 3.3 3.35 34 3.45 3. 5 3.55

m(K'K'n) [GeV/cz] m(K'K'n) [GeV/c 2]

(a) (b)

Abb. 6.9: (a) Verteilung der invarianten K* K™n-Masse. Punkte mit Fehlerbalken reprisentieren
Daten. Zudem sind die Untergrundereignisse, die bei der Analyse des inklusiven Monte-Carlo-
Datensatzes verblieben sind, eingezeichnet. (b) zeigt zudem die Verteilung der invarianten
K*K~n-Masse fiir Untergrundereignisse, die bei der Analyse der in Tabelle 6.1 aufgelisteten
Zerfillen verblieben sind.
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Abb. 6.10: (a) zeigt die invariante K*n°-Masse und (b) die invariante K*n*-Masse. Punkte mit
Fehlerbalken beschreiben die Daten und Linien Signal-Monte-Carlo-Ereignisse fiir den .-
Zerfall. Die gezeigten Verteilungen stimmen zwischen Daten und Monte-Carlo-Ereignissen im
Rahmen der Fehler iiberein. Resonanzen wie beispielsweise K*=, KSO, K;i, K*0 oder K? sind
nicht erkennbar.
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verschiedene potenzielle Zerfille produziert. Tabelle 6.1 gibt einen vollstindigen Uber-
blick iiber alle untersuchten Zerfille sowie deren individuelle Untergrundbeitrige. Diese
sind bereits auf die 106 - 10° y’-Ereignisse in den Daten skaliert. Insgesamt wurden le-
diglich 1,39 Untergrundereignisse in dem gezeigten Massenbereich gezihlt, wobei kein
Ereignis im Signalbereich liegt. Abbildung 6.9(b) zeigt die Verteilung der invarianten
K*K™n-Masse fiir Daten und rot unterlegt die bereits skalierte Verteilung der simulier-
ten Untergrundereignisse.

Zudem wurden noch die Daten, die bei einer Schwerpunktsenergie von 3,65 GeV, also
unterhalb der y’-Resonanz, aufgenommen wurden, untersucht. Kein einziges Ereignis
hat samtliche Selektionskriterien passiert.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass es keine Anzeichen fiir Peaking
Background in der Signalregion gibt. Der Untergrund ist iiber den gesamten Massenbe-
reich flach verteilt und kann als solcher auch im weiteren Verlauf der Analyse behandelt
werden.

Tab. 6.1: Ubersicht der untersuchten Zerfille, die als potenzieller Untergrund infrage kom-
men. Die einzelnen Untergrundbeitriige sind bereits auf die 106 - 10° y/—Ereignisse normiert.
Zusdtzlich zu der Gesamtanzahl an Untergrundereignissen eines Zerfalls, die die Selektions-
kriterien passiert haben (nEvt), wurden noch die entsprechenden Einzelbeitrdge fiir die y.1—
Signalregion (nEvt, , ) und die y o—Signalregion (nEvt,, ) aufgefiihrt.

Zerfall BR nEvt nEvt,, nEvt,,

Yo — KK~ 7%, (6,62 +1,51)-10° 0,00 0,00 0,00

Ye1 — KK 7%, (2,45+0,83)-10° 0,00 0,00 0,00

Yoo — KK 7% (2,72 £0,98)- 10 0,00 0,00 0,00

X0 = Jwy (2,14 +0,23)-107 0,00 0,00 0,00
L K*K ntnn®

X1 = Jwy (6,07 £0,60)-107* 0,00 0,00 0,00
L K*K ntnn®

X2 = vy (3,27 +0,32)-10* 0,00 0,00 0,00
L K*K ntnn®

W — J/ n°n° (1,14 £0,09)- 102 1,21 0,00 0,00
L K"K ntn™

W > Jynta (8,04 £1,02)-10* 0,00 0,00 0,00
L K*K %%

W = Ty n(yy) (2,47 £0,20)-10™* 0,00 0,00 0,00
L K*K ntnn®

W = J/n (6,27 £0,90)- 107 0,00 0,00 0,00

L fo(1710)y
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W= Jun (2,04 £0,73)- 10 0,00 0,00 0,00
L K*K n°

W= Jlun (1,43 +£0,15)-10° 0,15 0,15 0,00
L KTK* + c.c.

Y — K*K~ w(ny) (1,91 £0,31)-10°* 0,03 0,00 0,00

Summe 1,39 0,15 0,00

6.3 Anpassung an die Daten

Die Anpassung an die Verteilung der invarianten K* K n-Masse und die Bestimmung
der Signaleintrige sowie deren Signifikanz erfolgt vollstindig analog zu der in Ab-
schnitt 5.3 dargelegten Vorgehensweise. Daher sei fiir eine detaillierte Beschreibung
auf die entsprechenden Teilabschnitte verwiesen.

Die in Abschnitt 5.3.2 bestimmten Auflosungsfunktionen lassen sich in dieser zwei-
ten Analyse nicht verwenden, da sich mit der Rekonstruktion des n — n*tn " der
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Abb. 6.11: Detektorauflosung fiir die Zerfiille (a) y.1 — K*K nund (b) y.» — KT K™n, gegeben
durch die Differenz zwischen rekonstruierter und generierter K™ K™ n-Masse. Die angepasste
Auflosungsfunktion ist ebenfalls eingezeichnet.

Endzustand unterscheidet und somit sich das Auflésungsvermogen veridndert. Abbil-
dung 6.11 zeigt die Verteilungen der Differenz zwischen rekonstruierter und generierter
K* K n-Masse sowie die mithilfe der Maximum-Likelihood-Methode angepassten Auf-
16sungsfunktionen fiir y.; und y.,, dic im Weiteren verwendet werden. Um die Anzahl
der rekonstruierten Zerfille y,;, — K"K nund y», — K"K 7 zu bestimmen, wird
die Verteilung der invarianten K™K~ n-Masse mit der Funktion F(m, m;, m,, Ny, N,, Np)
(Gleichung 5.27) unter Verwendung der Extended-Maximum-Likelihood-Methode ange-
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passt. Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung der invarianten K* K~ n-Masse mit der daran
angepassten Funktion wie auch die einzelnen Beitrdge der Untergrund- und Signalfunk-
tionen. Die Anzahl der entsprechenden Signaleintrige belduft sich fiir das y.,-Signal
auf 46 + 7 und fiir das y.,-Signal auf 18 + 4. Die Signifikanz der Signale ergibt sich
entsprechend S = V2 - (InLpes, — InLeq) aus der Differenz der Likelihood-Werte fiir
die beste Hypothese und der reduzierten Hypothese (ohne Signal). Fiir das y.,-Signal
betrigt die Signifikanz 120 und fiir das y,-Signal 7o

Sa o
& of e
B 8F Untergrund
£ o
o
o 4F

2k

AR eI

%.4 3.423.443.463.48 3.5 3.523.543.563.58 3.6 3.62
m(K'Kn) [GeV/c?]

Abb. 6.12: Anpassung der Gesamtfunktion F(m,my,my, N1, Ny, Ng) (blau) an die Verteilung
der invarianten K* K™ n-Masse. Zusdtzlich gestrichelt eingezeichnet ist die y.1-Signalfunktion
(magenta), die y -Signalfunktion (rot) und der konstante Untergrund (griin).

6.4 Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz

Da es sich bei dem in Kapitel 5 untersuchten Zerfall um den gleichen Drei-Korper-
Zerfall y.;, — K*K~n handelt, gelten alle in Abschnitt 5.4 vorgestellten Uberlegun-
gen beziiglich der Zerfallskinematik und Effizienzkorrekturmethode auch in diesem
Fall. Aus diesem Grund wird auch hier die gleiche ereignisbasierte Akzeptanzkorrektur
durchgefiihrt, die es erlaubt, die Rekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit der beiden ki-
nematischen GroBen m(K*K~) und cos(0k-) iiber den ganzen Phasenraum zu beschrei-
ben (vgl. Abschnitt 5.4.1). Da sich die Kinematik fiir den Zerfall y.;, — K"K n von
der fiir y., —» K"K 7 unterscheidet, werden zwei unabhingige Verteilungen der Re-
konstruktionseffizienz bestimmt (s. Abb. 6.13). Entsprechend Abschnitt 5.4.3 wurden
diese Verteilungen mit einer Funktion abhingig von m(K*K~) und cos(6k+) parametri-
siert. Abbildung 6.13(c) und (d) zeigen die mithilfe der Parametrisierungen berechneten
Verteilungen der Rekonstruktionseffizienz. Sie weisen die gleiche Struktur auf, wie die
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direkt erzeugten Verteilungen (s. Abb. 6.13(a) und (b)), wobei eine deutliche Glittung
durch die Parametrisierung erkennbar ist. Um die Giite der Parametrisierung iiber den
ganzen Phasenraum abschitzen zu konnen, ist mit Abbildung 6.13(e) und (f) die relative
Abweichung o = (&pin — £par)/ €vin der beiden Verteilungen voneinander gezeigt. Die Ab-
weichungen sind statistisch gestreut und es sind keine signifikanten oder systematischen
Verschiebungen zu erkennen. Zudem betrigt der Giitewert y?/ndf = 7439/7440 = 1,00
fiir y.; und y?/ndf = 7331/7440 = 0,99 fiir y,.
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Abb. 6.13: Verteilung der gebinnten Effizienz fiir (a) xy.1 und (b) y.o sowie die entsprechenden
Verteilungen der Effizienz, erzeugt aus den Parametrisierungen ((c) und (d)).
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Abb. 6.13: (e) und (f) zeigen die relative Abweichung (&pin —
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der gebinnten und parametrisierten Rekonstruktionseffizienz.

6.5 Bestimmung der Verzweigungsverhaltnisse

€par)/ €vin ZWischen den Verteilungen

Unter Verwendung der im vorigen Abschnitt dargestellten Parametrisierung lédsst sich
die Verteilung der invarianten K™K n-Masse eflizienzkorrigieren. Durch eine Anpas-
sung der Funktion F(m,m;, my, N1, N,, Np) ldsst sich die Anzahl der effizienzkorrigier-
ten y.und y.-Ereignisse bestimmen und letztendlich die Verzweigungsverhiltnisse
ausrechnen. Die genaue Vorgehensweise bei der Wichtung, Anpassung und Berechnung
der Verzweigungsverhiltnisse wurde bereits in Abschnitt 5.5 beschrieben. Im Folgen-
den werden nur die einzelnen Ergebnisse fiir diese Analyse angegeben. Gleiches gilt
auch fiir die Untersuchung der systematischen Fehler.

6.5.1 Anpassung an die effizienzkorrigierten Daten

Fiir die Bestimmung der Anzahl der y.;- und y.,-Signaleintrige wird die zu den Si-
gnalen ermittelte Effizienzkorrektur herangezogen. Aus der Anpassung der Funktion
F(m, m;,my, N1, N>, Np), die in Abschnitt 5.3 ausfiihrlich beschrieben ist, ldsst sich die
akzeptanzkorrigierte Anzahl der rekonstruierten Zerfille y.,;, — K*K nund y, —

K* K™ n bestimmen.

Abbildung 6.14 zeigt die effizienzkorrigierten Verteilungen der invarianten K*K™n-
Masse. Die mittlere Effizienz betrigt 5,0 % fiir den Zerfall y.,, — K"K 71 und 4,6 %
fiir den Zerfall y., — K"K ™n. Fiir die effizienzkorrigierte Anzahl der Signalereignisse
ergeben sich 902 + 141 y.,-Ereignisse und 384 + 97 y,-Ereignisse. Mit diesen Werten
lassen sich dann die einzelnen Verzweigungsverhiltnisse entsprechend

N,

Xl

BR(xes = KK n(n*n 1)) =

Ny - BRW — yxer) - BR( — ntnn°) - BR(# — yy)



6 Der Zerfall y.; - K*K n(x*n~n®) 71

12~

YN < 12F

§ [ —4 Daten § [ —+ Daten

[ 10} — Fit v 10~ —Fit

S R S

S:L 8 e Xe2 S:L 8 L v Xea

~ r ~ r

8 3 Untergrund 8 - Untergrund

a8 5F a8 sF

5 ,Lf 5 Lf

e 4 o 4

I L w C
N il
O\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\’“..\\\‘\\\‘\\\‘\\\ 0\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\’\‘..\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
3.4 3.423.443.463.48 3.5 3.523.543.563.58 3.6 3.62 3.4 3.423.443.463.48 3.5 3.523.543.563.58 3.6 3.62

m(K'K'n) [GeV/c?| m(K*K'n) [GeV/c?|
(@) xet ®) xe2

Abb. 6.14: Anpassung an die effizienzkorrigierte Verteilung der invarianten K* K™ n-Masse, fiir
die Bestimmung der (a) y.1-Signaleintrdge und (b) y »-Eintrdge.

berechnen. Unter Beriicksichtigung des statistischen Fehlers ergeben sich schlieBlich
folgende Verzweigungsverhiltnisse:

BR(yer = KK n(n*nn%) = (4,11 + 0,644) - 107 (6.2)
BR(e» = KK n(n"n 7)) = (1,84 + 0,464, - 107 (6.3)

6.5.2 Systematische Fehler

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der einzelnen sytematischen Fehler, die zu
dieser Analyse beitragen, erfolgt vollstindig analog zu Abschnitt 5.5.2 und wird da-
her an dieser Stelle nicht niher erldutert. Tabelle 6.2 gibt eine Zusammenfassung der
systematischen Fehler fiir diese zweite Analyse.
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Tab. 6.2: Uberblick aller systematischen Fehler fiir die Verzweigungsverhdltnisse. Die einzel-
nen systematischen Fehler (in Prozent) werden quadratisch addiert, um den systematischen

Gesamtfehler relativ zu den Verzweigungsverhdltnissen zu erhalten.

Ursprung sys. Fehler fir BR(y.;) sys. Fehler fir BR(y.»)
Photonrekonstruktion 3,0% 3,0%
Ny 4,0 % 4,0 %
BRW' — xer) 43 % 4.0 %
BR(n — ntnn°) 1,23 % 1,23 %
BR(#* — yy) 0,03 % 0,03 %
Spurrekonstruktion 8,0 % 8,0 %
Kaonidentifizierung 2,0 % 2,0 %
Untergrundbeschreibung 1,0 % 5,0%
Massenbereich 3,9% 4,5 %
Effizienzkorrektur 0,7 % 1,1%
Kinematische Anpassung 3,1 % 4,0 %
total 11,8 % 13,2 %

6.5.3 Verzweigungsverhaltnisse

Aus den in Abschnitt 6.5.1 bestimmten Verzweigungsverhiltnissen einschlieBlich sta-
tistischer Fehler ergeben sich zusammen mit den in Abschnitt 6.5.2 gegebenen syste-
matischen Fehlern letztendlich die folgenden Verzweigungsverhiltnisse:

BR(xe1 — K'K n(n*na°)) = (4,11 £ 0,644, + 0,49, - 107 (6.4)
BR(xer» = K"K n(n*n ")) = (1,84 £ 0,464, + 0,244, - 107 (6.5)

Vergleicht man diese mit den bisherigen Messungen entsprechend dem Review of Par-
ticle Physics [1] mit

BR(xer — K*K™n) = (3,30 £ 1,00)- 107 (6.6)
BR(ye» —» KTK1) <3,5-107*, (6.7)

so stimmen die Verzweigungsverhiltnisse im Rahmen der Fehler gut iiberein. Mit der
erneuten Messung des Verzweigungsverhiltnisses des Zerfalls y.,;, — K*K™n konnte
in diesem Fall keine deutliche Verbesserung erzielt werden. Allerdings konnte auch in
dieser Analyse zum ersten Mal das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls y., - K*K™n
ermittelt werden. Des Weiteren liefern sie ein konsistentes Ergebnis hinsichtlich der aus
der Analyse y.;, — K*K ™ n(yy) bestimmten Verzweigungsverhiltnisse (vgl. Abschnitt

5.5.3).
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7 Kombination der Ergebnisse

Wie aus Abschnitt 6.5.3 hervorgegangen ist, liefern beide Analysen ein in sich kon-
sistentes Ergebnis. Aus diesem Grund ist eine Kombination der Ergebnisse legitim und
fiihrt zu einer Verringerung des Messfehlers. Es gibt verschiedene Vorgehensweisen, um
mehrere Messungen einer bestimmten Grofle unter Beriicksichtigung ihrer individuel-
len statistischen und systematischen Fehler zusammenzufassen. Im Folgenden werden
diesbeziiglich zwei unterschiedliche Methoden vorgestellt. Die sogenannte Best Linear
Unbiased Estimate (BLUE)-Methode sowie eine erweiterte y>-Methode.

7.1 BLUE-Methode

Unter Verwendung der BLUE-Methode [59] lassen sich sowohl die Verzweigungsver-
hiltnisse als auch deren statistische und systematische Fehler beider Analysen zu einem
Wert mit einem einzigen Gesamtfehler zusammenfassen. Dazu wird eine y-Funktion
in der Form

X2 = Z Z(ykomb - y;) : (ykomb - yj)(E_l)ij (71)
i

definiert, die es zu minimieren gilt. Dabei beschreibt yy,m, das zu bestimmende kom-
binierte Verzweigungsverhiltnis, y; und y; die aus den beiden Analysen bestimmten
Verzweigungsverhiltnisse und £ die Kovarianzmatrix. Im Rahmen der Fehlerbehand-
lung wird zwischen korrelierten Fehlern o o und unkorrelierten Fehlern o yyor un-
terschieden. Statistische Fehler werden dabei als unkorreliert betrachtet, die Korrela-
tionen der einzelnen systematischen Fehler sind in Tabelle 7.1 aufgeschliisselt. Fiir
die beiden zu kombinierenden Verzweigungsverhiltnisse sieht die Kovarianzmatrix mit
2 folgendermalBien aus:

_ 2 2
o-i - O-i, kor + O-i, unkor

E= ( 0'% O 1 kor * 02 kor (72)

- 2
O-I,kor : 0-2,k0r 0-2

Fiir die Kombination der Verzweigungsverhiltnisse y.,; — K*K nund y», —» K*K™n
beider Analysen ergeben sich nach der BLUE-Methode dann folgende Werte:

BR(yer — KK™n) = (4,00 £0,43) - 1074 (7.3)
BR(xer — KK 1) = (1,49 +£0,23) - 107 (7.4)
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Tab. 7.1: Aufschliisselung der Korrelationen der einzelnen systematischen Fehler zwischen bei-
den Analysen.

systematischer Fehler Korrelation

Photonrekonstruktion korreliert
Ny korreliert
BRY — yxer) korreliert
BR(n) unkorreliert
BR(7°) unkorreliert
Spurrekonstruktion korreliert
Kaonidentifizierung korreliert
Untergrundbehandlung  unkorreliert
Massenbereich unkorreliert
Effizienzkorrektur unkorreliert

Kinematische Anpassung unkorreliert

7.2 Erweiterte y>-Methode

Die erweiterte y>-Methode ist eine weitere Moglichkeit, zwei Einzelmessungen unter
Beriicksichtigung ihrer individuellen statistischen und systematischen Fehler zu kom-
binieren [60, 61]. Im Gegensatz zu der BLUE-Methode liefert diese Methode sowohl
einen statistischen als auch einen systematischen Gesamtfehler.

