RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Analyse des Zerfalls J /Y — y¢¢ bei BESIII

und
Entwicklungen fiir den Prototyp des PANDA-EMC

Dissertation zur Erlangung des Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften
in der Fakultit fiir Physik und Astronomie
der Ruhr-Universitdt Bochum

vorgelegt von

Patrick Friedel
geboren in Schwelm

Bochum, im November 2012



1. Gutachter: Prof. Dr. Ulrich Wiedner
2. Gutachter: Prof. Dr. Werner Meyer

Tag der Disputation: 08.04.2013



Abstract

Part one of this thesis is concerned with the analysis of charmonium resonances based on events
that have been collected with the BESIII detector at IHEP, Beijing. In the second half, deve-
lopments and technical devices are presented for the prototype of the forward endcap of the
electromagnetic calorimeter, a major component of the future PANDA experiment at FAIR in
Darmstadt. In both experiments, charmonium spectroscopy is an issue of high interest.

Within the scope of the analysis of BESIII data, a search for intermediate resonances which
decay into ¢¢, is carried out. The radiative decay of J/y — yp¢p — yK* K~ K"K~ is a gluon-rich
process and therefore predestined for the search for exotic states. The analysis of the reaction
is based upon a data sample of 10° J/i events. After event selection and detailed background
studies, 16997 ¢¢-events remain and serve as a basis for a partial wave analysis (PWA). In or-
der to obtain precise results for intermediate resonances, first a mass-independent PWA has been
performed, followed by a mass-dependent PWA. A predominant O~ wave is identified across the
entire invariant ¢¢ mass range, including a very clear 7. signal. The mass and width of another
contributing 2**-state is consistent with the values indicated for the f,(2340). This resonance is
considered to be a glueball candidate. An additional weak contribution is observed near the ¢¢
threshold. Due to the nearly identical quality of fit, one of the following two resonances may be
taken into account: either a 2*"-state which corresponds to the f>(2010) resonance and is suppo-
sed to be another glueball candidate, or a 0**-state corresponding to the f;(2020) resonance.

To achieve the energy resolution required for the electromagnetic calorimeter for PANDA, the
operating temperature must be a stable —25 °C. Monitoring the crystal temperature is of utmost
importance since the light yield of the PbWO, scintillator is strongly temperature-dependent.
Very thin cables (90 um) connected to sensors which measure the crystal temperature, are opti-
mized and their production improved. New developments and improvements are carried out for
a modular monitoring system (THMP) processing the signals of the temperature, humidity and
pressure sensors inside the prototype. Resolution of temperature measurements by the THMP is
increased to 0.008 K. A calibration method and a new circuit-board to monitor the power supply
of the preamplifiers of the photo detectors have been developed. In order to avoid condensation
and formation of ice in the cooled prototype, an electrically controlled flushing system using
dried air has been developed and installed. A relative humidity of <70 % is thus maintained.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Mit der Entwicklung des ersten atomistischen Modells durch Demokrit und Leukipp vor rund
2500 Jahren begann die Suche nach der fundamentalen Struktur der Materie. Nach damaliger
Vorstellung war Materie aus kleinsten unteilbaren Teilchen — den Atomen (von griech. atouog
= unteilbar) — aufgebaut. Dieses Verstiandnis der physikalischen Eigenschaften der Materie hielt
sich neben weiteren, dhnlichen Erkldarungen bis ins Mittelalter.

Nach Begriindung der neuzeitlichen Naturwissenschaft im 17. Jahrhundert wurden diese Ansit-
ze wieder aufgegriffen, doch die tradierte Vorstellung verdnderte sich. Schon Newton sprach von
kleinsten Teilchen, zwischen denen anziehende Krifte herrschen [1]. Rutherford gelang es zu
Beginn des 20. Jahrhunderts die Struktur des Atoms niher zu untersuchen. Nach Entdeckung
des Neutrons 1932 durch Chadwick konnten Kernmodelle entwickelt werden, die besagten, dass
Atomkerne aus Protonen und Neutronen — den Nukleonen — aufgebaut sind. Bereits 1930 war
das Neutrino durch Pauli postuliert worden; es wurde jedoch erst 1955 experimentell nachge-
wiesen. Ab etwa 1950 konnte in Experimenten neben Protonen und Neutronen ein kompletter
,» Leilchenzoo* nachgewiesen werden. Um die wachsende Zahl von Hadronen zu ordnen, ent-
wickelten Gell-Mann und Zweig 1964 das Quark-Modell, das die Hadronen als Kombinationen
aus Quarks darstellt. Dieses Modell gilt als Vorldufer des Standardmodells, des Grundgeriists der
Teilchenphysik, in dem alle Elementarteilchen, Wechselwirkungen und notwendigen Konstanten
zusammengefasst sind. In den 1970er Jahren gelang mit der Entdeckung der Substruktur der Nu-
kleonen, der leichten Quarks, ein weiterer Durchbruch.

Inzwischen sind alle vom Standardmodell postulierten Quarks experimentell nachgewiesen. Al-
lerdings sind ihre Eigenschaften und Wechselwirkungen bis dato nicht umfassend verstanden
und daher Gegenstand der aktuellen Forschung.

Dass der gesamte Themenkomplex der Teilchenphysik interessant bleibt und jahrzehntelange
Forschung zu bedeutenden Ergebnissen fiihrt, ist in jiingster Vergangenheit unter anderem durch
den experimentellen Nachweis eines neuen Bosons am CERN in der Schweiz bewiesen worden.
Ob es sich hierbei um das vorhergesagte Higgs-Boson handelt, miissen weitere Untersuchungen
zeigen.



Kapitel 1 Einfiihrung

1.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Elementarteilchen und die fundamentalen
Wechselwirkungen, denen diese Teilchen unterliegen.

Teilchen gelten als elementar, wenn sie keine Substruktur besitzen. Nach heutigem Wissensstand
existieren zwolf elementare Teilchen: sechs Quarks und sechs Leptonen (siehe Tabelle 1.1) so-
wie deren jeweilige Antiteilchen. Dazu gibt es Austauschteilchen, die die Wechselwirkungen
zwischen diesen vermitteln (sieche Tabelle 1.2).

Tab. 1.1: Die Eigenschaften der Quarks und Leptonen [2]

Gen. Name Symbol Ladung [e] Masse [MeV/c?] Spin Flavour
Up u +2/3 1,7-3,0 12 L=+1/2
1 Down d -1/3 45-55 12 L=-1/2
’é Charm c +2/3 1275 +25 12 C=+1
5‘ 2 Strange s -1/3 95+5 12 S=-1
Top t +2/3 (173,5+0,6 +0,8)-10° 1/2 T=+1
3 Bottom b -1/3 4180 + 30 12 B=-1
Elektron-Neutrino v, 0 <2-107° 1/2
g ! Elektron e” -1 0,511 1/2
g
% ) Myon-Neutrino v, 0 < 0,19 1/2
- Myon uw -1 105,66 +3,5-107° 1/2
Tauon-Neutrino v, 0 < 18,2 1/2
3 Tauon T -1 1776,82 + 0,16 1/2

Die sechs Quarks und Leptonen werden jeweils in drei Generationen eingeteilt. Zur ersten Gene-
ration der Quarks zédhlen das Up- und Down-Quark (kurz: u bzw. d) mit einer Masse von einigen
MeV/c?, gefolgt in der zweiten von Strange-Quark (s) und Charm-Quark (c). Das Letztgenannte
zahlt aufgrund seiner hoheren Masse zu den schweren Quarks, ebenso wie das Top (¢) und Bot-
tom (b) aus der dritten Generation, wobei das -Quark als schwerster Vertreter etwa die Masse
eines Goldatoms besitzt. Neben der gebrochenen elektrischen Ladung werden den Quarks die
Eigenschaften Isospin, dessen dritte Komponente /5 fiir #- und d-Quarks +1/2 bzw. —1/2 betrigt,
sowie Charmness C, Strangeness S, Topness 7 und Bottomness B zugeordnet. Weiterhin tragen
Quarks eine sogenannte Farbladung.

Quarks gehoren ebenso wie Leptonen zu den Fermionen, also Spin-1/2-Teilchen. Leptonen wer-
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1.1 Das Standardmodell

den in drei Generationen (Elektron, Myon, Tauon mit ihren jeweiligen Neutrinos) eingeteilt und
sind Tréager der ganzzahligen negativen Elementarladung (e, u, 7) bzw. keiner elektrischen La-
dung (v, v, v¢). Sie tragen die Leptonenzahlen L., L, und L.

Nukleonen — Protonen und Neutronen — sind aus u- und d-Quarks aufgebaut und bilden zusam-
men mit den Elektronen Atome. Alle stabile Materie ist also aus Vertretern der beiden ersten
Generationen zusammengesetzt. Der Zusammenhalt von Materie bzw. die Wechselwirkungen
werden im Standardmodell im Rahmen von Eichtheorien — relativistischen Quantenfeldtheorien
— beschrieben.

Tab. 1.2: Die vier Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen [2]

Wechselwirkung Austauschteilchen Symbol Masse [GeV/c?] rel. Stirke

starke Gluon g 0 1
W-Boson w= 80,385 + 0,015
sehwache Z-Boson 70 91,1876 + 0,0021 0
elektromagnetische Photon 0% 0 1072
gravitative Graviton? 0 10738

Im Gegensatz zu Quarks und Leptonen zihlen die Austauschteilchen der Wechselwirkungen auf-
grund ihres ganzzahligen Spins zu den Bosonen. Hadronen, zu denen auch die Nukleonen zihlen,
werden von der starken Wechselwirkung zusammengehalten. Die Austauschteilchen (Vektorbo-
sonen), die Gluonen genannt werden, tragen selbst Farbladung, aufgrund der sie mit den Quarks
und untereinander wechselwirken. Obwohl Gluonen masselos sind, ist die starke Wechselwir-
kung infolge der Selbstwechselwirkung der Gluonen eine kurzreichweitige Kraft. Da Leptonen
keine Farbladung tragen, hat die starke Farbkraft, wie sie auch genannt wird, auf diese keinen
Einfluss.

Das Austauschboson der elektromagnetischen Kraft ist das Photon, das wie die Gluonen masse-
los ist, allerdings keine Ladung trigt. Deshalb ist die Reichweite unendlich, die Kraft nimmt mit
wachsendem Abstand ab. Diese Wechselwirkung ist vom mikroskopischen bis in den makrosko-
pischen Bereich von groer Bedeutung, da sie fiir den Aufbau der Atome selbst, tiber Molekiile
bis hin zu makroskopischen Korpern, verantwortlich ist.

Die Umwandlung von Leptonen (innerhalb von Generationen) und Quarks (auch generations-
tibergreifend) beruht auf der schwachen Wechselwirkung, deren Austauschteilchen die W=- und
Z%-Bosonen sind. Dadurch, dass diese Bosonen massebehaftet sind, ist die Reichweite der Kraft
auf 1,1 - 1078 m limitiert.

Die Gravitation als schwiéchste Wechselwirkung wird im Standardmodell nicht beriicksichtigt,
weil es dazu noch keine Quantenfeldtheorie gibt.
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Kapitel 1 Einfiihrung

1.2 Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine Quantenfeldtheorie, die die starke Wechselwirkung
beschreibt. Sie ist das Analogon zur erfolgreichen Quantenelektrodynamik (QED), einer eben-
falls relativistischen Eichtheorie. Im Gegensatz zur QED mit dem (elektrisch neutralen) Photon
als Eichboson, ist die QCD eine nicht-abelsche Theorie mit Gluonen als Austauschteilchen. Die-
se besitzen eine Ladung und Antiladung, die modellbasiert durch die Farben rot, griin und blau
(bzw. deren Antifarben) gekennzeichnet sind.!

Aufgrund ihrer Farb- und Antifarbladung konnen die masselosen Gluonen nicht nur mit den
Quarks — die ebenfalls Trédger einer Farbladung sind — wechselwirken, sondern auch untereinan-
der. Infolge dieser Selbstwechselwirkung kommt es zu einem Effekt, der der Vakuumpolarisation
in der QED &hnelt, bei der aus virtuellen Photonen Elektron-Positron-Paare entstehen. Allerdings
ist der Effekt in der QCD invers zum Verhalten in der QED, denn mit groBer werdendem Ab-
stand nehmen die Krifte nicht ab. Fiir sehr kleine Abstdnde (« 1 fm) und damit hohe Energien,
wird die Kopplungsstirke zwischen den Quarks asymptotisch klein. Dieses als asymptotische
Freiheit bezeichnete Phdnomen entsteht aufgrund von virtuellen Gluonen, die analog zur QED
abschirmend sein kdnnen, aber auch binden kdonnen. Entsprechend gilt fiir das Wechselwirkungs-
potenzial der QCD mit der Kopplungskonstante «; [3]:

127

4 . ay(r)hc .
(33 = 2ny) - In(g*/A?)

V(l") = —§

+k-r mit ayg®) =

hierbei steht n, fiir die Anzahl der beteiligten Quarkflavours und A wird als freier Parameter
aus Messdaten bestimmt (A ~ 250 MeV/c). Der lineare Term k ist dafiir verantwortlich, dass
die Feldenergie der Quarks mit zunehmendem Abstand ansteigt. Beim Versuch, zwei Quarks
z.B. in einem Meson (gg-System) voneinander zu trennen, entfernen sich die beiden Quarks
voneinander unter Bildung einer rohrenférmigen Feldlinienkonfiguration (engl. flux tube). Dem
System muss so viel Energie zugefiihrt werden, dass der Flussschlauch abreifit und ein neues
Quark-Antiquark-Paar aus dem Vakuum entsteht. Somit konnen Quarks nicht einzeln beobachtet
werden, sondern nur in farbneutralen Systemen, wie Mesonen oder Baryonen (gqq, gqq), was als
Confinement bezeichnet wird. Nur fiir sehr kleine Abstinde, nimlich oy < 1, sind stérungstheo-
retische Berechnungen moglich.

Quarks und die aus ihnen gebildeten Hadronen besitzen Quantenzahlen, die den Zustand cha-
rakterisieren, und die somit eine wichtige Gro8e in der Spektroskopie von Hadronen darstellen.
Neben der Hauptquantenzahl n, die radiale Anregungen beschreibt, gehdren hierzu der Gesamt-
drehimpuls J, der sich aus dem Gesamtbahndrehimpuls L und dem Gesamtspin S zusammensetzt
sowie die Paritit P, die C-Paritit und die G-Paritit. Bei Mesonen kann sich der Spin der beiden
Konstituentenquarks also entweder zu 0 (Spin-Singulett) oder zu 1 (Spin-Triplett) koppeln; es
gilt fiir die Quantenzahlen:

J=L+S mit |[L-S|<J<|L+S| sowie P=(-D" und C= (1S

'Laut den Regeln der Gruppentheorie bilden die 3 x 3 Farbkombinationen ein Oktett und ein Singulett von Zu-
standen, wobei das aus drei Farben und Antifarben zusammengesetzte Singulett nicht zwischen Farbladungen aus-
tauschen kann; daher existieren nur acht Gluonenzustinde. [3]
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1.3 Charmonium-Resonanzen

Zwei Notationen sind fiir Zustinde gelidufig: n>5*'L; sowie J7¢. Zu den erlaubten Quantenzahlen
zéhlen:
O—+ 0++ 1—— 1+i 2++

Diese fiinf genannten Zustinde werden als pseudoskalare, skalare, Vektor-, Axialvektor- und
Tensor-Mesonen bezeichnet. Gemifl der SU(3)-Theorie existiert ein Nonett (3 3 =8+1), beste-
hend aus pseudoskalaren Mesonen, die aus den drei leichtesten Quarks zusammengesetzt sind.
Zu diesem Nonett zdhlen z.B. das K*- oder 7-Meson. Die Konstituentenquarks, und damit die
Mesonen, unterscheiden sich voneinander durch weitere Quantenzahlen (siehe Tabelle 1.1 in
Kapitel 1.1), ndmlich Isospin und Strangeness; im Nonett sind sie entsprechend nach /5 und
S Klassifiziert (siche Abbildung 1.1). Pionen (7, 7*) besitzen beispielsweise Strangeness =0,
da sie nur aus u- und d-Quark-Antiquark-Paaren aufgebaut sind, im Gegensatz zu den Kaonen
(Strangeness +1) mit einem s-Quark im gg-System. Fiir angeregte gg-Zustiande existieren weitere
Multipletts. Im Nonett der Vektormesonen (J = 1 statt 0) ist neben dem w- und p°- das ¢-Meson
im Ursprung (Isospin und Strangeness gleich Null) klassifiziert. Es koppelt stark an Kaonen und
gilt im Gegensatz zum w und p° als fast reiner ss-Zustand [3].

0 S 0
| *+
oK oK ++1 OK 0K+
o ¢ n,

* _ oo e, L 0 e [ X °
P %0 P ™ °0 Ll

o . — +-1 o . _

K K+0 K KO
-1 0 +1 -1 0 +1

I3 I3

Abb. 1.1: Das Nonett der Vektormesonen (J* = 17) links und der pseudoskalaren Mesonen (J* = 07)
rechts. [3]

1.3 Charmonium-Resonanzen

Ein Teilchenzustand aus einem charm- und einem Anticharm-Quark, also ein cc-Meson, wird als
Charmonium-Resonanz bezeichnet. Im Jahr 1974 wurde die erste Charmonium-Resonanz, das
J/y, am BNL (Brookhaven National Laboratory) und am SLAC (Stanford Linear Accelerator)
fast gleichzeitig nachgewiesen. Die J/-Resonanz triigt die Hauptquantenzahlen J*¢ = 17~ und
besitzt einen Drehimpuls von L = 0 und einen Spin von S = 1. Das J/¢-Meson hat eine Ruhemas-
se von = 3,1 GeV/c?, und aufgrund seiner geringen Breite von 93 keV/c? ist es sehr langlebig [2].
Diese Langlebigkeit kann mit der OZI-Regel (formuliert von Okubo, Zweig und lizuka) erklart
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Kapitel 1 Einfiihrung

werden; sie besagt, dass Uberginge, die durch Feynman-Diagramme mit unterbrochenen Quark-
linien beschrieben sind, unterdriickt werden. Da aufgrund der Masse kein starker Zerfall mit
durchgehenden Quarklinien moglich ist, zerfillt die J/y-Resonanz zu einem bedeutenden Anteil
iber die elektromagnetische Wechselwirkung in Leptonen sowie radiativ (also unter Abstrahlung
eines Photons mit anschlieBendem starken Zerfall).

Nach dem Nachweis der J/iy-Resonanz im Jahr 1974 wurden noch viele weitere Charmonia ent-
deckt; in Abbildung 1.2 ist das Charmonium-Spektrum unterhalb der DD-Schwelle (Energie,
ab der ein DD-Mesonpaar erzeugt werden kann) mit den bis dato nachgewiesenen Resonanzen
dargestellt.

n(@s) .7

hadrons hadrons
n,(18)
hadrons hadrons ¢+ radiative
JPC = s 1— o++ 1++ 1+ o+t

Abb. 1.2: Spektrum der beobachteten Charmonium-Resonanzen unterhalb der DD-Schwelle [4]

Anzumerken ist, dass es zwischen den vorhergesagten und experimentell bestitigten Meso-
nenmassen oberhalb der DD-Schwelle teilweise groBe Diskrepanzen gibt. Oberhalb der J/y-
Resonanz befindet sich im Spektrum fiir 17~ die (25 )-Resonanz (auch als ¢ bezeichnet) mit
einer Masse von ~ 3,68 GeV/c?. Es handelt sich um einen radial angeregten Zustand des J/y mit
ansonsten identischen Quantenzahlen.

1.4 Exotische Zustiande

Von der QCD werden neben baryonischen und mesonischen Systemen weitere Zustinde postu-
liert, die als exotisch bezeichnet werden. Hierzu zdhlen Gluebille (gg, ggg, ...), Zustinde oh-
ne Konstituentenquarks, die nur aus Gluonen aufgebaut sind. Weiterhin werden Hybride (ggg)
zugelassen, also Meson-Systeme, die eine zusitzliche gluonische Anregung enthalten. Ebenso
schliet die QCD Multiquark-Zusténde, wie Tetraquarks (¢gqq), Pentaquarks (ggqqq) oder me-
sonische Molekiile (gq)(qq) nicht aus. Die genannten Zustiinde konnen anders als gewohnliche
Mesonen und Baryonen, auch exotische Quantenzahlen besitzen, die nicht den Auswahlregeln
(siehe Kapitel 1.2) entsprechen; fiir mesonische Zustédnde gilt:
JPC — O__, O+_, 1—+’ 2+—’ 3—+’

exotisch



1.5 Motivation

Die Existenz keines dieser Zustinde konnte bisher eindeutig experimentell nachgewiesen wer-
den, was zweifellos fiir eine umfassende Bestitigung der QCD von grofer Bedeutung wire. In
vielen Experimenten wurde bereits nach exotischen Zustinden gesucht; es liegen Messergebnis-
se vor, die als Hinweise auf exotische Zustinde gedeutet werden.

Wie bereits erwihnt, besitzen Gluebille keine Konstituentenquarks und somit keinen Quarkfia-
vour, sodass sie beim Zerfall in Hadronen keinen Flavour bevorzugen: Sie zerfallen flavour-blind.
Besonderes Augenmerk gilt — aufgrund einer Uberbesetzung des Nonetts der pseudoskalaren
Mesonen — den beiden 0"*-Zustdnden f;(1500) und f;(1710), die in verschiedenen Experimen-
ten nachgewiesen wurden. Es wird vermutet, dass es sich bei einem von ihnen um einen Glueball
handelt. Ebenso gibt es Hinweise auf Hybrid-Kandidaten, wie z.B. das 7;(1400) [5]. In Abbil-
dung 1.3 ist das Spektrum der leichtesten Gluebille dargestellt, wie es aus Rechnungen inner-
halb der Gittereichtheorie (engl. Lattice QCD) hervorgeht. Der niedrigste Glueball als skalarer
Zustand wurde bei einer Masse von etwa 1,7 GeV/c? berechnet, und die Masse des niedrigsten
Tensor-Zustands wurde zu 2,4 GeV/c? bestimmt [6].
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Abb. 1.3: Vorhergesagtes Glueball-Spektrum, basierend auf Lattice QCD [7]

1.5 Motivation

Zur experimentellen Bestitigung postulierter exotischer Zustdnde, z.B. Gluebille, und zur Unter-
suchung weiterer ungeklérter Fragen im Bereich der starken Wechselwirkung, bieten die Expe-
rimente BESIII (Beijing Spectrometer I1I) und PANDA (AntiProton Annihilation at Darmstadt)
gute Voraussetzungen.

Teil des Physikprogramms des BESIII-Experiments am IHEP in Beijing, China, ist die Suche
nach unentdeckten Resonanzen. Zu diesem Zweck sind sehr umfangreiche Datensétze mit Zerfal-
len der beiden Charmonium-Resonanzen J/y und y/(2S) aufgezeichnet worden. Die Analyse von
radiativen Charmonium-Zerfillen eroffnet vielfaltige Moglichkeiten fiir detaillierte Studien im
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Kapitel 1 Einfiihrung

nicht-perturbativen Bereich der starken Wechselwirkung, wozu auch quarkflavour-wechselnde
Zerfille, z.B. in ¢-Mesonen, zihlen. Da der mesonische Teil des Zerfalls sehr gluonenreich ab-
lauft, werden verstiarkt Gluebille als Zwischenresonanzen erwartet, die wiederum flavour-blind
zerfallen.