Betrachtet man mehrere Messungen einer Grof3e y; mit einem statistischen Fehler o7,
dann ergeben sich die systematischen Fehler aus j einzelnen, unkorrelierten Messun-
gen, wobei fiir jede Messung ein gaul3formig verteilter Fehler der Breite s;; angenom-
men wird. Die systematische Abweichung 6; der j-ten Messung ist gegeben durch:

Yi=yi+ ) i) (7.5)
J

Die Abweichungen sind allerdings unbekannt. Da der systematische Fehler einer ein-
zelnen Messung von der Abweichung 6; abhiéngig ist, gilt das auch fiir den Fehler des
kombinierten Messwerts. Der kombinierte Messwert 7 lisst sich aus der folgenden y>-
Funktion bestimmen:

2
; g;

i 5=y~ 258,
Xe8)= ), I (7.6)
J

Aus der Minimierung dieser y?-Funktion ergeben sich die einzelnen systematischen
Abweichungen ¢ ;. Der statistische Fehler des kombinierten Messwerts § ergibt sich aus
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dem Fehler der Anpassung, wobei die einzelnen systematischen Abweichungen ¢; fi-
xiert sind. Der systematische Fehler des kombinierten Messwerts § berechnet sich aus
der quadratischen Subtraktion des statistischen Fehlers von dem Gesamtfehler. Fiir die
Verzweigungsverhiltnisse ergeben sich mit dieser Methode die folgenden kombinierten
Resultate:

BR(xe — K'K™n) = (3,99 £ 0,254, + 0,354) - 107 (7.7)
BR(xe2 = K'K™n) = (1,48 + 0,17y £ 0,164) - 107 (7.8)

Diese Werte stimmen sehr gut mit denen aus der BLUE-Methode iiberein. Fasst man
die statistischen und systematischen Fehler zu einem gemeinsamen Fehler zusammen,
so entsprechen diese den kombinierten Gesamtfehlern aus der BLUE-Methode.
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8 Untersuchung der
Zwischenresonanzen

Im Folgenden werden die im K*K™-System beobachteten Strukturen genauer unter-
sucht. Dabei werden die Datensitze der beiden n-Zerfallsmoden zusammengefasst, um
eine hohere Ereigniszahl zu erhalten. Die im weiteren Verlauf gezeigten Verteilungen
sind effizienzkorrigiert sowie getrennt fiir die y.;-Region und die y,-Region dargestellt.
Die entsprechenden Massenbereiche sind dabei folgendermal3en definiert:

3,495GeV/c®> < m(K*K™n) < 3,535GeV/c?
3,545GeV/c* < m(K*K i) < 3,575GeV/c?

Xcl -
Xe2 ¢

(8.1)
(8.2)

In der invarianten K*K~-Masse (s. Abb. 8.1(a) und (b)) ldsst sich, zumindest bei y
eine leichte Erhohung oberhalb der K* K~-Schwelle beobachten. Die einzige mogliche
Resonanz in diesem Massenbereich ist das f,(980). Fiir eine genauere Betrachtung die-
ser Struktur ist allerdings die Anzahl der Ereignisse zu gering. Eine deutliche Erh6hung
ldsst sich hingegen bei etwa 1,5 GeV/c? beobachten. Diese Erhohung ldsst sich mogli-
cherweise durch die Resonanzen fy(1500) und f7(1525) erkliren.
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Abb. 8.2: Das symmetrisierte Dalitz-Diagramm fiir (a) x.1 und (b) x .

Wird das symmetrisierte Dalitz-Diagramm betrachtet (s. Abb. 8.2), so sind Strukturen
bei den Kreuzungspunkten (2,3; 8,8) GeV?/c* bzw. (8,8; 2,3) GeV?/c* mit einem zuge-
horigen Diagonalband zu erkennen. Bei einer K*K~-Resonanz mit J = 0 wiirde man
ein flach verlaufendes Diagonalband im Dalitz-Diagramm erwarten. Zumindest fiir den
Xc1-Zerfall ldsst sich eine deutliche Abweichung von einem flachen Verlauf feststellen.

Fiir eine genauere Untersuchung ist mit Abbildung 8.3 die Winkelverteilung des K* im
K*K~-Helizititssystem fiir den K* K~-Massenbereich 1,4 —1,6 GeV/c? gezeigt. Zusiitz-
lich sind die fiir die Annahme einer f)-Resonanz und die einer f,-Resonanz zu erwar-
tenden Winkelfunktionen angepasst worden. Fiir J = 0 ist diese durch eine Konstante
gegeben, fiir J = 2 hingegen sind alle Helizititen moglich, so dass sich die Winkelfunk-

tion aus den drei d-Funktionen dj ,, di , und d; , zusammensetzt [1, 62]:

IOy =a- (o) +b- (2 o) +c-(do) (8.3)
2 2
=a- (% cos’(Ox+) — %) +b- [\/g sin(fx+) - cos(9K+)) +c- (? . sin2(6’K+)]

Fiir den Zerfall y.;, — K*K™n ist deutlich zu erkennen, dass die Anpassung mit der
f>-Hypothese (y*/ndf = 1,18) die beobachtete Winkelverteilung besser beschreibt als
die fy-Hypothese (y*/ndf = 2,51) (s. Abb. 8.3(a)). Fiir den Zerfall y,, — K*K™n ist
dies aufgrund der zu geringen Anzahl an Ereignissen nicht so deutlich zu erkennen.
Fiir die Anpassung mit der f,-Hypothese ergibt sich y?>/ndf = 0,35 und mit der f;-
Hypothese y?/ndf = 0,36 (s. Abb. 8.3(b)). Das f,(1500) zerfillt iiberwiegend in zwei
Pionen und relativ selten in zwei Kaonen, wohingegen das f7(1525) hauptsichlich in

2

zwei Kaonen zerfillt. Daher ist anzunehmen, dass das beobachtete Signal im K"K~ -
System hauptséchlich durch die f7(1525)-Resonanz hervorgerufen wird.
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Abb. 8.3: Die Winkelverteilung des K* im K* K~ -Helizitdtssystem in dem K* K~ -Massenbereich
zwischen 1,4GeV/c* und 1,6 GeV/c? fiir (a) xc1 und (b) x. Die Daten sind durch Punkte
mit Fehlerbalken gegeben. Die f;(1525)-Winkelverteilung angepasst an die Daten ist als Linie
dargestellt und die fy(1500)-Winkelverteilung als gestrichelte Linie.
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9 Fazit

Basierend auf 106 - 10% y’-Ereignissen, die mit dem BESIII-Detektor am Elektron-
Positron-Kollider BEPCII aufgenommen worden sind, wurden y.;-Zerfille in den End-
zustand K*K™n genauer untersucht und die entsprechenden Verzweigungsverhiltnis-
se fiir y.; und y., bestimmt. Dabei wurden zwei unabhingige Analysen des Zerfalls
Xces — K*K™n durchgefiihrt, wobei das 7 einmal {iber den neutralen Zerfallskanal yy
und das andere Mal iiber den geladenen Zerfallskanal 7*7~7° rekonstruiert wurde. Da-
mit ergibt sich eine gegenseitige Uberpriifung der Ergebnisse.

Fiir den Endzustand K* K~ 7n(yy) wurden in der Verteilung der invarianten K* K n-Masse
insgesamt 228 + 16 y.-Ereignisse und 80 + 10 y,-Ereignisse beobachtet. Die Signalsi-
gnifikanz betrdgt 260 und 160~. Damit wurde zum ersten Mal der Zerfall y., —» K*K™n
beobachtet (Signifikanz > 50).

Fiir den Endzustand K* K~ n(n* 7~ z°) ist, verglichen mit dem Endzustand K*K~5(yy),
die Rekonstruktionseffizienz deutlich geringer und das Verzweigungsverhiltnis fiir den
n-Zerfall ebenfalls kleiner, so dass die Anzahl der Ereignisse fiinf Mal geringer ist. Aus
der Verteilung der invarianten K*K~n-Masse konnten insgesamt 46 + 7 y.,-Ereignisse
und 18 + 4 y,-Ereignisse bestimmt werden. Die Signalsignifikanz betrigt dabei 120
und 70, so dass auch in der zweiten Analyse von einer Beobachtung des Zerfalls y ., —
K*K™n gesprochen werden kann.

Tabelle 9.1 fasst die resultierenden Verzweigungsverhiltnisse zusammen. Die aus bei-

Tab. 9.1: Zusammenfassung der Verzweigungsverhdltnisse fiir x.i — K'K™n und y. —
K*K™n.

BR(x.1 — KTK™n) BR(xe2 = K*K™n)
n—yy (3,99 £ 0,274 £ 0,335) - 107 (1,44 £ 0,19 £ 0,154) - 107
no (411 £0,644 £049,) 107 (1,84 £ 0,464, +0,24,) - 107
Erweitertes y* (3,99 £ 0,254 + 0,3545) - 107* (1,48 £ 0,175y + 0,1645) - 107
BLUE (4,00 £0,43) - 107 (1,49 £0,23) - 107*
PDG (3,30 + 1,00) - 107* <3,5-10*% CL =90%

den Analysen resultierenden Verzeigungsverhiltnisse fiir y.; und y., stimmen im Rah-
men der Fehler mit den im Review of Particle Physics [1] gelisteten Werten iiberein.
Zudem liefern beide Analysen in sich konsistente Ergebnisse. Daher wurden unter Ver-
wendung zweier unterschiedlichen Methoden die in beiden Analysen unabhingig von-
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einander bestimmten Verzweigungsverhiltnisse zu einem Gesamtergebnis kombiniert.
Zusammenfassend stellt die Messung des Verzweigungsverhiltnisses fiir den Zerfall
Xc1 — K*K™n mit einer relativen Unsicherheit von 9 % eine deutlich Verbesserung dar
(CLEO-c: relative Unsicherheit 30 % [40]). Zudem konnte zum ersten Mal das Verzwei-
gungsverhiltnis fiir den Zerfall y.; — K"K n gemessen werden. AuB3erdem wurden die
beobachteten Zwischenresonanzen im K* K~ -System untersucht. Die Verteilung der in-
varianten K* K~-Masse weist eine signifikante Erhhung bei etwa 1500 MeV /c? auf, die
in Verbindung mit den Resonanzen f,(1500) und f;(1525) stehen konnte. Eine genauere
Betrachtung der Verteilung des Polarwinkels des K im K* K~ -Helizititssystem zeigte,
dass es sich bei der beobachteten Resonanz hauptséchlich um das f7(1525) handelt.
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10 Motivation

Das PANDA-Experiment wird bis 2017 als Bestandteil des neuen internationalen Be-
schleunigerzentrums FAIR an der GSI, dem Helmholtzzentrum fiir Schwerionenfor-
schung in Darmstadt, fertiggestellt, um Proton-Antiproton-Reaktionen zu untersuchen.
Ein Schwerpunkt des umfangreichen PANDA-Physikprogramms bildet dabei die Char-
monium-Spektroskopie. Der Nachweis interessanter Zerfille wie die der Charmonium-
Hybriden H, oder 1. mit sieben Photonen und einem Leptonenpaar im Endzustand stellt
dabei hohe Anforderungen an das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) des PANDA-
Detektors. Bei der Entwicklung der Vorwirtsendkappe als Teil des elektromagnetischen
Kalorimeters im Targetspektrometer ist mittlerweile der Punkt erreicht, an dem ein Pro-
totyp zeigen muss, ob die Leistungsfihigkeit des EMC unter realen Experimentbedin-
gungen den Anforderungen geniigt. Um die angestrebte Energieauflosung erreichen zu
konnen, muss es bei —25 °C mit einer hohen Temperaturstabilitdt und -homogenitiit be-
trieben werden. Damit verlangt das EMC ein mechanisch wie auch thermisch aufwen-
diges Konzept. Gegenstand des zweiten Teils dieser Arbeit stellt die Entwicklung des
Proto192, dem Prototypen fiir die Vorwirtsendkappe, dar. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf der Auslegung und Entwicklung des Kiihlsystems sowie der Untersuchung des ther-
mischen Verhaltens des Proto192.

Die Gliederung ist dabei wie folgt: Zunichst wird das PANDA-Experiment vorgestellt
(Kap. 11), wobei mit Kapitel 12 der Fokus auf dem elektromagnetischen Kalorimeter
und der Vorwirtsendkappe liegt. So werden die thermischen Anforderungen und das
sich daraus ergebende Konzept fiir die Vorwirtsendkappe im Detail behandelt. Daran
schlief3t sich die Beschreibung des Proto192 an (Kap. 13). Dabei werden die Ziele wie
auch der gesamte Aufbau einschlieBlich Kiihlsystem, Sensorik und Auslese beschrie-
ben. Im Rahmen eines ldngeren Kiihltests wurde das thermische Verhalten hinsichtlich
verschiedener Aspekte untersucht, deren Ergebnisse im Anschluss in Kapitel 14 dis-
kutiert werden. AbschlieBend werden kurz die ersten Resultate der Teststrahlzeiten am
CERN und ELSA vorgestellt (Kap. 15) und ein Fazit gezogen (Kap. 16).
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11 PANDA-Experiment

11.1 FAIR-Beschleunigerzentrum

S1S100/300
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= _Q
_— Rare Isotope
Production Target
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Antiproton
Production Target
Plasma Physics

Atomic Physics

Abb. 11.1: Uberblick des zukiinftigen Beschleunigerzentrums FAIR mit den verschiedenen Ex-
perimenten wie ﬁANDA, CBM, Super-FRS und FLAIR [63].

An der GSI, dem Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt, Deutsch-
land, entsteht momentan das neue internationale Beschleunigerzentrum FAIR (Facility
for Antiproton and lon Research). Mit acht Ringbeschleunigern, zwei Linearbeschleuni-
gern und insgesamt 3,5 km Strahlfiihrungsrohren wird FAIR zu einem der groten For-
schungszentren der Welt gehdren und Platz fiir verschiedene Experimente wie PANDA,
CBM, Super-FRS und FLAIR beispielsweise bieten [63]. Die bereits existierende GSI-
Beschleunigeranlage dient dabei als Vorbeschleuniger. Abbildung 11.1 zeigt einen sche-
matischen Uberblick des zukiinftigen Beschleunigerzentrums FAIR. Das Doppelring-
Synchrotron SIS100/SIS300 mit einem Umfang von 1100 m und einer Magnetfeldstir-
ke von bis zu 100 Tm (SIS100) beziehungsweise 300 Tm (SIS300) stellt das Herz-
stiick der neuen Anlage dar. Zudem sind mehrere Speicherringe (CR, NESR, HESR)
zur Akkumulierung, Kiihlung und weiteren Beschleunigung vorgesehen. Das PANDA-



86 11 PANDA-Experiment

Experiment wird sich an dem Speichering HESR befinden. Dieser wird einen Antipro-
tonenstrahl mit Strahlimpulsen von 1,5 GeV/c bis zu 15 GeV/c bereitstellen, so dass al-
le Charmonium-Zustidnde sowie charm- und strangenesshaltige Hadronen oberhalb der
DD-Schwelle direkt zuginglich sind. Der HESR kann 10'! Antiprotonen speichern. Ma-
ximal ldsst sich eine Luminositit von bis zu 2- 103 cm™2s~! erzielen. Um eine méglichst
geringe Impulsunschirfe zu erreichen (minimal 5p/p = 10~*), kommt im HESR fiir die
Kiihlung der Antiprotonen sowohl stochastische als auch Elektronenkiihlung zum Ein-
satz. Letztere Methode ermdglicht zudem eine Feineinstellung der Antiprotonenenergie
ohne Anderung der Strahloptik. Dies erweist sich gerade bei prizisen Resonanz-Scans
als vorteilhaft. Da sich dabei aber auch die Luminositit um eine ganze Gréenordnung
verringert, sind fiir den Betrieb zwei Modi vorgesehen, der High Luminosity Mode (ma-
ximale Luminositét) und der High Resolution Mode (Minimale Impulsunschirfe). Der
genaue Unterschied beider Modi geht aus den in Tabelle 11.1 gegebenen Parametern
hervor.

Tab. 11.1: Parameter des HESR [63].

Parameter High Resolution Mode High Luminosity Mode
Impulsbereich [GeV/c] 1,5-8,9 1,5-15,5
Speicherkapazitiit 1010 10!
Impulsunschérfe 5p/p <4-107° 10~
Luminositit [cm™2s™'] 2103 2-10%

11.2 PANDA-Detektor

Der PANDA-Detektor wird neutrale und geladene Teilchen mit einer hohen Energie-
und Ortsauflosung iiber einen weiten Energiebereich detektieren. Eine nahezu vollstéin-
dige Raumwinkelabdeckung und eine hohe Granularitit ermoglichen exklusive Prizisi-
onsmessungen. Ereignisraten von bis zu 107 s~! stellen hinsichtlich Ratenvertriiglichkeit
und Strahlenhiirte hohe Anforderungen an die einzelnen Teildetektoren. Bei PANDA
handelt es sich um ein Fixed-Target-Experiment. Aus diesem Grund besteht der Detek-
tor aus einem Targetspektrometer und einem Vorwirtsspektrometer, welche im Folgen-
den kurz vorgestellt werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem Targetspektrometer.
Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in [64—66].

11.2.1 Targetspektrometer

Das Targetspektrometer detektiert Teilchen in einem Winkelbereich von @yerikar > 5°
und Perizontar > 10°. Trotz kompakter Bauweise hat das Targetspektrometer einen Durch-
messer von 4 m. Den direkten Wechselwirkungsbereich umschlieft ein Micro-Vertex-
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Abb. 11.2: Aufbau des PANDA-Detektors mit allen Einzelkomponenten des Target- und Vor-
wdrtsspektrometers [64].

Detektor (MVD), der primire und sekundére Vertizes nachweisen soll, gefolgt von ei-
nem Straw-Tube-Tracker (STT), der der Spurrekonstruktion und Impulsmessung gela-
dener Teilchen dient. Fiir die Vorwirtsrichtung werden dazu Gas-Elektron-Multiplier-
Detektoren (GEM) verwendet. Den Spurdetektor umgibt ein Flugzeitspektrometer (TOF,
Time Of Flight) und ein Cherenkov-Detektor (DIRC, Detector for Internally Reflected
Cherenkov light). Dem schlie3t sich ein elektromagnetisches Kalorimeter (EMC) an,
welches Elektronen, Positronen und Photonen detektiert. Ein supraleitender Solenoid,
der ein Magnetfeld von bis zu 2 T erzeugen kann, stellt zusammen mit den in den Zwi-
schenraum des Eisenjochs eingelassenen Myon-Detektoren die duBersten Komponenten
des Targetspektrometers dar.

11.2.1.1 Targetsystem

Fiir das PANDA-Experiment stehen verschiedene Targetvarianten zur Wahl. Fiir die
Untersuchung von Proton-Antiproton-Reaktionen werden Wasserstofftargets verwen-
det. Momentan werden dafiir zwei verschiedene Targetsysteme entwickelt: Ein Pellet-
Target und ein Cluster-Jet-Target.

Das Konzept des Pellet-Targets basiert auf dem beim WASA-Experiment' verwendeten
Pellet-Target. Dabei werden durch eine diinne vibrierende Diise Tropfchen erzeugt, die
beim Passieren einer Vakuumkammer gefrieren und dann senkrecht von oben durch den

'Der Wide Angle Shower Apparatus (WASA) befindet sich am Kiihlersynchrotron COSY in Jiilich.
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Strahl fallen. Diese sogenannten Pellets haben einen Durchmesser von 25 — 40 um, ei-
ne Fallgeschwindigkeit von 60 m/s, eine laterale Streuung von 1 mm und der Abstand
zweier Pellets belauft sich auf 0,5 — 5 mm. Dies fiihrt zu starken Luminosititsschwan-
kungen. Des Weiteren muss der Antiprotonenstrahl aufgeweitet werden, so dass sich
immer Pellets in der Wechselwirkungszone befinden.

Hinsichtlich dieser Problematik stellt ein Cluster-Jet-Target eine interessante Alternati-
ve dar. Dabei wird mithilfe einer Lavaldiise ein schmalbandiger Strahl von Wasserstoff-
Clustern erzeugt. Diese rdumlich homogen verteilten Wasserstoff-Cluster haben eine
GroBe von 10° — 10® Wasserstoffatomen. Mit Skimmern und Kollimatoren werden die-
se rdumlich auf einen Durchmesser von 10 mm begrenzt. Der gro3e Vorteil liegt in der
deutlich homogeneren Dichteverteilung und der daraus resultierenden konstanten Lu-
minositit. Allerdings wurde die geforderte Targetdichte von 4 - 10!> Wasserstoffatomen
pro cm? noch nicht erreicht.

11.2.1.2 Micro-Vertex-Detektor

Der Micro-Vertex-Detektor (MVD) umschlieBt den unmittelbaren Wechselwirkungs-
bereich und soll sowohl die priméren und sekundéren Vertizes, beispielsweise von D-
Meson-Zerfillen, mit einer moglichst hohen Akzeptanz nachweisen als auch den trans-
versalen Impuls von geladenen Teilchen messen. Der Barrel-Teil des MVD hat einen In-
nenradius von 2,5 cm und einen AuBenradius von 13 cm und besteht aus insgesamt vier
Lagen strahlenharter Siliziumdetektoren. Die zwei inneren Lagen bestehen dabei aus
Pixel-Detektoren und die zwei dulleren Lagen aus Streifen-Detektoren. Zudem befin-
det sich in Vorwirtsrichtung senkrecht zur Strahlachse fiinf weitere Lagen an Silizium-
Detektoren. Mit diesem MVD-Konzept ist eine Ortsauflosung von 100 um angestrebt.

11.2.1.3 Spurdetektoren

Fiir den Barrel-Bereich ist ein Straw-Tube-Tracker (STT) vorgesehen. Der STT hat ei-
ne Ldnge von 150 cm, einen Innenradius von 15 cm und einen Auflenradius von 42 cm.
Dabei sind insgesamt 4200 einzelne Driftrohren mit einem Durchmesser von 10 mm
zylindrisch in 24 Lagen angeordnet, wobei die mittleren acht Lagen den inneren und
dufleren acht Lagen gegeniiber geneigt sind. Die mit dem STT erreichbare Ortsauflo-
sung betridgt 3 mm parallel zur Strahlachse und die Impulsauflosung belduft sich auf
op/p ~1%.

Der Bereich in Vorwirtsrichtung wird durch drei Gas-Elektron-Multiplier-Detektoren
(GEM) abgedeckt, die sich 1,1 m, 1,4 m und 1,9 m in Strahlrichtung hinter dem Wech-
selwirkungspunkt befinden.
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11.2.1.4 Flugzeitspektrometer

Das Flugzeitspektrometer (TOF) misst die Flugzeit der Teilchen. Zusammen mit den aus
dem Spurdetektor stammenden Impulsinformationen konnen dann Riickschliisse auf die
Teilchenart gezogen werden. Der TOF-Stop-Detektor befindet sich direkt hinter dem
Spurdetektor und besteht aus Streifenszintillatoren, die iiber Photomultiplier ausgelesen
werden. Auf einen extra TOF-Start-Detektor wird aus Griinden der Massenbelegung
nahe dem Wechselwirkungspunkt verzichtet, so dass nur relative Zeitmessungen zwi-
schen verschiedenen Teilchen moglich ist. Aufgrund der relativ kurzen Flugstrecke im
Targetspektrometer von lediglich 50 cm bis 100 cm muss das TOF eine Zeitauflosung
zwischen 50 ps und 100 ps erreichen und ist nur fiir die Identifizierung langsamer Teil-
chen geeignet.

11.2.1.5 Cherenkov-Detektoren

Mit Cherenkov-Detektoren ldsst sich die Geschwindigkeit von Teilchen und bei Kennt-
nis des Impulses auch die Masse beziehungsweise die Teilchenart bestimmen. Dabei
wird ausgenutzt, dass geladene Teilchen, die mit einer Geschwindkeit 8- ¢ < 1/n in
einem Medium propagieren, Cherenkov-Licht unter einem bestimmten Winkel, gege-
ben durch ® = arccos(1/(n - 8)), emittieren. Aus der Messung des Winkels ® ergibt
sich dann direkt die Geschwindigkeit. Im Targetspektrometer befindet sich dazu ein zy-
lindrisch geformter Detektor fiir intern reflektiertes Cherenkov-Licht (DIRC) vor dem
Barrel des elektromagnetischen Kalorimeters und fiir die Vorwirtsrichtung als Schei-
be vor der Endkappe des elektromagnetischen Kalorimeters (Disc-DIRC). Als Radiator
kommt Quartzglas zum Einsatz. Damit ist eine 7/ K-Separation in einem Impulsbereich
zwischen 800 MeV/c und 5 GeV/c moglich.

11.2.1.6 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) soll Photonen, Elektronen, Positronen und
auch Hadronen in einem weiten Energiebereich mit einer guten Energie- und Zeitauf-
16sung detektieren. Um nahezu den ganzen Raumwinkel abzudecken, ist das EMC un-
terteilt in einen Barrel-Teil und zwei Endkappen, eine in Vorwirtsrichtung und eine in
riickwirtiger Richtung. Als Szintillator wird Bleiwolframat (PbWQ,) eingesetzt. Dieser
wird ebenfalls bei anderen Experimenten wie CMS [67] und ALICE [68] am CERN ver-
wendet. Da das EMC, insbesondere der Prototyp der Vorwértsendkappe, einen zentralen
Punkt dieser Arbeit darstellt, werden in Kapitel 12 der Aufbau und die Anforderungen
ausfiihrlich behandelt.

11.2.1.7 Myon-Detektoren

Fiir den Nachweis von Myonen besitzt der Solenoid in einem Winkelbereich 22° <
0 < 80° Spurdetektoren, die in die Zwischenrdume eingelassen sind und eine Art
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Range-Tracking-System bilden. Das Eisenjoch wird dabei als Absorber genutzt. Aus
dem resultierenden Energieverlust entlang der Spur lassen sich primdre Myonen von
Untergrund-Myonen aus Pionzerféllen unterscheiden.

11.2.2 Vorwartsspektrometer

Das Vorwirtsspektrometer befindet sich einen Meter hinter dem Targetspektrometer
und detektiert Teilchen in einem Winkelbereich von ?yerixar < 5° und Porizontar < 10°.
Geladene Teilchen werden mit einer Impulsauflosung besser als 1 % gemessen. Dafiir
befindet sich ein 2 Tm starker Dipolmagnet, der 2,5m lang ist und eine Offnung von
1 m mal 3 m aufweist, am Anfang des Vorwirtsspektrometers. Der vom HESR mit ma-
ximal 15 GeV/c zur Verfiigung gestellte Antiprotonenstrahl wird durch den Dipolma-
gneten um 2,2° abgelenkt. Fiir die entsprechende Strahlkorrektur sorgen zwei weitere
Dipolmagnete. Die Analyse der gekriimmten Teilchenspuren erfolgt mit Multi-Wire-
Drift-Chambers (MDC) und Straw-Tube-Trackern (STT), jeweils zwei vor, hinter und
innerhalb des Dipolmagneten. Eine in Strahlrichtung 7 m vom Wechselwirkungspunkt
entfernte TOF-Wand liefert ein entsprechendes TOF-Stop-Signal. Eine Zeitauflosung
von 50 ps ermdoglicht eine /K- und K/p-Unterscheidung auf einem 30-Niveau bis zu
Impulsen von 2,8 GeV/c beziehungsweise 4,7 GeV/c. Fiir eine entsprechende Separa-
tion bei hoheren Impulsen von bis zu 15 GeV/c ist ein Dual-Radiator RICH-Detektor
zustandig, der zwei Radiatoren mit unterschiedlichen Brechungsindizes nutzt (Freon-
gas und Aerogel). Dahinter folgt das elektromagnetische Kalorimeter (F-EMC), wel-
ches auf dem Design eines Shashlyk-Kalorimeters aufbaut. Dabei wechseln sich Blei-
und Szintillatorschichten ab. Mit einem solchen Konzept lésst sich eine Energieauflo-
sung von etwa 4 %/ VE erzielen. Das Ende des Vorwirtsspektrometers bildet ein Range-
Tracking-System, welches Myonen detektiert.

11.2.3 Datenverarbeitung

Im Gegensatz zu vielen anderen Experimenten wird es bei dem PANDA-Experiment
keinen statischen Trigger mit einer festgelegten Trigger-Logik, aufgeteilt auf zwei bis
drei Ebenen, geben. Vielmehr werden die einzelnen Teildetektoren eigenstindig die Si-
gnale auslesen und bereits vorprozessieren. Dazu gehort nicht nur eine Signalerken-
nung und Rauschunterdriickung in Echtzeit, sondern auch eine Cluster-Bildung, Mus-
tererkennung und Zeitrekonstruktion. Die auf der Ausleseebene vorverarbeiteten Daten
werden mit einem prizisen Zeitstempel zwischengespeichert. Auf der zweiten Ebene
werden mithilfe verschiedener Trigger-Algorithmen physikalisch relevante Ereignisse
weiter herausgefiltert und zusammen mit den entsprechenden Informationen der an-
deren Teildetektoren zusammengefiihrt. Da diese zweite Ebene komplett auf frei pro-
grammierbaren Recheneinheiten wie zum Beispiel FPGAs (Free Programmable Gate
Arrays) oder DSPs (Digital Signal Processors) basiert, weist die eigentliche Feature-
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Extraktion einen sehr hohen Grad an Freiheit auf und lédsst sich beliebig erweitern. So
konnen die Triggerbedingungen individuell an die Vielfiltigkeit des PANDA-Experi-

ments angepasst werden.
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12 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experimentes setzt sich aus zwei
Teilen zusammen: Einem Kalorimeter im Targetspektrometer und einem weiteren Ka-
lorimeter im Vorwiértsspektrometer. Im Folgenden wird ausschlieBlich das elektroma-
gnetische Kalorimeter (EMC) des Targetspektrometers genauer vorgestellt, wobei der
Schwerpunkt auf der Vorwirtsendkappe liegt, fiir die auch der Prototyp entwickelt wur-
de.

Elektromagnetische Kalorimeter dienen hauptsichlich der Energie- und Ortsmessung
von Elektronen, Positronen und Photonen. Da viele der mit dem I_DANDA—Experiment
nachzuweisenden Zerfille eine hohe Anzahl an Photonen im Endzustand aufweisen,
stellt das EMC eine zentrale Komponente im PANDA-Detektor dar. Ein gutes Beispiel
dafiir sind die radiativen Zerfélle der beiden Charmonium-Hybriden H, [69] und 7. [64]:

pp — Hnr' pp = nen

He = xa@n®)s_wave Ne = Xt (T°7°)s wave
X — J/W¥y Xa — J/WPy

JJ¥ — efe JI¥ — e'e

= yy n’.n - yy

Der effektive Nachweis eines solchen Zerfalls mit sieben Photonen und zwei Leptonen
im Endzustand stellt hohe Anforderungen an das EMC, welche in Abschnitt 12.1 ge-
nauer diskutiert werden. Als Szintillator wird Bleiwolframat (PbWQ,) verwendet. Eine
Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften von PbWOy ist in Abschnitt 12.2 gegeben.
Daraus geht hervor, dass fiir die angestrebte EMC-Performance die PbWOQO,-Kristalle
auf —25 °C gekiihlt werden miissen. Damit ergeben sich verschiedene thermische An-
forderungen, mit denen sich Abschnitt 12.3 beschiftigt, bevor der Aufbau des EMC und
dessen Vorwirtsendkappe vorgestellt wird.

12.1 Anforderungen an das EMC

Wie bereits einleitend erwihnt, weisen viele der nachzuweisenden Endzustinde eine
hohe Anzahl an Elektronen, Positronen und Photonen auf. Oft stammen diese Photonen
aus Zerfillen neutraler Pionen. Daher sollten gerade neutrale Pionen méglichst effizient
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rekonstruiert werden. Dafiir ist eine moglichst hohe Akzeptanz niederenergetischer Pho-
tonen und damit eine niedrige Energieschwelle Ey,..s unabdingbar. Monte-Carlo-Studien
haben gezeigt, dass eine Energieschwelle kleiner 20 MeV erreicht werden sollte, ange-
strebt sind 10 MeV. Die Einzelkristallschwelle betrdgt dann 3 MeV. Abbildung 12.1(a)
zeigt zur Verdeutlichung die Abhéngigkeit der Energieauflosung von der Photonenergie
fiir drei verschiedene Einzelkristallschwellen. Als Energieauflosung ist

TE Qg2

E VE/GeV

angestrebt. GroBere geometrische Akzeptanzliicken im EMC fiihren zu erheblichen
Photonverlusten. Bei einer Raumwinkelabdeckung von beispielsweise nur 90 % und
n = 6 Photonen im Endzustand wiirde die geometrische Akzeptanz (o« (€2/4m)") bereits
auf 53 % abfallen. Aus diesem Grund wird eine Raumwinkelabdeckung von 99 % ange-
strebt. Fiir voriges Beispiel ergibt sich damit eine geometrische Akzeptanz von 94 %.

(12.1)
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Abb. 12.1: (a) Vergleich der Energieauflosung fiir drei verschiedene Einzelkristallschwellen
E\pres. Die Dreiecke zeigen das realistischte Szenario mit einem Rauschen von 1 MeV und ei-
ner Einzelkristallschwelle von 3 MeV. (b) Ratenverteilung in der Vorwdrtsendkappe bei einem
p-Impuls von 14 GeV/c [64].

Damit keine Leckverluste zwischen den Kristallen auftreten konnen und eine vollstin-
dige Schauerrekonstruktion iiber mehrere Kristalle sicher gestellt ist, sollte das EMC
eine non-pointing-Geometrie aufweisen, das heifit die Kristalle beziehungsweise ihre
Frontflichennormalen sind nicht direkt auf den Wechselwirkungspunkt gerichtet.

Zudem muss das EMC neben einer hohen Energieauflosung auch eine gute Ortsauflo-
sung gewihrleisten. Dabei ist die rdumliche Trennung der beiden Photonen aus dem
Zerfall eines neutralen Pions magebend. Bei einem maximalen Impuls von 14 GeV/c
fiir ein neutrales Pion verkleinert sich der Offnungswinkel der beiden Photonen auf nur
noch 0,5° in Vorwirtsrichtung, was zu einer raumlichen Trennung von etwa 2 cm in der
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Vorwirtsendkappe des EMC fiihrt. Daher sollte das rdumliche Auflésungsvermodgen und
damit die Kristallbreite und der Moliere-Radius in einem @hnlichen Bereich liegen.
Des Weiteren muss das EMC Ereignisse mit einer Rate von bis zu 500 kHz in der Vor-
wirtsendkappe (s. Abb. 12.1(b)) zeitlich noch auflésen kénnen.! Dafiir wird ein schnel-
ler Szintillator benétigt, der zudem strahlenhart? ist und eine ausreichende Lichtausbeu-
te aufweist.

12.2 Bleiwolframat als Szintillator

Fiir das elektromagnetische Kalorimeter des PANDA-Experiments wird der anorgani-
sche Szintillator Bleiwolframat (PbWO,) verwendet. Tabelle 12.1 gibt einen Uberblick
aller wichtigen Szintillatoreigenschaften von PbWQO,. Durch seine Strahlungslinge von
lediglich 0,89 cm und einem Moliere-Radius von 2 cm lédsst sich mit PbWO, ein kom-
paktes EMC mit einer hohen Granularitit sehr gut realisieren. Hinzu kommt noch, dass
PbWO, eine Abklingzeit von 10 ns aufweist, so dass die hohen Ereignisraten messbar
sind. Der einzige Nachteil dieses hochdichten, schnellen und zudem noch strahlungs-
harten Szintillators ist die geringe Lichtausbeute. Fiir das PANDA-Experiment wurde
die Lichtausbeute durch spezielle Dotierungen mit Molybdéin und Lanthan verdoppelt.
Hinzu kommt noch eine signifikante Temperaturabhiingigkeit der Lichtausbeute. Mit
abfallender Temperatur nimmt die Lichtausbeute zu. Eine Abkiihlung von +25 °C auf
—25°C fiihrt beispielsweise zu einer um einen Faktor 3,5 hoheren Lichtausbeute (s.
Abb. 12.2(a)). Die fiir das EMC geforderte Energieauflosung wire mit PbWQ, als Szin-
tillator bei Raumtemperatur nicht erreichbar. Daher wird das gesamte EMC bei —25 °C
betrieben. Dies fiihrt zu einer ldngeren Abklingzeit und einer geringeren Strahlenhérte
von PbWO,. Als Konsequenz werden bei PANDA Strahlenschiiden in den PbWO,-
Kristallen auftreten, die iiberwacht werden miissen (s. Abschnitt 12.4). Zudem ist die
relative Lichtausbeute temperaturabhingig. Bei —25 °C betrdgt die Temperaturabhin-
gigkeit der relativen Lichtausbeute mit dLA/dT = 3 %/°C. Die sich daraus ergebenden
thermischen Anforderungen werden in Abschnitt 12.3 diskutiert.

'Mit dem Pellet-Target-System treten sogar Spitzen von bis zu 1 MHz auf.
2Zudem miissen auch alle anderen Bauteile die notige Strahlenhirte aufweisen.
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Abb. 12.2: (a) Lichtausbeute von PbWO, in Abhiingigkeit von der Temperatur, normiert auf
25°C und (b) dLA/AT von PbWOy in Abhdngigkeit von der Temperatur [70].

Tab. 12.1: Szintillatoreigenschaften von Bleiwolframat (PbWOy) [64]

Eigenschaften PbWO,
Dichte p [g/cm?] 8,3
Strahlungsldnge X, [cm] 0,89
Molieére-Radius Ry [cm] 2,00
Abklingzeit [ns] 10
Amax [NM] 420
Brechungsindex n 2,17
rel. Lichtausbeute bei —25°C 2,5 %(Nal)
dLA/dT bei -25°C -3%)/°C
dE/dx [MeV/cm] 10,2

12.3 Thermische Anforderungen an das EMC

Aus den beiden vorangegangenen Abschnitten geht hervor, dass das gesamte EMC bei
—25 °C betrieben werden muss, um die angestrebte Energieauflosung zu erreichen. Dar-

aus ergeben sich Anforderungen hinsichtlich der Temperaturhomogenitit und der zeit-
lichen Temperaturstabilitit im EMC [71-73]:

Bei —25 °C betrigt die Temperaturabhingigkeit der Lichtausbeute von PbWO, dLA/dT =
3 %/°C. Eine Verschlechterung der Energieauflosung aufgrund von Temperaturschwan-

kungen sollte im Vergleich zur angestrebten Energieauflosung von etwa 1 % gering sein:

O Aufl. durch AT < 0,2 %.

(12.2)

Dies entspricht einer Temperaturschwankung von

OAT < O aufi. durch AT < 0,2% / (dLA/dT) = 0,07°C

(12.3)
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beziehungsweise einem Spitze-Spitze-Wert [74] von
ATy = oar - V12 = 0,24°C, (12.4)

so dass Temperaturschwankungen innerhalb des EMC nicht groBer als +0,1 °C sein diir-
fen.

Die Temperaturverteilung entlang eines Kristalls hat ebenfalls Einfluss auf die Ener-
gieauflosung. Eine inhomogene Lichtausbeute aufgrund von Temperaturunterschieden
innerhalb eines PbWO,-KTristalls verschlechtert die Energieauflosung signifikant. Simu-
lationsstudien haben ergeben, dass hinsichtlich der geforderten Energieauflosung der
Temperaturgradient entlang eines PbWO,-Kristalls nicht groBer als 0,1 °C/cm sein darf
(s. Abb. 12.3) [75].
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Abb. 12.3: Energieauflosung als Funktion der Photonenenergie fiir verschieden starke Inho-
mogenitdten der Lichtausbeute in den Kristallen. Bis zu einer Inhomogenitdt von 10 % ver-
schlechtert sich die Energieauflosung nur schwach. Ein angestrebter Temperaturgradient von
0,1°C/cm entlang des Kristalls bedeutet eine Inhomogenitdt der Lichtausbeute von 5 — 6 %
[75].

12.4 Ubersicht iiber das EMC (TS)

Das elektromagnetische Kalorimeter des Targetspektrometers besteht aus drei Teilen:
einem fassformigen Barrel sowie Endkappen in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung, um
moglichst den ganzen Raumwinkel abzudecken. Abbildung 12.4 zeigt den schemati-
schen Aufbau des EMC, wobei die riickwirtige Endkappe nicht eingezeichnet ist. Es
umfasst insgesamt 15808 PbWQO,-Kristalle, 11360 im Barrel, 592 in der Riickwirtsend-
kappe und 3856 in der Vorwirtsendkappe. Das Barrel deckt damit den Winkelbereich
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Abb. 12.4: Das elektromagnetische Kalorimeter des Targetspektrometers. Gezeigt sind das Bar-
rel (blau) und die Vorwdrtsendkappe (griin). Die Riickwdrtsendkappe fehlt in dieser Ansicht.
[64]

zwischen 22° und 140° ab, die Riickwirtsendkappe den Winkelbereich von 151,4° bis
169,7° und die Vorwirtsendkappe den Winkelbereich von 23,6° bis 5° in der Vertikalen
und 10° in der Horizontalen.! Damit werden 93,4 % des Raumwinkels abgedeckt. Zu-
dem weist das EMC die geforderte non-pointing Geometrie auf [64].

Die Tatsache, dass das EMC bei —25 °C betrieben werden muss, macht die Entwick-
lung deutlich aufwendiger. So muss ein moglichst kompaktes System aus Isolierung
und Kiihlung sicherstellen, dass die thermischen Anforderungen eingehalten werden.
Ein kontinuierlicher Trockenluftfluss gewihrleistet, dass keine Kondensation oder Ver-
eisung auftritt [76]. In Abschnitt 12.5 wird das thermische Konzept fiir die Vorwirts-
endkappe genauer vorgestellt.