Bereits Ende der 1980er Jahre sind bei Messungen der Pion-Nukleon-Streuung an der MPS-
Facility am BNL (Brookhaven National Laboratory) in den USA Erhohungen im invarianten
p¢p-Massenspektrum bei 2,01 GeV/c?, 2,30 GeV/c? und 2,34 GeV/c? beobachtet worden (siehe
Abbildung 1.4). Die Beitrdge und Phasenverldufe der ermittelten Amplituden deuten darauf hin,
dass es sich um drei 2**-Resonanzen handelt, die als Glueball-Kandidaten gelten [8].

b MASS SPECTRUM 2** AMPLITUDES D-S PHASE
L L T T
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Abb. 1.4: Prozess np — ¢¢n, der am BNL untersucht wurde. Im akzeptanz-korrigierten invarianten
Massenspektrum des ¢¢-Systems (links) werden drei Uberhohungen beobachtet, die durch das Intensi-
téitsspektrum (Mitte) und die Phasendifferenz der drei 2**-Wellen (rechts) auf Resonanzen hindeuten. [8]

Am Mark-III-Experiment am SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) sind ebenfalls Ende
der 1980er Jahre radiative Zerfille der J/y-Resonanz in das ¢¢-System untersucht worden (siehe
Abbildung 1.5); hierbei wurden Strukturen um 2,2 GeV/c? beobachtet, allerdings mit nur 168
(yK*K~K*K™) bzw. 119 (yK*K~KJK}) Ereignissen [9].
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Abb. 1.5: Untersuchung des radiativen Zerfalls J/ — ypp — yK*K~ K*K (obere Darstellungen)
bzw. in yK+K_KgK2 (untere Darstellungen) am Mark-111-Experiment am SLAC. Im invarianten ¢¢-
Massenspektrum (rechts: effizienz-korrigiert) wird eine 0~ -Struktur um 2,2 GeV/c? beobachtet [9].
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1.5 Motivation

In diesem Zeitraum wurden auch in Untersuchungen des DM2-Experiments am DCI in Orsay,
Frankreich, im unteren ¢¢-Massenspektrum eine Struktur (07) gesehen sowie eine weitere 2**-
Struktur unterhalb von 2,5 GeV/c? nicht ausgeschlossen [10]. Aus Rechnungen der Lattice QCD
geht hervor, dass in diesem Massenbereich bei 2,4 GeV/c? der niedrigste 2**-Glueball-Kandidat
liegt [6].

Ziel der Analysen, die in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden, ist daher die Untersuchung
von Zwischenresonanzen, die in das ¢¢-System zerfallen sowie die Bestimmung ihrer Quanten-
zahlen. Zunéchst werden inklusive Rekonstruktionen von

w(2S) = ¢¢pX > K*K-K*K~X und  J/Y — X —» K*K-K* KX

durchgefiihrt. Hierbei konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Identifizierung der bei die-
sem Prozess beitragenden RiickstoBteilchen X.
Von zentralem Interesse ist die Untersuchung des radiativen J/y-Zerfalls

JIY — ypp - yK*'K"K'K~

Dieser Prozess eignet sich besonders fiir die Suche nach Gluebéllen im ¢¢-System, da sowohl die
Produktion sehr gluonenreich abléuft als auch der Zerfall in die beiden Vektormesonen doppelt
OZI-unterdriickt ist. Basierend auf einem Datensatz mit 10° J/y-Ereignissen, der in diesem Jahr
aufgezeichnet wurde, kann der Zerfallskanal mit einer 100fach hoheren selektierten Ereigniszahl
als den Untersuchungen im Mark-III- bzw. DM2-Experiment zugrunde lag, analysiert werden.
Dies ermoglicht eine prizise Partialwellenanalyse mit aussagekriftigen Ergebnissen zu beitra-
genden Subresonanzen, die in das ¢¢-System zerfallen sowie ihrer Quantenzahlen, Massen und
Breiten (Kapitel 5). Aufgrund der hohen Ereigniszahl und des geringen Phasenraumvolumens
wird eine Anpassung von einzelnen Bereichen des invarianten ¢¢-Massenspektrums ermdoglicht.
Mit den erzielten Ergebnissen wird eine hervorragende Voraussetzung fiir eine globale Anpas-
sung an den gesamten Datensatz zur Bestimmung der Massen und Breiten der beitragenden
Resonanzen geschaffen.

Das PANDA-Experiment, das an der zukiinftigen FAIR-Beschleunigeranlage in Darmstadt auf-
gebaut wird, hat als pp-Experiment einen entscheidenden Vorteil gegeniiber e*e™-Experimenten,
in denen nur Resonanzen iiber ein virtuelles Photon und somit mit den Quantenzahlen 17~ direkt
produziert werden konnen. Beim pp-Annihilationsprozess konnen Resonanzen im vorgegebenen
Energiebereich mit allen erlaubten Quantenzahlen direkt erzeugt werden, was ein breites Phy-
sikprogramm mit hochprizisen Messungen gestattet.

Im Rahmen des zukiinftigen Experiments werden zahlreiche Entwicklungen durchgefiihrt; so
ist z.B. federfiihrend vom Institut fiir experimentelle Hadronenphysik an der Ruhr-Universitit
Bochum ein Prototyp der Vorwirtsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters (EMC), ei-
nes wesentlichen Subdetektors des PANDA-Experiments, aufgebaut worden. Das EMC wird auf
—25 °C heruntergekiihlt, um die Lichtausbeute der verwendeten Szintillationskristalle zu erho-
hen. Hierzu werden in Kapitel 7 Entwicklungen zu einer mechanischen Komponente sowie zu
ultradiinnen Sensorkabeln vorgestellt; letztere tragen maBgeblich dazu bei, dass auch zwischen
den Szintillationskristallen eine Temperaturmessung moglich ist. In Anbetracht der niedrigen
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Kapitel 1 Einfiihrung

Arbeitstemperatur von —25 °C sind Entwicklungen durchgefiihrt worden, die mit aufbereiteter
Druckluft und einer elektrischen Regelungsschaltung (siehe Kapitel 8) die Bildung von Eis im
Kalorimeter vermeiden. Die Uberwachung von Umgebungsparametern im EMC ist von groBer
Bedeutung. Dazu werden in Kapitel 9 Neuentwicklungen und Optimierungen zu einem modula-
ren Auslesesystem (THMP), das zur Uberwachung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Druck
sowie Spannungen und Stromen dient, prasentiert.
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Kapitel 2

Das BESIII-Experiment

2.1 Zielsetzung

Von 1989 bis 2004 wurde der Beijing Electron Positron Collider (BEPC) am Institute for High
Energy Physics (IHEP) in Beijing betrieben; anfangs noch mit dem BES (Beijing Spectrometer)-
Detektor, der 1996 zum BESII weiterentwickelt wurde. Im Jahre 2003 wurde beschlossen, den
BEPC von einem Collider mit einzelnem Strahlrohr zu einem Collider mit zwei separaten Strahl-
rohren umzubauen und die maximale Luminositidt um einen Faktor 100 zu steigern. Weiterhin
wurde entschieden, den BESII-Detektor zu erweitern bzw. Neuentwicklungen einzusetzen. Seit
Mirz 2009 werden an der neuen BEPCII-Beschleunigeranlage mit dem BESIII-Detektor Daten
von Resonanzen im Schwerpunktsenergiebereich von (2 -4,6) GeV genommen, wobei allein bin-
nen Monaten der weltgroBte Datensatz an /(2S5 )- und J/y-Resonanzen erzeugt wurde [11].

Der Detektor, der zum Nachweis der Endzustandsteilchen eines Ereignisses dient, ist fassformig
um den Wechselwirkungspunkt des Elektronen- und Positronenstrahls aufgebaut. Aufgrund des
zur Verfiigung stehenden Energiebereichs und einer hohen Luminositét wird ein vielfiltiges Phy-
sikprogramm im 7-Charm-Massenbereich ermoglicht, dessen wichtigste Ziele nachfolgend kurz
dargestellt werden.

Mit der Design-Luminositit des BEPCII von 10°* cm™2s~! kann beispielsweise eine jihrliche
Produktion von bis zu 10' J/y-Resonanzen erfolgen [12]. Aufgrund dieser hohen Ereignis-
zahlen konnen auch Untersuchungen von Reaktionskanilen durchgefiihrt werden, die nur sehr
geringe Wirkungsquerschnitte aufweisen. Dadurch wird die Suche nach neuen hadronischen Zu-
standen ermoglicht. Hierzu gehoren detaillierte Untersuchungen von leichten Hadronen und ins-
besondere auch die Suche nach Gluebillen, da die Kopplung von Charmonia an leichte Quarks
im Endzustand iiber gluonenreiche Prozesse geschieht (siehe Kapitel 1.4).

Mit den zur Verfiigung stehenden Strahlenergien kann auch die ¥/(3770)-Resonanz erzeugt wer-
den. Diese cc-Resonanz liegt iiber der DD-Schwelle (D-Mesonen bestehen aus einem c-Quark
und einem leichteren # oder d, bzw. aus einem ¢ und einem u oder d) und zerfillt iiberwiegend
in ein DD-Paar. Damit sind gute Bedingungen fiir die experimentelle Untersuchung von Themen
in der Open-Charm-Physik gegeben, wie z.B. der DD-Mischung und der CP-Verletzung.
Detaillierte Studien im Bereich der 7-Physik sind mit den Schwerpunktsenergien des BEPCII
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Kapitel 2 Das BESIII-Experiment

und des BESIII ebenfalls moglich. Hierbei soll unter anderem die Masse des 7-Leptons um einen
Faktor 3 exakter als mit dem ersten BES-Experiment bestimmt werden [11].

2.2 Beschleunigeranlage BEPCII

In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau des BEPCII dargestellt. Bei dem 2003 beschlos-
senen Umbau wurde im Tunnel des Vorginger-Beschleunigers BEPC, der nur iiber eine Spei-
cherrohre verfiigte, im Nachfolgemodell die Strahlfiihrung geéndert und jeweils eine Rohre fiir
Elektronen (rot eingezeichnet) und Positronen (blau eingezeichnet) installiert. Der somit notwen-
dige horizontale Kreuzungswinkel der beiden Teilchenstrahlen am Wechselwirkungspunkt (engl.
interaction point, kurz: IP), den der BESIII-Detektor umgibt, betridgt +11 mrad.

Abb. 2.1: Aufbauskizze des Beijing Electron Positron Collider II [13]

Die Elektronen und Positronen werden iiber einen Linearbeschleuniger (engl. linear accelerator,
kurz: LINAC) auf 1,89 GeV beschleunigt und danach in den Speicherring injiziert. Auch am LI-
NAC wurden withrend der UmbaumaBnahmen zum BEPCII Anderungen durchgefiihrt und z.B.
neue Komponenten, wie eine Positronenquelle, eine Elektronenkanone und Klystronen einge-
setzt.

Im BEPCII wird jeder der beiden Ringe 93 Teilchenpakete (zuvor insgesamt nur 2) bei 910 mA,
einem wesentlich hoheren Strahlstrom als im BEPC, speichern. Damit sind maB3gebliche Voraus-
setzungen geschaffen, um die Design-Luminositit von 1-10* cm=2s~! zu erreichen. Der Zeitab-
stand der Teilchenpakete betrdgt 8 ns und ihr Volumen ist auf etwa 2 % der Teilchenpakete im
BEPC verringert. Schwerpunktsenergien und Ringumfang sind, bedingt durch den Aufbau im
existierenden BEPC-Tunnel, anniihernd gleich geblieben. Zur Ubersicht sind die Parameter des
BEPC und des BEPCII vergleichend in der nachstehenden Tabelle 2.1 aufgefiihrt.
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Tab. 2.1: Parameter des BEPCII und BEPC [11]

Parameter BEPCIIL BEPC
Schwerpunktsenergie / GeV 2-4,6 2-5
Ringumfang / m 237,5 240,4
Kavititsfrequenz (RF) / MHz 499.8 199,5
max. Luminositit bei 2 x 1,89 GeV / cm ™25~} ~ 1033 ~ 103!
Anzahl der Teilchenpakete 2x93 2x1
Strahlstrom / mA 2x910 2% 35
Abstand der Teilchenpakete / m / ns 24/8 -
Lénge eines Teilchenpaketes / cm 1,5 ~5
Breite eines Teilchenpaketes / um ~ 380 ~ 840
Hohe eines Teilchenpaketes / um ~5,7 ~ 37
relative Energieunschérfe 5x107* 5x107*

2.3 BESIII-Detektor

Der BESIII-Detektor ist fassformig aufgebaut und hat anndhernd eine Raumwinkelabdeckung
von 4, um so moglichst alle nachweisbaren Teilchen (Neutrinos ausgenommen) zu identifi-
zieren. Beziiglich der Grundkomponenten ist er dhnlich aufgebaut wie Detektoren aus anderen
Hochenergiephysik-Experimenten.

Abbildung 2.2 zeigt den BESIII-Detektor im Querschnitt. Im innersten Bereich umschlief3t ei-
ne Multilayer-Driftkammer (MDC) das Beryllium-Strahlrohr am Kollisionspunkt der Elektro-
nen und Positronen. Mithilfe der MDC, welche mit einem Helium-Propan-Gasgemisch gefiillt
ist, werden die Spuren von geladenen Teilchen gemessen sowie durch dE/dx die Teilcheniden-
tifizierung ermdéglicht. Um die MDC ist ein Time-Of-Flight-Detektor (TOF) installiert, der aus
Plastikszintillatoren besteht. Aufgabe des Detektors ist, die Flugzeit von geladenen Teilchen zu
messen. Durch die Informationen der MDC und des TOF lassen sich Aussagen iiber die Art der
detektierten Teilchen treffen: Die beiden Subdetektoren dienen somit zur Teilchenidentifikation
(engl. particle identification, kurz: PID). Um das TOF-System ist ein elektromagnetisches Ka-
lorimeter (EMC) aufgebaut, das aus mit Thallium dotierten Céasiumiodid-Szintillationskristallen
besteht. Es dient zur Energiemessung von Photonen und Elektronen — und durch seine Granu-
laritdt — als zusétzliche Komponente zur Ortsbestimmung von geladenen Teilchen. Das EMC
umgibt ein supraleitender Solenoid, der im Inneren des Detektors ein homogenes Magnetfeld
mit einer Stirke von 1T erzeugt, welches die geladenen Teilchen ablenkt und dadurch in der
MDC eine Impulsmessung erméglicht. Um die Magnetspule herum befindet sich das Eisenjoch,
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Abb. 2.2: Schematische Zeichnung des BESIII-Detektors [11]

das zur Riickfithrung des Magnetfeldes dient, und zur Detektion von Myonen von Resistive Plate
Chambers (RPC) durchzogen ist. In Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass der Bereich, den das
Eisenjoch mit den RPCs im AuBeren des Detektors einnimmt, den groBten Teil des BESIII-
Volumens ausmacht. Das Gewicht des Eisenjochs betréigt fast 500t, wobei alle Subdetektoren
zusammen lediglich 50 t wiegen und von der Stahlstruktur des Eisenjochs gehalten werden. Im
Folgenden werden die Subdetektoren im Einzelnen vorgestellt.

2.3.1 Multilayer-Driftkammer

Die MDC dient zur Impulsbestimmung sowie zur Messung des spezifischen Energieverlusts
dE/dx von geladenen Teilchen. Die Impulsbestimmung wird durch das vom Solenoid erzeug-
te Magnetfeld ermoglicht, indem die gekriimmte Trajektorie der geladenen Teilchen bestimmt
wird. Zusammen mit dem spezifischen Energieverlust wird eine Teilchenidentifizierung ermog-
licht.

Die Multilayer-Driftkammer hat einen inneren Radius von 59 mm und einen dufleren Radius von
810 mm sowie eine Linge von 2582 mm. Sie ist lediglich 2 mm vom AuBenradius (57 mm) des
Beryllium-Strahlrohrs entfernt positioniert. Um den Strahl moglichst weit bis zum IP fokussie-
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ren zu konnen, sind die beiden Abschlussplatten der MDC in Richtung IP stufenférmig konisch
konstruiert, da in diesem Bereich auflerhalb der MDC um die Strahlachse fokussierende Quadru-
polmagnete platziert sind.

Die MDC besitzt 43 Lagen von Signaldrihten, die in insgesamt elf Driftzellen eingeteilt sind.
Davon sind vier Zellen parallel zur Strahlachse und die restlichen sieben als Kleinwinkelstereo-
Drahtlagen angeordnet, um die Auflésung in z-Position zu verbessern und Links-Rechts-Asym-
metrien auszugleichen. Die innersten acht Lagen decken 93 % und die restlichen Lagen 83 % des
Raumwinkels ab. Gefiillt ist die MDC mit einem 60:40 Gemisch aus Helium und Propan, wo-
durch Vielfachstreuungen im Medium minimal gehalten werden sollen, ohne dE/dx-Auflosung
einbiifen zu miissen. Es wird eine Einzelzellenortsauflosung von 130 um in der r-¢-Ebene und
von 2 mm in der z-Ebene erwartet.

Beim anliegenden homogenen Magnetfeld von 1,0T betrigt bei einem transversalen Teilchen-
impuls von 1GeV/c die Impulsauflosung 0,5 %. Ein wichtiger Parameter fiir die MDC ist die
Unterscheidung von Pionen und Kaonen: Bis zu einem Impuls von 770 MeV/c ist dies mit einer
Signifikanz von 3 o moglich (angenommene dE/dx-Auflosung: 6 % bei transversal einfallenden
Teilchen).

2.3.2 Time-Of-Flight-System

Umschlossen wird die MDC vom Time-Of-Flight-System, welches zur Messung der Flugzeit
von geladenen Teilchen dient. Zusammen mit der Impulsmessung wird so eine Teilchenidenti-
fikation ermoglicht. Wie bei der MDC, ist die Trennung von Pionen und Kaonen ein wichtiges
Kriterium des TOF. Bei identischem Impuls fliegen die leichteren Pionen schneller als die mehr
als dreimal so schweren Kaonen. Bis zu einem Impuls von etwa 900 MeV/c ist die Separation mit
einer Signifikanz von 3 oo moglich (wie bei der MDC gilt dies fiir Teilchen, die unter einem Win-
kel von 90°, also transversal, einfallen). Steigen die Teilchenimpulse weiter an, bewegen sich
Kaonen dhnlich schnell wie Pionen: Die Zeitauflosung von ca. 100 ps des TOF (Barrel-Bereich)
reicht nicht mehr aus, um die Flugzeiten der beiden Teilchen mit einer Signifikanz von 3 o zu
trennen. [11]

Das TOF besteht aus einem fassformigen Bereich (Barrel) und zwei Endkappen. Das Barrel deckt
einen Winkel von |cos(6)| <0,83, und die Endkappen den Winkelbereich von 0,85 <|cos(8)|
<0,95 ab. Es besteht aus 88 doppellagigen, trapezformigen Plastikszintillatoren, die jeweils
2380 mm lang sind und eine Breite und Dicke von jeweils 50 mm besitzen. Sie formen einen
Hohlzylinder direkt um die MDC. Um Liicken im Detektor zu vermeiden und eine weitere Zeit-
komponente zu erhalten, sind die beiden Lagen zueinander versetzt. An beiden Szintillatorenden
befindet sich zur Auslese des Szintillationslichts eine Photomultiplierréhre (PMT) der Firma Ha-
mamatsu (Modell: R5924; 19 feinmaschige Dynoden, 2 - 10°-Verstirkung bei 1-T-Magnetfeld,
ohne Magnetfeld 1-107 [11]). Jede der beiden Endkappen besteht aus einer Lage von 48 Plas-
tikszintillatoren, die facherformig eine Kreisfliche bilden und deren Szintillationslicht ebenfalls
an den Enden von jeweils einer PMT ausgelesen wird [12].

Des Weiteren wird das TOF als schneller Trigger von geladenen Teilchen zur Unterdriickung von
Signalen eingesetzt, die beispielsweise von kosmischen Teilchen ausgeldst werden. Zusammen
mit der MDC liefert das TOF Input fiir den Level 1-Trigger, auf den in Unterkapitel 2.3.6 detail-
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lierter eingegangen wird.

Die Parameter zur Zeitauflosung der verschiedenen TOF-Bereiche sowie das Trennvermdgen von
Kaonen und Pionen sind vergleichend zu den BESII-Parametern in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Die
verbesserte Zeitauflosung bei BESIII wird hauptsidchlich durch direkten Kontakt der PMTs mit
den Szintillatoren erzielt, wohingegen zuvor als Verbindung lange Lichtleiter eingesetzt wurden.

Tab. 2.2: Parameter des TOF bei BESIII und BESII [11]

Parameter BESIII BESII
innerer Radius / m 0,81 1,15
Zeitauflosung im Barrel / ps 100 180
Zeitauflosung in jeder Endkappe / ps 110 350
30-n/K-Trennung / MeV/c <900 <800

2.3.3 Elektromagnetisches Kalorimeter

Die prizise Messung der Energie von Photonen, Elektronen und Positronen und die Winkelbe-
stimmung der Flugrichtung dieser Teilchen ist Aufgabe des elektromagnetischen Kalorimeters.
Des Weiteren triagt das EMC zur Teilchenidentifizierung bei, da anhand der Schauerform eine
Unterscheidung zwischen Elektronen und Positronen einerseits und geladenen Hadronen ande-
rerseits moglich ist.

Um Zerfallsreaktionen korrekt zu rekonstruieren, ist es essenziell, Photonen wie sie in radiativen
Zerfillen (z.B. J/y— y¢@) entstehen, von Photonen trennen zu kdnnen, die beispielsweise durch
den Zerfall eines 7 entstanden sind. Da diese Photonen hiufig niederenergetisch sind, ist fiir ei-
ne prazise Messung eine Energieschwelle von 20 MeV im EMC unabdingbar. Photonenenergien
sollen weiterhin bis zur Strahlenergie von 2,1 GeV messbar sein.

Damit die geforderte niedrige Energieschwelle erreichbar wird, ist fiir das BESIII-EMC Szintilla-
tormaterial mit einer hohen Lichtausbeute, ndmlich mit Thallium dotiertes Cdsiumiodid (CsI(TI))
gewihlt worden. Neben der niedrigen Energieschwelle ist eine hohe Energieauflosung erforder-
lich, um die Teilchen mit entsprechender Genauigkeit bestimmen zu konnen. Gefordert ist eine
Energieauflosung von o =2,5 % bei 1 GeV-Photonenenergie und von 4 MeV bei 100 MeV. Die
wichtigsten Eigenschaften des verwendeten Szintillatormaterials sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.
Das EMC besteht aus einem fassformigen Bereich (Barrel) und zwei Endkappen, die die Winkel-
bereiche | cos(6)| < 0,83 bzw. 0,85 <|cos(6)| < 0,95 abdecken. Das Barrel umfasst 5280 Kristalle
und die Endkappen umfassen je 480. Die Frontfliche der Kristalle misst (5,2 x 5,2) cm? und die
riickseitige Fliche betriigt (6,4 x 6,4) cm?. Ein Kristall ist 28 cm lang, was 15,1 Strahlungslingen
entspricht. Die Liangsachsen der Kristalle sind auf eine in ¢- und 6-Richtung leicht versetzte Posi-
tion zum IP ausgerichtet, damit Teilchen, die direkt aus dem IP kommen, nicht undetektiert zwi-
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Tab. 2.3: Eigenschaften von CsI(Tl) [11]

Parameter Materialwert
Strahlungslidnge Xj / cm 1,85

Moliere-Radius Ry, / cm 3,8

Dichte g/cm? 4,53

Signalzerfallszeit 7 / us 0,68 (64 %), 3340 (36 %)
dE/dx / MeV/cm 5,6

Temperaturkoeffizient der Lichtausbeute / %/°C 0,3

hygroskopisch leicht

schen zwei Kristallachsen propagieren. Ausgelesen wird jeder Kristall iiber zwei Hamamatsu-
Photodioden (Modell S2744-08; Fliche: (1 x 2) cm?). Das gesamte Kalorimeter wiegt knapp 26 t
und hat einen Innenradius von 94 cm. Da CsI(T1) leicht hygroskopisch ist, durchstromt Stickstoff
das EMC iiber acht Ventile an beiden Seiten. Etwa 200 Feuchtesensoren dienen zur Messung
der Gasfeuchte im Detektorbereich. Weitere Parameter, wie die angestrebte Ortsauflosung, sind
vergleichend zu den BESII-Parametern in Tabelle 2.4 zusammengefasst.

Tab. 2.4: Parameter des EMC bei BESIII und BESII [11]

Parameter BESIII BESII
Energieauflosung o g bei 1 GeV / % 2,5 20
Ortsauflosung o, bei 1 GeV / cm 0,6 3,0
4m-Winkelabdeckung / % 93 75

2.3.4 Solenoid

Die supraleitende Zylinderspule (Solenoid) erzeugt im Inneren, also im Bereich von MDC, TOF
und EMC, parallel zur Strahlachse ein homogenes Magnetfeld der Stirke von 1T. Hierdurch
werden geladene Teilchen abgelenkt; durch Messung der Kriimmungsradien und unter Einbezug
der exakten Magnetfeldstirke wird eine prizise Impulsbestimmung ermoglicht.