Des Weiteren nimmt bei —25 °C die Strahlenhirte von PbWQ, so stark ab, dass bei einer
jdhrlichen Strahlendosis von bis zu 125 Gy Strahlenschiden auftreten werden [64, 77].
Die damit verbundene Anderung der Transmissionseigenschaften miissen daher wih-

1Zwischen Barrel und Vorwirtsendkappe liegt ein Uberlappbereich vor, so dass sichergestellt ist,
dass gerade in Vorwirtsrichtung keine Photonen zwischen Barrel und Vorwirtsendkappe verloren ge-
hen.
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rend des Experiments fiir jeden einzelnen Kristall mit einem Monitorierungssystem
iiberwacht werden, was ebenfalls relativ aufwendig ist [78, 79]. Dazu werden mit ei-
nem LED-Lichtpulser Lichtpulse, die dem Szintillationslicht von PbWO, hinsichtlich
Wellenlédnge, Intensitiit, Anstiegs- und Abfallszeiten d@hneln, iiber Glasfasern in die ein-
zelnen Kiristalle geleitet und die entsprechende deponierte Energie mit einer Referenz
abgeglichen. Dabei wird durch unterschiedliche Lichtintensitédten die Linearitit der Pho-
todetektoren beziehungsweise der gesamten Auslesekette kontrolliert. Zusitzlich wird
durch drei verschiedenfarbige LEDs die Transmission bei verschiedenen Wellenlédngen
tiberwacht. Erste Performance-Studien eines solchen Monitorierungssystems unter rea-
listischen Bedingungen werden am Proto192, dem Prototypen der Vorwirtsendkappe,
durchgefiihrt.

Wie aus Abschnitt 11.2.1 hervorgeht, befindet sich das gesamte EMC innerhalb des So-
lenoiden. Damit miissen alle eingesetzten Komponenten im Magnetfeld zuverlédssig ar-
beiten. Als Photodetektoren kénnen somit VPTs (Vacuum Photo Triodes), VPTTs (Va-
cuum Photo TeTrodes) und APDs (Avalanche Photo Diodes) verwendet werden, aber
keine Photomultiplier. APDs weisen eine hohere Verstiarkung auf als VPTs/VPTTs, sind
dafiir aber als Halbleiterdetektor nicht so strahlenhart. Im Barrel werden Einzelkristall-
raten von bis zu 100kHz und eine jdhrliche Strahlendosis von 10 Gy erwartet [64], so
dass sich fiir diesen Teil des EMC APDs eignen. Hingegen lassen sich in der Vorwirts-
endkappe, zumindest in den innersten Ringen, in denen die hochsten Einzelkristallraten
mit bis zu 500 kHz zu erwarten sind (s. Abb. 12.1(b)) und die jihrliche Strahlendosis
125 Gy betragen wird, keine APDs verwenden. In diesem Bereich werden voraussicht-
lich VPTs oder VPTTs zum Einsatz kommen. Fiir das PANDA-Experiment wurden
von der Firma Hamamatsu Photonics APDs mit einer auf (14,0 x 6,8) mm? vergroBer-
ten aktiven Flidche entwickelt [80], so dass ein PbWO,-Kristall mit zwei APDs bestiickt
werden kann. Die Quanteneffizienz betrigt 70 — 80 % und die Verstarkung 50 — 100.
Von der Firma Hamamatsu Photonics wurden zudem VPTs und VPTTs entwickelt. Die
Hamamatsu-VPT hat einen Photokathodendurchmesser von 16 mm, eine Quanteneffi-
zienz von 23 % und eine Verstdrkung von 10. Die Hamamatsu-VPTTs haben eine Ver-
starkung von 40 [81]. Eine Alternative zu der Hamamatsu-VPTT wurde von dem rus-
sischen Hersteller RIE entwickelt. Die RIE-VPTT hat wie die Hamamatsu-VPT/VPTT
einen Photokathodendurchmesser von 16 mm. Die Quanteneffizienz ist groB8er als 15 %
und die Verstiarkung groBer als 20. Die verschiedenen Photodetektortypen wurden bis-
her nur einzeln unter Laborbedingungen getestet [82—85]. Mit dem Proto192 lésst sich
hingegen der Betrieb und das Verhalten der unterschiedlichen Photodetektortypen unter
realistischen Experimentbedingungen untersuchen (s. Abschnitt 13.1).
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12.5 Vorwartsendkappe

12.5.1 Aufbau

Abb. 12.5: Die Vorwdrtsendkappe des EMC. Die Fronthiille (griin) ist transparent dargestellt.
Dadurch sind die montierten Subunits mit den Kristallen zu erkennen. Am Rand der Vorwdirts-
endkappe sind bereits Front-End-Elektronik-Komponenten (grau) wie beispielsweise die ADCs
eingezeichnet. Die genaue Positionierung und Dimensionierung dieser sowie der Kiihlleitun-
gen (rot und blau) ist allerdings noch nicht abgeschlossen.

Die Vorwirtsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters ist einem Kegelstumpf
nachempfunden (s. Abb. 12.5). Die kreisrunde Grundfliche weist einen Durchmesser
von etwa 2,2 m auf und die Tiefe betriagt 445 mm. Das Loch in der Mitte der Vorwirts-
endkappe dient zum einen der Strahlrohrdurchfithrung, zum anderen kénnen dadurch
Teilchen, die im Vorwirtsspektrometer detektiert werden sollen, das EMC ungehin-
dert passieren. Die Vorwirtsendkappe deckt einen Winkelbereich von 23,6° bis 5° in
der Vertikalen und 10° in der Horizontalen ab. Dazu sind insgesamt 3856 PbWO,-
Kristalle notwendig, die alle so geneigt sind, dass sie zusammen auf einen gemeinsamen
Punkt 950 mm strahlabwérts vom Wechselwirkungspunkt zeigen. Die Vorwirtsendkap-
pe ist modular aus vielen kleineren Untergruppen (Subunits), bestehend aus jeweils 16
PbWO,-Kristallen, aufgebaut.!

1Zudem gibt es Subunits mit nur acht PbWO4-Kristallen, um die sonst vorhandenen geometrischen
Liicken zu fiillen.
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Abb. 12.6: Explosionsansicht einer Subunit. In einer Kohlefaser-Alveole (schwarz) mit vier Un-
terteilungen befinden sich insgesamt 16 Kristalle (hellgrau). Dahinter werden vier Inserts
(grau) zur Halterung, in den Alveolen verklebt. Die vier grofieren Locher und das kleine Loch
in der Mitte eines Inserts dienen der Ankopplung der VPTs (griin) und der Glasfasern (gelb)
an die Kristalle. Eine entsprechende Ausrichtung einer Subunit erfolgt iiber das Interface.

Abbildung 12.6 veranschaulicht den Aufbau einer solchen Subunit. Die Kohlefaserhiil-
le (Alveole) mit einer Wandstidrke von 180 um trégt dabei das Gesamtgewicht von etwa
16 kg (16 PbWO,-Kristalle). Die Alveole ist noch zur zusitzlichen Stabilisierung in vier
Fécher unterteilt. Die Kristalle werden zunéchst mit der Spiegelfolie DF2000MA von
3M ummantelt, dann mit eigens entwickelten Temperatursensoren thinPT [70, 86] be-
stiickt und als Vierergruppen in den einzelnen Alveolen-Fichern positioniert. In die mit
16 Kristallen vollstindig bestiickte Alveole werden von hinten vier sogenannte Inserts
aus Aluminium eingeklebt. Ein einzelnes Insert weist vier grole Bohrungen (mit zu-
satzlichen Einfrisungen) auf, in die sowohl VPTs/VPTTs als auch APDs einschlie3lich
Vorverstirkern eingesetzt werden konnen. Die Lichtpulse des Monitorierungssystems
werden iiber vier Glasfaserbiindel, gehaltert in einer zylindrischen Aluminiumbhiilse,
von hinten in eine Vierergruppe von Kristallen eingekoppelt. Dazu ist eine fiinfte Boh-
rung in der Mitte des Inserts vorgesehen. Auf den AuBlenflachen des Inserts sind zudem
Vertiefungen eingearbeitet, um die Kabel der Temperatursensoren nach hinten aus der
Subunit herauszufiihren. Die vier Inserts werden mit einer Abschlussplatte (Mountplate)
verschraubt. Diese Mountplate weist im Prinzip die gleichen Bohrungen und Vertiefun-
gen auf wie die Inserts. Fiir eine detailierte Beschreibung der verschiedenen mechani-
schen Aspekte hinsichtlich der Montage einer Alveole mit VPTs/VPTTs und APDs sei
an dieser Stelle auf [86] verwiesen. Fiir die Montage beziehungsweise korrekte Aus-
richtung einer Subunit an der 30 mm starken Aluminium-Platte (Backplate) wird sie mit
einem entsprechend geneigten Winkeladapter (Interface) an die vorgesehene Position
der Backplate geschraubt.

Abschlieend sei noch erwihnt, dass sich die duflere Verschalung der Vorwirtsend-
kappe einschlieBlich Kiihlung und Isolierung noch in der Planungs-/Entwicklungsphase
befindet. So entsprechen die in Abbildung 12.5 gezeigten Kiihl- und Isolationskompo-
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nenten hochstwahrscheinlich nicht dem spiteren Design. Ein hinreichendes thermisches
Konzept liegt zwar vor (s. Abschnitt 12.5.2), aber eine konkrete Umsetzung fiir die Vor-
wirtsendkappe ist noch nicht erfolgt. Machbarkeitsstudien beispielsweise im Rahmen
des Proto192 sind daher dringend notwendig.

12.5.2 Thermisches Konzept

Das im Folgenden vorgestellte thermische Konzept fiir die Vorwéartsendkappe wurde
im Rahmen von [71] erarbeitet. Die eigentliche Kiihlung der Kristalle erfolgt iiber die
Backplate, wobei der Warmetransport hauptsichlich iiber die Kohlefaser-Alveole er-
folgt. Diese hat mit Acpx < 2,7 Wm™'K™! eine deutlich schlechtere Wirmeleitfihig-
keit als zum Beispiel Aluminium mit A4, < 180 Wm™'K™!, so dass die Kristalle nicht
gleichmiBig stark gekiihlt werden. Daher ist eine sehr gute Isolierung besonders vor den
Kiristallen zwingend erforderlich. Die Vorwirtsendkappe selbst befindet sich am Ende
des Targetspektrometers. Temperaturen von 25 — 35 °C, stabilisiert auf +2 °C, stellen
realistische Umgebungsbedingungen dar. Der Platz fiir eine thermische Isolierung ge-
geniiber der Umgebung ist auf 30 mm beschridnkt. In Anbetracht dieser Aspekte stellt
das thermische Konzept der Vorwirtsendkappe hinsichtlich der geforderten Tempera-
turuniformitét und -stabilitéit eine groe Herausforderung dar.

Thermische Berechnungen haben gezeigt, dass eine 30 mm starke Isolierung aus ge-
briuchlichen Polyurethan (Apy ~ 0,03 Wm™'K™!) den Anforderungen bei weitem nicht
geniigt. Eine aktive Isolierung, bestehend aus einer 20 mm starken Isolierschicht und
einer zusitzlichen Kiihlung (10 mm), die als Kilteschild fungiert, stellt hingegen einen
vielversprechenden Ansatz dar. Mit einer solchen aktiven Isolierung lédsst sich der Wiir-
mefluss von auBlen bereits vor den Kristallen vollstindig abfangen. In dem momentanen
Kiihlkonzept (Stand Mai 2012) ist eine aktive Isolierung fiir die Frontfliche und die
auBenliegende Seitenfliche vorgesehen, lediglich fiir die innenliegenden Seitenflichen
des Lochs ist eine solche aktive Isolierung aufgrund einer zu hohen Materialbelegung
vor dem Vorwirtsspektrometer nicht umsetzbar. Stattdessen wird dort eine passive Iso-
lierung verwendet. Bei der Wahl der Isolierschicht gibt es verschiedene Méglichkeiten:
Im Rahmen von [71] wurde mit der Entwicklung eines ersten Prototypen fiir ein 20 mm
tiefes Vakuumschild begonnen. Allerdings haben bereits die ersten Tests aufgezeigt,
dass der Betrieb und die Wartung zu aufwendig wire. Eine 20 mm starke Isolierungs-
schicht aus Polyurethan als Isolierschicht wire eine andere Moglichkeit, die einfach
umzusetzen und zudem wartungsfrei ist. Allerdings wiirden die mit der Umgebung in
Kontakt stehenden AuBlenflichen der Isolierschicht eine Oberflaichentemperatur von nur
noch 16 °C aufweisen, so dass Kondensation auftreten kann.' Eine weitere sehr inter-
essante Moglichkeit stellen Vakuumisolationspaneele (VIP) der Firma va-Q-Tec dar, die
noch relativ neu auf dem Markt sind (Stand 2011). Der Kern dieser evakuierten Ddmm-

!'Bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C muss die relative Luftfeuchtigkeit kleiner 55 % sein,
damit der Taupunkt unterhalb von 16 °C liegt.
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platten besteht aus einem mikropordsen Kieselsdurepulver und einem Triibungsmittel,
umbhiillt mit einer gas- und wasserdampfdichten Kunststoftfolie. Nach der Produkti-
on weisen diese VIPs eine Wirmeleitfihigkeit von lediglich Ayp ~ 0,0053 Wm™'K~!
auf und selbst bei vollstindiger Beliiftung beléduft sich die Wirmeleitfahigkeit nur auf
Ay ~ 0,02 Wm™'K™! [87].

Die gesamte Vorwirtsendkappe wird mit einem kontinuierlichen Trockenluftfluss ge-
spiilt. Thermische Simulationen haben gezeigt, dass eine Durchflutung mit kalter Tro-
ckenluft die riumliche Temperaturhomogenitit in der Vorwéartsendkappe positiv beein-
flusst [88]. Aus diesem Grund wird die Trockenluft auf —25 °C gekiihlt, bevor sie ein-
gelassen wird.

12.5.3 Nomenklaturschema

Fiir die Position einer Subunit in der Vorwirtsendkappe und die Zuordnung eines Kris-
talls innerhalb der Subunit wurde die folgende Nomenklatur definiert. Bei einer Anzahl
von 16 Kristallen in einer Subunit bietet sich eine hexadezimale Nummerierung an. Fiir
eine eindeutige Zuordnung ist die Oberseite einer jeden Alveole markiert. Damit ergibt
sich fiir die Kristalle innerhalb der Subunit die in Abbildung 12.7(a) veranschaulichte
zeilenweise Nummerierung angefangen bei dem Kristall in der obersten Reihe links.
Betrachtet man die Vorwirtsendkappe im PANDA-Koordinatensystem, so zeigt die z-
Achse vom Wechselwirkungspunkt aus in Strahlrichtung, die x-Achse nach links und
die y-Achse nach oben. Abbildung 12.7(b) zeigt die Zuordnung der Subunits anhand
ihrer Positionskoordinaten im PANDA-Koordinatensystem. Dabei wurde fiir die No-
menklatur auf Vorzeichen verzichtet, vielmehr erfolgt die eindeutige Zuordnung durch
eine Unterteilung der Vorwirtsendkappe in Quadranten.
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Abb. 12.7: Darstellung des Nomenklaturschemas fiir die Vorwdrtsendkappe. (a) zeigt die hexa-
dezimale Nummerierung der Kristalle innerhalb einer Subunit. Fiir die Position der Subunit
in der Vorwiirtsendkappe wird als Basis das PANDA-Koordinatensystem gewdihlt. (b) zeigt die
daraus folgende Zuordnung anhand ihrer Positionskoordinaten. Dabei wurde fiir die Nomen-
klatur auf Vorzeichen verzichtet. (c) zeigt die Unterteilung der Vorwdrtsendkappe in Quadran-
ten, ohne die eine eindeutige Zuordnung nicht gegeben wiire.
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13 EMC-Prototyp Proto192

Bei der Entwicklung der Vorwirtsendkappe des EMC ist 2009 der Punkt erreicht wor-
den, an dem es notwendig ist, ein Vorabexemplar anzufertigen, dass der Erprobung ver-
schiedenster EMC-Eigenschaften unter realen Experimentbedingungen dient. Fiir den
Barrel-Teil des EMC wurde von der Arbeitsgruppe in Giel3en, Orsay (Frankreich), Ba-
sel (Schweiz) und Groningen (Niederlande) der Prototyp Proto60 angefertigt und bereits
mehreren Performance-Tests an verschiedenen Beschleunigeranlagen unterzogen [89].
Der Prototyp fiir die Vorwirtsendkappe, der Proto192, wird von der Arbeitsgruppe in
Bochum zusammen mit dem KVI Groningen, der Universitit Basel und der Universitit
Uppsala/Stockholm (Schweden) entwickelt. Die Geometrie des Proto192 beschreibt den
inneren Bereich nahe dem Loch im ersten Quadranten der Vorwirtsendkappe. Er besteht
aus insgesamt 216 Kristallen! verteilt auf 13 Alveolen mit 16 Kristallen und einer Al-
veole mit nur 8 Kristallen. Dabei sind nicht alle Kristalle mit Photodetektoren bestiickt:
18 Kristalle sind mit APDs bestiickt, 32 mit RIE-VPTTs, 8 mit Hamamatsu-VPTTs und
36 mit Hamamatsu-VPTs, was in der Summe 96 auslesbare Kristalle ergibt. Der Pro-
to192 verfiigt iiber eine Haupt- und eine Frontkiihlung sowie eine Trockenluftspiilung
und -kiihlung. Etwa 80 thinPT-Sensoren an den Kristallen ermoglichen eine Kontrol-
le der Kristalltemperaturen. Zusétzliche Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtesensoren
innerhalb wie auch auBerhalb des Prototypen erlauben eine vollstindige Uberwachung
des Betriebszustands. Fiir den Betrieb und die Auslese der ganzen Sensorik wird der fiir
PANDA entwickelte THMP (Temperature and Humidity Monitoring board for PANDA)
verwendet. Ein Monitorierungssystem fiir Strahlenschiden wurde ebenfalls integriert.
Mit dem Proto192 soll das bestehende Konzept unter realen Experimentbedingungen
getestet werden. Dazu wurden bereits Teststrahlzeiten am CERN (Schweiz/Frankreich)
und bei ELSA in Bonn genutzt (Stand 2012). In diesem Kapitel werden nun alle rele-
vanten Punkte zum Proto192 im Detail beschrieben.

13.1 Ziele

Eine der zentralen Fragestellungen, die es mit dem Proto192 zu beantworten gilt, bezieht
sich auf die in Abschnitt 12.1 diskutierten Anforderungen an das EMC. Im Rahmen

'In den anfinglichen Planungen des Prototypen (2009) waren 192 Kristalle in dem geometrischen
Bereich der Vorwirtsendkappe vorgesehen. Aus diesem Grund wurde der Prototyp Proto192 genannt.
Ein umfangreiches Redesign (2010) mit einer Neuanordnung der Subunits hatte zur Folge, dass der
Prototyp nun 216 Kristalle aufweist. Der Name wurde allerdings beibehalten.
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mehrerer Teststrahlzeiten soll unter experimentellen Bedingungen geklédrt werden, ob
mit der momentanen Auslesekette bestehend aus Kristall, Photodetektor, Vorverstirker,
Shaper und ADC die geforderte Energie- und Ortsauflosung wie auch Ratenvertriglich-
keit gegeben ist. Dabei werden die vier moglichen Typen von Photodetektoren getestet,
das heiit APDs, VPTs, VPTTs von Hamamatsu Photonics sowie RIE-VPTTs (s. Ab-
schnitt 12.5). Aus den Strahlzeiten soll letztendlich hervorgehen, welcher Photodetek-
tor beziehungsweise welche Photodetekoren spiter in der Vorwirtsendkappe eingesetzt
werden.

In den innersten Ringen der Vorwértsendkappe ist die jahrliche Strahlendosis mit 125 Gy
so hoch, dass in diesen Bereichen nur VPTs oder VPTTs verwendet werden konnen.
Zeigt sich aber, dass APDs im Grunde die bessere EMC-Performance liefern, wire der
Einsatz beider Typen von Photodetektor denkbar. In einem solchen nicht unwahrschein-
lichen Szenario ergeben sich Ubergangsbereiche zwischen den unterschiedlichen Typen
von Photodetektoren. Welche Energieauflosung in diesen Bereichen erreichbar ist, ist
ein weiterer wichtiger Aspekt.