Der Solenoid ist von einem Magnetjoch umgeben, das die Magnetfeldlinien zuriickfiihrt. Das
Magnetjoch besteht aus neun Lagen von Stahlplatten, die eine oktagonale Fassstruktur bilden,
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sowie aus zwei Endkappen und wiegt anndhernd 500 t. Es bildet die Haltestruktur fiir alle BESIII-
Subdetektoren, deren Gewicht zusammen etwa 50 t ausmacht. Weiterhin dienen die Stahlplatten
als Absorber fiir Hadronen und ermoglichen durch Detektoren, die zwischen den Platten mon-
tiert sind, die Unterscheidung von Hadronen zu Myonen, wie im folgenden Kapitel 2.3.5 niher
beschrieben.

Der Solenoid wird durch fliissiges Helium auf eine Betriebstemperatur von 4,5 K gekiihlt und
erreicht dadurch supraleitendes Niveau. Die Magnetfeldstirke von 1T wird durch einen Strom
von 3369 A erzeugt, der den Solenoid durchflieft. Diese Magnetfeldstdrke wird iiber eine Léange
(parallel zum Strahlrohr) von +1,8 m um den IP erzeugt, wobei als Kriterium eine hohe Homo-
genitit im Bereich der MDC (Durchmesser: 1,62 m, Lange: 2,58 m, Inhomogenitét: 2 %), die zur
Spurrekonstruktion dient, gefordert ist.

2.3.5 Myondetektor

Der Myondetektor besteht aus einzelnen Kammern, den Resistive Plate Chambers, die schicht-
weise zwischen den Lagen der Stahlplatten im Magnetjoch verbaut sind. Wéhrend die Stahl-
plattenstiarke im Barrel-Bereich von innen nach auflen zunimmt (von 3 cm auf 15 cm), variiert
diese in den beiden Endkappen leicht, wobei der Zwischenraum fiir die RPCs in allen Berei-
chen bei 4 cm liegt. Wihrend Myonen relativ ungehindert die Stahlplatten durchdringen und in
den RPCs detektiert werden, werden die meisten Hadronen bereits in den ersten Lagen absor-
biert, wodurch eine Myonen-Hadronen-Separation ermdglicht wird. Dies ist zur Unterstiitzung
der PID-Komponenten im Inneren des BESIII-Detektors notwendig, speziell zur Unterscheidung
von Myonen und Pionen, da diese eine annéhernd identische Masse besitzen.

Die RPCs sind gasgefiillte Detektoren (Ar/C,F4H,/C4H;0 50:42:8); die Signale, die von Elek-
troden an den Seiten der RPCs detektiert werden, werden durch Ionisierung des Gases erzeugt.
Zur Unterstiitzung der PID miissen auch Myonen mit niedrigen Impulsen nachweisbar sein, was
eine niedrige Impulsschwelle voraussetzt.

Wihrend im Barrel-Bereich neun Lagen RPCs verbaut wurden, sind es in den beiden Endkap-
pen aus Platzgriinden acht Lagen, die insgesamt 89 % des relativen Raumwinkels abdecken. Im
Barrel-Bereich betrigt der AuBendurchmesser 2,62 m und an den Endkappen 2,80 m. Die wich-
tigsten Parameter sind vergleichend zwischen BESIII und BESII in der nachfolgenden Tabelle
2.5 aufgefiihrt.

2.3.6 Trigger-System

Vom Trigger-System werden Ereignisse, die von Interesse sind, effizient selektiert und Unter-
grundereignisse auf ein fiir die Datenerfassung verarbeitbares Niveau unterdriickt.

Es handelt sich um ein zweistufiges System, bestehend aus Level 1 (L1)- und Level 3 (L3)-
Trigger. Die Untergrundereignisse werden unter anderem durch die Sekundér- bzw. Tertidarmyo-
nen der kosmischen Strahlung verursacht. Im geografischen Bereich von Beijing treffen im Mittel
pro Sekunde und Quadratmeter 170 Myonen auf, was umgerechnet auf die Grundflache des De-
tektors von (3 x 3) m? einer Ereignisrate von 1,5 kHz entspricht. Weiterhin werden Untergrunder-
eignisse durch Strahlteilchen, die aus dem Beschleunigerring entweichen, erzeugt. Die geschitz-
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Tab. 2.5: Parameter der RPCs bei BESIII und BESII [11]

Parameter BESIII BESII
verwendetes Detektorsystem RPCs Proportionalréhren
relative Winkelabdeckung AQ/4r /% 89 65

untere Impulsschwelle / MeV/c 400 500

Anzahl der Lagen (Barrel/Endkappe) 9/8 3

te Rate der verloren gegangenen Elektronen und Positronen liegt im Bereich von 1,3 - 107 Hz.
Der L1-Trigger ist ein Hardware-Trigger, der als Design-Vorgabe eine Reduzierung der Unter-
grundrate auf <2 kHz hat. Der zweite Trigger L3 ist ein Software-Trigger, der in einer Online-
Computer-Farm Untergrundereignisse weiter unterdriickt. Nach Erhalt eines L1-Akzeptanz-Sig-
nals werden die Daten fiir die Rekonstruktion und die L3-Trigger-Einschidtzung 6,4-us nach der
Kollision ausgelesen. Drei Subtrigger-Systeme, basierend auf MDC, TOF und EMC liefern Ein-
gaben fiir den L1-Trigger. Die Subdetektor-Signale werden in Modulen verarbeitet, iiber optische
Links weitergegeben und in elektrische Signale umgewandelt. TOF-Einschlagmuster, Spurseg-
mentsuche und Spurverfolgung in der MDC, einzelne Cluster und die Gesamtenergie von EMC-
Kristallen werden generiert und verarbeitet, um Basis-Trigger-Bedingungen zu erhalten. Diese
Trigger-Bedingungen werden dann an die Global Trigger Logic (GTL) iibertragen. Sdamtliche
Trigger-Informationen werden in Puffern fiir die Offline-Analyse gespeichert. In Tabelle 2.6 sind
die Ereignisraten von Signal und Untergrund aufgefiihrt.

Tab. 2.6: Erwartete Trigger-Raten bei Messungen der J/y-Resonanz [11]

Prozess Ereignisrate / kHz nach L1-Trigger / kHz nach L3-Trigger / kHz
Signal 2 2 2

BhaBha-Streuung 0,8 vorskaliert vorskaliert

kosmische Strahlung <2 ~0,2 ~0,1

Strahluntergrund > 10* <2 <1

gesamt > 10* 4 3
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2.4 BESIII-Offline-Software-System

Zur Auswertung und Rekonstruktion der Messdaten sowie zur Simulation von Monte-Carlo-
Daten wird das BESIII-Offline-Software-System (BOSS) bereitgestellt [11]. Es ist eine auf C++
basierende objektorientierte Softwareumgebung. BOSS beinhaltet insgesamt fiinf Pakete, nim-
lich Framework, Simulations-, Kalibrierungs-, Rekonstruktions- und Analyse-Tools [12].

Das BOSS-Framework [12] basiert auf GAUDI-Paketen, die Standardschnittstellen und Hilfs-
mittel zur Ereignissimulation, Datenverarbeitung sowie Analyse bereitstellen. Die Informatio-
nen iiber Detektormaterialien sowie -geometrien werden in Geometry Design Markup Langua-
ge (GDML)-Dateien gespeichert. Die Simulation von Ereignissen im BESIII-Detektor basiert
auf Ereignisgeneratoren, Detektorbeschreibung, Propagation der Teilchenspuren sowie Detektor-
ansprechverhalten. Zur Erzeugung von Teilchen, die durch den Detektor propagieren, dient ein
Ereignisgenerator. Die Propagation der Teilchenspuren wie auch die Wechselwirkung zwischen
den Teilchen und Detektormaterialien werden vom GEANT4-Paket behandelt, wohingegen das
gemessene Ansprechverhalten des Detektors iiber einen sogenannten Digitalisierungs-Code in
GEANT4 simuliert wird, der die Ausleseelektronik, das Detektorrauschen, defekte Kanile usw.
beriicksichtigt.

Sowohl Messdaten als auch Monte-Carlo-Daten werden mithilfe von BOSS rekonstruiert, indem
vier Segmente beriicksichtigt werden. Erstens werden Algorithmen zur Ermittlung der Teilchen-
spur wie auch Kalman-Filter-Algorithmen eingesetzt, um den Teilchenimpuls zu ermitteln. Dann
werden Teilchenidentifikationsalgorithmen, basierend auf dE/dx- und TOF-Messungen ange-
wandt. SchlieBlich werden ein Algorithmus zum Auffinden von Schauer- und Cluster-Bildungen
im EMC sowie ein Myon-Spurfinder zur Rekonstruktion genutzt. [12]

In dieser Arbeit wird die Analyse, die auf Daten aus 2009 basiert, mit der BOSS-Version 6.6.0
durchgefiihrt und die Analyse aufgrund von Daten aus 2012 mit der BOSS-Version 6.6.2.

2.5 Messdaten

Die Analysen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, basieren auf (2S5 )- und J/y-Daten, die
mit dem BESIII-Experiment in 2009 und in 2012 aufgenommen wurden. Im Jahr 2009 wurden
von Miirz bis April (106 +4) - 10° 4/(25)- und von Juni bis Juli (225,3 +2,8) - 10° J/y-Ereignisse
aufgezeichnet. Weiterhin wurden im Jahr 2012 von Januar bis Mirz ~ 0,4 - 10° /(25 )- und von
April bis Mai ~ 1,0 10° J/y-Daten gespeichert [14, 15, 16, 17, 18].

Fiir die in Kapitel 3 vorgestellten Untersuchungen der inklusiv rekonstruierten Ereignisse wird
der jeweilige Datensatz fiir /(25) und J/y aus dem Jahr 2009 verwendet. Da dort nur qualitative
Aussagen bendtigt werden, sind diese Datensitze ausreichend. Die Selektion von J/y — yp¢ —
yK*K~K*K~ (Kapitel 4) basiert hingegen auf dem groBeren Datensatz mit 10° J/y-Ereignissen,
da die selektierten Ereignisse fiir eine Partialwellenanalyse (Kapitel 5) verwendet werden, um
aussagekraftigere Ergebnisse zu erzielen.
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2.6 Monte-Carlo-Daten

Tab. 2.7: Verfiigbare Datenmengen von J/y- bzw. y(2S )-Ereignissen, die von Experimenten weltweit auf-
genommen wurden [19]

Resonanz | MARKIII Crystal Ball BESI BESII CLEO-c | BESIII (C09) BESIII (°12)

J/y 5,8-10°  22-10° 7,8-10° 51-10° - 225-10° ~1,0-10°
Y (28) 0,3-10° 1,8-10° 3,8-10° 14-10° 27-10° | 106-10° ~0,4-10°

2.6 Monte-Carlo-Daten

Neben den aufgezeichneten Daten werden durch das Experiment auch simulierte Monte-Carlo-
Datensitze bereitgestellt, die zu Untergrunduntersuchungen genutzt werden. Hierbei werden alle
bekannten Zerfille mit entsprechenden Verzweigungsverhiltnissen sowie die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte beriicksichtigt. Fiir J/y-Ereignisse existieren 225 - 10° Monte-Carlo-Daten
und fiir (25 )-Ereignisse 106 - 10° Monte-Carlo-Daten, sodass die simulierte Datenmenge in
etwa der gemessenen Ereigniszahl aus dem Jahr 2009 entspricht.

Weiterhin hat der Benutzer durch die Experimentsoftware BOSS die Moglichkeit, Monte-Carlo-
Daten zu generieren. Somit konnen beispielsweise zur genaueren Untersuchung von Untergrund-
kanélen oder zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz, Datensitze mit einer hoheren Ereig-
nisanzahl als in den bereitgestellten Monte-Carlo-Daten generiert werden.
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Kapitel 3

Untersuchung von ¢(2S) — ¢¢X und
JIY — odX

Die Suche nach Zwischenresonanzen, die in das ¢¢-System zerfallen, ist Gegenstand der Analy-
se. Zunidchst wird in diesem Kapitel ermittelt, welche Riickstof3teilchen X zum Zerfall beitragen.
Mit der inklusiven Messung von

W(2S) - ¢ppX - KK K*K X
wird begonnen. Neben der Resonanz von ¢/(2S5 ) werden auch die Zerfallskanile von
JIW — ¢ppX > K*K KK X

studiert. Die Zerfille J/y und ¥(2S') unterscheiden sich durch den zur Verfiigung stehenden Pha-
senraum. Wihrend fiir /(2S5') u.a. radiative Zerfille in die Charmonium-Resonanzen y ., Y. und
X2 moglich sind, sind mit dem J/y-Zerfall nur Resonanzen bis zur niedrigsten Charmonium-
Resonanz 7, zuginglich. Die niedrigsten vorhergesagten Gluebille mit J7¢ =2** werden im
Massenbereich um 2,4 GeV/c? erwartet (sieche Kapitel 1.4, Abbildung 1.3). Somit ist diese Regi-
on durch die Analyse der J/y-Resonanz weitgehend abgedeckt.

Zunichst werden die angewandten Selektionskriterien vorgestellt, danach die Ergebnisse fiir
¥(2S) unter Beachtung dieser Kriterien dargestellt und anschlieBend folgen in Kapitel 3.3 die
Resultate fiir J/y — ¢pX.

3.1 Selektionskriterien

Die vorgestellten Untersuchungen basieren, wie in Kapitel 2.5 dargestellt, auf Messdaten aus dem
Jahr 2009 mit (106 +4) - 10° (25 )- bzw. (225,3 +2,8) - 10° aufgezeichneten J/y-Ereignissen.

Zur Untersuchung der Zerfallsreaktion werden in einem Ereignis vier geladene Kaonen fiir die
Rekonstruktion gefordert. Da ein ¢-Meson zu (48,9 +0,5) % [2] am stédrksten in zwei geladene
Kaonen zerfillt, sind bei dieser gewihlten Zerfallstopologie verhéltnisméfig viele Ereignisse zu
erwarten. Die Selektion auf Kaonen ist daher fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen
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von grofler Bedeutung. Hierbei werden hauptsichlich die PID-Informationen der Spurdetekto-
ren verwendet. Folgende Kriterien werden angewandt, um in einem Ereignis einen sogenannten
Kaon-Kandidaten zu identifizieren:

e Der Abstand der Teilchenspur in x- und y-Richtung, beschrieben durch einen Radius um
den Wechselwirkungspunkt, muss r,, < 10 mm betragen. Der Abstand entlang der Strahl-
achse muss zg < 100 mm sein.

e Die Detektion erfolgt aus Akzeptanz-Griinden im Barrel-Bereich; es wird entsprechend
| cos(Bkaon)| < 0,93 gefordert.

e Aus dE/dx- und TOF-Informationen wird eine Likelihood fiir die Kaon-Hypothese berech-
net, fiir die gefordert wird, dass sie > 0,001 sein muss und weiterhin groer sein muss als
die unter Pion- oder Proton-Hypothese ermittelte.

Fiir die weitere Selektion werden zusitzliche Kriterien angewendet:

e Es werden maximal sechs geladene Teilchen in einem Ereignis zugelassen (siehe Abbil-
dung 3.1), wobei mindestens vier der geladenen Teilchen als Kaonen identifiziert werden
miissen.

e Mit den vier selektierten Kaon-Kandidaten werden alle moglichen K*K~K* K~-Kombi-
nationen gebildet, wobei ein Kaon-Kandidat in einer Kombination nur einmal verwendet
werden darf.

e Es werden nur Ereignisse, in denen beide moglichen K*K™-Kombinationen eine invariante
Masse von < 1,3 GeV/c? aufweisen, fiir weitere Selektionsschritte beriicksichtigt. Ereig-
nisse oberhalb dieser Masse sind fiir die Analyse nicht von Interesse.

8 F § 40000 [T T T T T
'S 18000 [ e = F 1
) g 2 35000 [ ]
i 16000 [ E i F 1
14000 E E 30000 - :
12000 - 4 25000 - E
10000 - E 20000 - ]
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25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Anzahl der geladenen Teilchen Anzahl der geladenen Teilchen

(a) (b)

Abb. 3.1: Anzahl der geladenen Teilchen bei der inklusiven Analyse in (a) der Yy(2S)-Resonanzen und in
(b) der J/y-Resonanzen nach allen beschriebenen Selektionsschritten
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3.2 Untersuchung von /(25 ) — ¢pX

3.2 Untersuchung von ¥(2S) — ¢dX

Ausgehend von den vorgestellten Selektionsschritten werden Zerfille der ¥(2S )-Resonanz in
zwel ¢-Mesonen und weitere Zustidnde analysiert. Im folgenden Histogramm 3.2 ist die invari-
ante K* K~ -Masse dargestellt.
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Abb. 3.2: Das invariante K* K~ -Massenspektrum (aller méglichen K* K~ -Kombinationen) mit einer deut-
lichen Uberhohung bei der nominellen ¢-Masse. Die roten Linien markieren die Grenzen eines im Folgen-
den gewdhlten ¢-Massenfensters.

Es ist eine deutliche Uberhhung im invarianten K*K~-Massenspektrum im Bereich der nomi-
nellen ¢-Masse zu erkennen, allerdings mit einem relativ hohen zusétzlichen Untergrundbeitrag.
Zur Reduzierung dieses Untergrundbeitrags und um moglichst nur ¢-Ereignisse zu analysieren,
wird ein weiteres Selektionskriterium fiir die Untersuchungen angewandt. Es wird fiir jedes der
beiden Kaon-Paare gefordert, dass ihre invariante Masse im folgenden Bereich um die nominelle
¢-Masse' liegt, also:

e 1,01 GeV/c? < mg+x- < 1,03 GeV/c?.

Die gewihlten Grenzen sind in Abbildung 3.2 mit roten Linien markiert. In der folgenden Ab-
bildung 3.3 ist die invariante Masse dieser selektierten ¢¢-Kandidaten aufgetragen.

Zu erkennen sind im oberen Massenbereich starke Uberhéhungen um 3,41 GeV/c?, 3,51 GeV/c?
und 3,56 GeV/c?. In diesen Bereichen befinden sich die nominellen Massen der drei Charmonium-
Resonanzen y o, .1 und .2, in die die (25 )-Resonanz mit einem relativ groen Verzweigungs-
verhiiltnis radiativ zerfillt [2]. Weiterhin ist um 3,1 GeV/c? ein deutliches Signal bei der J/y-
Masse und eine Uberhéhung um 2,98 GeV/c? bei der i.-Masse zu beobachten. Somit wird durch
diese inklusive Messung das gesamte, beziiglich der Quantenzahlen J*¢ erlaubte, Charmonium-
Spektrum unterhalb der (25 )-Resonanz sichtbar. Die Uberhohung bei 3,68 GeV/c?, also bei der
nominellen (2§ )-Masse, deutet auf einen vorhandenen Untergrundbeitrag hin, da es sich hier

'PDG-Wert fiir die nominelle ¢-Masse: my = (1,019455 £ 2-107%) GeV/c?, Breite: T = (4,26 + 0,04) MeV/c? [2].
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Abb. 3.3: Invariantes Massenspektrum der ¢p¢-Kandidaten mit deutlichen Uberhéhungen bei den bekann-
ten Charmonium-Resonanzen 1. (2,98 GeV/ic2), J [ (3,1 GeV/c?), X0 (3,41 GeV/c?), Xe1 (3,51 GeV/c?), X2
(3,56 GeV/c?) und y(2S) (3,69 GeV/c?)

um einen nicht-radiativen Zerfall von ¢/(25) direkt in vier geladene Kaonen handelt.

Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, welche Teilchen am Zerfall des ¥(2S) in die beiden ¢-
Mesonen-Kandidaten weiterhin beteiligt sind, wird die sogenannte fehlende Masse (engl. miss-
ing mass, kurz: my,;) des RiickstoBteilchens X bestimmt. m,,;s; wird wie folgt berechnet:

Mpyjgs = \/ (Plee* - Prek)2 . (31)

Hierbei ist P,+.- der bekannte Viererimpuls des e*e”-Anfangssystems und P, die Summe der
rekonstruierten Kaon-Viererimpulse. In Abbildung 3.4 ist das Missing-Mass-Spektrum darge-
stellt.

Es ist eine deutliche Uberhéhung im Bereich um my,;; * 0 GeV/c? zu erkennen. Dies lisst darauf
schlieBen, dass das fehlende Riickstof3teilchen ein Photon ist und ¥(2S) hauptsidchlich in den
Endzustand ¢¢y zerfillt. Ein Zerfall des /(2S) in zwei ¢-Mesonen ohne weitere beteiligte Teil-
chen ist aus Griinden der Erhaltung der C-Paritit verboten (¥(2S): 177, ¢: 177). Dariiber hinaus
deuten die Bereiche um my,;s ~ 0,78 GeV/c? und um my,;is =~ 1,02 GeV/c? auf zusitzliche Zerfil-
le des ¥(2S) in ¢p¢pw und ¢pp¢ hin.

Um genauere Aussagen dariiber treffen zu konnen, an welchen Zwischenresonanzen welche zu-
siitzlichen Teilchen beteiligt sind, wird im Missing-Mass-Spektrum ein Schnitt bei 0,1 GeV/c?
gesetzt und die ¢¢-Kandidaten fiir Massen unterhalb und oberhalb dieses Schnitts werden be-
trachtet. Unterhalb des Schnitts handelt es sich hauptsidchlich um den radiativen /(25 )-Zerfall.
Oberhalb der Grenze sind Mesonen, wie das w oder ¢-Meson, am Zerfall beteiligt. In Abbildung
3.5 ist das erlaubte Charmonium-Spektrum fiir den radiativen Zerfall des (2S5 ) maBigeblich in
die drei Resonanzen y ., .1 und y., zu erkennen. Ebenfalls ist eine Uberhéhung bei der n.-Masse
zu erkennen, wie auch ein Untergrundbeitrag von (2S) (Zerfall z.B. in vier Kaonen).
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3.3 Untersuchung von J/¢ — ¢ppX
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Abb. 3.4: Missing-Mass-Spektrum mit deutlichen Uberhohungen um 0 GeV/c? (Photonen) und 0,78 GeV/c*
(w-Meson) sowie moglichen Beitrdgen bei 0,55 GeV/c? ( n-Meson) und bei 1,02 GeV/c? ( ¢-Meson)
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Abb. 3.5: Invariantes Massenspektrum der ¢p¢-Kandidaten, aufgetragen fiir mmiss < 0,1 GeV/c?

3.3 Untersuchung von J/Y¥ — ¢¢X

Die Untersuchung von Zerfillen der J/iy-Resonanz in zwei ¢-Mesonen und ein RiickstoBteil-
chen X wird in diesem Teilkapitel zusammengefasst dargestellt. Hierbei sind dieselben Selekti-
onsschritte wie fiir die Untersuchung des Zerfalls von (2S5 ) angewandt worden. In Abbildung
3.6 ist die invariante ¢p¢p-Masse der selektierten ¢-Kandidaten dargestellt.

Bei der 7.- bzw. J/y-Masse sind deutliche Uberhohungen auszumachen, die fiir die J/y-Masse
als nicht-resonanter Untergrundbeitrag gewertet werden. Fiir den Bereich unterhalb dieser Mas-
sen lassen sich an dieser Stelle noch keinerlei Aussagen iiber mogliche Zwischenresonanzen
treffen. Hierzu wiren genauere Studien, insbesondere auch eine priazise Untergrundbehandlung
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Kapitel 3 Untersuchung von ¢(2S) — ¢¢X und J/y — ¢pdpX
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Abb. 3.6: Invariantes Massenspektrum der ¢¢-Kandidaten mit deutlichen Uberhohungen bei den
Charmonium-Resonanzen n. (2,98 GeV/c?) und J/ (3,1 GeV/c?). Der Massenbereich unterhalb von Ne
ist von hohem Interesse, da dort exotische Zustdnde vorhergesagt werden.

notwendig, wie sie in Kapitel 4 fiir den exklusiven Zerfall J/¢ — y¢¢ vorgestellt wird. In Abbil-
dung 3.7 ist das Missing-Mass-Spektrum dargestellt, mit dem beurteilt werden kann, welche Teil-
chen beim Zerfall der J/iy-Resonanz in zwei ¢-Mesonen beteiligt sind. Die Missing-Mass wird
durch Gleichung 3.1, mit entsprechend geidndertem Anfangsviererimpuls fiir die J/y-Resonanz,
bestimmt.
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Abb. 3.7: Missing-Mass-Spektrum mit deutlichen Uberhohungen um 0 GeV/c? (Photonen) und 0,78 GeV/c?
(w-Meson) sowie moglichen Beitrdgen bei 0,55 GeV/c? ( n-Meson)

Ebenso wie fiir den (25 )-Zerfall, lassen die deutlichen Uberhthungen im Bereich um myy
~ (0 GeV/c? darauf schlieBen, dass das fehlende Teilchen ein Photon ist und J/y hauptsiichlich in
den Endzustand ¢¢y zerfillt. Des Weiteren deuten der Bereich um my,ss ~ 0,55 GeV/c? und um
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3.4 Zusammenfassung der Messungen mit X = w, X = ¢ oder X =y

Muyiss ~ 0,78 GeV/c? auf zusitzliche Zerfille des J/y in ¢¢n und ¢éw hin.

Auch hier wird im Missing-Mass-Spektrum ein Schnitt bei 0,1 GeV/c? gesetzt und die ¢¢-Kandidaten
fiir Massen unterhalb dieses Schnitts, bei dem es sich hauptsédchlich um den radiativen J/y-
Zerfall handelt, histogrammiert (sieche Abbildung 3.8).
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Abb. 3.8: Invariantes Massenspektrum der ¢p¢-Kandidaten, aufgetragen fiir mmiss < 0,1 GeV/c?

3.4 Zusammenfassung der Messungen mit X = w, X = ¢
oder X =y

Sowohl im Missing-Mass-Spektrum der /(25 )- wie auch der J/y-Zerfille sind die stirksten
Uberhéhungen im Bereich um my,s ~ 0 GeV/c? zu verzeichnen, sodass maBgeblich die Reaktio-
nen

W(2S) — ypo und Iy — ypo

beobachtet werden. Weiterhin sind schwache Uberhshungen im Bereich der nominellen w-Masse
und moglicherweise bei (2S) auch im Bereich der nominellen ¢-Masse ausgemacht worden,
was den folgenden Reaktionen entspricht

W(2S) = dppw und W(2S) — pp¢ und I — ppw

Diese drei Kanile sind bis dato in keinem Experiment untersucht worden. In Betracht gezogen
werden konnte hier die Suche nach Zwischenresonanzen oder die Bestimmung von Zerfallswahr-
scheinlichkeiten.
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Kapitel 4
Selektion des Zerfalls J/y — y ¢

4.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wird der radiative Zerfall J/y — y@¢ untersucht. Die Ergebnisse dienen als
Basis fiir eine Partialwellenanalyse (siehe Kapitel 5). Es wird der Zerfall

I = yod — yK K- K"K~

rekonstruiert. Weisen Kaonen geringe Einzelimpulse auf, stellt dies eine Herausforderung fiir
deren Nachweis dar, da die Rekonstruktionseffizienz der Spurdetektoren in diesem Impulsbereich
sehr gering ist. Um einen Eindruck von den Einzelimpulsen der Kaonen in Abhingigkeit der
¢¢p-Massen und der Rekonstruktionseffizienz in diesem Bereich zu erhalten, werden simulierte
Monte-Carlo-Daten des Zerfalls untersucht. Abbildung 4.1 zeigt die Impulse der generierten und
der rekonstruierten Kaonen, aufgetragen gegen die invariante Masse des ¢¢-Systems.
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Abb. 4.1: Aufgetragen ist jeweils der Impuls eines simulierten Kaons gegen die invariante ¢p¢p-Masse; links
fiir alle generierten Kaonen und rechts fiir die Kaonen nach der Rekonstruktion.
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Kapitel 4 Selektion des Zerfalls J/y — yo¢

Im ¢¢-Massenbereich unterhalb von 2,4 GeV/c? weisen die meisten Kaonen Impulse von weni-
ger als 300 MeV/c auf. Die Rekonstruktionseffizienz von diesen langsamen Kaonen ist duferst
gering. Dies hat sich auch bei der Untersuchung von Messdaten in Form von sehr wenigen Er-
eignissen im invarianten ¢¢-Massenspektrum unterhalb von 2,4 GeV/c? gezeigt. Um auch Ereig-
nisse analysieren zu konnen, in denen ein Kaon mit sehr niedrigem Impuls moglicherweise nicht
detektiert wurde, werden fiir die Ereignisselektion nur drei detektierte Kaonen im Endzustand
gefordert und somit eine moglichst hohe Rekonstruktionseffizienz erzielt.

Im Folgenden werden zunichst die angewendeten Selektionskriterien aufgefiihrt. Anschlieend
folgt eine Darstellung der Ergebnisse der Analyse vor einer Untergrundbehandlung und nach
einer detaillierten Untergrundbehandlung sowie Ereignisgewichtung.

4.2 Selektionskriterien

Die vorgestellten Untersuchungen basieren auf ~1,0-10° J/y-Ereignissen [20] aus dem Jahr
2012 (siehe Kapitel 2.5).

Der Endzustand wird aus geladenen Kaonen, in die die beiden ¢-Mesonen zerfallen, sowie einem
Photon gebildet. Zur Selektion der Kaon-Kandidaten werden daher die gleichen Schritte durch-
gefiihrt wie in Kapitel 3.1 fiir die Untersuchungen der inklusiven Messungen beschrieben.

Da bei der hier vorgestellten Analyse zusitzlich der radiative Zerfall des J/y in die Zerfallsreakti-
on eingeht, ist die korrekte Selektion dieses radiativ abgestrahlten Photons von hoher Bedeutung.
Der Nachweis von Photonen, bzw. deren Energiemessung, erfolgt iiber das EMC. Damit detek-
tierte Photonenereignisse fiir die Analysen akzeptiert werden, miissen folgende Kriterien erfiillt
sein:

e Im Barrel-Bereich (| cos(6,)| < 0,83) detektierte Photonen miissen eine Energie von mehr
als 25MeV (E, > 25MeV) besitzen, in den beiden Endkappenbereichen (0,86 < | cos(6,)|
< 0,92) von mehr als 50 MeV (E, > 50 MeV).

o Fiir die Analyse werden nur ein bis drei der oben selektierten Photon-Kandidaten zugelas-
sen.

e Da die Energieauflosung im Barrel-Bereich besser und der beitragende Untergrund gerin-
ger ist, wird gefordert, dass das radiative Photon im Bereich von |cos(6,)| < 0,8 detektiert
wurde.

Diese Anforderungen beziiglich der Energieschwellen fiir Photonen sind notwendig, damit ein
Grofteil von nicht-ereignisbasierten Signalen, wie z.B. das Rauschen von Detektorkanilen oder
der Einfluss des Strahluntergrunds, welcher in den Endkappen hoher und energiereicher ist als im
Barrel-Bereich, unterdriickt wird und moglichst nur Photonen aus den Resonanz-Zerfallsketten
fiir die weitere Selektion verwendet werden.

Es werden weitere Bedingungen gesetzt — die nachstehend stichpunktartig aufgefiihrt sind — um
den Untergrund zu reduzieren und die Auflésung zu erhohen.

e Es werden maximal vier geladene Teilchen zugelassen.
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4.2 Selektionskriterien

e Aus Griinden, wie sie am Anfang dieses Kapitels vorgestellt wurden, werden fiir die Ana-
lyse drei rekonstruierte geladene Kaonen gefordert.

e Es wird ein Vertex-Fit durchgefiihrt, indem die Parameter der Kaon-Spuren innerhalb der
Fehler variiert werden, sodass sie auf einen gemeinsamen Vertex zuriickgefiihrt werden
konnen.

e Basierend auf der Lagrange-Multiplikatoren-Methode [21], erfolgt eine kinematische An-
passung innerhalb der Fehler der Vierervektoren, des radiativen Photon- und der Kaon-
Kandidaten auf den bekannten Vierervektor des e*e™-Anfangssystems. Daraus wiirde ei-
ne Anpassung mit vier Zwangsbedingungen folgen, die den einzelnen Komponenten des
Anfangsviererimpulses entsprechen. Da allerdings nur drei detektierte Kaonen in einem
Ereignis gefordert werden, findet eine Massenanpassung des nicht rekonstruierten Kaons

(KT ,,,) statt. Da mit dieser Forderung die Ereignisse vollstindig bestimmt sind, ist es mog-

lich, den Viererimpuls des fehlenden Kaons zu rekonstruieren. Dies wird mit einer kine-

matischen Anpassung mit einer Zwangsbedingung realisiert (1-C-Fit:). Das x* der kine-
matischen Anpassung wird zu allen akzeptierten Kombinationen eines jeden Ereignisses

abgespeichert.

e Da bis zu drei Photon-Kandidaten vorliegen sowie die Kaon-Kandidaten zu zwei unter-
schiedlichen Kombinationen zusammengefiigt werden konnen, ist mehr als eine Kombina-
tion fiir das Gesamtereignis moglich. Daher wird die Kombination mit dem kleinsten y2,
das als Giite fiir die beste kinematische Anpassung gewertet werden kann, gewéhlt.

e Ereignisse mit einem y? > 5 werden verworfen, wodurch der Untergrundbeitrag zusétzlich
reduziert wird. In Abbildung 4.2 ist die y?-Verteilung nach Anwendung aller bisherigen
Selektionskriterien dargestellt.
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Abb. 4.2: y2-Verteilung nach allen zuvor beschriebenen Selektionsschritten; alle Ereignisse mit einem
X2 > 5 (rote Linie) werden verworfen.
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Kapitel 4 Selektion des Zerfalls J/y — yo¢

e Um moglichst nur ¢¢-Ereignisse zu analysieren, wird im zweidimensionalen Spektrum
der invarianten K™K~ -Massen ein Abstand um die nominelle ¢-Masse my pp; wie folgt
definiert:

Ay, = \/ (mg.ppG — mK,-*K})Z + (my,ppc — MK K, )?

Es werden nur Ereignisse beriicksichtigt, fiir die die invariante K*K™-Masse in einem Ab-
stand von weniger als 0,015 GeV/c? um die nominelle ¢-Masse (d,, , <0,015 GeV/c?) liegt.
Da es bei vier geladenen Kaonen zwei Moglichkeiten gibt, um jeweils zwei Kaonen aus
einem ¢ zu rekonstruieren, wird die beste ¢¢-Kombination gewihlt, in der beide K*K™-
Massenquadrate im Phasenraum den kleineren Abstand zu my ppg besitzen. Diese Ereig-
nisse gelten als ¢¢-Ereignis-Kandidaten.

4.3 Ergebnisse nach ersten Selektionskriterien

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Rekonstruktion unter Einbezug aller Selektionskriterien
vorgestellt. In Abbildung 4.3 sind die invarianten K*K~-Massen gegeneinander aufgetragen; hier
zur besseren Beurteilung des Untergrundbeitrags zunichst ohne die in Kapitel 4.2 vorgestellte
Veto-Bedingung auf d,,,.
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Abb. 4.3: Gegeneinander aufgetragen ist die invariante Masse der jeweils besten Kombination der beiden
Kaon-Paare aus K+K_Kinniss; hier noch ohne Veto auf dy,, > 0,015 GeV/c.

Es sind deutliche Biander im Bereich der ¢-Masse in den invarianten K* K~ -Massen sowie eine
dominante Uberh6hung am ¢¢-Kreuzungspunkt zu erkennen. Die Verteilung aullerhalb der bei-
den Bénder wird als nicht-resonanter Untergrundbeitrag gewertet. Zur weiteren Selektion wird
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4.4 Untergrundbehandlung

das Veto auf d,,, > 0,015 GeV/c? gewiihlt. In Abbildung 4.4 ist die zugehorige invariante Masse
der selektierten ¢p¢-Kandidaten aufgetragen.
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Abb. 4.4: Die invariante Masse der selektierten ¢p¢p-Kandidaten

Im gesamten unteren ¢¢-Massenbereich ist eine breite Uberhohung auszumachen. Des Weite-
ren sind eine starke Erhohung bei der 17.-Masse sowie eine weitere Uberhéhung im Bereich der
nominellen J/y-Masse deutlich zu erkennen. Der Zerfall des n.-Mesons in das ¢¢-System tragt
als Zwischenresonanz zum untersuchten Signalkanal bei. Ein Zerfall des J/y-Mesons direkt in
das ¢¢-System ist aufgrund der C-Parititserhaltung verboten, trigt allerdings als Zerfall, z.B. di-
rekt in vier Kaonen, als Untergrundquelle bei. Die Uberh6hung im ¢¢-Spektrum bei 3,1 GeV/c?
(J/w-Masse) deutet also auf untergrundbehaftete Ereignisse hin. Um weitere Aussagen iiber Zwi-
schenresonanzen im ¢¢-Spektrum treffen zu konnen, ist daher eine prizise Untergrundbehand-
lung unumgénglich.

4.4 Untergrundbehandlung

Um korrekte Aussagen durch die Partialwellenanalyse zu erhalten, ist es wichtig, beitragende
Untergrundereignisse im selektierten Datensatz moglichst stark zu reduzieren. Untergrundbei-
trige konnen durch verschiedene Quellen verursacht werden. Hierzu zihlt Strahluntergrund, wo-
durch z.B. im EMC detektierte niederenergetische Photonen filschlicherweise mit dem selek-
tierten Ereignis assoziiert werden konnen. Weitere Quellen konnen elektromagnetische und ha-
dronische Split-Offs, rauschende Auslesekanile, kombinatorischer Untergrund oder auch nicht-
resonanter Untergrund sein.

Zur Bestimmung des Beitrags von moglichen Untergrundquellen wird, wie bereits erwihnt, ein
Monte-Carlo-Datensatz mit 225 - 10° J/y-Ereignissen verwendet. Fiir die Analyse von J/y —
vpp — yK*K~K*K~ werden auf die Monte-Carlo-Ereignisse dieselben Rekonstruktions- und
Selektionsschritte angewandt wie fiir den realen J/y-Datensatz. Zu jedem Monte-Carlo-Ereignis
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Kapitel 4 Selektion des Zerfalls J/y — yo¢

existieren die Informationen des generierten Ereignisses (Monte-Carlo-Truth-Informationen),
sodass jedem Ereignis ein eindeutiger Zerfallskanal zugeordnet werden kann. Somit kann ein
Uberblick dariiber gewonnen werden, welche selektierten Ereignisse aus dem Signalkanal und
welche aus Untergrundquellen stammen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Hauptuntergrundquellen aus nicht-radiativen Zerfal-
len in den Endzustand K*K~K*K~ zum Signal ebenso wie yyK* K~ K* K™ -Endzustinde beitra-
gen. Fiir die nicht-radiativen Zerfille wird mit den entsprechenden Zerfallshypothesen eine ki-
nematische Anpassung durchgefiihrt, und Vetobedingungen werden auf deren y2-Verteilungen
zur Reduzierung des Untergrunds gestellt (siehe Kapitel 4.4.1 und 4.4.2). Ebenso zeigte sich
ein nicht-resonanter Untergrundbeitrag von Ereignissen aus Zerfillen direkt nach K*K~, die al-
so nicht iiber ¢ zerfallen wie yK*K~¢ oder yK*K~K*K~, und so den zum Signal identischen
vK* K~ K*K™-Endzustand bilden. Diese Ereignisse lassen sich nicht mit Vetobedingungen redu-
zieren, da sie im ausgewdhlten ¢-Massenbereich beitragen. Eine Methode zur Unterdriickung
von nicht-resonanten Untergrundquellen wird in Kapitel 4.4.3 vorgestellt.

4.4.1 Unterdriickung der Zerfille in den Endzustand K* K~ K*K~

Wie erwihnt liefert der Zerfall in den Endzustand K*K~K* K~ einen der Hauptbeitrige zum Un-
tergrund im Signalkanal J/¢ — y¢p — yK*K~K*K~. Daher wird eine kinematische Anpassung
unter der Hypothese fiir den nicht-radiativen Zerfall nach K*K~K* K~ durchgefiihrt. Ebenso wie
fiir jedes Ereignis, anhand des )(54 - Werts der kinematischen Anpassung an die Daten, der Kan-
didat gewihlt wird, der den kleinsten Xi4 - Wert aufweist, wird die beste Anpassung anhand des
X3~ Werts fiir den Untergrundkanal J/yy — ¢K*K~ — K*K K*K~ zu jedem Ereignis gewéhlt.
Dieser x;,-Wert ist in Abbildung 4.5 (a) histogrammiert.

In den aufgetragenen y2,-Werten ist eine starke Uberhshung unterhalb von X3¢ = 10 auszuma-
chen. Akzeptierte Ereignisse, fiir die sich ein y3,-Wert in diesem Bereich ergibt, sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit aus einem Untergrundkanal entstanden und werden somit verworfen.
Vergleicht man das ¢¢-Spektrum nach Anwendung der x7 .- Vetobedingung in Abbildung 4.5 (b)
mit dem ¢¢-Spektrum vor der Untergrundbehandlung (orange hinterlegt), so ist deutlich erkenn-
bar, dass die Erhohung um 3,1 GeV/c? stark reduziert worden ist, was gleichbedeutend mit einer
starken Unterdriickung des Untergrundbeitrags in diesem Bereich ist. Ebenso bestitigt sich dies
durch den Vergleich mit dem inklusiven Monte-Carlo-Datensatz. Hier zeigt sich, dass Ereignisse
aus dem nicht-radiativen Zerfall von J/yy — ¢K*K~ — K*K K"K~ nach der Veto-Bedingung
um 89,8 % reduziert werden konnten.

4.4.2 Unterdriickung der Zerfille in den Endzustand yyK* K- K*K~

Fiir die Analyse werden bis zu drei Photon-Kandidaten zugelassen, von denen, durch die kine-
matische Anpassung aller geforderten Reaktionsteilchen auf den Anfangsvierervektor der J/y-
Resonanz, ein Kandidat als radiatives Photon gewéhlt wird.

Um auszuschlieBen, dass das als radiatives Photon ausgewéhlte Photon aus einem Untergrunder-
eignis stammt — wie z.B. aus einem n° — yy Zerfall — werden zu jedem Ereignis, in dem mehr
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Abb. 4.5: In (a) ist das )(i x der kinematischen Anpassung fiir den nicht-radiativen Zerfall in den End-
zustand K*K~K*K~ dargestellt. Zur Reduzierung des Beitrags aus nicht-radiativen Untergrundquellen
werden Ereignisse mit Xi x < 10verworfen. In (b) ist die invariante Masse der ¢¢-Kandidaten vor (orange)
und nach (grau) dieser zusdtzlichen Veto-Bedingung aufgetragen.

als ein Photon-Kandidat existiert, alle invarianten (yy)-Massen histogrammiert. Sind im Histo-
gramm Uberhohungen im Bereich der 7°-Masse zu verzeichnen, deutet dies auf ein falsch rekon-
struiertes Ereignis hin, das z.B. aus einem 7°K* K~ K* K~Ereignis und nicht aus einem radiativen
Prozess stammt; diese Ereignisse gelten somit als Untergrundbeitrag aus dem Zerfall in den End-
zustand yyK*K"K*K".

Wiirde hier ein Massenfenster um die 7°-Masse im invarianten (yy)-Massenspektrum gewihlt,
konnten moglicherweise zu viele Signalereignisse verworfen werden. Um eine moglichst effizi-
ente Untergrundbehandlung durchzufiihren, wird dhnlich wie im vorherigen Kapitel 4.4.1 dar-
gestellt, verfahren. Es wird eine kinematische Anpassung mit einer 7°K*K~K*K~-Hypothese
durchgefiihrt, in der alle (yy)-Kombinationsmoglichkeiten der im Ereignis vorhandenen Photon-
Kandidaten beriicksichtigt werden. Der )(fro .- vert dieser Anpassung ist jeweils fiir den Kandi-
daten mit der besten kinematischen Anpassung an das Untergrundereignis in Abbildung 4.6 (a)
histogrammiert und in Abbildung 4.6 (b) ist entsprechend die invariante Masse des (yy)-Systems
aufgetragen.

In Abbildung 4.6 (b) ist im orange hinterlegten invarianten Massenspektrum eine leichte Uber-
hohung im rot markierten Bereich der 7°-Masse' zu erkennen. Um den Beitrag an Untergrunder-
eignissen aus diesem Zerfall moglichst stark zu verringern, werden alle Ereignisse verworfen, fiir
die ein )(,2{0 4~ Wert der Untergrundanpassung < 10 gilt. Im Vergleich der Eintridge vor und nach
der Veto-Bedingung (siehe Abbildung 4.6) zeigt sich, dass durch das Veto die Erhohung im Be-

IPDG-Wert fiir die nominelle 7°-Masse: 0,1349766 GeV/c? [2].
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Abb. 4.6: 2, .. der kinematischen Anpassung fiir den Endzustand yyK*K~K*K~ mit deutlicher Uber-
n94K

hohung unterhalb von )(fro 1 =10 (rote Linie); dieser Beitrag wird in den Daten verworfen. In (b) ist
die invariante Masse des yy-Systems vor (orange) und nach (grau) Anwendung der Veto-Bedingung auf
X;er 1x <10 dargestellt (die roten Linien markieren den Bereich der n°-Masse).

reich der n°-Masse stark reduziert wird, wobei nur wenige Ereignisse auBerhalb dieses Bereichs
verworfen werden.

4.4.3 Methode zur Ereignisgewichtung

Die Behandlung von nicht-resonantem Untergrund aus Zerféllen von J/¢ — yK*K" K"K~ und
von J/y — y¢pK* K~ — yK*K~ K"K~ ist eine Herausforderung; denn diejenigen Untergrunder-
eignisse, die innerhalb der ¢-Signalregion gleichméfig verteilt sind, konnen sich im selben Vo-
lumenelement des Phasenraums wie die Signalereignisse befinden. Deshalb ist mit rein kinema-
tischen Schnitten dieser Untergrundbeitrag nicht von den Signalereignissen zu trennen. Die zur
Untergrunderkennung héufig eingesetzte Seitenbandsubtraktion wird der vorliegenden Mehrdi-
mensionalitit nicht umfassend gerecht und kann somit nicht optimal eingesetzt werden.

Aus diesem Grund wird eine neuartige Methode zur Untergrunderkennung angewendet, die ei-
ne Verallgemeinerung der Seitenbandsubtraktion darstellt und im Detail in [22, 23] nachgele-
sen werden kann. Mit dieser Methode wird jedem Ereignis ein Gewicht zugeordnet, das die
Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass ein Ereignis dem Signal- oder einem Untergrundereignis
entstammt. Hierbei wird im Wesentlichen ausgenutzt, dass die Verteilung der invarianten K"K~ -
Masse zwischen Signal und Untergrund unterschiedlich ist.

Bei Anwendung der Methode muss zunéchst die Metrik, die den mehrdimensionalen Phasenraum
des Zerfalls J/¢ — ypp — yK*K~K* K~ aufspannt, festgelegt werden; die gewéhlten Kompo-
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nenten sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Angemerkt sei, dass die Beschreibung der Winkel der Zer-
fallskinematik in Kugelkoordinaten und im Helizititssystem des zerfallenden Teilchens erfolgt,
wobei der Zerfallswinkel des radiativen Photons mit der Beschreibung im Schwerpunktsystem
von J/y eine Ausnahme bildet. Der sogenannte y-Winkel ist der Winkel zwischen den Nor-
malenvektoren der beiden Zerfallsebenen der ¢-Mesonen im Helizititssystem des ¢¢-Systems.>
¢ bzw. ¢, ist die invariante K"K~ -Masse des ersten bzw. zweiten Kaon-Paars aus der besten
K*K~ K"K~ -Kombination.