Der Proto192 beschreibt zudem einen Teil des inneren Randbereichs, nahe dem Loch
der Vorwirtsendkappe. In diesen Bereichen ist eine vollstindige Rekonstruktion des
elektromagnetischen Schauers nicht mehr gegeben. Daher stellt hinsichtlich der Ge-
samtperformance der Vorwirtsendkappe die Energieauflosung in den Randbereichen
einen anderen Punkt dar.

Des Weiteren wurde der Betrieb einer so groen Anzahl an Kanédlen zusammen auch
nie nicht zuvor getestet. Daher ist das Gesamtzusammenspiel hinsichtlich des Uber-
sprechens und Rauschens im Prototypen sehr interessant.

Mit dem Proto192 sollen aulerdem die technische Machbarkeit, also die Umsetzbar-
keit des mechanischen und thermischen Konzepts, tiberpriift und mogliche Schwach-
stellen identifiziert werden. So lassen sich beispielsweise erste Praxiserfahrungen bei
der Subunit-Montage und der schrittweisen Bestiickung und Verkabelung des Prototy-
pen sammeln. Zudem soll das gesamte thermische Verhalten des Proto192 im Betrieb
tiber einen ldngeren Zeitraum getestet werden. Dazu zéhlt die Luftdichtigkeit und Iso-
lierung des Aufbaus, das Kiihlsystem sowie die Temperaturverteilung und -stabilitit
innerhalb des Kiihlvolumens.

Im Proto192 wurden die Spannungs- und Signaliibertragung aus dem kalten Inneren
nach aufBlen nicht mit Kabeln, sondern mit eigens entwickelten Platinen realisiert. Mit
dem Proto192 soll deren Funktionsfihigkeit ebenfalls iiberpriift und die Machbarkeit
fiir die Vorwirtsendkappe gezeigt werden.

Fiir die genaue Messung der Kristalltemperaturen wurden flache Temperatursensoren
(thinPT) entwickelt, die ebenfalls im Protot192 zum ersten Mal unter realistischen Be-
dingungen zum Einsatz kommen. Zusammen mit dem fiir die Auslese verwendeten
THMI_), der ebenfalls in diesem Betriebsumfang noch nicht zum Einsatz kam, muss
die Funktionsfihigkeit dieser Auslesekette getestet werden. Das gleiche trifft auf das
Monitorierungssystem fiir Strahlenschiden zu.
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13.2 Aufbau

Im Folgenden werden die Geometrie und der mechanische Aufbau des Proto192 kurz
vorgestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung der mechanischen Anforderungen und der
Fertigungsprozesse sei an dieser Stelle auf [86] verwiesen.

(a) (b)

Abb. 13.1: (a) zeigt die Frontansicht. Die Isolierung (rot) ist transparent dargestellt, um einen
Blick auf die Subunits zu ermoglichen . Zudem wurde die Frontwand des PVC-Kastens ausge-
blendet, um das Verteilersystem sichtbar zu machen. (b) zeigt die entsprechende Riickansicht.
Riickplatte und Isolierung sind ausgeblendet. Zu sehen sind der PVC-Rahmen (rot) und die
eingesetzten PCB:s fiir die Signale und Spannungsversorgung.

Zur Veranschaulichung ist mit Abbildung 13.1 die CAD-Konstruktionszeichnungen mit
nahezu allen Einzelkomponenten gezeigt und mit Abbildung 13.2 der aufgebaute Pro-
totyp im bereits bestiickten Zustand. Er weist ein Gesamtgewicht von etwa 350 kg (216
PbWO,-Kristall ~ 230 kg) auf und ist innerhalb der Halterung drehbar gelagert, damit
eine entsprechende Ausrichtung bei Teststrahlzeiten an Beschleunigern oder fiir Mes-
sungen von kosmischer Strahlung moglich ist. Fiir einen Teil der Haltevorrichtung wur-
de glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK) verwendet, der mit 2 = 0,2 — 1,2Wm™'K™!
eine sehr geringe Wirmeleitung aufweist und somit fiir die notige thermische Entkopp-
lung sorgt.!

'Eine bessere Darstellung der Haltevorrichtung mit GFK ist mit Abbildung 13.7 gegeben.



108 13 EMC-Prototyp Proto192

JE L0 1 l

ol Lererrmr( |

()

Abb. 13.2: Ansicht des Protol92, bereits bestiickt mit allen Subunits. (a) zeigt die Frontansicht
des Protol92. Die Fronthiille wurde noch nicht montiert. In dem PVC-Kasten (graue Front)
oberhalb der Backplate befindet sich das Verteilersystem der Hauptkiihlung. Die von hinten
nach vorne gelegten Glasfaserbiindel (gelb) werden spditer in das Monitorierungssytem an der
Haltestruktur gesteckt. (b) zeigt die entsprechende Riickansicht. Die hohe Kabeldichte ist hier
sehr gut zu erkennen. Durch den PVC-Rahmen (rot) auf der Backplate werden die PCBs (griin)
und Glasfaserbiindel gehaltert. Die zwei duf3eren PCBs und das mittlere sind die Signal-PCBs,
die beiden anderen PCBs werden fiir die HV/LV-Versorgung und die Sensorsignaliibertragung
verwendet.
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Wie auch in der Vorwirtsendkappe werden die Kabel der Subunits durch Locher in der
Backplate nach hinten durchgefiihrt. Abbildung 13.3(a) zeigt eine voll bestiickte Sub-
unit. Die in Abbildung 13.3(b) gezeigten Glasfaserbiindel fiir das Monitorierungssystem
werden erst bei der Endmontage von hinten durch die Locher der Backplate in die Sub-
units eingesetzt. Die Spannungsversorgung und Signaliibertragung zwischen Innen- und
AuBenbereich erfolgt iiber PCB-Platinen, die in einen auf der Backplate vormontierten
PVC-Rahmen eingesetzt werden. Fiir die Durchfiihrung der Glasfasern des Monitorie-
rungssystems sind im PVC-Rahmen weitere Flansche vorhanden. Abbildung 13.2(b)
zeigt die vier bereits verlegten Glasfaserbiindel, wie sie durch den PVC-Rahmen nach
oben hinausgefiihrt werden. Die zwei eingesetzten HV/LV- und Sensor-PCBs sowie die
drei Signal-PCBs sind ebenfalls montiert, wobei die Verkabelung noch nicht erfolgt ist.

(@ (b)

Abb. 13.3: (a) zeigt eine vollstindig bestiickte Subunit mit VPTs/VPTTs. (b) zeigt die Glasfaser-
biindel in den dafiir vorgesehenen Hiilsen vor der Montage in einer Subunit.

Im Betrieb muss der Bereich vor der Backplate (Kristallseite) und dahinter luftdicht
abgeschlossen sein. Fiir den luftdichten Abschluss des vorderen Bereichs wurde eine
Fronthiille aus Aluminium und PVC gebaut, die von vorne auf dem dufleren Rand der
Backplate verschraubt wird (s. Abb. 13.4). Bei der Konstruktion der Fronthiille musste
darauf geachtet werden, dass diese iiberdruckbestindig ist, da fiir die Trockenluftspii-
lung des Prototypen ein leichter Uberdruck notwendig ist. Hinsichtlich einer méglichst
geringen Materialbelegung vor den Kristallen und im seitlichen Bereich des Lochs wur-
de die Frontwand aus nur 1 mm starkem Aluminium und die Winde zum Loch hin aus
3 mm starkem PVC gefertigt. Fiir die restlichen Seitenwéinde wurde 3 mm starkes Alu-
minium verwendet.

Fiir den luftdichten Abschluss des hinteren Bereichs wird der zuvor auf die Backplate
gesetzte PVC-Rahmen mit einer Riickplatte verschlossen (s. Abb. 13.2(b)). Die bereits
erwihnten Durchfithrungen in dem PVC-Rahmen fiir PCBs und Glasfaserbiindel sind
natiirlich auch luftdicht ausgefiihrt.
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Abb. 13.4: Ansicht der Fronthiille, bereits an der Backplate verschraubt. An der linken unteren
Seite der Fronthiille werden die Kiihlschlduche der Frontkiihlung (innerhalb der Fronthiille)
herausgefiihrt.

Innerhalb des luftdicht abgeschlossenen Detektorvolumens darf keine Eisbildung oder
Kondensation auftreten. Als PriaventionsmaBnahme wird dieser Bereich mit getrockne-
ter Luft geflutet, so dass die Luftfeuchtigkeit moglichst gering ist (< 5 % bei Raumtem-
peratur). Ein- und Auslass fiir das Trockenluft-System befinden sich an der Oberseite
der Backplate. Die Trockenluft stromt dabei iiber den Einlass in die Fronthiille. Durch
Liicken innerhalb der Subunits erreicht sie dann den hinteren Bereich und kann durch
den Auslass in der Backplate wieder ausstromen.

Die Isolierung stellt einen separaten Teil dar, der sich aus einem Vorder-, einen Mittel-
und einem Hinterteil zusammensetzt (s. Abb. 13.5). Der Grofteil der Isolierung wurde
mit Vakuumisolationspaneelen (VIPs) umgesetzt (vgl. Abschnitt 12.5.2). Fiir die Vor-
derseite wurde aus einzelnen VIP-Elementen eine Verkleidung zusammengesetzt, die
als Ganzes die Fronthiille isoliert. Die Frontplatte ist dabei 20 mm stark, die Seiten-
teile 30 mm. Der Mittelteil der Isolierung wurde ebenfalls aus 30 mm starken VIPs
angefertigt und umschlie3t die senkrechten Seitenflichen und die Unterseite der Back-
plate (Eine U-Form mit zwei Stufen unten). Auf der Oberseite der Backplate ist das
Verteilersystem der Hauptkiihlung installiert. Eingebettet in einem PVC-Kasten gefiillt
mit Aerogel-Granulat (1 = 0,02Wm™'K™!) ist dieser Teil ebenfalls gut isoliert. Die
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(a) (b)

Abb. 13.5: Aufbau der Isolierung des Protol92. In den CAD-Konstruktionszeichungen wurde
die Front- und die Riickisolierung griin hervorgehoben. Der Mittelteil ist in rot dargestellt und
verlduft U-formig um die Seiten der Backplate herum. Front- und Riickisolierung stoflen an
diesen Mittelteil an.

Riickplatte der Isolierung besteht wieder aus 30 mm starken VIPs. Die durch den PVC-
Rahmen nach oben herausgefiihrten PCBs und Glasfaserbiindel verlaufen zwischen dem
isolierten Verteilersystem und der riickwértigen Isolierung. Dieser schwer zu isolieren-
de Zwischenraum wurde mit Aerogel verfiillt, da er zu jeder Zeit einfach zuginglich
sein muss. Die Isolationsverkleidung vorne und hinten ist abnehmbar. Lediglich der
Mittelteil der Isolierung ist fest montiert.

13.3 Thermische Auslegung

Die bendétigte Kiihlleistung des Proto192 ergibt sich aus der Summe der einzelnen Wiir-
mequellen. Dabei sind die dulleren Gegebenheiten und der damit verbundene Wirme-
fluss von auf3en, interne Wirmequellen wie die Vorverstirker als auch Warmebriicken
wie die Halterung oder die PCBs zu beriicksichtigen, welche im Folgenden kurz zusam-
mengefasst werden. Eine entsprechende Ubersicht ist mit Tabelle 13.1 gegeben.

Warmefluss von aufBen

Fiir eine obere Abschitzung des Wirmeflusses von auBlen wird eine vollstindig VIP-
Isolierung angenommen (1 = 0,0053 Wm™'K™!). Basierend auf den in [71] durchge-
fiihrten Berechnungen ergibt sich unter der Annahme einer Aullentemperatur von 25 °C
und einer Kristall-Temperatur von —25 °C (Temperaturdifferenz 50 °C) bei einer Isola-
tionsstdrke von 20 mm beziehungsweise 30 mm eine Wiarmeleistungsflichendichte von
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10 W/m? beziehungsweise 9 W/m?. Bei einer Gesamtoberfliche des Proto192 von etwa
1 m? dringen demnach etwa 10 W in den Proto192 von auBen ein.

Interne Warmequellen

Als interne Wirmequellen tragen lediglich die Vorverstirker und Spannungsteiler zur
Gesamtlast bei. APD-Kanile weisen pro Kristall zwei APDs auf und damit auch zwei
Vorverstirker. VPT/VPTT-Kanile besitzen hingegen nur einen Vorverstérker, aber da-
fiir einen Spannungsteiler. Die Photodetektoren selber stellen keine Wiarmequellen dar.
Vorverstirker weisen unter Last eine Verlustleistung von 100 mW, die Spannungsteiler
40 mW auf. Fiir 18 Kristalle mit APD-Auslese und 94 Kristalle mit VPT/VPTT-Auslese
(insgesamt 112 Kristalle mit Photodetektoren bestiickt) ergibt sich fiir den Proto192 ei-
ne Verlustleistung von etwa 17 W.

Warmebriicken

Die GFK-Stangen der Halterungskonstruktion stellen beispielsweise eine direkte Wir-
mebriicke dar. Mit einer Wirmeleitung von Agrx = 1,2 Wm™'K™!, einem Durchmesser
von 20 mm und einer Temperaturdifferenz von 50 °C entlang einer Strecke von 30 mm
ergibt sich gemiB Q = 1-A - £~ - AT fiir die fiinf GFK-Stangen ein Wirmeiibertrag von
lediglich 3 W.

Die PCBs stellen eine weitere Wirmebrticke dar. Es gibt im Proto192 neun Signal-PCBs
(aufgeteilt auf drei Einschiibe im PVC-Rahmen), zwei HV/LV-PCBs und zwei Sensor-
PCBs. Aufgrund der guten Wirmeleitfihigkeit von Kupfer mit Ac, = 399 Wm™'K~!
stellt der Kupferanteil der einzelnen Platinen die entscheidende Grofle dar. Die Kup-
ferquerschnittsfléiche eines Signal-PCBs betriigt 11 mm?, die eines HV/LV-PCBs 9 mm?
und die eines Sensor-PCBs 4,5 mm?. Fiir den Proto192 ergibt sich damit eine Gesamt-
fliche von 126 mm?. Spiiter in der Vorwirtsendkappe muss ein PCB aus Platzgriinden
bereits nach kiirzester Strecke (50 mm) Raumtemperatur erreicht haben. Momentan ist
im Prototypen eine isolierte Strecke von etwa 200 mm dafiir vorgesehen. Eine Umset-
zung kiirzerer Aufwirmstrecken steht noch aus. Bei einer Strecke von 200 mm betréagt
die Wirmeleistung 13 W.

Kihlleitungen

Fiir die insgesamt bendtigte Kiihlleistung miissen auch die Wirmeeinbuflen durch die
Isolierung der Kiihlleitungen fiir die Front- und Hauptkiihlung beriicksichtigt werden.
Fiir die Frontkiihlung wurden die Kiihlleitungen (d = 18 mm) mit einer 20 mm star-
ken Standard-Schlauchisolierung isoliert. Fiir die Kiihlleitungen der Hauptkiihlung (d =
28 mm) wurde eine 30 mm starke Schlauchisolierung verwendet. Der entsprechende
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Wiirmeverlust betriigt etwa 5 Wm™!. Bei 5m langen Zu- und Ableitungen ergibt sich

eine Verlustleistung von jeweils 50 W fiir Front- und Hauptkiihlung.

Tab. 13.1: Thermische Auslegung des Protol92 mit der benotigten Kiihlleistung.

Wirmequelle Leistung
Wirmefluss von auf3en 10W
Intern 17W
Wirmebriicke Haltestruktur 3W
Wirmebriicke PCBs 13W
Kiihlleitungen 100 W
Gesamt 143 W

13.4 Kuhlsystem

Entsprechend dem in Abschnitt 12.5.2 vorgestellten thermischen Konzept der Vorwérts-
endkappe besteht das gesamte Kiihlsystem des Proto192 aus einer Hauptkiihlung, inte-
griert in die Backplate, und einer Frontkiihlung innerhalb der Fronthiille, die in den
folgenden beiden Abschnitten im Detail behandelt werden. Zudem gibt es noch ein
gekiihltes Trockenluftsystem, welches in [76] vorgestellt ist. Jedes dieser drei Untersys-
teme wird unabhéngig voneinander jeweils mit einem eigenen Kiihlaggregat betrieben.
Fiir die Hauptkiihlung wird das Temperiersystem Presto LH47 der Firma Julabo ein-
gesetzt [90]. Die Frontkiihlung und das gekiihlte Trockenluftsystem werden mit Kilte-
Umwilzthermostaten des Typs FP50-HL [91] ebenfalls der Firma Julabo betrieben. Alle
weisen eine Temperaturkonstanz von +0,01 °C auf. Der Presto LH47 kann bei —30°C
noch eine Kiihlleistung von etwa 450 W autbringen. Der maximale Druck betrigt 1,7 bar
und der maximale Forderstrom beliduft sich auf 30 £/min. Der FP50-HL kann bei —30 °C
noch eine Kiihlleistung von etwa 320 W aufbringen. Der maximale Druck betrigt 1,1 bar
und der maximale Forderstrom belduft sich auf 26 £/min. Als Kiihlmittel kommt iiberall
eine Mischung aus Methanol und Wasser (1:1 Volumenverhiltnis) zum Einsatz. Durch
die drei unabhiingigen Kiihlkreislidufe ist eine individuelle Einstellung einfach umzuset-
zen. Bisher wird das Kiihlsystems nicht im eigentlichen Sinne geregelt, vielmehr wird
die intern geregelte Badtemperatur der Kiihlaggregate als Einstellgrofe genutzt.!

'Eine einheitliche Regelung aller drei Kiihlkreisldufe ist momentan in Arbeit (Stand 2012).
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13.4.1 Hauptkihlung

Abb. 13.6: CAD-Konstruktionszeichung der Hauptkiihlung. Durch die transparente Backplate
werden die einzelnen senkrechten Bohrungen fiir die Kiihlung sichtbar. Die Umlenkrohre (vio-
lett) unterhalb der Backplate sind ebenfalls eingezeichnet. Das Verteilersystem befindet sich
oberhalb der Backplate. Der Zulaufverteiler (blau) wird von der linken Stirnseite gespeist. Der
Auslass des Ablaufverteilers (rot) befindet sich mittig am Verteilerrohr.

Die Hauptkiihlung des Proto192 wurde vollstindig in die 30 mm starke Backplate aus
Aluminium integriert. Dazu wurde die Backplate mit langen Bohrungen eines Durch-
messers von 15 mm versehen, so dass der bestmogliche Kontakt zwischen Kiihlmittel
und Backplate besteht. Abbildung 13.6 zeigt zur Veranschaulichung die entsprechende
CAD-Konstruktionszeichnung. Insgesamt wurden acht Langbohrungen in die Backpla-
te gesetzt. Auf der Unterseite der Backplate werden Umlenkrohre eingesetzt, so dass
sich vier Kiihlschleifen ergeben, welche iiber ein Verteilersystem oberhalb der Back-
plate versorgt werden. Die einzelnen Kiihlschleifen sind dabei parallel geschaltet, da-
mit das Kiihlmittel eine moglichst kurze Wegstrecke zuriicklegt und eine ausreichende
Temperaturhomogenitét auf der Backplate erreicht wird, vorausgesetzt, dass der Vo-
lumenfluss in allen Kiihlschleifen gleich grof ist. Daher musste zunichst ein entspre-
chendes Verteilersystem bestehend aus Zu- und Ablaufverteiler entwickelt und getestet
werden, zumal die einzelnen Kiihlschleifen unterschiedliche Lingen aufweisen. Bezo-
gen auf Abbildung 13.6 wird der Einlass des Zulaufverteilers (blau) am linken Ende
stirnseitig positioniert und der Auslass des Ablaufverteilers (rot) befindet sich mittig
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vom Rohr. Dieses Konzept wurde anhand eines Prototypen iiberpriift. Aus Kupferroh-
ren wurde eine exakte Nachbildung der Hauptkiihlung, wie sie fiir den Proto192 ge-
plant ist, angefertigt und mit einem Ultraschall-Durchflussmessgerét der Volumenfluss
in den einzelnen Kiihlschleifen gemessen. Bei der in die Backplate integrierten Haupt-
kiihlung ist dies nicht mehr moglich. Der Durchfluss wird mit dem MINISONIC P der
Firma Ultraflux [92] mittels der Laufzeitdifferenz von Ultraschallimpulsen gemessen.
Getestet wurden Volumenfliisse im Bereich von 5 £/min bis 25 ¢/min, wobei als Fluss-
medium Wasser und nicht wie spiter im Kiihlsystem eine 1:1-Volmenmischung Metha-
nol/Wasser zum Einsatz kam, was allerdings keinen Unterschied machen sollte. Fiir den
untersuchten Volumenflussbereich wurde zwischen den gemessenen Volumenfliissen in
den vier Kiihlschleifen eine maximale relative Abweichung von 3 % festgestellt, was
lediglich 0,75 % des Gesamtflusses ausmacht. Abbildung 13.7 zeigt die Backplate mit
dem getesteten Verteilersystem. Das gesamte Verteilersystem ist aus rostfreiem Stahl
(V2A) gefertigt. Fiir eine spétere Flusssteuerung innerhalb der einzelnen Kiihlschleifen
wurden unterhalb des Zulaufverteilers vier einstellbare Ventile eingebaut.!