Tab. 4.1: Gewdhlte Metrik, um den Phasenraum der Zerfallskette aufzuspannen

Komponente Beschreibung Anpassung 1y
cos(6,) Zerfallswinkel des vy,,; im Schwerpunktsystem von J/¢ ¢ und ¢, 2

X oo Zwischenwinkel des ¢;¢,-Systems ¢rund ¢, 3

m;, / GeV?/c* invariantes Massenquadrat des ¢,¢,-Systems ¢y und ¢, 5,7
P azimutaler Zerfallswinkel des ¢;-Mesons o3} n

Py azimutaler Zerfallswinkel des ¢,-Mesons 0> n
cos(HK(;I) polarer Zerfallswinkel des ¢;-Mesons o 2
COS(Q’%) polarer Zerfallswinkel des ¢,-Mesons 103 2

méz / GeV?/c* invariantes Massenquadrat des ¢,-Systems b 0,1647
mil / GeV?/c* invariantes Massenquadrat des ¢;-Systems b 0,1647

Allgemein gilt fiir den Abstand d;; zwischen zwei Ereignissen im n-dimensionalen Phasenraum,
der durch die Komponenten &, aufgespannt wird:

n é;i_é:jz
6= 3[4

k=1

Hierbei ist r;, der maximale Abstand der jeweiligen Koordinaten zueinander, wodurch eine Nor-
mierung der Abstdnde auf den Wertebereich [0, 1] erfolgt. Eine Ausnahme bilden die azimutalen
Zerfallswinkel insofern als hier, aufgrund der Ambiguitit, der kleinste Zwischenwinkel gewich-
tet wird. Gemil der oben aufgefiihrten Definition werden zu jedem Ereignis mit der Kinematik
&o und der Masse my, o die n. nichsten Ereignisse im Phasenraum bestimmt sowie die invariante
Masse des ¢,-Systems histogrammiert. Fiir die Selektion des J/¢ — y@¢-Zerfalls ist n. =100
gewdihlt worden. Diese n. Ereignisse nehmen nur einen kleinen Phasenraum um &, ein; dadurch

’Im Folgenden wird dieser Winkel als y-Zwischenwinkel bezeichnet.
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konnen Signal- und Untergrundanteil des resultierenden Spektrums wie folgt angenidhert werden:

Smi&) = FEIVmiuwol) ~ A - Vimiuol)

Bimi&) = Blmiéo)~a-mi+b
Hierbei wird der Untergrund durch ein Polynom ersten Grades, und das Signal durch eine Voigt-
Funktion angepasst, die eine Faltung aus einer Gauflfunktion (zur Beschreibung der Detektorauf-

l6sung) und einer nicht-relativistischen Breit-Wigner-Verteilung (zur Beschreibung der natiirli-
chen Linienform des ¢-Mesons) beschreibt. Es gilt:

Vimu,o,I') =

RN
“RI\W|——=(m; —p) +i ,

2no 20 2V20

wobei w die komplexe Fehlerfunktion und o die Breite der GauB3-Verteilung ist. Die natiirliche
Breite I' sowie der Mittelwert u der Breit-Wigner-Verteilung des ¢-Mesons werden auf die no-
minelle Breite und Masse aus [2] fixiert. Eine Anpassung der Spektren erfolgt durch die Summe
aus den Funktionen fiir Signal und Untergrund, wobei die ungebinnte Maximum-Likelihood-
Methode (siehe Kapitel 5.4) angewendet wird. Es wird zunédchst das ¢;-Massensystem angepasst
und der Anteil von Signal s;; und Untergrund by; an der Stelle der Masse my, aller n Ereignisse
bestimmt. Der Signalanteil wird als Q,;-Wert bezeichnet; es gilt also

Sk1
Si1 + b

le =

Im néchsten Schritt wird das ¢,-Massensystem angepasst, wobei jedes der n Ereignisse mit dem
jeweiligen Qy,-Faktor gewichtet wird (auch hier gilt n, = 100). Durch die Anpassung der Massen-
spektren der Ereignisse des zweiten ¢-Systems unter Beriicksichtigung der Ereignisgewichtung
aus dem ¢;-System wird der Untergrund, der sowohl im ¢;- als auch im ¢,-System beitragt,
beriicksichtigt und so der Untergrundbeitrag des ¢¢-Systems vollstindig beschrieben. Der aus
dieser zweiten Anpassung resultierende Qy,-Faktor wird mit dem Qy;-Faktor multipliziert, also
entsprechend

Or= 0Ok - Or

fiir weitere Analysen verwendet. Q; wird als Wahrscheinlichkeit gewertet, dass es sich um ein
Signalereignis handelt, bzw. (1-Qy), dass es sich um ein Untergrundereignis handelt.

In Abbildung 4.7 ist in (a) die invariante Masse des ¢;-, bzw. in (b) des ¢,-Systems fiir die
Anpassung eines Ereignisses mit den n. = 100 nédchsten Ereignissen im Phasenraumvolumen zur
Berechnung des Qy;- bzw. Qy,-Faktors dargestellt.

Die hier dargelegte Anpassung ist auf die selektierten Ereignisse der Messdaten angewandt. Um
zu priifen, ob die Gewichtungsmethode den Untergrund korrekt beschreibt, wird als Qualitétstest
ein Monte-Carlo-Datensatz generiert, der die folgenden, dhnlichen Zerfallskanile beinhaltet:

JI — yn. — yoé und JI — yn. = ypK* K~

Hierbei sind fiir den ersten Zerfallskanal, der als Signalbeitrag eingestuft wird, die korrekten
Winkelverteilungen beriicksichtigt worden und fiir den zweiten Kanal der Zerfall der n7.-Resonanz

44



4.4 Untergrundbehandlung

RO b I L B I I I I IS
3 3 r ]
O O 25 —
(3] (] [ 7
o™ o™ r b
(=] o [ B
3 8 I ]
o o 20 T —
i i°F :
5 sl » |
3 gL B
] i r l 1
10 [ .
40 L ]
i ! [ ¢ A + ]
0_ = " + i o s T S T SRS

099 1 101 102 1.03 1.04 105 1.06 0.9 1 101 102 1.03 1.04 105 1.06
m(e) [Gev/c] m(®,) [GevIc]

(a) (b)

Abb. 4.7: Berechnung des Ereignisgewichts durch zweifache Anpassung; zundchst erfolgt in (a) die An-
passung der Ereignisse im invarianten Massenspektrum des ¢-Kandidaten und anschlief3end in (b) die
Anpassung im invarianten Massenspektrum des ¢>-Kandidaten, unter Einbezug der Ereignisgewichtung
aus der ¢1-Anpassung. Griin: Signalanpassung, rot: Untergrundanpassung, blau: Summe der beiden An-
passungen.

phasenraumverteilt generiert worden, da die Ereignisse aus dieser Reaktion aufgrund der beiden
Kaonen, die nicht aus einem ¢-Zerfall stammen, zum Untergrund beitragen. Es wird ein Un-
tergrundbeitrag zum Signal — nach Anwendung der vorgestellten Selektionsschritte — von etwa
15 % erhalten und auf diesen Datensatz die oben beschriebenen Anpassungen angewandt. Um
diesen Untergrundbeitrag zu erhalten, werden siebenmal mehr Untergrund- als Signalereignisse
in den Monte-Carlo-Datensatz gemischt.

In Abbildung 4.8 (a) und (b) ist die invariante Masse des ¢;- bzw. des ¢,-Systems und in 4.8 (¢)
die invariante Masse des ¢¢-Systems mit der deutlichen Uberhohung bei der 1.-Masse darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass durch die Ereignisgewichtung der Untergrund- und Signalbeitrag
des gemischten Datensatzes korrekt wiedergegeben wird. Zur weiteren Uberpriifung der Me-
thode wird die y-Winkelverteilung des gemischten Datensatzes sowie der mit Q; gewichteten
Ereignisse mit der folgenden Funktion angepasst [9]:

Wi)xa+(1—-a) [1+8:cos(2y)]

Nach [9] gilt fiir pseudoskalare Mesonen, wie das 1.-Meson, und deren Zerfall in zwei Vektor-
zustdande, dass der Parameter 8 einen Wert von —1 aufweisen muss. Fiir die Anpassung an den
gemischten Datensatz wurde 8 = —0,916 + 8,2 - 1073 bestimmt, wobei sich fiir die gewichteten
Ereignisse eine Verbesserung zu 8 = —0,986 +4,9- 103 ergeben hat. Somit bewihrt sich die Me-
thode auch zur Behandlung der kritischsten Untergrundquellen — der nicht-resonanten Beitrige
im ¢-System — und wird auf die vorselektierten Datenereignisse angewendet.
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Abb. 4.8: Invariante Masse in (a) des ¢,-, in (b) des ¢,- und in (c) des ¢dr-Systems sowie in (d) der
X-Zwischenwinkel fiir einen simulierten Datensatz aus 85 % Signal- und 15 % Untergrundereignissen;
schwarz: Summe aus Signal- und Untergrundereignissen; griin: Untergrundereignisse; violett: Signal-
ereignisse; rot: Summe der Ereignisse mit (1-Qy)-Ereignisgewichtung; blau: Summe der Ereignisse mit
Qr-Ereignisgewichtung.

46



4.5 Ergebnisse unter Einbezug der Untergrundstudien

4.5 Ergebnisse unter Einbezug der Untergrundstudien

Nach Anwendung der beschriebenen Selektionsschritte und Vetobedingungen fiir Untergrunder-
eignisse sowie unter Beriicksichtigung der Ereignisgewichtung verbleiben 16997 selektierte y¢ep-
Ereignisse.
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Abb. 4.9: Invariante Masse des ¢1- bzw. ¢>- sowie des ¢p¢-Systems bei Anwendung aller Vorselektionen,

Vetobedingungen fiir Untergrundereignisse sowie der Gewichtungsmethode; schwarz: Ereignisse unge-
wichtet; blau: Gewichtung der Ereignisse mit Qy; rot: Gewichtung der Ereignisse mit (1-Qy).
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In Abbildung 4.9 sind die invariante Masse des ¢;- und des ¢,-Systems sowie auch die invariante
¢¢p-Masse dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Untergrundbeitrag unter Anwendung der Ereig-
nisgewichtung (blaue Kurve) unterdriickt wurde und sich ein relativ sauberes ¢-Signal in beiden
Massenspektren (a) und (b) darstellt. Die deutlichste Uberhdhung in der invarianten ¢¢-Masse (c)
resultiert aus der 77.-Resonanz. Hier zeigt sich eine weitere Reduzierung des Untergrundbeitrags
nach der Untergrundbehandlung. Des Weiteren ist eine breite Uberhhung im Massenbereich
von 2,2 GeV/c? bis 2,5 GeV/c? festzustellen. In Abbildung 4.10 sind sechs entscheidende Win-
kelverteilungen der gesamten Zerfallsreaktion aufgefiihrt: Zum einen ist der Kosinus des polaren
Zerfallswinkels des radiativen Photons im Schwerpunktsystem des J/iy sowie der Zwischen-
winkel y dargestellt, zum anderen sind die beiden Kosinus des polaren Zerfallswinkels und die
azimutalen Zerfallswinkel der beiden ¢-Mesonen abgebildet.

Anhand von Winkelverteilungen lassen sich Aussagen iiber Zwischenresonanzen treffen, aus de-
nen die Tochterteilchen, also die beiden ¢-Mesonen, zerfallen sind. Um auch Aussagen iiber
Substrukturen — speziell im unteren ¢¢-Massenbereich treffen zu konnen — wird eine Partialwel-
lenanalyse durchgefiihrt.
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Abb. 4.10: Winkelverteilungen der Zerfallsreaktion unter Anwendung aller Vorselektionen, Vetobedingun-
gen fiir Untergrundereignisse sowie der Gewichtungsmethode; schwarz: Ereignisse ungewichtet; blau:
Gewichtung der Ereignisse mit Qy; rot: Gewichtung der Ereignisse mit (1-Qg).
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Kapitel 5

Partialwellenanalyse von
J/¥ = yop - yKTK~KTK~

Bei Streu- oder Annihilationsexperimenten ist die Partialwellenanalyse (PWA) eine adidquate
Methode zur Identifizierung und Bestimmung der Eigenschaften aller am Zerfall beteiligten Ha-
dronen, insbesondere moglicher Zwischenresonanzen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte PWA wird mit der Software PAWIAN (Partial Wave Interactive
Analysis) durchgefiihrt, die an der Ruhr-Universitit Bochum entwickelt worden ist. Hierbei
wird die Maximum-Likelihood-Methode zur Anpassung von rekonstruierten phasenraumverteil-
ten Monte-Carlo-Daten an die selektierten Messdaten angewandt.

Zundchst werden nachstehend das Isobar-Modell und die verwendeten Formalismen vorgestellt;
darauf folgt eine Beschreibung der fiir die Zerfallsdynamik angewendeten Modelle. Anschlie-
Bend werden die Maximum-Likelihood-Methode, die Bestimmung der Anpassungsgiite, die an-
gewendete PWA-Strategie und die Uberpriifung der Anpassungen dargestellt. Zum Schluss wer-
den in Kapitel 5.9 die Ergebnisse der PWA fiir die Reaktion J/¥ — y¢¢p — yK* K~ K*K~ mit
Aussagen iiber Zwischenresonanzen, deren Quantenzahlen sowie Massen und Breiten vorge-
stellt.

5.1 Isobar-Modell

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Partialwellenanalyse basiert auf dem Isobar-Modell, in dem
alle Zerfille als sequentielle Zweikorperzerfille beschrieben sind. Fiir den hier analysierten Zer-
fallskanal ergeben sich die folgenden Zerfallsmoglichkeiten:

IW—-yX ., X->¢¢ ., ¢—>K K

Aufgrund der Auswahlregeln fiir starke und elektromagnetische Wechselwirkungen kann die
Zwischenresonanz X, die radiativ iiber das J/y erzeugt wurde und in das ¢¢-System zerfillt, die
folgenden Quantenzahlen besitzen:

]PC — O—+ 0++ 1++ 2++ 2—+
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Die Subresonanz kann also ein skalarer (f, mit J*¢ = 0**), ein Axialvektor- (f; mit J*¢ = 1*%)
oder Tensor-Zustand (f> mit J*¢ = 2**) oder aber ein pseudoskalarer (57 bzw. 7. mit J*¢ = 07)
bzw. pseudotensorieller Zustand (17, mit J*© = 27) sein, der hier als 17;-Meson bezeichnet wird.
Die Zerfallsreaktion wire also:

Jiv — yX
mit X=f — ¢¢ (J=0,1,2,.)
oder X=n, —» ¢¢ ((J=0,2,..)

5.2 Formalismen

Zur Bestimmung der Quantenzahlen J*¢ moglicher Zwischenresonanzen werden die entspre-
chenden Zerfallswinkelverteilungen analysiert. Zur Beschreibung des radiativen Zerfalls wird
fiir die Partialwellenanalyse der Helizititsformalismus angewendet. Die Folgezerfille werden
vom Helizitédtssystem in das kanonische System transformiert, wodurch es einfacher ist, die vom
Bahndrehimpuls L abhingige Dynamik der Zerfallsteilchen zu beriicksichtigen. Fiir eine aus-
fiihrliche Darstellung der verwendeten Formalismen sei auf [24] verwiesen.

Die Helizitit A ist die Projektion des Drehimpulses J auf die Bewegungsrichtung Z (gewihlte
Quantisierungsachse) des Teilchens. Da der Bahndrehimpuls senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung des Teilchens steht (also Li2=L-2=0), gilt fiir die Helizitit:

A=J-3=L-2+8-2=5 -2 mit —|S|<A<|S]

Die Helizitit ist somit nur vom Gesamtspin des Teilchens abhingig. Fiir die Helizitidtsamplitude

A/M des Zerfalls des Mutterteilchens X in die beiden Tochter Y und Z gilt:

At o= AL g D@60 mitd=d -,
Hierbei beschreibt f AJY 2, die partielle Zerfallsamplitude, die die komplexen Anpassungsparameter
im Helizitdtssystem darstellt. Mithilfe der Wigner-D-Funktionen wird die Verteilung der polaren
und azimutalen Zerfallswinkel 6 und ¢ zwischen der Ausbreitungsrichtung der Mutterresonanz
X und den Tochtern Y bzw. Z beschrieben. Bei den Zerfillen von X in die Tochter sind Trans-
formationen von einem in ein anderes Bezugssystem notwendig. Da die Transformation parallel
zu Z erfolgt, sind hierzu Drehungen um nur zwei der drei Eulerwinkel # und ¢ notwendig. Die
Zerfallswinkelverteilung kann in einen (komplex konjugierten) ¢-Anteil und einen 6-Anteil, der
durch die Wigner-d-Funktionen dj,,(6) (in [25] aufgefiihrt) beschrieben wird, aufgeteilt werden;
es gilt:
D} (6,0,0) = € - dy, ()

Fiir die Beschreibung im kanonischen Formalismus werden die partiellen Zerfallsamplituden

jy 2, nach Lund § entwickelt und dadurch in die partiellen Zerfallsamplituden aj  tberfiihrt; es
folgt demnach:

2J +1
4r

i, = Z V2L + Lajg (LOS AT D) (y Ay jz —Az1S ) mitd = Ay — Az
LS
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Der Vorteil dieser Beschreibung ist, dass der vom Bahndrehimpuls abhéngige Teil der Dynamik
beschrieben werden kann.

5.3 Beschreibung der Dynamik

Wihrend der winkelabhiingige Anteil der Amplituden mithilfe der Wigner-D-Funktionen fakto-
risiert werden kann, wird der dynamische, energieabhéngige Anteil einer Resonanz in der Regel
iber die Breit-Wigner-Funktion beschrieben. Diese ist wie folgt definiert:

B T B?
(q) my-1g mit T,.(q) = T - my g4 L(Q)

Bi(qo) m}—m? —iml'1(q) m qo B} (qo)

Fpw(m) =

Hierbei bezeichnet B, die Blatt-Weisskopf-Faktoren, wodurch Prozesse mit hoheren Bahndreh-
impulsen (Zentrifugalbarriere) unterdriickt werden; g, ist der Nominalzerfallsimpuls, m, die No-
minalmasse und I'y die Nominalbreite.

Befindet sich die Masse einer Resonanz nahe der invarianten Massenschwelle eines weiteren
Systems, in das die Resonanz zerfillt, wird die Form der Resonanz stark durch den Schwel-
leneffekt beeinflusst und eine Breit-Wigner-Anpassung ist im allgemeinen zur Beschreibung der
Linienform nicht ausreichend. Fiir die Beschreibung bietet sich daher der Flatté-Formalismus als
geeignete Wahl an. Ein hiufig genanntes Beispiel ist mit einer Breite von (40— 100) MeV/c? [2]
die Resonanz f;(980), die nahe der Schwelle der invarianten K*K~-Masse liegt und unterhalb
dieser nur in 77 zerfallen kann.

Die Funktion lautet allgemein [25]:

1

Fri(m) =
riom) m2 —m? — i(p1 g7 + 02 85)

mit g% + g% = mOFr

Hierbei sind g; die Kopplungskonstanten und p; die komplexen Phasenraumterme fiir die entspre-
chenden Zerfallskanéle 1 bzw. 2, wobei I', die Zerfallsbreite der Resonanz ist. Fiir den Zerfall in
zwei Tochterteilchen Y und Z gilt [25]:

pe 125225

5.4 Maximum-Likelihood-Methode

Die Anpassung der freien Parameter (wie z.B. Masse, Breite, partielle Zerfallsamplitude, etc.)
an die Messdaten geschieht ereignisbasiert — also ohne Aufteilung in einzelne Bins — mittels der
Maximum-Likelihood-Methode. Diese Methode ist in der verwendeten Software PAWIAN im-
plementiert.

Die Likelihood-Funktion kann als Wahrscheinlichkeitsdichte interpretiert werden, wobei das
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Produkt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten aller Ereignisse zur Gesamtwahrscheinlichkeit ge-
bildet wird; es gilt fiir die allgemein erweiterte Likelihood-Funktion £:

_(nDaten - 9)2 ) . e W(ﬁ’&)e(f;)

-£ = (nDaten!) ' €)Cp( 9

2- Npaten i=1
Hierbei steht npgye, fiir die Anzahl der Daten, 7; bezeichnet die Phasenraumkoordinate, @ ist
der komplexe freie Anpassungsparameter, €(7;) spiegelt die Akzeptanz- und Rekonstruktionsef-
fizienz an der Position 7; wider und w(7}) steht fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit. 6 ist das
Phasenraumintegral und dient der Akzeptanzkorrektur und der Normierung; es ist wie folgt de-
finiert:

6 = f w(T;,@)e(T))dt

Da die Einzelwahrscheinlichkeiten in der Regel sehr kleine Werte liefern, wird die Likelihood-
Funktion logarithmiert. Das Produkt wird so in eine Summe iiberfiihrt, was zu einer nume-
risch stabilen Extremwertbestimmung fiihrt. Des Weiteren wird 6 mithilfe von Monte-Carlo-
Ereignissen approximiert sowie die Ereignisgewichtung Q; (siche Kapitel 4.4.3, dort als Qy be-
zeichnet) zur Untergrundunterdriickung einbezogen. Um das Maximum zu ermitteln, wird von
PAWIAN ein Minimieralgorithmus (MIGRAD aus der MINUIT2-Bibliothek) eingesetzt, der die
folgende negative natiirliche Log-Likelihood-Funktion minimiert [26]:

N Daten NDaten ni,lc _).’ 9)
L= ) In(w(@d) Q) + (Z Q]Z[MJ

i=1 =1 nyc

1 NDaten Zni’lc W(?,&)) 2
+ _[Z Qi)'(#_l
2 nyc

i=1

5.5 Methoden zur Bestimmung der Anpassungsgiite

Zur Uberpriifung der Anpassungsgiite von einzelnen Hypothesen werden insgesamt drei Kri-
terien angewendet, die sich in der Beurteilung leicht unterscheiden. Zum einen wird auf den
Likelihood-Quotienten-Test zuriickgegriffen, und zum anderen auf zwei Kriterien, die an das
Likelihood-Verfahren angelehnt sind, hierbei aber zusétzlich noch die Anzahl der freien Parame-
ter bei der Beurteilung beriicksichtigen. Es handelt sich um das Akaike-Informationskriterium
(kurz: AIC, engl. Akaike Information Criterion) sowie das Bayessche-Informationskriterium
(kurz: BIC, engl. Bayesian Information Criterion). Die drei Kriterien werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

Mithilfe des Likelihood-Quotienten-Tests konnen zwei Hypothesen — Anpassungen mit unter-
schiedlich vielen Parametern — miteinander verglichen werden. Es ergibt sich also:

_La

A =
Lp

mitO<A<I1
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5.6 Bestimmung der Beitrdge der Partialwellen

Hierbei weist Hypothese A nur einen Teil des gesamten Hypothesensatzes von B auf. Grundsitz-
lich ergibt sich also bei B eine bessere Anpassung als in A, allerdings unter Verwendung eines
groBeren Parametersatzes. Entsprechend gilt:

LR=-2-InA=-2-(InLs —InLp) ~ ¥

Dies bedeutet, dass mittels der Differenz aus den logarithmierten Likelihood-Werten fiir Hypo-
thesen A und B, die annihernd der y?-Verteilungsfunktion entspricht, die Wahrscheinlichkeit
und somit die Signifikanz o bestimmt werden kann, mit der Hypothese A besser an die Daten
angepasst wird als Hypothese B.
Eine Verbesserung des Verhiltnisses der Log-Likelihood ergibt sich bei einer groen Anzahl
von Ereignissen mit verhiltnisméBig vielen Parametern schneller, und lédsst diese vorteilhaft er-
scheinen. Daher ist es sinnvoll, zunédchst das Log-Likelihood-Verhiltnis aus Hypothesensitzen
mit dhnlich vielen Parametern zu bestimmen und dies sukzessive fiir die Hypothesen mit einem
reduzierten Beitragssatz fortzufithren, um so auch Hypothesen mit weniger freien Parametern
realistisch beurteilen zu konnen.
Im Gegensatz zum LR-Kriterium, werden in den beiden Kriterien AIC und BIC Terme ver-
wendet, die eine Vielzahl an Parametern in der Beurteilung beriicksichtigen. Hierdurch soll eine
realistischere Behandlung von zusitzlichen freien Anpassungsparametern ermoglicht werden.
Beide Beurteilungsmethoden sind dhnlich aufgebaut und basieren, wie bereits erwéhnt, teilweise
auf dem Kriterium der £R.
Es gilt:

AIC = -2-InA+2-k

BIC = -2-InA + k-Inn
Hierbei ist k die Anzahl der freien Parameter und n die Anzahl der Ereignisse [27]. Im Unter-
schied zu AIC wird bei BIC auch die Anzahl der Ereignisse in der Beurteilung beriicksichtigt.
Fiir die Beurteilung der mittels der PWA angepassten Hypothesen werden die Ergebnisse aller

drei Kriterien berticksichtigt, und auf dieser Grundlage wird eine Bewertung der Anpassungen
durchgefiihrt.