Abb. 13.7: Ansicht der Hauptkiihlung des Protol92. Das Verteilersystem mit Ventilen zur Steue-
rung des Flusses wie auch die Umlenkrohre sind bereits eingesetzt. Zudem sind die GFK-Stdbe
der Haltestruktur, die der thermischen Entkopplung des Prototypen dienen, zu sehen.

13.4.2 Frontkuhlung

Die Frontkiihlung soll die von vorne in den Aufbau eindringende Wirme vor Erreichen
der Kristallen ableiten, aber auch einen zusitzlichen Kiihleffekt auf die Kristalle erzie-

!Bisher wurden diese aber noch nie benétigt. (Stand 2012)
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len. Dazu wurde die Frontkiihlung von innen in die Fronthiille montiert (s. Abb. 13.8).
Das Konzept der Frontkiihlung orientiert sich hinsichtlich des Verteilersystems und der
parallel geschalteten Kiihlschleifen an dem der Hauptkiihlung. Aufgrund der maximalen
Stirke der aktiven Isolierung (Isolierung und Kiihlung) vor den Kristallen von 30 mm (s.
Abschnitt 12.5.2) stehen mit der VIP-Isolierung von 20 mm und der 1 mm starken Front-
flache der Fronthiille nur noch 9 mm fiir die Kiihlschleifen der Frontkiihlung zur Verfii-
gung. Zudem sollte das verwendete Material eine fir PANDA ausreichende Strahlen-
hirte und eine moglichst groe Strahlungslidnge aufweisen. Aus diesem Grund wurden
Schliduche aus Polyurethan (PU) verwendet. Mit einem Schlauchau3endurchmesser von
8 mm ergibt sich eine Gesamththe von 29 mm fiir die Isolierungs-Kiihlungs-Einheit.
Das unter der oberen Seitenwand der Fronthiille montierte Verteilersystem versorgt ins-
gesamt fiinf Kiihlschleifen parallel. Eine Messung der Volumenfliisse in den einzelnen
Kiihlschlaufen ist aufgrund des zu kleinen Schlauchdurchmessers nicht moglich.!

wal

Abb. 13.8: Blick in die Fronthiille mit der Frontkiihlung. Die PU-Schlduche wurden fest an die
Frontfliche geklebt. Das Verteilersystem befindet sich unterhalb der Oberseite der Fronthiille.
Die Zu- und Ableitung erfolgt durch die Seite der Fronthiille.

13.5 Sensorik und Auslese

Aus Abschnitt 12.3 geht eine Temperaturstabilitidt von 0,1 °C als Anforderung an das
EMC hervor. Daher sollte das Auflosungsvermogen der Temperaturmessung besser als
0,1°C sein, angestrebt ist eine Genauigkeit von 0,05 °C. Fiir die Temperaturmessung
mit einem PT100, einem Widerstandstemperatursensor, der bei 0 °C einen Widerstand
von 100 Q besitzt, bedeutet dies, dass die damit verbundene Widerstandsmessung eine

'Die Kiihltests zeigen trotzdem eine ausreichende Temperaturhomogenitit der Frontfliche.
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Genauigkeit von 0,02 Q oder besser aufweisen muss. Bei einem konstanten Messstrom
von iiblicherweise 1 mA muss nach dem Ohmschen Gesetz die iiber den Temperatursen-
sor abfallende Spannung auf 20 4V genau bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde
das Temperature and Humidity Monitoring board for PANDA (THMP) entwickelt, mit
dem sich Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und Drucksensoren auslesen lassen. Mit dem
THMP lassen sich die Temperaturen mit einer Genauigkeit von +0,02 °C und einer Fre-
quenz von 0,2 Hz messen. Die eigentliche Auslese, Steuerung und Archivierung erfolgt
tiber das auf EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) [93] basie-
rende Slow Control System [94].

Fiir die Temperaturmessung an den Kristallen mussten eigens Temperatursensoren ent-
wickelt werden, die diinn genug sind, um sie zwischen den Kristallen innerhalb einer
Subunit zu verbauen. Abbildung 13.9 zeigt einen solchen Temperatursensor, im Folgen-
den als thinPT bezeichnet. Vereinfacht dargestellt beschreiben diese insgesamt 160 um
hohen Temperatursensoren eine Sandwichkonstruktion aus einer 55 um dicken selbst-
klebenden Kapton-Folie, einem 25 um dicken Platindraht und einer 43 ym dicken kup-
ferbeschichteten Folie [86]. Die thinPT-Temperatursensoren wurden gezielt fiir Vierlei-
termessungen ausgelegt. Mit einer Zwei- oder Dreileitermessung léasst sich die ange-
strebte Messgenauigkeit nicht erzielen. Da der Widerstand der selbst gebauten thinPTs
untereinander um mehrere Ohm variiert, ist eine individuelle Kalibrierung notwendig
[86, 95]. Im Proto192 wurden etwa 80 thinPTs verbaut. Fiir die Temperaturmessungen
an der Backplate und Frontkiihlung sowie auflerhalb des Prototypen wurden kommerzi-
elle PT100 verwendet.

Abb. 13.9: Ansicht eines selbst gebauten thinPT zur Temperaturmessung.
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14 Thermisches Verhalten des
Proto192

Einer der zentralen Punkte dieser Arbeit ist die Umsetzbarkeit des thermischen Kon-
zepts. Daher wurde das thermische Verhalten des Proto192 im Betrieb (bei —25 °C) tiber
einen Zeitraum von acht Tagen untersucht.' Dazu zihlt eine qualitative Uberpriifung der
Isolierungseigenschaften sowie eine detailierte Untersuchung der Temperaturverteilung
und -stabilitédt innerhalb des Proto192. Das entsprechende Messprogramm ist dabei fol-
gendermallen aufgebaut:

Zunichst wurde der Proto192 auf 23 °C stabilisiert und mit Trockenluft gespiilt. Inner-
halb des abgeschlossenen Detektorvolumens konnte bei 23 °C eine relative Luftfeuch-
tigkeit zwischen 5 % und 10 % erreicht werden. Bei —25 °C betrug die relative Luft-
feuchtigkeit nicht mehr als 12 %. Dies entspricht einem Taupunkt von etwa —46 °C.
Die Zeitkonstante fiir den Kiihlprozess ist eine wichtige GroBe fiir die spitere Aus-
legung der Regelung. Nach Erreichen eines Temperaturgleichgewichts wurde in die-
sem Zustand die Temperaturverteilung sowie -stabilitit {iber 24 Stunden genauer unter-
sucht. Anschlieend wurde die Nieder- und Hochspannungsversorgung der Vorverstir-
ker und Photodetektoren sowie das Lichtpulsersystem (Rate 2 kHz, Energiedquivalent
10 — 15 GeV) eingeschaltet, um den Einfluss der Vorverstirker auf die Temperatur der
Kristalle zu untersuchen. AbschlieBend wurde noch die Kiihlung des Trockenluftsys-
tems und der Frontkiihlung abgeschaltet, um deren Einfliisse zu untersuchen. Wihrend
der ganzen Messung betrug die AuBlentemperatur im Mittel (21,84 + 0,31) °C. Abbil-
dung 14.1 zeigt den Temperaturverlauf eines thinPT-Sensors an der Stelle X5:Y4:F:FB
iiber nahezu den gesamten Messzeitraum.

An dieser Stelle sei, aufbauend auf dem in Abschnitt 12.5.3 vorgestellten Nomenkla-
turschema der Subunits und Kristalle, die Bezeichung der Temperatursensoren erliu-
tert. Entsprechend dem PANDA-Koordinatensystem wird der Proto192 immer von vor-
ne betrachtet, also mit Blick auf die Kristalle. So handelt es sich beispielsweise bei
X5:Y4:F:FB um den thinPT-Sensor, der in Subunit X5:Y4 an Kristall F an der Stelle
FB befindet, d.h. vorne (Front) auf der Unterseite (Bottom) des Kristalls. Damit gibt der
erste Buchstabe an, ob sich der Sensor vorne, mittig oder hinten auf dem Kristall befin-
det (Front, Middle, Back). Der zweite Buchstabe gibt an, ob sich der Sensor oberhalb
(Top), unterhalb (Bottom), linksseitig (Left) oder rechtsseitig (Right) des Kristalls befin-

'Die interne Badtemperatur der Kiihlaggregate fiir die Haupt- und Frontkiihlung sowie fiir die Kiih-
lung der Trockenluftspiilung wurden auf —27 °C eingestellt. Dabei erreichen die Kristalle etwa —25 °C.
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det. Abbildung 14.2 zeigt schematisch den Proto192 mit seinen Subunits und Kristallen
mit Koordinaten sowie an welcher Stelle welcher Detektortyp verbaut ist.
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Abb. 14.1: Veranschaulichung des Messplans fiir den Kiihltest anhand des Temperaturverlaufs
des thinPT-Sensors X5:Y4:F:FB. Die roten Vertikallinien verdeutlichen die einzelnen Abschnit-
te. So wurde der Protol92 zundchst abgekiihlt, dann die LV/HV und das Lichtpulsersystem ein-
geschaltet. Anschlieffend wurde das Kiihlsystem der Trockenluftspiilung auf 23 °C eingestellt.

Zum Schluss wurde das Kiihlsystem der Trockenluftspiilung wieder auf —27 °C eingestellt und

die Frontkiihlung abgeschaltet.

X5 X4

X3

X2

VPTT (RIE)

VPT (Hamamatsu)
VPTT (Hamamatsu)
APD (Hamamatsu)

Abb. 14.2: Ubersicht der Bestiickung des Protol92 mit Subunits, Kristallen und verbauten De-
tektortypen, wie er wiihrend der Strahlzeit an ELSA getestet wurde.
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14.1 Abkuhlprozess

Eine charakteristische GroB3e des Proto192, die es zu bestimmen gilt, ist die Zeitkon-
stante des Systems. Diese ldsst sich aus dem zeitlichen Verlauf der Temperatur an den
Kristallen wihrend des Abkiihlprozesses bestimmen. Aus der Anpassung einer Expo-
nentialfunktion der Form

Tt)=a+b-e'" (14.1)

lasst sich die Zeitkonstante T bestimmen. Abbildung 14.3 zeigt exemplarisch den Ver-
lauf der Kristalltemperatur wihrend des Abkiihlprozesses fiir den Sensor X5:Y4:F:FB
sowie die Anpassung. Die Zeitkonstante 7 beschreibt die Zeit, bis die Temperatur um

O F _ .
P —+— X5:Y4F:FB
= _
. — Fit
10F \
of
-10F \
-20F N
g ~—
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t/h

Abb. 14.3: Verlauf der Kristalltemperatur wdhrend des Abkiihlprozesses fiir den Sensor
X5:Y4:F:FB sowie die Anpassung (rot).

36,79 % der Differenz zwischen Anfangstemperatur und Gleichgewichtstemperatur ge-
fallen ist. Hinsichtlich einer geforderten Temperaturstabilitit von +0,1 °C ist die bend-
tigte Zeit fiir die Anniherung bis auf 0,05 °C an die Gleichgewichtstemperatur inter-
essant, die sich aus Gleichung 14.1 ergibt:

0,05 = (14.2)
In Tabelle 14.1 sind diese beiden GroBen fiir die 59 funktionsfihigen thinPT-Sensoren
aufgelistet. Die maximale Zeit fiir die Anndherung bis auf 0,05°C an die Gleichge-
wichtstemperatur betridgt mit thinPT-Sensor X4:Y3:B:FR #y0s = 30,12 h. Dabei handelt
es sich um einen Sensor, der vorne am Kristall die Temperatur misst. Eine genauere
Betrachtung der Zeiten zeigt, dass die Sensoren vorne an den Kristallen systematisch
grofere Werte fiir 7 o5 aufweisen als die an den Enden der Kristalle. Im Mittel brauchen
die hinteren Enden der Kristalle (26,1+1,5) Stunden zum Erreichen des Gleichgewichts,
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wohingegen der Vorderteil der Kristalle (28,2 + 1,5) Stunden benétigt. Dies ist der Tat-
sache geschuldet, dass die Kristalle iberwiegend iiber die Backplate und die Alveole

gekiihlt werden und die Frontkiihlung keinen direkten Kontakt zu den Kristallen und

Alveolen hat.

Tab. 14.1: Ubersicht der Zeitkonstanten sowie der bendétigten Zeiten fiir die Anndherung bis auf
0,05°C an die Gleichgewichtstemperatur fiir die 59 thinPT-Sensoren.

Subunit  PbWO, thinPT 7/h ts/h
F FB 4,06 28,84
F BR 3,99 25,50
X5:Y4 8 FL 4,17 2847
D BB 4,09 28,62
1 FT 4,09 27,65
F FB 4,07 29,11
F BR 4,08 25,84
C BL 427 2633
X5:Y3 4 BL 4,14 2647
4 FL 4,23 29,06
3 FR 4,10 29,32
F BR 395 25,09
D FB 4,01 27,85
X5:¥2 8 BL 4,08 25,12
2 BT 4,04 26,00
C BB 3,81 22,86
X5:Y1 B BR 3,77 26,16
1 BT 3,90 24,68
C FL 4,12 29,26
X4:Y4 2 FT 4,20 28,77
0 BT 4,14 25,99
B FR 4,16 30,12
9 MR 4,09 29,08
X4:Y3 4 BL 4,06 27,32
3 BR 4,09 27,68
1 FT 4,15 2997
B FL 4,08 29,23
B BR 4,06 26,53
X2 4 BL 4,00 26,28
2 FT 4,13 29,80
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Subunit  PbWO, thinPT 7/h ¢ts/h
E BB 3,84 23,98

D FB 3,82 25,89
X4:Y1 B BR 3,83 24,28
8 FL 3,84 26,37
7 FR 3,89 26,84
E FB 4,10 29,24
B BR 4,03 26,12
X3:v4 2 FT 392 27,02
0 FT 4,12 28,18
D FB 4,16 29,93
X3:Y3 6 ML 4,08 29,13
6 FT 4,09 29,18
E FB 4,15 28,90
E BT 4,15 26,86
X3:Y2 B BR 4,05 26,30
2 FT 4,17 29,73
1 BT 4,13 27,35
F FR 4,04 27,56
3 FT 3,74 24,99
X2:v4 3 BR 3,89 2422
1 BT 3,81 24,09
E BB 4,08 28,19
C FB 4,06 28,65
X2:Y3 C BL 4,10 28,94
B BR 4,19 28,39
B FR 4,12 26,02
7 FB 4,05 2652
X2:Y2 7 BR 396 24,13
4 FB 4,05 27,66

14.2 Gleichgewichtszustand

Die beiden entscheidenden GroBen hinsichtlich der thermischen Anforderungen sind die
Temperaturverteilung entlang eines Kristalls, also der Temperaturgradient, sowie die
zeitliche Temperaturstabilitit. Fiir eine genauere Untersuchung dieser Aspekte wurde
der Proto192 iiber 24 Stunden im Temperaturgleichgewicht gehalten, wobei die Nieder-
und Hochspannung sowie das Lichtpulsersystem ausgeschaltet waren.
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14.2.1 Haupt- und Frontkiihlung

Grundvoraussetzung fiir das Erreichen der geforderte Temperaturuniformitét und -stabi-
litat der Kristalle ist, dass dies auch fiir Haupt- und Frontkiihlung gilt. Tabelle 14.2 und
14.3 zeigen die iiber 24 Stunden gemittelten Temperaturen der Backplate und Front-
kiihlung.! Die Standardabweichungen der mittleren Temperaturen ist ein MaB fiir die
Temperaturstabilitit. Je kleiner die Standardabweichung ist, desto kleiner sind auch die
Temperaturschwankungen. Fiir Front- und Hauptkiihlung ist o < 0,02 °C, was bereits
der Auflssung des THMP entspricht. Zudem ist in den Tabellen die Differenz zwi-
schen niedrigster und hochster gemessener Temperatur AT,,,x angegeben. Diese ma-
ximale Temperaturvariation ist innerhalb der 24 Stunden nicht groBer 0,10 °C gewe-
sen. Hinsichtlich einer geforderten Temperaturstabilitdt von +0,1 °C beziehungsweise
ATax < 0,2°C entspricht die Kiihlung den Anforderungen.

Die Temperaturen auf den Flachen der Haupt- und Frontkiihlung sind zudem homo-
gen verteilt. Fiir die Hauptkiihlung ergibt sich im Gleichgewicht unter Betrachtung aller
Temperatursensoren auf der Backplate iiber 24 Stunden eine mittlere Temperatur von
(—26,28 + 0,28) °C und fiir die Frontkiihlung (-25,31 + 0,34) °C.

Tab. 14.2: Temperaturen auf der Backplate. Tab. 14.3: Temperaturen auf der Frontfliche.

Backplate T/°C AT/ °C Front T/°C ATax / °C
X5:Y4 -26,14 + 0,02 0,06 X5:Y4 -25,00 + 0,01 0,10
X5:Y1 -26,54 + 0,02 0,06 X5:Y1 -24,89+0,01 0,08
X4:Y4 -26,63 + 0,01 0,06 X5:Y4 -25,17+0,01 0,04
X4:Y1 -26,54 + 0,01 0,04 X5:Y1 -24,99 + 0,02 0,08
X3:Y2 -25,94 + 0,01 0,04 X4:Y4 -25,55+0,01 0,06
X2:Y4 —25,96 + 0,01 0,06 X4:Y1 -25,43+0,01 0,04
X2:Y2 -26,38 = 0,01 0,04 X3:Y4 -25,26+0,01 0,02

X3:Y2 -25,13+0,01 0,02
X2:Y4 -25,98 +£0,02 0,01
X2:Y2 25,72 +0,01 0,04

14.2.2 Kristalle

Tabelle 14.4 zeigt die mittleren Temperaturen und die Differenzen zwischen niedrigster
und hochster gemessener Temperatur AT, fiir alle 59 thinPT-Sensoren. Die zeitliche
Temperaturstabilitit der Kristalle entspricht mit o < 0,02 °C und AT« < 0,10°C der
der Haupt- und Frontkiihlung. Fiir eine bessere Ubersicht der rdumlichen Temperatur-

'Die in den Tabellen gegebenen Subunitzugehorigkeiten stellen lediglich eine grobe Positionsbe-
schreibung dar.
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verteilung im Prototypen wurden die mittleren Temperaturen der Subunits angegeben (s.
Tab. 14.4). Daraus lisst sich ein Temperaturanstieg von den oberen Subunits zu den un-
teren Subunits erkennen (maximal 1,35+0,23 °C bei Spalte X4). Dies riihrt vom Aufbau
des Proto192 her. Zum einen befindet sich das Verteilersystem der Frontkiihlung direkt
oberhalb der ersten Subunitreihe (Zeile Y4). Zum anderen besteht der Lochbereich aus
PVC und hilt damit die Wéirme von den unteren Subunits nicht so gut ab wie die restli-
chen Seiten aus Aluminium.