5.6 Bestimmung der Beitrige der Partialwellen

Nach Ermittlung der Hypothese, die zur besten (massenabhingigen) Anpassung fiihrt, sind alle
partiellen Zerfallsamplituden, Phasen, Massen und Zerfallsbreiten der beitragenden Resonanzen
bekannt. Um zu bestimmen, wie stark ein Zerfallskanal zur Summe aller Zerfallskanile beitrigt,
wird die folgende Formel fiir das Beispiel einer Dalitz-Plot-Analyse angewendet [25]:

5 A 1272 A2
_ flajel(SJMjl dmabdmbc
fl Yk axe* M Pdm?, dms.

G.D

Xj
Hierbei ist x; der Beitrag fiir den Zerfallskanal, M die Ubergangsamplitude von allen resonant

beitragenden Anteilen und a;e” sind die komplexen Koeffizienten, wobei der Satz von Ampli-
tuden a; und Phasen ¢, reale Koeffizienten sind. mflb und mic sind die beiden invarianten Massen
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eines Dreikorperzerfalls B — a b c, die im Dalitz-Plot gegeneinander aufgetragen werden. Die
oben genannte Formel 5.1 gilt also entsprechend fiir massenabhéngige Anpassungen.

Fiir massenunabhiingige Anpassungen wird nicht mehr iiber die invarianten Massen integriert
und die Formel 5.1 ergibt sich entsprechend zu:

_ |ajei6ij|2
Xj

= —" 7 5.2
| >k axe My (5-2)

Die Zerfallshypothese, deren Beitrag bestimmt werden soll, wird als einzige im Parametersatz
beriicksichtigt, wihrend alle anderen Zerfallshypothesen deaktiviert werden. Die Summe der al-
lein mit der ausgewihlten Zerfallshypothese angepassten Ereignisse im Verhéltnis zur Anzahl der
mit dem vollstindigem Parametersatz angepassten Ereignisse wird als Verzweigungsverhiltnis
bezeichnet.

5.7 Vorgehensweise bei der PWA

In dieser Partialwellenanalyse wird wie folgt vorgegangen: Im ersten Schritt wird eine massenun-
abhingige Anpassung der Daten durchgefiihrt. Hierbei wird der gesamte Bereich der invarianten
¢¢-Masse in Abschnitte (bins) unterteilt, in denen separat eine Anpassung an die Daten mit le-
diglich dem winkelabhédngigen Teil der Amplituden vollzogen wird.

Bei der Wahl der Hypothesen werden alle moglichen Resonanzen bis zu einem Drehimpuls von
einschlieBlich J =2 beriicksichtigt. Aufgrund der bei diesem Zerfallskanal relevanten Auswahl-
regeln sind hierbei nur Resonanzen mit den Quantenzahlen J¢ = 0=+, 0", 1**, 27+, 2** moglich.
Um auch Interferenzeffekte zu beriicksichtigen, werden nicht nur die einzelnen Amplituden, son-
dern auch alle moglichen Kombinationen dieser getestet. Dies ergibt einen Satz von insgesamt 31
Hypothesen, die separat fiir jeden individuellen Bin der invarianten ¢¢-Masse getestet werden.
Im zweiten Schritt wird eine Anpassung iiber den gesamten ¢¢-Massenbereich vorgenommen,
wobei die Dynamik auftretender Resonanzen mithilfe der Breit-Wigner-Funktion oder der Flatté-
Parametrisierung beschrieben wird. Grundlage fiir die hier gewihlten Hypothesen sind die aus
der massenunabéngigen Anpassung erzielten Ergebnisse.

5.8 Uberpriifung der Anpassungen anhand der Reaktion
Y(2S) = yXes > vPP

Um zu iiberpriifen, ob die PWA-Software korrekte Ergebnisse liefert, wird der Zerfallskanal
Y(2S) — yp¢p — yK*K K"K~ analysiert. Beim radiativen Zerfall des ¢/(2S) in das ¢¢-System
sind mafgeblich die drei y.;-Zwischenresonanzen y.o, .1 und y., beteiligt (siche Kapitel 3.2).
Sie besitzen die Quantenzahlen J7¢ = 0™, bzw. 1**, bzw. 2**. Es werden 106 - 10° /(25 )-Daten
(siehe Kapitel 2.5, 2009er Datensatz) verwendet, die unter Beriicksichtigung des unterschiedli-
chen Anfangszustands denselben Rekonstruktions- und Selektionskriterien wie fiir die Reaktion
JIy — ypp — yK"K K"K~ unterzogen werden. Weiterhin werden die fiir die Anpassung
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notwendigen phasenraumverteilten Signal-Monte-Carlo-Daten zu jeder der drei Resonanzen ge-
neriert und analysiert.

Das invariante Massenspektrum des ¢¢-Systems ist in Abbildung 5.1 fiir die Messdaten darge-
stellt.
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Abb. 5.1: Invariante Masse des ¢pp-Systems aus dem radiativen (2S5 )-Zerfall. Griin, rot und blau markiert
sind die fiir die PWA-Anpassung gewdhlten Massenbereiche fiir x co, Xc1 und x .

Deutlich zu erkennen sind die drei y.o;,-Resonanzen mit einem relativ geringen Untergrund-
beitrag. Die mit der PWA-Software erzielten Ergebnisse gelten als verlédsslich, wenn die Hypo-
these mit 0™*-Beitrag im y.o-Massenbereich von (3,39 - 3,44) GeV/c?, die Hypothese mit 17*-
Beitrag im y.;-Massenbereich von (3,49 - 3,53) GeV/c? und die Hypothese mit 2**-Beitrag im
Ye-Massenbereich von (3,53 - 3,59) GeV/c? — laut den verwendeten Kriterien — zur besten An-
passung fiihrt. Dies gilt ebenso fiir Hypothesen mit Kombinationen von Beitrdgen, wenn die
entsprechende Welle zu einem dominanten Anteil beitrdgt. Die Bestimmung des Beitrags der
einzelnen Partialwellen erfolgt wie in Kapitel 5.6 beschrieben.

Fiir den y.o-Massenbereich sind in Tabelle 5.1 die Ergebnisse der jeweiligen Zerfallshypothese
aufgelistet, die iiber das jeweilige Kriterium (siehe Kapitel 5.5) zur besten Anpassung an die
Messdaten fiihrte.

Alle drei Kriterien bewerten den Anteil der 0**-Welle bei der Anpassung an die Messdaten mit
mindestens 95,6 %. Der Beitrag, der nicht der y.o-Resonanz zugeordnet wird, betrdgt in diesem
Massenbereich weniger als 5 %. In den Zerfallswinkelverteilungen (Abbildung 5.2) zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den mit der besten Anpassung (hier
Hypothese mit 0** und 0~*) gewichteten Monte-Carlo-Ereignissen.

In Tabelle 5.2 sind die mittels der Kriterien erzielten Ergebnisse der jeweiligen Zerfallshypothese
fiir die beste Anpassung an die y.;-Daten aufgefiihrt.
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Tab. 5.1: Fiir Massenbereich um y.o: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypothese mit der
besten Anpassung an die Daten

Kriterium Hypothese mit der besten Anpassung 0**-Anteil
AIC 0** und 0~* 97,2 %
BIC 0o+t 100 %
LR 0** und 27* 95,6 %
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Abb. 5.2: Winkelverteilungen fiir x .o, (a) Kosinus des polaren Zerfallswinkels des radiativen Photons im
Schwerpunktsystem des J |, (b) x-Zwischenwinkel, (c) Kosinus des polaren sowie (d) des azimutalen Zer-
Jallswinkels des positiv geladenen Kaons im Helizitdtssystem des ¢1. Schwarz aufgetragen sind Messdaten
mit Fehlerbalken; rot: durch PWA angepasste Monte-Carlo-Daten aus Hypothese mit 0" und 0~
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Tab. 5.2: Fiir Massenbereich um y.1: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypothese mit der
besten Anpassung an die Daten

Kriterium Hypothese mit der besten Anpassung 1**-Anteil
AIC 1™ 100 %
BIC 1+ 100 %
LR 1** und 2** 66,3 %

Fiir den y.,-Massenbereich bewerten die beiden Kriterien AIC und BIC einstimmig den Beitrag
der 17"-Welle an den Daten zu 100 %. Das Likelihood-Verhiltnis bewertet 66,3 % der Daten als
17" und 33,7 % als 2**. In diesem Massenbereich kommt es zu Uberlagerungen aus 1**- und
2**-Wellen aufgrund der dicht beieinander liegenden y.;- und y,-Massen. Ebenfalls wird ein
geringer Untergrundbeitrag erwartet. In den Zerfallswinkelverteilungen (Abbildung 5.3) zeigt
sich ebenso wie in Abbildung 5.2 eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den
mit der besten Anpassung (hier Hypothese mit 1*) gewichteten Monte-Carlo-Ereignissen.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse fiir die beste Anpassung an die y,-Daten aufgefiihrt.

Tab. 5.3: Fiir Massenbereich um y.: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypothese mit der
besten Anpassung an die Daten

Kriterium Hypothese mit der besten Anpassung 2**-Anteil
AIC 27, 1" und 27+ 85,2 %
BIC 2+ 100 %
LR 2% 1" und 27+ 85,2 %

Auch hier werden die erwarteten Hypothesen in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Kri-
terien einstimmig wiedergegeben. Aufgrund der nahe beieinander liegenden y.;- und y.,-Massen
und des gewéhlten ¢p¢p-Massenbereichs sollte ebenfalls ein geringer 1**-Partialwellenbeitrag vor-
handen sein, was auch in den verbleibenden Anteilsbeitrigen gesehen wird. Die Monte-Carlo-
Daten werden auch hier sehr gut an die rekonstruierten Messdaten angepasst (siehe Abbildung
5.4).
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Abb. 5.3: Winkelverteilungen fiir .1, (a) Kosinus des polaren Zerfallswinkels des radiativen Photons, (b)
X-Zwischenwinkel, (c) Kosinus des polaren sowie (d) des azimutalen Zerfallswinkels des Kaons aus dem
¢1-Zerfall. Schwarz aufgetragen sind Messdaten mit Fehlerbalken, rot: durch PWA angepasste Monte-
Carlo-Daten aus Hypothese mit 1**.
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Abb. 5.4: Winkelverteilungen fiir x 2, (a) Kosinus des polaren Zerfallswinkels des radiativen Photons, (b)
X-Zwischenwinkel, (c) Kosinus des polaren sowie (d) des azimutalen Zerfallswinkels des Kaons aus dem
¢1-Zerfall. Schwarz aufgetragen sind Messdaten mit Fehlerbalken, rot: durch PWA angepasste Monte-
Carlo-Daten aus Hypothese mit 2**, 1"+ und 27*.

Fiir alle drei Anpassungen an die einzelnen Bereiche zeigt sich in den Zerfallswinkelverteilun-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Daten und den mit der besten Anpassung
gewichteten Monte-Carlo-Ereignissen. In den drei Fillen wurden jeweils die Hypothesen, die
zur besten Anpassung fithrten, ermittelt. Diese Ergebnisse stimmen mit den in [2] aufgefiihr-
ten Resonanzen in diesen Massenbereichen iiberein. Dementsprechend werden die Ergebnisse
der PWA-Software als verldsslich eingestuft, und folglich wird die PWA fiir den Zerfallskanal
JIY — yp¢p — yK* K~ K"K~ angewendet.
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5.9 Partialwellenanalyse der Reaktion
J/¥ = vpdp » yK*K"K*K~

Im Folgenden wird der Datensatz mit 16997 selektierten ¢¢-Ereignissen zunichst einer massen-
unabhiéngigen Partialwellenanalyse unterzogen, und anschlieBend wird auf der Grundlage dieser
Ergebnisse eine massenabhingige Anpassung durchgefiihrt.

5.9.1 Ergebnisse der massenunabhiingigen Anpassung

Die invariante Masse des untersuchten ¢¢-Systems erstreckt sich von 2,05 GeV/c? bis 3,05 GeV/c?
und wird in Massenintervalle von 50 MeV-Breite eingeteilt, sodass sich 20 Bereiche mit hinrei-

chend vielen Ereignissen fiir die Anpassung ergeben. Die Daten werden ereignisbasiert fiir jeden

Massenbereich einzeln angepasst, und wie in Kapitel 5.7 beschrieben, wird fiir jede angebotene

Hypothese aus dem Satz mit 31 Hypothesen mit jedem Kriterium die Anpassungsgiite bestimmit.

Fiir jedes Bin wird also die Hypothese mit der besten Anpassung ermittelt und die entsprechen-

den Resonanzbeitrige (sieche Kapitel 5.6) histogrammiert. Hierdurch wird ein erster Eindruck

iiber einzelne JPC-Beitrige im ¢¢-Massensystem gewonnen. In Abbildung 5.5 sind fiir jeden

Massenbereich die Resonanzbeitrige der Hypothese mit der — iiber AIC — bestimmten, besten

Anpassung an die Daten histogrammiert.
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Abb. 5.5: Beitrdge der Partialwellen, die sich aus der besten Anpassung fiir die einzelnen Bins mittels AIC
ergeben.

Es zeigt sich, dass der gesamte Massenbereich von einem 0~ *-Partialwellenbeitrag dominiert
wird. Besonders stark triagt dieser um die nominelle r7.-Masse mit einem Anteil von mehr als
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90 % bei. Im Massenbereich von 2,6 GeV/c? bis 2,8 GeV/c? ergibt sich ein 2-*-Beitrag. Im Be-
reich von 2,25 GeV/c? bis 2,45 GeV/c*> werden die Ereignisse, neben dem O~"-Beitrag, mal-
geblich von einem 2**-Partialwellenbeitrag beschrieben. Dieser Beitrag ist ebenfalls aus dem
Histogramm 5.6 mit den BIC-Ergebnissen ersichtlich.
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Abb. 5.6: Beitrdge der Partialwellen, die sich aus der besten Anpassung fiir die einzelnen Bins mittels BIC
ergeben.

Bei der Beurteilung der Anpassungsgiite mittels des zweiten Kriteriums BIC konzentriert sich
neben der ebenfalls starken 0~"-Welle (> 90 % im Bereich um die nominelle r7.-Masse), der malf3-
gebliche 2**-Beitrag auf den Bereich von 2,25 GeV/c? bis 2,35 GeV/c?. AuBerhalb dieses Mas-
senbereichs triagt ein gleichmaBig verteilter 0**- bzw. 1**-Beitrag zum Spektrum bei.
Zusammenfassend ergibt sich, dass unter Beriicksichtigung der beiden aufgefiihrten Kriterien
ein dominanter Beitrag einer 0~ *-Partialwelle tiber den gesamten invarianten ¢¢-Massenbereich
verteilt ist. Dieser Beitrag liegt im Bereich der nominellen 7.-Masse bei mehr als 90 %. Ebenso
zeigt sich, dass mindestens ein 2**-Partialwellenbeitrag um 2,3 GeV/c? vorliegt. Des Weiteren
sind mogliche 0**- bzw. 2**-Beitrige im Bereich der unteren ¢¢-Massenschwelle auszumachen.
Angemerkt sei, dass auch die Phasen der ermittelten f5- und fy-Amplituden fiir die einzelnen
Massenbereiche betrachtet wurden. Es zeigte sich allerdings, dass die statistischen Fehler auf-
grund der geringen Beitrdge in den einzelnen Bereichen keine eindeutigen Aussagen erlaubten.
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5.9.2 Ergebnisse der massenabhingigen Anpassung

Im zweiten Schritt folgt eine massenabhiingige Anpassung an die Daten iiber den gesamten in-
varianten ¢¢-Massenbereich, wobei die in Kapitel 5.9.1 erzielten Ergebnisse zugrunde gelegt
werden. Die Beschreibung der Dynamik der angenommenen Resonanzen erfolgt mittels einer
Breit-Wigner- und im Bereich der ¢¢-Massenschwelle mittels einer Flatté-Parametrisierung (sie-
he Kapitel 5.3).

Zunichst wird ein Basis-Hypothesensatz gewéhlt. In diesem sind die beiden 0~ *-Beitrige in-
tegriert, da sie am stédrksten im invarianten ¢¢-Massenspektrum beitragen. Die logarithmische
Likelihood InL betrégt fiir diese Hypothese 5087,5 und der Wert fiir die Anpassungsgiite wird
mittels AIC bzw. BIC zu —10158,9 bzw. zu —10097,6 ermittelt. In Tabelle 5.4 ist diese Basis-
Hypothese an erster Stelle aufgefiihrt.

Tab. 5.4: Ermittelte Anpassungsgiiten fiir Hypothesen des Zwischenzerfalls von J/¥ in das ¢¢-System.
Test einer Resonanz, die zusdtzlich zur Basishypothese mit n. und 0~*-Welle beitriigt. Die Ergebnisse der
Hypothese, die zur besten Anpassungsgiite fiihrt, sind fett gedruckt.

Zerfallshypothese AIC BIC NLL ndf
n.und 0~* -10158,9  -10097,6  -5087,5 8
n. und 0~* zusitzlich 0** -14771,5  -14664,2  -7399,8 14
n. und 07" zusitzlich 17 -14011,9  -13889,3  -7021,9 16
n.und 07" zusitzlich 2% -15144,9 -14976,3 -7594,5 22
n. und 0~* zusitzlich 0~* -10303,8  -10211,9 -5163,9 12
n. und 0~* zusitzlich 27* -13624,6  -13486,6  —6830,3 18

Die Ergebnisse der massenunabhingigen Anpassung haben gezeigt, dass noch weitere Resonan-
zen zum Zerfall in das ¢¢-System beitragen konnten. Deutlich zu erkennen ist ein moglicher
2**-Beitrag im Bereich um 2,3 GeV/c?. Entsprechend wird in diesem Massenbereich ein weite-
rer Resonanzbeitrag als Hypothese hinzugefiigt. Sdmtliche J”“-Kombinationen werden hierfiir
getestet und ihre Anpassungsgiiten ermittelt (sieche Tabelle 5.4). Hier zeigt sich deutlich, dass
die beste Anpassung mit der 2**-Resonanzhypothese erzielt wird. Im Vergleich zwischen der
um eine Resonanz erweiterten Hypothese und der Basis-Hypothese zeigt sich in den Werten fiir
die Anpassungsgiite eine eindeutige Verbesserung, was die Aussagen der massenunabhédngigen
Anpassung bestdtigen.

Da die Ergebnisse der massenunabhingigen Anpassung Anzeichen fiir einen weiteren Resonanz-
beitrag an der ¢¢-Schwelle zeigen, wird im letzten Schritt in diesem Massenbereich eine weitere
Resonanz zur Hypothese hinzugefiigt. Auch hier werden alle J*¢-Kombinationen getestet und
deren Anpassungsgiite bestimmt (siche Tabelle 5.5).
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Tab. 5.5: Ermittelte Anpassungsgiiten fiir Hypothesen des Zwischenzerfalls von J/y in das ¢¢-System.
Test einer Resonanz, die zusditzlich zur neu ermittelten Basishypothese mit 1., 0~F und 2% beitriigt. Die
Ergebnisse, die zur besten Anpassungsgiite fiihren, sind fett gedruckt.

Zerfallshypothese AIC BIC NLL ndf

Ne, 077 und 27 -15144,9  -14976,3  -7594,5 22

Ne, 077 und 2%* zusitzlich 0 -15271,1 -15048,9 -7664,6 29

Ne, 07" und 2** zusitzlich 17* -151744  —14952,1 -7616,2 29
Nes 077 und 277 zusitzlich 2 -15273,2  -15004,9 -7671,6 35
Ne, 077 und 27+ zusitzlich 07F -15200,4  -149934  -7627,2 27
Ne, 07" und 2** zusitzlich 27 -15202,9  -14950,0 -76344 33

Die Werte der Anpassungsgiite zeigen auch hier eine Verbesserung — allerdings mit geringerer
Steigerung als zwischen der Basis-Hypothese und der um die 2**-Resonanz erweiterten Hypo-
these. Die beste Anpassungsgiite ergibt sich fiir die Hypothese mit einer zusitzlichen 0"*- oder
2**-Resonanz. Da die Anpassung mit beiden Hypothesen dhnlich gut ist und somit keine ein-
deutige Aussage moglich ist, werden im Folgenden fiir beide Hypothesen die ermittelten Massen
und Zerfallsbreiten der implementierten Resonanzen aufgefiihrt.

Die Parametrisierung erfolgt mittels einer Breit-Wigner-Funktion sowie bei den beiden zuletzt
hinzugefiigten Resonanzen mittels des Flatté-Formalismus, da sich dort die Parameter der Mas-
sen nahe der unteren Schwelle im invarianten ¢¢-Massenspektrum befinden.

Angemerkt sei, dass eine Anpassung mittels einer angebotenen Hypothese, in die ein 27" -Beitrag
um 2,7 GeV/c? implementiert war, getestet wurde, aber im Massenbereich nicht signifikant bei-
tragt.

Fiir die Hypothese mit 7.-, 07"-, 2**- und 0**-Beitrag sind in Tabelle 5.6 die erzielten Massen
und Breiten aufgefiihrt. Der statistische Fehler wird mittels der PWA bestimmt. Da die ermittelte
Masse und Breite der hinzugefiigten 2**-Resonanz sehr gut iibereinstimmen mit den in [2] ange-
gebenen Werten fiir die f,(2340)-Resonanz, wird sie mit dieser assoziiert und im Folgenden als
/f>(2340)-Resonanz bezeichnet. Die ermittelte 2**-Resonanz stimmt auch mit der in [2] aufge-
fiihrten Masse der f,(2300)-Resonanz gut iiberein, allerdings weicht die ermittelte Breite von der
angegebenen Breite von (149 + 40) MeV/c? stark ab. Mit dem zusiitzlich ermittelten 0**-Beitrag
wird die f,(2020)-Resonanz assoziiert.

Wie bereits erwihnt, werden die 0~"-Welle und die f,(2020)-Resonanz aufgrund ihrer Masse an
der Schwelle mit dem Flatté-Formalismus beschrieben; neben dem Zerfall in das ¢¢-System wird
ein Zerfall in das ¢w-System beriicksichtigt. Daher werden zu diesen beiden Beitrdgen nicht die
Zerfallsbreiten, sondern die g-Faktoren (siehe Kapitel 5.3) angegeben:
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Tab. 5.6: Mittels der PWA bestimmte Massen und Breiten der Subresonanzen, unter Verwendung der Hy-
pothese 0~ -Welle+n.+ f>(2340)+ f(2020)

Resonanz | m + Amg,, /| GeV/c? |T + Al / MeV/c? | mppg = Am | GeV/c? | Tppg + AT/ MeV/c?
0 *-Welle 2,202 + 0,004 siehe Text
e 2,982 + 0,001 35,614 2,981 + 0,001 29.7+1,0
>(2340) 2,293 +0,012 387,1+27,8 2,339 + 0,060 3 19J_r§8
f0(2020) 2,050 + 0,007 siche Text 1,992 + 0,016 442 + 60

07" —Welle : gu,s=032574 + 0,02397 und g4 = 0,23459 + 0,03081
f0(2020) : guy =0,03116 + 0,02064 und g4 = 0,59890 + 0,12556
Fiir alle Beitridge der Hypothese mit der zusétzlichem 2*"-Resonanz anstelle von f;(2020), sind

in Tabelle 5.7 die Massen und Breiten aufgefiihrt. Hier wird die zusétzliche 2**-Resonanz mit
der in [2] aufgefiihrten f,(2010) assoziiert.