Die Subunit X4:Y3 ist mit (=26,18 + 0,22) °C am kiltesten. Sie ist von allen Seiten
mit anderen Subunits umgeben und relativ weit von dem inneren Lochbereich entfernt.
Generell geht aus den Temperaturverteilungen hervor, dass die Subunits, die sich an
den Aluminiumseiten der Fronthiille befinden, ausreichend isoliert und gekiihlt werden.
Dies schlieBt die gesamte X5-Spalte und Y4-Zeile sowie die Subunit X2:Y3 ein. Der
Lochbereich mit den Subunits X2:Y?2, X3:Y2, X4:Y2 und X4:Y1 ist hingegen stellen-

Tab. 14.4: Ubersicht der mittleren Temperaturen T und der Differenzen zwischen niedrigster
und hochster Temperatur ATy aller 59 thinPT-Sensoren sowie die mittlere Temperatur der
Subunits Tsypunit (ausgeschaltete HV/LV).

Subunit  PbWO, thinPT T/°C ATmax /°C Tsubunit / °C

F FB  —26.14+002 0,06
F BR  -2620+002 0,06

X5:Y4 8 FLL  -2575+002 006  —2603+0,16
D BB  -2607+002 008
| FT  -2599+002 008
F FB  -2506+002 0.6
F BR  -2606+001 004
C BL -2591+001 0,04

X5:Y3 4 BL  -2625+001 006 20202l
4 FLL  -2570+001 0,06
3 FR  -2562+002 008
F BR 2564001 004
D FB  -2547+001 0,04

X5:Y2 8 BL 25274001 006 >4 *013
2 BT -2550+001 006
C BB —2525+001 002

X5:Y1 B BR  -2506+001 004  —2528+020
1 BT -2554+001 004
C FLL  -2597:002 008

X4:Y4 2 FT 25944001 004  —26060,15
0 BT -2628+001 0,06
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Subunit  PbWO, thinPT T/°C ATmax /°C Tsubunit / °C

B FR  -2581:001 004
9 MR  -2620+001 0,04

X4:Y3 4 BL  -2650+001 004  —26.18+0.22
3 BR  -2620+001 004
1 FT  -26,18+001 0,04
B FLL 2483001 006
B BR  -2609+002 0,06

X4:Y2 4 BL  -2580+001 004 2>30%006
2 FT  -2599+002 005
E BB —2458+001 0,06
D FB  -2443+001 004

X4:Y1 B BR  -2491+0,02 006  —-2471+0,18
3 FLL  -2488+001 004
7 FR  -2475+002 0.6
E FB  -2552+001 0.6
B BR -2578+001 004

X3:Y4 2 FT  —25.14+001 006 >>01%0.32
0 FT  -2599+001 006
D FB  -2580£0,02 0,10

X3:Y3 6 ML  -2608+001 004  —2599+0,13
6 FT  —2609+002 006
E FB  —2402+001 0,06
E BT -2528+001 0,06

X3:Y2 B BR  -2565+001 006  —2524+0,65
2 FT  -2534+001 006
1 BT -2590+001 0,06
F FR  —26,09+002 0,06
3 FT  -2568+001 006

X2:x4 3 BR  -2581+001 006 >>/2%02
1 BT -2529+002 0,06
E BB —2521+001 004
C FB  -2436+001 0,04

X2:Y3 C BL  -2526+001 0,04
B BR  -2625+001 004 2>29*060
B FR  -2535+001 0,04
7 FB  —2433+001 0,04

X2:Y2 7 BR  -2451+001 002  —-24.46+0,09
4 FB  -2452+001 0.6
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weise bis zu 2 °C wirmer. Subunit X2:Y2 und X4:Y1 sind mit (—24,46 + 0,09) °C bzw.
(—24,71+0,18) °C am wirmsten. Auffillig ist bei diesen beiden Subunits, dass die Tem-
peratur rdumlich sehr homogen ist. Anders bei den Subunits X3:Y2 und X4:Y2, die mit
(—25,24+0,65) °C und X4:Y2 mit (-25,30+0,66) °C eine sehr inhomogene Temperatur-
verteilung aufweisen. In Subunit X3:Y2 misst thinPT-Sensor E:FB die Temperatur des
Kristalls ganz unten rechts im direkten Lochbereich am vorderen Ende auf der Unter-
seite. Mit (—24,02+0,01) °C beschreibt diese Stelle den wirmsten Bereich im Proto192.
Interessant ist, dass am hinteren Ende dieses Kristalls mit Sensor E:BT eine Temperatur
von (—25,28 + 0,01) °C gemessen wurde, d.h am hinteren Ende des Kristalls auf der
Oberseite ist es bereits wieder deutlich kélter. Das gleiche Bild zeigt sich in Subunit
X4:Y2. Sensor B:FL misst mit (—24,83 +0,01) °C deutlich hohere Temperaturen als die
restlichen Temperatursensoren in der Subunit. Am hinteren Ende desselben Kristalls
misst Sensor B:BR bereits wieder (26,09 + 0,02) °C. Der sich daraus ergebende Tem-
peraturgradient entlang der Kristalle sollte entsprechend Abschnitt 12.3 nicht grofer
als 2°C sein. Tabelle 14.5 gibt einen Uberblick der im Proto192 gemessenen Tempe-
raturgradienten.! Der negative Gradient impliziert, dass das hintere Ende des Kristalls
kilter ist als das vordere Ende. Dies trifft auf alle Kristalle zu. Es zeigt sich, dass mit
(—1,64 = 0,02) °C an Kristall X3:Y2:E der grofte Temperaturgradient im Prototyp im
Bereich des Lochs gemessen wird. Subunit X2:Y3 weist ebenfalls Temperaturgradien-
ten oberhalb von 1°C auf. Genauere Riickschliisse lassen sich an dieser Stelle nicht
ziehen.

Tab. 14.5: Ubersicht der Temperaturgradienten entlang der Kristalle im Gleichgewichtszustand
bei ausgeschalteter HV/LV und ausgeschaltetem Lichtpulsersystem.

Subunit PbWO, thinPTs AT /°C

X5:Y4 F BR-FB -0,07+0,02
X5:Y3 F BR-FB -0,13+0,02
X5:Y3 4 BL-FL -0,71+0,02
X4:Y2 B BR-FL -0,45+0,02
X3:Y2 E BT-FB -1,64+£0,02
X2:Y4 3 BR-FT -0,17+0,02
X2:Y3 C BL-FB -1,16+0,02
X2:Y3 B BR-FR -1,18 £0,02
X2:Y2 7 BR-FB -0,23 £0,02

!thinPT-Sensoren messen nicht genau die Temperatur an den Enden der Kristalle, sondern vielmehr
aufgrund ihrer rdumlichen Ausdehnung von (34 x 20) mm? [86] eine Temperatur, die unter der Annah-
me eines linearen Temperaturverlaufs innerhalb des Kristalls der Temperatur in der Mitte des Sensors
entspricht. Demnach wird die gemessene Temperaturdifferenz mit dem Faktor 200/166 auf die Kristall-
lange von 200 mm skaliert.
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14.3 Einfluss der Vorverstarker

Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt der Einfluss der Vorverstéirker beziehungsweise
deren Verlustwirme dar. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurden die Vorver-
stiarker und Photodetektoren mit Nieder- und Hochspannung versorgt sowie das Licht-
pulsersystem eingeschaltet, so dass die Vorverstdrker kontinuierlich belastet waren. In
Abbildung 14.4 ist der Einfluss der Vorverstirker in Form eines deutlichen Tempera-
turanstiegs erkennbar, zumal es sich bei dem gezeigten Temperaturverlauf um den des
thinPT-Sensors X5:Y4:F:FB handelt, der am vorderen Ende des Kristalls platziert ist.
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Abb. 14.4: Temperaturverlauf des thinPT-Sensors X5:Y4:F:FB wdhrend des Einschaltvorgangs
der LV/HV und des Lichtpulsersystems. Der Einfluss der in Betrieb genommenen Vorverstdirker
in Form eines Temperaturanstiegs ist deutlich erkennbar, zumal es sich dabei um einen Sensor
am vorderen Ende des Kristalls handelt.

Mit Tabelle 14.6 ist eine Ubersicht der Temperaturanstiege an den Kristallen, die mit
Photodetektoren bestiickt sind, gegeben.! Bei den APDs stellt der thinPT-Sensor B:BR
mit einem Temperaturanstieg von 2,14 °C im Vergleich zu allen anderen Verdnderungen
einen Ausreifer dar und wird zunéchst auBBer acht gelassen. Im Mittel lésst sich fiir RIE-
VPTTs ein Temperaturansteig von (0,41 +0,10) °C beobachten, fiir Hamamatsu-VPTTs
(0,40 = 0,01) °C, fiir Hamamatsu-VPTs (0,32 + 0,02) °C und fiir APDs (0,75 +0,07) °C.
Der Temperaturanstieg bei den Kristallen, die mit APDs bestiickt sind, ist etwa doppelt
so grof3 wie bei denen mit VPTs/VPTTs. Dies liegt zum einen daran, dass ein Kris-
tall mit APD-Auslese zwei APDs mit jeweils einem Vorverstirker aufweist (Papp =
2 - 100 mW) und VPT/VPTT-Kanile nur einen Vorverstirker, aber dafiir einen Span-
nungsteiler besitzen (Pypryverr = (100 + 40) mW) und damit ein APD-Kanal etwa
43 % mehr Verlustwiarme produziert als ein VPT/VPTT-Kanal. Zum anderen besteht
eine VPT/VPTT aus einem evakuierten Glaszylinder, der eine deutlich schlechtere Wir-

'Dazu wurde nach Einschalten der HV/LV und des Lichtpulsersystems im wieder eingestellten
Temperaturgleichgewicht iiber 12 Stunden die mittlere Temperatur ermittelt und die Differenz zu der bei
ausgeschalteter HV/LV bestimmten Temperatur gebildet.
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meleitung aufweist als APDs (Halbleiter). Des Weiteren befinden sich bei VPT/VPTT-
Kanilen die Vorverstirker (und Spannungsteiler) aufgrund der Liange des VPT/VPTT-
Glaszylinders 40 — 50 mm weiter weg vom Kristall als bei APD-Kanilen. Dort ist der

Vorverstédrker bereits 5mm hinter dem Kiristall positioniert. Entsprechend erwidrmen
sich die mit APDs bestiickten Kristalle stirker als die mit VPTs/VPTTs.

Tab. 14.6: Temperaturanstieg durch Einschalten der HV/LV und des Lichtpulsersystems bei den
Kristallen, die mit Photodetektoren bestiickt sind.

Subunit PbWO, thinPT Detektor AT /°C

F FB  RIE-VPTT  +0.28
X5:Y4 F BR  RIE-VPTT 4035
F FB  RIE-VPTT  +0.38
X5:Y3 F BR  RIE-VPTT  +051
3 FR  RIE-VPTT  +0,36
X4:Y4 C FL  RIE-VPTT  +0.30
B FR  RIE-VPTT  +0.42
9 MR  RIE-VPTT  +0.55
X4:Y3 4 BL  RIE-VPTT  +0,53
3 BR  RIE-VPTT  +0,51
1 FT  RIE-VPTT 40,37
B FL APD +0,78
B BR APD +2.14
X&Y2 4 BL APD 40,80
2 FT APD +0,67
E FB  HAM-VPT  +0.30
X3:Y4 B BR  HAM-VPT  +0,33
D FB  HAM-VPT  +0.33
X3:Y3 6 ML HAM-VPTT +0.41
6 FT  HAM-VPTT  +0,39
X2:Y4 F FR  HAM-VPT  +0,23
E BB HAM-VPT 4027
C FB  HAM-VPT +031
C BL  HAM-VPT +032
X2:Y3 B BR  HAM-VPT  +0.40
B FR  HAM-VPT 4027
0 FL.  HAM-VPT  +03I1

Da nicht davon auszugehen ist, dass die im hinteren Bereich entstehende Verlustwérme
der Vorverstirker einen gleichbleibend starken Temperaturanstieg entlang der Kristalle
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verursacht, verdndern sich dadurch auch die Temperaturgradienten. Aus dem in Tabelle
14.7 gezeigten Vergleich der Temperaturgradienten vor und nach dem Einschaltvorgang
geht hervor, dass sich die durch die Vorverstirker erzeugte Verlustwirme auf alle Tem-
peraturgradienten positiv auswirkt, das heit dass der Temperaturunterschied zwischen
vorderem und hinterem Kristallende abnimmt.

An dieser Stelle sei nochmal kurz auf den mit thinPT-Sensor B:BR gemessenen Tempe-
raturanstieg von 2,14 °C bei der APD-Subunit eingegangen, der zuvor als Ausreifler au-
Ber acht gelassen wurde. Grundlegend ergeben sich durch einen solchen relativ starken
Temperaturanstieg keine weiteren Probleme, da der Temperaturgradient nicht groBer ist
als bei VPTs/VPTTs und die Temperaturstabilitit ebenfalls gleich ist. Allerdings weist
die APD-Verstirkung eine grofle Temperaturabhingigkeit auf, so dass dieser Effekt bei
weiteren Strahlzeiten mit im Fokus stehen sollte.

Tab. 14.7: Vergleich der Temperaturgradienten entlang der Kristalle bei aus- und eingeschalteter
HVJLV.

Subunit PbWO, thinPTs Detektor  ATuv/iv aus/ °C  ATuvv an / °C
X5:Y4 F BR -FB RIE-VPTT -0,07 +£0,02 0,00 + 0,02
X5:Y3 F BR -FB RIE-VPTT -0,13 +0,02 +0,04 = 0,02
X4:Y2 B BR - FL APD -0,45 + 0,02 +0,13 + 0,02
X2:Y3 C BL-FB HAM-VPT -1,16+0,02 -1,15+0,02
X2:Y3 B BR -FR HAM-VPT -1,18+0,02 —1,00 = 0,02

14.4 Einfluss der Luft- und Frontkihlung

Des Weiteren wurde der Einfluss der Luft- und Frontkiihlung untersucht. Dazu wur-
de in einem ersten Schritt die Luftkiihlung von —27°C auf 20°C umgestellt. Dabei
konnte bei keinem Kristall eine signifikante Temperaturverinderung beobachtet wer-
den. Die Abweichungen liegen in der gleichen Gréenordnung wie der Temperaturfeh-
ler (< 0,03 °C) und sind daher nicht signifikant. Dies gilt allerdings nur fiir den Proto-
typen. Thermische Simulationen haben gezeigt, dass in einem grofleren Volumen wie
der Vorwirtsendkappe das gezielte Fluten bzw. Durchstromen mit gekiihlter Trocken-
luft die Temperaturhomogenitit positiv beeinflussen kann. Dies gilt besonders fiir den
Lochbereich. [88]

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Frontkiihlung wurde in einem zweiten Schritt
die Luftkiihlung wieder auf —27 °C eingestellt und die Frontkiihlung ausgeschaltet. Es
zeigt sich, dass das Abschalten der Frontkiihlung einen signifikanten Einfluss auf die
Kristalltemperaturen hat. Abbildung 14.5 zeigt den Temperaturverlauf fiir X5:Y4:F:FB,
einem der Temperatursensoren an den vorderen Enden der Kristalle. Zunéchst erwédrmt
sich das vordere Ende des Kristalls um etwa 6 °C und kiihlt dann wieder ab, bis ein
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Gleichgewichtszustand erreicht ist, in dem die am vorderen Ende des Kristalls gemes-
sene Temperatur immer noch 2,7 °C wirmer ist als im Ausgangszustand. Im Mittel wei-
sen alle Kristalle (2,08 + 0,77) °C hohere Temperaturen auf. Der gro3te Temperaturan-
stieg betragt 3,54 °C. Eine nicht vorhandene ( bzw. abgeschaltete) Frontkiihlung fiihrt
zu einer signifikanten Verschlechterung der Temperaturgradienten. Tabelle 14.8 zeigt
den Vergleich der Temperaturgradienten zwischen eingeschalteter und ausgeschalteter
Frontkiihlung. So verédndert sich der Temperaturgradient (in negativer Richtung) um et-
wa —1,5 °C. Aus diesem Ergebnis geht deutlich hervor, dass eine effektive Frontkiihlung,
wie sie beispielsweise momentan im Proto192 zum Einsatz kommt, fiir die Vorwirts-
endkappe unabdingbar ist.
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Abb. 14.5: Temperaturverlauf des thinPT-Sensors X5:Y4:F:FB wdhrend des Ausschaltvorgangs
der Frontkiihlung.

Tab. 14.8: Vergleich der Temperaturgradienten entlang der Kristalle bei eingeschalteter- und
ausgeschalteter Frontkiihlung (eingeschaltete HV/LV ).

Subunit PbWO,; thinPTs  ATgontan/ °C ATgront aus / °C
X5:Y4 F BR-FB 0,00+0,02 -1,84+0,02

X5:Y3 F BR-FB +0,04+0,02 -1,72+0,02
X4:Y2 B BR-FL +0,13+0,02 -1,76+0,02
X2:Y3 C BL-FB -1,15+0,02 -1,23+0,02
X2:Y3 B BR-FR -1,00+£0,02 -2,46+0,04

14.5 Bestimmung der abgefiihrten Leistung

Im Kiihlkreislauf der Hauptkiihlung ist sowohl ein Flussmessgerit als auch jeweils ein
Temperatursensor innerhalb der Kiihlleitung an Ein- und Auslass des Kiihlaggregats
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zwischengeschaltet. Mit

Vv
0= C,,;AT (14.3)

lasst sich die durch die Hauptkiihlung abgefiihrte Wirmeleistung Q berechnen. Mit
einem Volumenfluss von V = (19 + 1) £/min, einer Temperaturdifferenz von AT =
(0,08 + 0,04) °C sowie einer Wirmekapazitit von C, = 3365J - kg™! - K™! und einer
Dichte von p = 947,5kg - m™ fiir ein 1:1-Volumengemisch aus Methanol und Wasser
bei —30 °C [96] ergibt sich eine durch die Hauptkiihlung abtransportierte Warmemenge
von (81 = 41) W. In Abschnitt 13.3 wurde ein theoretischer Wert von 143 W berech-
net. Abziiglich der Verlustwidrme der Hin- und Ableitungen der Frontkiihlung (-50 W)
sowie der auf die Frontfliche treffenden und von der Frontkiihlung abgefiihrten Wir-
me (—1 W) ergibt sich mit einer Wirmeleistung von 92 W ein im Rahmen der Fehler
konsistentes Ergebnis.

14.6 Qualitat der Isolierung

Zur Uberpriifung der Qualitit der Proto192-Isolierung wurden mithilfe einer Wirme-
bildkamera der Firma Trotec (Typ IC120) Warmebildaufnahmen gemacht. Dabei befand
sich der Proto192 bei —27 °C im thermischen Gleichgewicht und die Raumtemperatur
war durch eine Klimanalage auf etwa 25 °C stabilisiert. Das Auflésungsvermogen der

Wirmebildkamera betrigt 2 °C.
(b)

Abb. 14.6: Wirmebildaufnahmen der VIP-Isolierung (a) der Fronthiille und (b) der Riickseite.

.

(a)

In Abbildung 14.6(a) ist die mit Vakuumisolationspaneelen (VIP) isolierte Fronthiille
von vorne zu sehen. Die Verklebungen der VIPs in der Front stellen mit etwa 19 °C die
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kiltesten Stellen dar. Die Oberflichentemperatur der VIPs selbst liegt bei 24 — 25 °C,
was etwa der Raumtemperatur entspricht. Eine Ausnahme stellt der obere Teil der VIP-
Verschalung dar. Diese wurde durch eine Beschiddigung entliiftet, wodurch sich die
Isolierungseigenschaften verschlechtern. Trotzdem betrigt die Oberflachentemperatur
noch immer 22 °C. Die in Abbildung 14.6(b) gezeigte riickseitige VIP-Isolierung weist
exakt die gleichen Temperaturen auf wie die Frontisolierung.

Abb. 14.7: Wirmebildaufnahme der Isolierung des Verteilersystems der Hauptkiihlung

In Abbildung 14.7 ist nochmals der Proto192 von vorne zu sehen, wobei diesmal auch
der PVC-Kasten mit dem durch Aerogel isolierten Verteilersystem der Hauptkiihlung
sichtbar ist. Im Ubergangsbereich zwischen Frontisolierung und PVC-Kasten fillt die
Temperatur auf etwa 22 °C ab. Der restliche Teil des PVC-Kastens befindet sich wie
die VIP-Isolierung bei Raumtemperatur. Die fiinf kélteren Stellen oberhalb des PVC-
Kasten stellen die dahinter liegenden PCBs fiir HV, LV, Sensoren und Signale dar.
Diese sind in Abbildung 14.8(a) und (b) einzeln gezeigt. Da die Signal-PCBs eine grof3e-
re Kupferquerschnittsfliche aufweisen als die HV/LV-Sensor-PCBs, transportieren die-
se entsprechend mehr Wirme in den Prototypen. Im Ubergangsbereich zwischen PCB-
Isolierung und Umgebungstemperatur liegt die Temperatur der HV/LV-Sensor-PCBs bei
etwa 20 °C und die der Signal-PCBs bei etwa 18 °C. Abbildung 14.9 zeigt von vorne
betrachtet das linke Lager mit Stahlwelle und Halterungsblock, in dem die GFK-Stibe
stecken, die den Proto192 iiber die Backplate tragen. Dabei ist der mittlere Bereich des
Halterungsblocks interessant, der sich bei einer Temperatur von etwa 21 °C befindet.
An dieser Stelle steckt innerhalb des Blocks einer der GFK-Stibe, die nach 30 mm Iso-
lierung in der —25 °C kalten Backplate stecken. Die Temperatur der Stahlwelle selbst
betrigt 24 °C.
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(a) (b)

Abb. 14.8: Wirmebildaufnahmen der (a) HV/LV- und Sensor-PCBs sowie (b) der Signal-PCBs.

- 2540°C

Abb. 14.9: Wirmebildaufnahme des Lagers mit Stahlwelle und Halterungsblock.

Bei einer Auflentemperatur von 25 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % liegt
der Taupunkt bei 13,9 °C. Keine der von aulen beobachteten Temperaturen der Isolie-
rung oder Halterung befindet sich anndhernd in diesem Bereich, so dass die Isolierung
qualitativ hochwertig erscheint. Hinsichtlich der Konstruktion, Montage und Halterung
ist noch Verbesserungspotenzial da. So wire beispielsweise eine diinne Abdeckung aus
PVC zum Schutz der VIPs vor d@uleren Schiaden wichtig. Die Eignung dieser Art von
Isolierung konnte aber gezeigt werden. Selbst eine Beliiftung eines der VIPs hatte keine
nennenswerten Konsequenzen.
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15 Strahlzeiten mit dem Proto192

Insgesamt zwei Strahlzeiten wurden im Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrt, um gezielt
die in Abschnitt 13.1 formulierten Fragestellungen zu beantworten und die Performan-
ce des Proto192 zu iiberpriifen. Die erste Strahlzeit fand im August 2011 am CERN im
Kanton Genf in der Schweiz statt und die zweite im November 2011 an der Elektron-
Stretcher-Anlage (ELSA) in Bonn. Fiir beide Strahlzeiten wurden insgesamt 96 Kris-
talle mit Photodetektoren bestiickt, wobei Hamamatsu-APDs, -VPTs und -VPTTs so-
wie RIE-VPTTs zum Einsatz kamen. Bei der Anordnung wurde darauf geachtet, mog-
lichst grole Gruppen gleicher Photodetektoren zusammenzufassen, um eine vollstin-
dige Schauerrekonstruktion mit einem jeden Detektortyp zu gewihrleisten. Abbildung
14.2 auf Seite 120 zeigt beispielsweise den Bestiickungsplan fiir die ELSA-Strahlzeit.
Der Fokus der ersten Strahlzeit am CERN lag auf der Energie- und Ortsauflosung bei
hohen Energien. Der Messplatz des Proto192 befand sich am Super Proton Synchrotron
(SPS). Der Protonenstrahl des SPS hat einen Impuls von 400 GeV/c. Bei der Kollisi-
on mit einem Target entstehen unter anderem Bremsstrahlungsphotonen, die in einem
diinnen Bleiplittchen in Elektron-Positron-Paare konvertieren. Die Positronen werden
dann mithilfe eines Magneten zum Messplatz des Proto192 gelenkt. Der Durchmesser
des Positronenstrahls betrdgt etwa 2,6 cm. Fiir die Datennahme wurden Positronen ei-
ner Energie von 10 GeV und 15 GeV sowie Myonen mit einer Energie von 150 GeV
genutzt. Letztere entstehen als Zerfallsprodukt aus dem Zerfall geladenen Pionen (zu
99,99 % [1]), die wiederum zusammen mit den Bremsstrahlungsphotonen bei der Kol-
lision des Protonenstrahls mit dem Target entstehen. Die rdumliche Ausdehnung des
Myonenstrahls ist mit einem Durchmesser von etwa 10 cm deutlich groer. Die maxi-
male Ereignisrate betrigt 80 Hz. Fiir eine spitere Uberpriifung der aus der Schauerre-
konstruktion im Prototypen bestimmten Ortsinformation wurde vor dem Proto192 eine
Tracking-Station der Universitidt Bonn installiert, die sich aus einem Faserhodoskop
und einem PANDA-MVD-Prototypen zusammensetzt. Um gezielt Daten aufnehmen zu
konnen, bei denen der Strahl auf einzelne Kristalle oder zwischen zwei Kristalle ge-
richtet ist, wurde der Prototyp zum Positionieren im Strahl auf einem xy-Verfahrtisch
montiert. Abbildungen 15.1 und 15.2 zeigen den Messplatz am CERN mit dem Pro-
to192, welcher bei der Ausrichtung zum Strahl so um seine Drehachse geneigt wurde,
dass der Strahl moglichst senkrecht auf die Kristallfrontflachen trifft. Des Weiteren ist
die Tracking-Station vor dem Proto192 zu sehen.
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Abb. 15.1: Der Messplatz am CERN mit dem Protol92 (Ansicht von vorne).

Abb. 15.2: Der Messplatz am CERN mit dem Protol92 (seitliche Ansicht).
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Bei der zweiten Strahlzeit an ELSA in Bonn standen vielmehr die Energieauflosung und
die Ratenabhéngigkeit der Response der Auslesekette im Vordergrund. Abbildung 15.3
zeigt den Messplatz mit dem Proto192. An ELSA trifft der Elektronenstrahl auf eine
Radiatortarget. Die dabei entstehenden Bremsstrahlungsphotonen treffen auf den Pro-
to192. Fiir die Energiebestimmung befindet sich hinter dem Radiatortarget ein Dipol-
Magnet, der die Elektronen ablenkt. Elektronen, die keine Bremsstrahlung verursacht
haben, werden in einem Beam-Dump gestoppt. Die restlichen Elektronen werden ent-
sprechend des um die Energie des Bremsstrahlungsphoton verminderten Impulses unter-
schiedlich stark abgelenkt und treffen ein Tagging-System an verschiedenen Positionen.
Aus der zeitlichen Koinzidenz der Tagger-Signale mit den Ereignissen im Prototypen
kann dem Photonereignis von dem Tagger-System eine entsprechende Energie zuge-
ordnet werden. Wihrend dieser Strahlzeit wurde bei drei Energiebereichen gemessen:
878 — 936 MeV, 2098 — 2132 MeV und 3101 — 3109 MeV. Die maximale Ereignisrate
betrug etwa 1,7 MHz [97].

Abb. 15.3: Der Messplatz an ELSA mit dem Protol92.

Die Auswertungen der Messdaten der CERN- und ELSA-Strahlzeiten sind noch nicht
vollstindig abgeschlossen. Allerdings gibt es erste vorldufige Teilergebnisse hinsicht-
lich der Energieauflosung und Ratenstabilitdt. Abbildung 15.4 zeigt die aus den Mess-
daten der ELSA-Strahlzeit sowie aus Monte-Carlo-Simulationen bestimmte Energieauf-
16sung in Abhingigkeit von der Photonenergie fiir Hamamatsu-VPTs (Punkte) und RIE-
VPTTs (Dreiecke). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen
mit der laut Abschnitt 12.1 angestrebten Einzelkristallschwelle von 3 MeV und einem
Rauschen von 1 MeV eingezeichnet (Vierecke). Bei einer Photonenergie von 1000 MeV
betrigt die Energieauflosung mit Hamamatsu-VPTs 6,3 % und die Energieauflosung mit
RIE-VPTTs 4,5 %. Angestrebt wird eine Energieauflosung von 1,9 %. Grund fiir diese
deutliche Diskrepanz ist das zu gro3e Rauschen der gesamten Auslesekette. Hinsicht-
lich der Ratenstabilitdt wurde nach der ELSA-Strahlzeit festgestellt, dass beispielsweise
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die Verstirkung der APDs bei Raten oberhalb von 1 MHz um mehr als 10 % abgefallen
ist. Grund dafiir war ein Abfall der Versorgungsspannung an den HV-Filtern bei hohen
Raten, wodurch sich die Hochspannung und damit auch die Verstirkung der APDs ver-
ringert. Vor den nichsten Strahlzeiten an MAMI in Mainz sowie nochmals am CERN
und ELSA werden diverse Elektronikkomponenten wie beispielsweise die Vorverstir-
ker, Shaper und ADCs hinsichtlich der aufgetretenen Probleme wihrend der ersten bei-
den Strahlzeiten modifiziert. Das Problem mit der Hochspannungsversorgung konnte
bereits durch Reduzierung der Filterwiderstinde gelost werden. Eine gezielte Reduzie-
rung des Rauschlevels der gesamten Auslesekette ist hingegen deutlich aufwendiger und
bedarf noch weiterer Tests.
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Abb. 15.4: Energieauflosung, bestimmt aus den Messdaten der ELSA-Strahlzeit sowie aus
Monte-Carlo-Simulationen bei insgesamt drei Photonenergien. Gezeigt ist die Auflosung mit
Hamamatsu-VPTs (Punkte) und RIE-VPTTs (Dreiecke). Zum Vergleich sind noch die Ergeb-
nisse der Monte-Carlo-Simulationen mit einer eigentlich angestrebten Einzelkristallschwelle
von 3 MeV und einem Rauschen von 1 MeV eingezeichnet (Vierecke) [97].
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Die Entwicklungsphase des Prototypen fiir die Vorwirtsendkappe wurde erfolgreich
abgeschlossen. Der Proto192 wurde vollstindig zusammengesetzt und wihrend zwei
Strahlzeiten am CERN und ELSA unter realistischen Experimentbedingungen getestet.
Um die angestrebte Energieauflosung erreichen zu konnen, muss das EMC bei —25 °C
mit einer hohen Temperaturstabilitit und -homogenitét betrieben werden. Mit dem Pro-
to192 wurde zum ersten Mal das thermische Konzept der Vorwértsendkappe umgesetzt.
Dabei wurde ein Kiihlsystem, bestehend aus Trockenluft, Front- und Hauptkiihlung,
entwickelt, welches zusammen mit einer in dieser Form neuartigen Isolierung, soge-
nannten Vakuumisolationspaneelen (VIP) den hohen mechanischen wie auch thermi-
schen Anforderungen des EMC geniigt. Im Rahmen eines lingeren Kiihltests wurde
das thermische Verhalten des Proto 192 genauer untersucht. Der eigentlich Kiihlprozess
ist nach 30 Stunden abgeschlossen. Im thermischen Gleichgewicht zeigt sich, dass das
Kiihsystem wie auch die Kristalle eine zeitliche Temperaturstabilitit von o < 0,02 °C
aufweisen. Hinsichtlich der rdumlichen Temperaturhomogenitédt wurde ein leichter An-
stieg der Kristalltemperaturen zum Lochbereich des Prototypen hin beobachtet. Dort
sind die Kristalle stellenweise bis zu 2 °C wirmer. Auch die Temperaturgradienten ent-
lang der Kiristalle sind hinreichend gering. Der grofite Temperaturgradient wurde di-
rekt im Lochbereich mit —1,64 °C gemessen. Zudem wurde der Einfluss der Vorverstir-
ker auf die Kristalltemperaturen betrachtet. Die Kristalltemperaturen steigen mit einer
VPT/VPTT-Bestiickung im Mittel um etwa 0,4 °C und fiir APD-Bestiickung um etwa
0,8 °C an. Zudem ist zu beobachten, dass die Verlustwirme der Vorverstiarker dem Tem-
peraturgradienten im Kristall positiv entgegenwirkt und diesen nahezu ausgleicht. Des
Weiteren wurde der Einfluss der Trockenluft- und Frontkiihlung untersucht. Es stellt
sich heraus, dass das Kiihlen der Trockenluft im Prototypen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Temperatur der Kristalle hat. Allerdings haben thermische Simulationen
gezeigt, dass in einem groeren Volumen wie der Vorwértsendkappe das gezielte Fluten
bzw. Durchstromen mit gekiihlter Trockenluft die Temperaturhomogenitit, besonders
im Lochbereich positiv beeinflussen kann. Das Abschalten der Frontkiihlung zeigt deut-
lich, dass eine eftfektive Frontkiihlung zwingend notwendig ist. Im Mittel weisen ohne
Frontkiihlung alle Kristalle eine um etwa 2 °C hohere Temperatur auf. Zusammenfas-
send wurde mit dem Proto192 eine hinreichende Temperaturstabilitit und -homogenitiit
erzielt.

Mit einer Wirmebildkamera wurde zudem die Qualitit der Isolierung iiberpriift. Ober-
flachentemperaturen von 24 — 25 °C weisen eindeutig auf eine qualitativ hochwertige



140 16 Fazit

Isolierung hin, so dass die Eignung von VIPs fiir die Isolierung der Vorwirtsendkappe
erfolgreich gezeigt werden konnte.

Die Auswertungen der Messdaten der CERN- und ELSA-Strahlzeiten sind noch nicht
abgeschlossen. Allerdings zeigen die ersten vorldufigen Ergebnisse beziiglich der Ener-
gieauflosung, dass fiir Photonen einer Energie von 1 GeV mit Hamamatsu-VPTs eine
Energieauflosung von 6,3 % und mit RIE-VPTTs eine Energieauflosung von 4,5 % er-
zielt werden kann. Die angestrebte Auflosung betrédgt 1,9 %. Daher wird bereits die ge-
samte Auslesekette hinsichtlich einer Reduzierung des momentan zu hohen Rauschens
optimiert. Weitere Strahlzeiten am MAMI in Mainz sowie am CERN und ELSA werden
bereits geplant.
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Mit BESIII und PANDA behandelt diese Arbeit ein laufendes und ein zukiinftiges Ex-
periment mit dem Schwerpunkt Charmonium-Spektroskopie. Im ersten Teil der Arbeit
wurde basierend auf 106-10° y’—Ereignissen, die zwischen April und Mai 2009 mit dem
BESIII-Detektor aufgenommen worden sind, Zerfélle der Charmonia y ., in den End-
zustand K*K™7n untersucht und die entsprechenden Verzweigungsverhiltnisse fiir y.;
und y., bestimmt. Es wurden zwei unabhingige Analysen des Zerfalls y., —» K*K™n
durchgefiihrt, wobei das  zum einen iiber den neutralen Zerfallskanal yy rekonstru-
iert wurde und zum anderen iiber den geladenen Zerfallskanal 7"z~ 7°. Dabei wurde
zum ersten Mal der Zerfall y, — K*K™n gemessen. In beiden Analysen wurden die
Verzweigungsverhiltnisse fiir y.; und y., bestimmt und kombiniert mit den folgenden
Ergebnissen:

BR(x1 — K*K™1n) BR(xe2 — K*K™1n)
n— vy (3,99 £ 0,27 +0,3345) - 1074 (1,44 + 0,195 £ 0,154) - 107
noatnn® (411 £0,644 +0,49.) - 1074 (1,84 + 0,464, + 0,24,,) - 107
Erweitertes x> (3,99 £ 0,25 + 0,3545) - 107* (1,48 £ 0,174 + 0,164y) - 107
BLUE (4,00 £ 0,43) - 107 (1,49 £ 0,23) - 107*
PDG (3,30 + 1,00) - 107 <3,5-10* CL =90%

Diese Verzweigungsverhiltnisse sind im Rahmen der Fehler konsistent mit denen im
Review of Particle Physics. Fiir den Zerfall y., — K"K~ n konnte das Verzweigungsver-
héltnis mit einer relativen Unsicherheit von 9 % gemessen werden, was eine deutliche
Verbesserung zu dem von CLEO-c bestimmten Ergebnis mit einer relativen Unsicher-
heit von 30 % darstellt. Fiir den Zerfall y., — K*K™n wurde das Verzweigungsver-
hiltnis zuvor noch nie gemessen. Des Weiteren wurde in der Verteilung der invarianten
K*K~-Masse eine signifikante Erhohung bei etwa 1500 MeV /c? beobachtet, die in Ver-
bindung mit den Resonanzen f;(1500) und f7(1525) stehen konnte. Aufgrund der Win-
kelverteilung des K* im K* K™ -Helizitédtssystem ist anzunehmen, dass das beobachtete
Signal hauptsichlich durch eine Resonanz mit Spin 2 hervorgerufen wird. Das K*K~-
System weist zudem noch andere interessante Strukturen auf, die aber aufgrund der zu
geringen Ereigniszahlen keine genaueren Betrachtungen zulassen.

Mit dem fiir 2012 geplanten Messprogramm werden bei BESIII voraussichtlich 700-10°
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weitere §’-Ereignisse aufgenommen. Eine etwa siebenfach grolere Anzahl an Ereignis-
sen wird eine Untersuchung dieses Zerfallskanals im Rahmen einer Partialwellenanaly-
se ermOglichen, die Aufschliisse iiber die Substrukturen liefern wird.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde mit dem Proto192 ein Prototyp fiir das elektromagne-
tische Kalorimeter des PANDA-Experiments entwickelt. Um die angestrebte Energie-
auflosung erreichen zu konnen, muss das EMC bei —25 °C mit einer hohen Temperatur-
stabilitidt und -homogenitit betrieben werden. Daher lag der Schwerpunkt auf der Ent-
wicklung eines hinreichenden Kiihlsystems fiir den Prototypen und der Untersuchung
des thermischen Verhaltens hinsichtlich der Temperaturstabilitit und -homogenitit. Da
der Proto192 teilweise den Lochbereich der Vorwirtsendkappe nachbildet, der auf-
grund einer moglichst geringen Materialbelegung seitlich nicht gekiihlt werden kann,
ist das thermische Verhalten in diesem Bereich besonders interessant. Mit einem ldange-
ren Kiihltest konnte gezeigt werden, dass das Kiihlkonzept, bestehend aus einer riick-
wirtigen Hauptkiihlung und einer Frontkiihlung sowie einer Trockenluftkiihlung den
Anforderungen vollstindig geniigt. Der Abkiihlprozess selbst dauert etwa 30 Stunden.
Im Temperaturgleichgewicht weisen das Kiihlsystem wie auch die Kristalle eine zeit-
liche Temperaturstabilitit von o < 0,02 °C auf. Gefordert ist eine Temperaturstabili-
tat < 0,1 °C. Die Verlustwidrme der Vorverstirker erwidrmen die Kristalle lediglich um
0,4°C (VPT/VPTT) bis 0,8 °C (APD), was dem Temperaturgradienten im Kristall posi-
tiv entgegenwirkt und diesen zumindest auBerhalb des Lochbereichs nahezu ausgleicht.
Der grofite Temperaturgradient mit —1,64 °C wurde direkt im Lochbereich gemessen,
erfullt aber auch die Anforderungen von < [£2,00| °C. Allerdings wurde ein Tempe-
raturanstieg zum Lochbereich hin um stellenweise 2 °C bei den Kristallen beobachtet.
Mit einer Wiarmebildkamera wurde die Tauglichkeit der neuartigen Vakuumisolations-
paneelen (VIP) als Isolierung tiberpriift. Mit gemessenen Oberflichentemperaturen von
24 —25°C eignen sich VIPs als qualitativ hochwertige Isolierung fiir die Vorwirtsend-
kappe sehr gut.

Zudem wurde der Proto192 bereits bei zwei Strahlzeiten, am CERN und ELSA, unter
realistischen Experimentbedingungen getestet. Dabei standen die Energie- und Ortsauf-
16sung wie auch die Ratenstabilitdt im Vordergrund. Erste vorldufige Ergebnisse beziig-
lich der Energieauflosung zeigen, dass mit dem momentanen Auslesekonzept der ange-
strebte Designwert nicht erreicht wird (Faktor 2 bis 3 zu geringe Energieauflosung). Da-
her wird bereits fiir die ndchsten Strahlzeiten (Sommer 2012, MAMI in Mainz) an einer
deutlichen Reduzierung des Rauschens der gesamten Auslesekette gearbeitet. Bis 2017
wird dann basierend auf den mit dem Proto192 bereits gewonnenen und noch zukiinf-
tig zu gewinnenden Erkenntnissen die Vorwirtsendkappe als Bestandteil des PANDA-
Detektors aufgebaut.
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