Tab. 5.7: Mittels der PWA bestimmte Massen und Breiten der Subresonanzen, unter Verwendung der Hy-
pothese 0~ -Welle+n.+ f>(2340)+ f,(2010)

Resonanz | m + Amgy, | GeV/c? [T + ALy / MeV/c? |mppg + Am | GeV/c? | Tppg = AI' / MeV/c?
0~*-Welle 2,232 + 0,004 siche Text
e 2,982 + 0,001 356+ 1,4 2,981 +0,001 29,7+1,0
£2(2340) | 2,313+0,015 381,7+31,2 2,339 +0,060 319+%0
f2(2010) | 2,044 0,009 siche Text 2,011%50 202 + 60

Deutlich zu erkennen ist, dass Masse und Breite der 77.-Resonanz im Rahmen der Fehler sehr gut

mit den PDG-Werten [2] iibereinstimmen; ebenfalls stimmen Masse und Breite der als f,(2340)

bezeichneten Resonanz im Rahmen der Fehler mit den ermittelten Werten aus [8], die in [2]

aufgefiihrt sind, gut iiberein. Hier ergeben sich die g-Faktoren zu den beiden Beitrdgen wie folgt:
07" —Welle : gus =0,04994 + 0,00360 und g4 = 0,58879 + 0,02660
£(2010) : gug =0,06457 + 0,03856 und g4 = 0,61581 + 0,25232

Zusitzlich sind die Beitridge der einzelnen Zerfallskanile (sieche Kapitel 5.6) am gesamten ¢¢-
System ermittelt worden. In Abbildung 5.7 sind die beitragenden Resonanzen zum gesamten
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invarianten ¢¢-Massenspektrum aufgetragen. Da die Beitrige fiir die beiden genannten Hypo-
thesen @hnlich sind, wird hier nur der Beitrag fiir die Hypothese mit der zusétzlichen f,(2020)-
Resonanz gezeigt.
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Abb. 5.7: Beitrige der einzelnen Zerfallskandile, ermittelt aus der Hypothese, die zur besten Anpassung
fiihrt. Lila: n.-Resonanz, blau: 0~"-Welle, rot: f>(2340)-Resonanz, griin: fy(2020)-Resonanz.

In Abbildung 5.8 ist die Anpassung der gewichteten Monte-Carlo-Daten an die Messdaten mit
der oben genannten Hypothese mit der zusitzlichen f,(2020) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Anpassung der angebotenen Hypothese die Messdaten sehr gut beschreibt. Da die Anpassung
mit der alternativen Hypothese dhnlich gut an die Daten erfolgt, werden die entsprechenden
Spektren hier nicht gezeigt.
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Abb. 5.8: Mittels PWA an die Messdaten angepasste Monte-Carlo-Daten. Schwarz aufgetragen sind Mess-
daten mit Fehlerbalken; rot: durch PWA angepasste Monte-Carlo-Daten aus der Hypothese mit 0~*-Welle,
Ne- f2(2340)- und f,(2020)-Resonanz.
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5.10 Diskussion der Ergebnisse

Durch die massenunabiingige Anpassung hat sich herausgestellt, dass sich ein dominanter Bei-
trag einer 0~ *-Partialwelle iiber den gesamten invarianten ¢¢-Massenbereich erstreckt und im
Massenbereich um 2,95 GeV/c? den maBgeblichen Anteil ausmacht. Weiterhin ist ein eindeutiger
2**_Beitrag um 2,3 GeV/c? zu verzeichnen. Im Bereich der ¢¢-Massenschwelle kann aufgrund
der dhnlich guten Anpassungsgiite nicht eindeutig gekldrt werden, ob es sich um einen 0**- oder
2**-Beitrag handelt.

Basierend auf den erzielten Ergebnissen wurde anschlieBend eine massenabhéngige Anpassung
iiber den gesamten Phasenraum durchgefiihrt. Der 0~*-Beitrag um 2,95 GeV/c? im invarianten
pp-Massenspektrum konnte deutlich als 7.-Resonanz identifiziert werden; die ermittelte Mas-
se stimmt hervorragend mit dem in [2] aufgefiihrten Wert iiberein. Fiir die liber das gesamte
¢¢-System verteilte 0~"-Welle stimmt die ermittelte Masse im Rahmen der Fehler sehr gut mit
dem in [2] aufgefiihrten Wert fiir die 17(2225)-Resonanz iiberein. Allerdings steht die aufgefiihrte
Breite nicht in Einklang mit den Beobachtungen in der vorliegenden Arbeit. Eine 0~*-Resonanz
bei 2,2 GeV/c? wurde erstmals vom Mark-III- und DM2-Experiment beobachtet [9, 10]. Hin-
gegen stand damals ein Faktor 100 weniger Ereignisse als fiir die hier vorgestellte Analyse zur
Verfiigung. Vom BESII-Experiment wurde ebenfalls der Zerfall J/¢y — y¢¢ untersucht. Dort
wurden aus 5,8 - 10% aufgezeichneten J/y-Ereignissen 508 y¢¢-Ereignisse (in K +K‘K§K(L) zer-
fallend) selektiert, und fiir Ereignisse mit einer invarianten ¢¢-Masse kleiner 2,7 GeV/c* wurde
eine Partialwellenanalyse durchgefiihrt, bei der eine dominante O~*-Struktur beobachtet wurde.
Diese Struktur wurde als 7(2225)-Resonanz identifiziert und ihre Masse und Breite wurde zu
(2,24%0051003) GeV/c? und (0,19+0,03)0%) GeV/c? ermittelt [28]. Mit der vorliegenden PWA,
die auf einem Faktor 33,5 mehr selektierter y¢p-Ereignisse basiert, wurde das gesamte Massen-
spektrum angepasst. Die von BESII bestimmte Breite ist geringer als die, die in dieser Arbeit
iber das gesamte Spektrum beobachtet wurde.

Von hohem Interesse sind die zusitzlich identifizierte 2**-Resonanz (als f>(2340)-Resonanz as-
soziiert) im Bereich um 2,3 GeV/c? sowie die zusitzliche 2**- oder 0**-Resonanz um 2,05 GeV/c?.
In diesen beiden invarianten ¢¢-Massenbereichen wurden bereits von Etkin et. al. [8] im Pro-
zess der Pion-Nukleon-Streuung insgesamt drei f,-Resonanzen beobachtet, die alle als Glueball-
Kandidaten interpretiert werden. Die ermittelte Masse und Breite der erstgenannten 2**-Resonanz
stimmt im Rahmen der Fehler hervorragend mit den in [8] ermittelten Werten der f>(2340)-
Resonanz iiberein. Die zweitgenannte 2**-Resonanz entspricht ebenfalls im Rahmen der Fehler
der in [8] ermittelten Masse der f>(2010)-Resonanz. Da bei dieser dicht an der Massenschwelle
liegenden Resonanz mit dem Flatté-Formalismus parametrisiert wurde, wurden die g-Faktoren
bestimmt, und entsprechend wird hier keine Breite angegeben. Da die Anpassungsgiite fiir ei-
ne Hypothese mit einer 0**-Resonanz anstelle dieser 2**-Resonanz dhnlich gute Werte ergab,
kommt sie als Alternative in Frage. Die ermittelte Masse stimmt im Rahmen der Fehler mit der
Masse der in [2] aufgefiihrten f,(2020)-Resonanz iiberein.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass sich mit der PWA aussagekriftige Ergebnisse iiber eine 0~ -
Welle und eine 2**-Resonanz erzielen lieBen und Resonanzen eindeutig identifiziert wurden.
Aufgrund der unterschiedlichen Produktionsmechanismen in der Pion-Nukleon-Streuung und
im radiativen J/y-Zerfall ist die f>-Resonanz ein Kandidat fiir einen Glueball.
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Kapitel 6
Das PAN DA-Experiment

Das PANDA-Experiment, zu dem in dieser Arbeit Entwicklungen zur Vorwirtsendkappe des
elektromagnetischen Kalorimeters vorgestellt werden, wird bis 2017 am High Energy Storage
Ring (HESR) der zukiinftigen FAIR-Anlage (Facility for Antiproton and Ion Research) an der
GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) in Darmstadt aufgebaut. Untersucht werden die
Produkte von Teilchenannihilationen aus beschleunigten Antiprotonen mit einem ruhenden Tar-
get (vorzugsweise Wasserstoft). Durch die zur Verfiigung stehenden Antiprotonen mit einem
Impuls von (1,5 - 15) GeV/c und aufgrund der hohen Luminositit von £ =2-10* cm™2s~! wird
ein vielféltiges Physikprogramm im Bereich der starken Wechselwirkung ermoglicht.

Zunichst wird die Zielsetzung des PANDA-Experiments dargestellt; anschlieBend folgt eine Be-
schreibung der Beschleunigeranlage FAIR und des Hochenergie-Speicherrings (HESR) sowie
des PANDA-Detektors mit detaillierten Informationen zum elektromagnetischen Kalorimeter,
bevor in den nachfolgenden Kapiteln 7, 8 und 9 Entwicklungen zum Prototyp, zur Vermeidung
von Eisbildung im EMC und abschlieBend Entwicklungs- und Optimierungsstudien zum THMP
vorgestellt werden.

6.1 Zielsetzung

Im Jahr 2017 sollen an der Beschleunigeranlage FAIR in Darmstadt erste Messungen mit dem
PANDA-Experiment beginnen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf vielfiltigen Untersuchun-
gen im nicht-stérungstheoretischen Bereich der starken Wechselwirkung. PANDA hat als pp-
Experiment gegeniiber e"e-Experimenten wie dem BESIII-Experiment, einen entscheidenden
Vorteil. Bei e*e”-Experimenten entsteht zunéchst nach der Annihilation ein virtuelles Photon als
Austauschboson, welches Drehimpuls und Paritét des erzeugten Zustands vorgibt; daher kénnen
nur Resonanzen mit den Quantenzahlen J7¢=1-" direkt erzeugt werden. Im Gegensatz hierzu
konnen bei PANDA durch die pp-Annihilation alle Zustinde mit nicht-exotischen Quantenzah-
len direkt produziert werden.

Ein Hauptaugenmerk der Messungen ist daher auf die Mesonen-Spektroskopie im Charmonium-
Bereich gerichtet. Bei voller Luminositidt wird es moglich sein, mit einer Genauigkeit von 100 keV
einige Tausend cc-Zustinde pro Tag zu produzieren [29]. Neben den Massenscans mit einer der-
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artig hohen Genauigkeit ist auch die Suche nach gluonischen Anregungen, also Hadronen, in
denen Gluonen als Konstituenten agieren, von hohem Interesse. Denn die Existenz dieser vor-
hergesagten exotischen Zustinde — Hybride und Gluebille (siehe Kapitel 1.4) — konnte bisher
nicht bestétigt werden. pp-Annihilationen sind als sehr gluonenreiche Prozesse ein hervorragen-
des Mittel zur Suche und Klassifizierung von Zustinden mit exotischen Quantenzahlen J*€.

Im Bereich der Charmonia — das n.-Teilchen ist mit 2,98 GeV/c? das leichteste bekannte cc-
Meson — stimmen bis zur DD-Schwelle Berechnungen, die mithilfe von nicht-relativistischen Po-
tenzialmodellen und der QCD-Gittereichtheorie durchgefiihrt wurden, mit Messungen aus Expe-
rimenten sehr gut iiberein. Ab dem sogenannten Open-Charm-Bereich existieren allerdings grof3e
Diskrepanzen zwischen Vorhersagen und Messergebnissen, die im Detail untersucht werden sol-
len, um ein besseres Verstindnis der QCD zu erlangen. Bei Strahlimpulsen grofler 6,4 GeV/c
wird eine groe Anzahl an D-Meson-Paaren erzeugt werden und aufgrund der vollstindig be-
kannten Kinematik wird eine exakte Vermessung der Spektren von D und Dg-Mesonen moglich
sein.

Der gesamte Massenbereich von Hadronen, der mit den vorgegebenen Strahlimpulsen der Anti-
protonen erzeugt werden kann, ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1: Fiir PANDA zugiinglicher Massenbereich der Hadronenzustinde [30]

Neben den oben genannten Untersuchungen sind auch Studien zu Hadronen in nuklearer Materie
geplant. Hierbei sollen Kenntnisse iiber den Ursprung der Massen von Hadronen gewonnen wer-
den, denn die Summe der Konstituentenquarks eines Hadrons ergibt nur einen geringen Anteil
seiner Gesamtmasse. Beim Einbetten von modifizierten Hadronen in nukleonische Materie wird
erwartet, dass sich Hadronenmassen verindern. Da solche Experimente bisher nur mit leichten
Quarks (u, d, s) durchgefiihrt wurden, wird es aufgrund der hohen Strahlenergien bei PANDA
erstmals moglich sein, dieses Vorgehen auf Hidden- und Open-Charm-Systeme auszuweiten.
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Teil des Physikprogramms wird auch die Untersuchung des elektromagnetischen Formfaktors
des Protons im zeitartigen Bereich iiber die Reaktion pp — e*e™ sein [29].

Die Untersuchung von Hyperkernen wird ebenso erméglicht. Hyperkerne sind Systeme, in de-
nen sich nicht nur Nukleonen, sondern auch Hyperonen — Baryonen mit einem s-Quarkanteil —
befinden, wodurch eine neue Quantenzahl, die Strangeness, in den Kern eingefiihrt wird. Obwohl
in fritheren Experimenten bereits Baryonen mit einem oder zwei s-Quarks pro Nukleon gefun-
den wurden, sind bis heute nur sechs Zerfille von doppelten A-Hyperkernzerfillen beobachtet
worden [29]. Mit dem zur Verfiigung stehenden Antiprotonenstrahl des HESR wird eine effizien-
te Produktion solcher Hyperkerne erméglicht. Dadurch werden neue Perspektiven eroffnet, die
die Spektroskopie solcher Zustinde wie auch die Studien der Kréfte zwischen Hyperonen und
Nukleonen betreffen.

6.2 Beschleunigeranlage FAIR

Mit der zukiinftigen FAIR-Anlage, deren Bau in diesem Jahr begonnen hat, wird bis 2017 an der
GSI eine der groBten Beschleunigeranlagen Europas entstehen. Rund 3000 Wissenschaftler aus
tiber 50 Liandern werden an dem Projekt mitarbeiten, fiir dessen Errichtung etwa 1,6 Mrd. Euro
veranschlagt sind und das mehrere Experimente umfasst [31]. Abbildung 6.2 zeigt eine schema-
tische Darstellung der gesamten Anlage mit dem bestehenden Teil der GSI-Beschleunigeranlage
(blau) und dem geplanten Beschleunigerkomplex (rot) mit den Experimentbereichen.

SIS100/300
p-LINAC

UNILAC

/.':- Produktion
R seltener Isotope 7
_-\l

Super-FRS

Produktion
von Antiprotonen

Plasmaphysik
Atomphysik

@ existierende Anlage
@ neue Anlage
B Experimente

Abb. 6.2: Aufbau der geplanten Beschleunigeranlage FAIR (rot), die an die existierenden GSI-
Beschleuniger (blau) angeschlossen wird [32]
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Neben dem PANDA-Experiment, das sich mit Fragen aus dem Bereich der QCD beschiiftigt, um-
fasst das FAIR-Projekt Experimente auf den Gebieten der Atom-, Plasma- und Biophysik sowie
der Materialwissenschaften oder der Tumortherapie. Es handelt sich um die Experimente: BIO-
MAT, FLAIR, HEDgeHOB, SPARC und WDM. Mit dem Bereich der Kernstrukturen und der
Astrophysik beschiftigen sich DESPEC/HISPEC, ELISe, EXL, ILIMA, LaSpec, MATS, R3B
und SuperFRS. Ebenso wie PANDA wird sich auch CBM mit dem Bereich der QCD befas-
sen [33].

Die neue FAIR-Anlage wird 6stlich der bestehenden GSI-Beschleunigeranlage aufgebaut. Zu ih-
rem Kernbereich werden die beiden supraleitenden Doppelring-Beschleuniger SIS100/300 mit
einem Umfang von 1,1 km zéhlen, fiir die ein Linearbeschleuniger in der GSI-Anlage als Injektor
— fiir Protonen bzw. Schwerionen — dienen wird. Zur Erzeugung von Antiprotonen — der Basis
des PANDA-Experiments — werden vom SIS100 beschleunigte Protonen mit Impulsen von bis
zu 30 GeV/c auf ein festes Iridium-Target geschossen. Uber die Reaktion pp — pppp werden
Antiprotonen erzeugt, iiber Magnete abgelenkt und zum Collector-Ring (CR) geleitet, wo sie ge-
kiihlt werden, um anschliefend im Recycled Experimental Storage Ring (RESR) gesammelt zu
werden. Von dort werden sie entweder zum NESR (New Experimental Storage Ring) oder zum
nachfolgend beschriebenen Speicherring weitergeleitet.

6.3 Hochenergie-Speicherring

Der PANDA-Detektor wird im Antiproton-Speicherring HESR (High Energy Storage Ring) an-
gesiedelt sein. Der HESR ist rennbahnférmig aufgebaut und hat einen Umfang von 574 m.
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Abb. 6.3: Aufbauskizze des High Energy Storage Ring (HESR) mit Position des PANDA-Detektors [34]

Die vom RESR mit einem Impuls von 3,7 GeV/c weitergefiihrten Antiprotonen werden vom
HESR auf Impulse von (1,5 - 15) GeV/c beschleunigt bzw. abgebremst.
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Der HESR kann in zwei Modi betrieben werden: Zum einen steht der sogenannte High Resoluti-
on Mode (HR) zur Verfiigung, bei dem es durch stochastische Kiihlung moglich sein wird, eine
Impulsunschérfe Ap/p von <4107 bei einer Luminositit von £ =2-10°! cm™2s™! zu erzielen.
In diesem Modus kénnen 10'° Antiprotonen mit einem Impuls von (1,5 -9) GeV/c gespeichert
werden. Alternativ kann mithilfe des sogenannten High Luminosity Mode (HL) durch Elektro-
nenkiihlung eine noch héhere Luminositit von £=2-10% cm™s~! bei einer Impulsunschiirfe
Ap/p von knapp unter 10~ erzeugt werden. Dadurch konnen wesentlich mehr Antiprotonen,
nimlich bis zu 10!!, mit einem Impuls von (1,5 - 15) GeV/c zur Verfiigung gestellt werden.
Durch diese beiden Modi wird es moglich sein, hochprizise Experimente (HR-Modus) oder Ex-
perimente mit einer sehr hohen pp-Ereignisrate (HL-Modus) durchzufiihren. Abbildung 6.3 zeigt
eine schematische Darstellung des HESR, u.a. mit dem Elektronenkiihler fiir den HL- und der
stochastischen Kiihlung fiir den HR-Modus sowie mit der Position des PANDA-Detektors auf
der unteren Geraden.

6.4 PANDA-Detektor

Die beschleunigten Antiprotonen aus dem HESR annihilieren im PANDA-Detektor mit einem
ruhenden Target. Aufgrund des Lorentz-Boosts bewegt sich ein GroBteil der Teilchenprodukte
unter kleinen Winkeln zur Strahlrichtung, weshalb der Detektor in ein Target- sowie ein Vor-
wirtsspektrometer unterteilt ist.
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Abb. 6.4: Der PANDA-Detektor, bestehend aus Target- und Vorwdrtsspektrometer [35]
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Wie aus Abbildung 6.4 ersichtlich, ist das Target-Spektrometer symmetrisch um das Target auf-
gebaut, wihrend das Vorwirtsspektrometer zur Detektion der Teilchen mit kleinem Winkel zur
Strahlachse asymmetrisch in Vorwértsrichtung konzipiert ist. Aufgrund dieser Anordnung ist es
moglich, nahezu den gesamten 47-Raumwinkel abzudecken, um somit alle Teilchen aus der pp-
Annihilation nachzuweisen wie auch eine hohe Impulsauflosung iiber den gesamten Bereich zu
erhalten.

Das Target und die beiden Spektrometer mit den eingesetzten Subdetektoren, werden im Folgen-
den vorgestellt.

6.4.1 Target-System

Zwei Target-Systeme, bei denen Wasserstoffgas (Gruppierungen von 10° - 10° Atomen) bzw.
gefrorene Wasserstoffkiigelchen als Target-Material verwendet werden, stehen fiir die Untersu-
chung von Antiproton-Proton-Annihilationen zur Auswahl; fiir erginzende Studien sollen auch
Deuterium, Stickstoff oder Argon zum Einsatz kommen. Hier soll auf das Cluster-Jet-Target-
System und das Pellet-Target-System niher eingegangen werden. Unter ,,cluster* (engl. Grup-
pe, Haufen) versteht man Gebilde aus n Atomen und Molekiilen, die durch die van-der-Waals-
Kraft zusammengehalten werden. Eine hohe Target-Dichte von ca. 4 - 10'> Wasserstoffatomen
pro cm? ist erforderlich, um die Design-Ziele des hohen Luminosititsmodus zu erreichen [34].
Cluster-Jet-Targets bieten eine hohe homogene Dichte, haben jedoch den Nachteil der seitli-
chen Streuung des Cluster-Jets, was zu einer Ungenauigkeit von mehreren Millimetern in der
Festlegung des Wechselwirkungspunktes entlang der Strahlachse fiihrt. Fiir die Herstellung des
Targets wird verdichtetes, gekiihltes Wasserstoffgas durch eine Diise in das Vakuum gefiihrt,
wo es kondensiert und Cluster bildet. In einem Prototyp wurde unter Verwendung der exakten
PANDA-Geometrie eine Target-Dichte von 1,5 - 10" Wasserstoffatomen pro cm? erreicht. Das
System wird weiterentwickelt, um hohere Target-Dichten zu erzielen.

Beim Pellet-Target-System fillt ein Strom von gefrorenen Wasserstofftropfchen (25 - 40 um), so-
genannten Pellets, mit einer Rate von (1,0 - 1,5) - 10* s™! von einer Diise senkrecht zur Strahlachse
und passiert den Antiprotonenstrahl mit einer Geschwindigkeit von 60 m/s. Die Wasserstofftropf-
chen wechselwirken am Kreuzungspunkt mit den Antiprotonen. Es wird eine hohe Target-Dichte
erreicht. Die rdumliche Auflosung des Wechselwirkungsbereichs kann durch Skimmer reduziert
werden. Von Nachteil ist, dass die Pellets den Antiprotonenstrahl in ungleichmifigen Zeitabstin-
den passieren, was zu groleren Schwankungen der Luminositit als mit dem Cluster-Jet-Target-
System fiihrt. Die maximal erreichbare durchschnittliche Luminositit reagiert sehr empfindlich
auf Abweichungen einzelner Pellets von der Target-Achse. Der Strahl muss verbreitert werden,
um die Strahlkreuzung aller Pellets zu gewihrleisten. Eine Optimierung zwischen der maxima-
len Pellet-Strahl-Kreuzzeit und der Strahlfokussierung ist notwendig. Das geplante Pellet-Target
basiert auf dem Design, das derzeit am WASA-at-COSY-Experiment eingesetzt ist.
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6.4.2 Target-Spektrometer

Das Target-Spektrometer umgibt den Wechselwirkungspunkt. Die einzelnen Subdetektoren sind
fassformig um den IP angeordnet.
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Abb. 6.5: Schnittansicht des Target-Spektrometers [30]

Der Micro-Vertex-Detektor (MVD) umgibt den IP unmittelbar in zylindrischer Form. Es han-
delt sich um einen mehrlagigen Siliziumpixeldetektor, der als Spurdetektor insbesondere zum
Vermessen des primdren Wechselwirkungspunktes wie auch der sekundiren Zerfalls-Vertices,
wie z.B. von D-Mesonen-Zerfillen, dient. Mit dem MVD wird es moglich sein, Teilchenim-
pulse mit einer Auflosung von Ap/p =1 % zu bestimmen. Der innere Radius des MVD betrigt
2,5 cm und der duBlere Radius 13 cm. Der innere Bereich besteht aus zwei zylindrischen Lagen
strahlenharter Pixeldetektoren, die von zwei Lagen doppelseitig angeordneter Silizium-Streifen-
Detektoren umgeben sind. Zusitzlich befinden sich in Vorwirtsrichtung, senkrecht zur Strahl-
achse, weitere vier Lagen aus Pixeldetektoren, gefolgt von zwei Lagen aus einer Kombination
von Silizium-Streifen- und Pixeldetektoren.

Zur zentralen Spurdetektion von geladenen Teilchen werden ein Straw-Tube-Tracker (STT)
und in Vorwirtsrichtung GEM-Detektoren (Gas Electron Multiplier) eingesetzt. Die Straw-
Tubes sind aluminisierte Mylar-Rohrchen mit einem Durchmesser von 10 mm. Sie sind mit
Argon sowie CO, als Loschgas gefiillt und werden bei 1-bar-Uberdruck betrieben. In jedem
Rohrchen ist mittig ein 20 um-diinner, goldiiberzogener Wolframdraht als Anode gespannt. Ins-
gesamt verteilen sich 4636 Straws auf einen Bereich von 15 cm bis 41,8 cm und eine Linge von
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150 cm um den IP. Es wird eine Auflésung von 150 um in x- und y-Richtung sowie von 3 mm in
z-Richtung (also parallel zur Strahlachse) erwartet [34].

Alle Winkel kleiner 22° werden im Vorwirtsbereich von drei Lagen GEM-Detektoren abgedeckt,
die im Abstand von 1,1 m, 1,4 m und 1,9 m strahlabwirts senkrecht zur Strahlachse platziert
sind. In diesem Bereichen werden, hervorgerufen durch elastische pp-Streuung und den rela-
tivistischen Boost der Sekundirteilchen, sehr hohe Ereignisraten von maximal 3-10* cm™2s™!
erwartet, weshalb die sehr ratenfesten Detektoren verwendet werden.

Neben der Vermessung der Teilchenspuren ist auch eine Teilchenidentifikation erforderlich. Hier-
zu werden im Target-Spektrometer drei Detektortypen eingesetzt. Um den STT ist der Barrel-
DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov) positioniert, der einen Winkel von 22° <
6 <140° abdeckt. Der Barrel-DIRC besteht aus 1,7-cm-dicken Quarzstidben und ist mit einem
Radius von 45 cm (innen) und 54 cm (auBlen) relativ kompakt. Cherenkov-Licht entsteht, wenn
sich geladene Teilchen in Materie — in diesem Fall Quarz — schneller bewegen als die Lichtge-
schwindigkeit in diesem Medium. Mithilfe der Impulsinformation der Spurdetektoren kann somit
auf die Masse und dadurch die Teilchensorte geschlossen werden. Ausgelesen wird das erzeugte
Cherenkov-Licht mit Micro-Channel-Plate-Photomultipliern (MCP PMTs), die fiir den Einsatz
im Magnetfeld geeignet sind. Der Winkelbereich von 5° < 6 <22° soll von einem Disc-DIRC
abgedeckt werden, der aus einer 2- cm-dicken Quarzscheibe mit einem Auflenradius von 110 cm
besteht und direkt vor der Vorwirtsendkappe des EMC platziert ist. Geplant ist, den Disc-DIRC
ebenfalls mit MCP PMTs auszulesen.

Barrel- und Disc-DIRC emittieren nur Cherenkov-Licht fiir Teilchenimpulse ab knapp 1 GeV/c.
Fiir die Identifizierung von langsameren Teilchen dient neben Energieverlustmessungen in den
Detektoren zur Spurrekonstruktion ein Time-of-Flight-Detektor (TOF), der direkt zwischen
dem STT und Barrel-DIRC platziert ist. Dieser Detektor misst die Flugzeit der Teilchen und
bestimmt die Geschwindigkeit iiber bekannte Abstinde. Hierbei betrigt die Zeitauflosung, die
notwendig ist, um bei den geringen Abstidnden zuverldssige Ergebnisse zu liefern, 100 ps. Der
Detektor besteht aus Szintillationsplatten mit einer Fldache von (28,5 x 28,5) mm?, von denen jede
von zwei Silizium-Photomultipliern ausgelesen wird [34].

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) besteht aus einem Barrel-Bereich sowie einer
Vorwirts- und Riickwirtsendkappe, die zusammen annidhernd 16000 PbWO,-Kristalle umfas-
sen. Der Barrel mit einem Innenradius von 57 cm umschlie3t den Barrel-DIRC. Eine detaillierte
Beschreibung des EMC folgt in Kapitel 6.5.

Umschlossen wird das EMC von der supraleitenden Magnetspule (Solenoid) mit dem Eisen-
joch, das zur Riickfithrung des Magnetflusses dient. Seine Eisentiiren schlieBen das Target-
Spektrometer im Vorwiérts- und Riickwirtsendkappenbereich ab. Der Solenoid erzeugt ein Ma-
gnetfeld mit einer Stirke von bis zu 2T parallel zur Strahlachse, wodurch die Trajektorien der
geladenen Teilchen in den Spurdetektoren gekriimmt werden und durch ihre Vermessung eine
Impulsbestimmung ermdéglichen. Der Solenoid hat einen Innendurchmesser von 1,89 m und eine
Lange von 2,75 m [35].

Das Eisenjoch wird zum Teil vom Myon-Detektor mitgenutzt, der aus rechteckigen Aluminium-
Driftrohren besteht, die in das absorbierende Material des Eisenjochs eingelassen sind. Der De-
tektor wird zum Nachweis von Primidr-Myonen gegeniiber Pionen und Sekundédr-Myonen einge-
setzt, wobei die Eisenschichten zur Absorption des Hauptuntergrunds, der durch Pionen erzeugt
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wird, dienen. Da Myonen nur schwach wechselwirken, ist eine Detektion und Separation von
Pionen hinter den Eisenlagen moglich. Der duflerste Detektor des Target-Spektrometers besitzt
im Barrel-Bereich 13 Lagen von Driftréhren, die in das segmentierte Eisenjoch eingelassen sind.
In der Eisentiir der Vorwirtsendkappe, zwischen Target- und Vorwirtsspektrometer, sind insge-
samt weitere 11 Lagen von Driftréhren angeordnet. Die Driftrohren werden auf beiden Seiten
ausgelesen; im nachstehend beschriebenen Vorwirtsspektrometer befinden sich weitere Myon-

Detektoren.

6.4.3 Vorwirtsspektrometer

Das Vorwirtsspektrometer ist in Strahlrichtung hinter dem Target-Spektrometer aufgebaut und
dient zur Rekonstruktion von Teilchen, die einen hohen Boost in Vorwirtsrichtung aufweisen und
in einem Winkelbereich von +5° in vertikaler und +£10° in horizontaler Ebene emittiert werden.
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Abb. 6.6: Schnittansicht des Vorwdrtsspektrometers [30]

Im Unterschied zum Target-Spektrometer wird hier zur Erzeugung eines Magnetfeldes ein Dipol-
Magnet (2 Tm) verwendet, der die geladenen Teilchen ablenkt. Die Vermessung der Spurkriim-
mungen erfolgt mittels sechs Drahtkammern, wobei zwei Kammern vor dem Dipol, zwei direkt
im Magnetfeld und zwei weitere dahinter positioniert werden. Jede Kammer besteht aus vier dop-
pellagigen Straw-Tubes, von denen zwei Lagen vertikal und zwei in einem Winkel dazu verdreht
angeordnet sind [34]. Die erwartete Impulsauflosung fiir 3 GeV/c Protonen betrigt Ap/p = 0,2%.
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Zur Teilchenidentifikation werden zwei Detektoren verwendet. Zum einen wird ein Ring-Imag-
ing-Cherenkov-Detektor (RICH) hinter dem Teilchenspurdetektor positioniert. Mit dem aus
zwei Radiatormaterialien bestehendem Detektor (Silicat-Aerogel sowie C4Fo-Gas) soll eine Un-
terscheidung zwischen Pionen (rr), Kaonen (K) und Protonen (p) in einem weiten Impulsbereich
von (2-15)GeV/c ermoglicht werden. Zum anderen sollen zur Messung der Flugzeit planare
TOF-Detektoren, bestehend aus Plastik-Szintillatoren eingesetzt werden und zwar ein Detek-
tor innerhalb des Dipol-Magneten sowie ein weiterer im Abstand von 7m zum Target. Auller-
halb des aktiven Mediums sind Photomultiplier platziert, die das iiber Spiegel weitergeleitete
Cherenkov-Licht detektieren. Es wird eine Zeitauflosung von 50 ps erwartet und eine zusétzliche
Unterscheidung von /K und K/p bis zu Impulsen von 2,8 GeV/c bzw. 4,7 GeV/c erreicht.

Zur Energie- und Identititsbestimmung von Photonen und Elektronen wird im Vorwirtsspek-
trometer, (7 - 8) m hinter dem Target ein elektromagnetisches Kalorimeter des Shashlyk-Typs
zum Einsatz kommen. Hierbei wechseln sich passive Absorberschichten mit aktivem Szintilla-
tormaterial ab, dessen emittiertes Licht mittels optischer Lichtleiter, die gleichzeitig als Wellen-
lingenschieber fungieren, Photomultipliern zugefiihrt wird. Eine Energieauflosung von 4%/ VE
wird angestrebt [34].

In einer Entfernung von etwa 9 m zum Target werden schlieflich die Myon-Detektoren plat-
ziert, die dhnlich wie die bereits erwdhnten Myon-Detektoren im Target-Spektrometer, aus La-
gen von Absorbermaterial mit Aluminium-Driftrohren bestehen. Zusétzlich soll mit den Myon-
Detektoren im Vorwirtsspektrometer mit niedriger Auflésung eine Energiebestimmung von Neu-
tronen und Antineutronen moglich sein [34]. Die am weitesten vom IP entfernte Komponente
ist der Luminositiits-Monitor, der zur Messung der integrierten Luminositéit dient, indem er
den Streuwinkel von Antiprotonen aus elastischen Antiproton-Proton-Streuungen misst. Dieser
Winkel liegt im Bereich von (3 - 8) mrad und wird iiber vier Ebenen von doppellagigen Silizium-
Streifen-Detektoren, die radial um das Strahlrohr angeordnet sind, rekonstruiert. Hierdurch wird
eine Genauigkeit der integrierten Luminositit von 3 % erzielt werden.

6.4.4 Trigger- und Datenerfassungssystem

Damit bei erwarteten Raten von 2 - 107 Ereignissen/s nur physikalisch relevante Informationen
gespeichert werden, wird fiir PANDA, unter Beriicksichtigung der Komplexitit des Experi-
ments, ein spezielles Datenerfassungssystem (DAQ) mit selbst-triggerndem Ausleseverfahren
entwickelt. Dies erfordert eine Front-End-Elektronik, die die Signalerkennung, die Rauschun-
terdriickung und das Zusammenfassen von Informationen auf der Ausleseebene vorverarbeiten
kann. Die Subdetektoren sind somit in der Lage, Signale autonom zu erkennen und Trigger
selbst auszulosen. Die vorbearbeiteten Daten werden mit einem prizisen Zeitstempel markiert
und fiir die weitere Bearbeitung zwischengespeichert. Die Auswahl von Ereignissen geschieht
tiber Recheneinheiten, die Zugriff auf die Zwischenspeicher haben. Die Datenspeicherung —
(100-200) MB/s — erfolgt im Anschluss fiir vollstindig online-rekonstruierte und physikalisch
sinnvolle Ereignisse. Eine Neuverkabelung fiir unterschiedliche Physik-Programme ist bei dieser
softwareseitigen Trigger-LOsung nicht notwendig; ferner ist es sogar moglich, Daten zu unter-
schiedlichen Fragen parallel zu erfassen, wodurch ein hohes Maf} an Flexibilitéit gegeben ist [35].
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6.5 Elektromagnetisches Kalorimeter

Im PANDA-Experiment wird sowohl im Target-Spektrometer als auch im Vorwirtsspektrometer
ein elektromagnetisches Kalorimeter (EMC) eingesetzt. In dieser Arbeit wird ein Prototyp fiir
die Vorwirtsendkappe des Target-Kalorimeters vorgestellt; deshalb betreffen alle nachstehenden
Austithrungen das EMC des Target-Spektrometers.

Ein EMC dient zur Messung der kinetischen Energie von Elektronen (wie auch Positronen) und
Photonen, die diese im Material unter Schauerbildung (siehe Kapitel 6.5.1) wieder abgeben.
Anhand der Struktur des Sekundirteilchenschauers lédsst sich die Art der einfallenden Teilchen
identifizieren, weshalb es zur e”/z-Unterscheidung eingesetzt wird. Ferner wird es bei PANDA
als schneller Trigger fiir weitere Subdetektoren verwendet. Je nach Detektormaterial kann ein
EMC zur Spurrekonstruktion der Teilchen im gesamten Detektor beitragen, indem es Ortsinfor-
mationen zum Teilcheneinschlag liefert. Da Photonen als elektrisch ungeladene und masselose
Teilchen nicht von den Spurdetektoren registriert werden, ist die Ortsinformation im EMC die
einzige Moglichkeit zur Rekonstruktion des Viererimpulses.

Beim PANDA-EMC handelt es sich um ein sogenanntes homogenes Kalorimeter, d.h., dass das
eingesetzte Material sowohl die Teilchen abbremst, als auch detektierbar macht, indem es Szintil-
lationslicht aussendet. Hierdurch wird eine relativ hohe Energieauflosung erreicht, wie sie zwin-
gend erforderlich ist. Bei der alternativen Bauweise der Sampling-Kalorimeter (auch Sandwich-
zihler oder Schaschlyk-Kalorimeter genannt) ist die Energieauflosung geringer, da hier absorbie-
rende und detektierende Schichten alternieren und der Energieverlust der Teilchen im Absorber-
material nicht detektiert wird. Da aktives Detektormaterial meist teurer ist als Absorbermaterial,
z.B. Eisen, stellt dieser Detektortyp allerdings die giinstigere Bauvariante eines Kalorimeters
dar. Als aktives Szintillatormaterial wird bei PANDA Bleiwolframat (PbWO,, kurz PWO), ein
anorganischer Szintillationskristall, eingesetzt. Wechselwirkungsprozesse, PbWO,und auch die
Auslese des Szintillationslichts werden im Folgenden kurz beschrieben; fiir einen detaillierten
Uberblick sei auf [36] verwiesen.

6.5.1 Szintillatoren und Auslese

Materialien, die durch ionisierende Strahlung in angeregte Zustinde versetzt werden und sich
durch Konvertierung in sichtbares Licht wieder abregen, nennt man Szintillatoren (lat.: scintilla-
re = funkeln). Elektronen und Positronen verlieren ihre Energie in Materie oberhalb von 10 MeV
hauptsdchlich durch Bremsstrahlung (siehe Abbildung 6.7). Beim Eintritt der Elektronen und
Positronen in Szintillatormaterial werden diese abgebremst und es entsteht elektromagnetische
Strahlung (Bremsstrahlung), die ein kontinuierliches Spektrum mit scharfer Kante im kurzwelli-
gen Bereich aufweist, wobei die entstandenen Bremsstrahlungsphotonen wiederum mit Materie
wechselwirken konnen. Detektierbar werden Photonen als masselose neutrale Teilchen iiber drei
Wechselwirkungsprozesse mit Materie: Photoeffekt, Compton-Effekt sowie iiber den Paarbil-
dungseffekt, bei dem aus dem Photon ein e*e™-Paar erzeugt wird. Dies gelingt ab einer Pho-
tonenenergie von etwa 1 MeV/c? (22 -m,) und stellt den hiufigsten Prozess dar. Die erzeugten
Leptonen verlieren die vom Photon tibertragene kinetische Energie wiederum durch Bremsstrah-
lung: Es bildet sich ein elektromagnetischer Schauer (siehe Abbildung 6.8).
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Abb. 6.7: Energieverlust von Elektronen und Po- Abb. 6.8: Vereinfachtes Schauermodell in einem
sitronen pro Strahlungslinge in Blei [4] Szintillator mit Strahlungslinge Xo [37]

Die fiir das Szintillatormaterial des PANDA-EMC geforderten Eigenschaften werden von PWO,
einem anorganischen Szintillator (Kristall), erfiillt. PWO besitzt eine kurze Strahlungslidnge auf-
grund seiner hohen Dichte, eine schnelle Zerfallszeit (untypisch fiir anorganische Szintillatoren,
im Gegensatz zu organischen), um die Signale zeitlich ausreichend auflésen zu kdnnen, wie auch
eine hohe Strahlenhirte. Die verwendete Kristalllinge betrdgt 20 cm (= 22 X, Xy =0,89 cm),
wodurch Teilchen komplett im Material abgebremst werden und ihre gesamte Energie detektier-
bar wird und auch eine kompakte Bauweise des EMC ermdglicht wird. Allerdings hat PWO,
verglichen mit anderen anorganischen Szintillatoren, wie z.B. Natriumiodid, eine relativ geringe
Lichtausbeute, die zugleich stark temperaturabhiingig ist. Um diesen Nachteil zu kompensieren,
wird die Temperatur des gesamten PANDA-EMC auf —25 °C abgesenkt. Hierdurch lisst sich die
Photonenemission pro MeV gegeniiber Raumtemperatur um einen Faktor von 3,5 -4 erhohen,
da bei niedrigeren Temperaturen im Szintillator-Kristall die Gitterschwingungen, an denen sich
die Exzitonen strahlungslos abregen konnen, abnehmen. Bei dieser niedrigen Arbeitstemperatur
liegt die Sensibilitdt der Lichtausbeute gegeniiber Temperaturschwankungen bei etwa 3 %/°C,
weshalb das Kalorimeter bei moglichst konstanter Temperatur betrieben werden muss, um die
fiir PANDA geforderte Energieauflosung zu erreichen. In Tabelle 6.1 sind die wichtigsten Eigen-
schaften von PWO-II, einer speziell fiir PANDA dotierten Version mit hoherer Lichtausbeute,
zusammengefasst.

Das Szintillationslicht wird mittels Photodetektoren in elektrische Signale umgewandelt. Pho-
tomultiplier (PMT) bestehen aus einer Photokathode, Dynoden und einer Anode, zwischen de-
nen eine Hochspannung anliegt. Das Szintillationslicht 16st aufgrund des Photoeftekts aus der
Photokathode Elektronen, welche von Dynodenstufe zu Dynodenstufe beschleunigt werden und
jeweils weitere Sekundirelektronen aus dem Elektrodenmaterial schlagen, sodass an der Anode
ein um viele GroBenordnungen (G ~ 10°) verstirktes, messbares elektrisches Signal proportional
zum eingefallenen Licht anliegt.

Ein Einsatz von PMTs mit ihren vielen Dynoden ist in PANDA aufgrund des hohen Magnetfelds
ausgeschlossen. Daher sind Vakuum-Photo-Trioden (VPTs) bzw. -Tetroden (VPTTs), die fiir den
Betrieb im Magnetfeld geeignet sind, sowie Halbleiter-Photodioden (Avalanche-Photo-Dioden,
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Tab. 6.1: Die wichtigsten Eigenschaften von PWO-II [35]

Eigenschaft PWO-II | Eigenschaft PWO-II
Dichte p / g/cm? 8,28 Brechungsindex n bei Ay 2,17
Strahlungslénge X, / cm 0,89 rel. Lichtausbeute bei 20 °C 0,6 %(Nal)
Moliere-Radius Ry / cm 2,00 rel. Lichtausbeute bei -25 °C 2,5 %(Nal)
AbKlingzeit Tyecay / DS 6,5 dLY/dT bei -25°C -3,0%/°C
Amax / DM 420 dE/dx / MeV/cm 10,2

kurz: APDs, bzw. ihre grofflichige Version: LAAPDs) vorgesehen.
VPT(T)s funktionieren wie PMTs, allerdings nur mit ei-
ner bzw. zwei Dynoden, wodurch die Verstirkung bei etwa
10 - 50 liegt. Photonen erzeugen in APDs aufgrund des in-
neren Photoeffekts als primire Ladungstriager Elektronen-
Loch-Paare, wobei sich durch eine anliegende Spannung
eine lawinenartige Verstiarkung ausbildet. Hiermit konnen
wesentlich hohere Verstiarkungen erreicht werden als mit
den VPT(T)s, allerdings rauschen diese Detektoren auf-
grund ihrer hoheren Kapazitit auch stirker. Speziell im
inneren Bereich der Vorwirtsendkappe treten hohe Ereig-
nisraten auf, weshalb hier die ratenfesten VPT(T)s zum Einsatz kommen sollen. Jeder Photo-
detektor ist an einen Vorverstirker angeschlossen, der die Ausgangsladung integriert und einen
Spannungspuls erzeugt, dessen Amplitude proportional zur erzeugten Ladung im Photodetek-
tor ist. Der Puls wird anschlieend iiber einen Shaper zu einem ADC geleitet. Ausfiihrliche
Informationen zu den beiden Detektortypen finden sich in [38]. Die erreichbaren Signal-zu-
Rauschverhiltnisse sind fiir VPT(T)s und APDs dhnlich; in Tabelle 6.2 sind die Kenndaten der
Photodetektoren, die fiir das EMC in Frage kommen, aufgefiihrt.

Abb. 6.9: VPTT mit angelotetem Vor-
verstdrker (ohne Abschirmung)

Tab. 6.2: Merkmale der Photodetektoren, die fiir PANDA getestet werden [39, 40, 41, 42]

Charakteristik VPT (Hamamatsu) VPTT (Hamamatsu) VPTT (RIE) LAAPD (Hamamatsu)

Kapazitit ~25pF ~ 10pF ~ 10pF ~270pF
Quanteneffizienz 23 % 23 % >15% 70 %
Verstirkung ~ 8 (bei 750 V) ~40 (bei 750V) >20 ~ 50-150
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6.5.2 Anforderungen an das PANDA-EMC und Aufbau

Das PANDA-EMC soll mehrere Anforderungen erfiillen: Eine moglichst genaue Rekonstrukti-
on von Elektronen, Positronen und Photonen mit einer niedrigen Rauschschwelle soll erlauben,
selbst niederenergetische Photonen, wie sie z.B. bei leichten Mesonenzerfillen von 7° — yy
entstehen, zu detektieren und zur Untergrundreduzierung beizutragen. Weiterhin soll eine hinrei-
chend genaue E/p-Bestimmung fiir Elektronen bzw. Positronen wie auch eine sehr gute Massen-
auflosung, beispielsweise fiir das J/y-Charmonium, erreicht werden. Hierzu wird eine Energie-
schwelle von < 10 MeV in einem Kristall-Cluster und entsprechend eine Einzelkristallschwelle
von <3 MeV angestrebt; die Schwelle des Detektorrauschens soll <1 MeV sein [35]. Die Ener-

gieauflosung des EMC soll mindestens bei

OE @ b
—=a .
E VE/GeV

liegen, mit a < 1% und b <2 % [35]. Um diese Werte zu erreichen, muss die Lichtausbeute von
PbWO, erhoht werden, weshalb das gesamte EMC auf —25 °C heruntergekiihlt wird.

Die Granularitit ist im Vorwirtsbereich so gewihlt, dass die beiden Photonen aus einem n0-
Zerfall noch rdumlich aufgelost werden konnen. Bei einem Impuls von 14 GeV/c entspricht dies
einem Winkel zwischen den beiden Photonen aus dem Zerfall von 0,5° (=2 cm Breite bei einem
Abstand von ca. 2m) in der Vorwértsendkappe. Deshalb betrigt die Frontfliche der Kristalle
etwa (2,4 x 2,4) cm?, sodass in den meisten Fillen die beiden Photonen in getrennten Kristallen
auftreffen.

Abb. 6.10: Schnittansicht des elektromagnetischen Targetkalorimeters mit Barrel (blau) und Vorwdrtsend-
kappe (griin), ohne Riickwdrtsendkappe. [43].

86



6.5 Elektromagnetisches Kalorimeter

Um alle Photonen im Experiment zu detektieren, muss das EMC moglichst den gesamten Raum-
winkel abdecken. Erschwert wird dies durch Liicken im Detektor, unter anderem aufgrund des
Strahlrohrs; eine Raumwinkelabdeckung von 93,4 % wird angestrebt [35]. Eine sogenannte Non-
Pointing-Geometrie (Kristallausrichtung auf einen Punkt, der von der IP-Position abweicht) wird
verfolgt, um die Detektionseflizienz zu steigern. Dieser Punkt liegt beispielsweise fiir Kristalle
der Vorwirtsendkappe etwa 0,95 m strahlaufwirts hinter dem IP. Ebenso sollte die Kristallma-
trix des EMC moglichst nur aus aktivem Material bestehen, weshalb fiir die Haltestrukturen der
Kristalle hochfester kohlenstoftfaserverstirkter Kunststoff gewéhlt wurde.

In Abbildung 6.10 sind das Barrel (engl. = Fass), das 11360 Kristalle umfasst und die Vorwirts-
endkappe mit 3856 Kristallen dargestellt. Die nicht dargestellte Riickwirtsendkappe enthélt wei-
tere 592 Kiristalle, sodass insgesamt fast 16000 PbWO,-KTristalle eingesetzt werden. Das Barrel
hat eine Lénge von 2,5 m und einen radialen Abstand zwischen 0,57 m und 0,94 m zur Strahl-
achse. Die Vorwirtsendkappe ist vom IP 2,05 m entfernt und hat einen Innenradius von 0,18 m
und einen AuBlenradius von 0,92 m. Die Riickwértsendkappe ist 0,55 m vom IP entfernt positio-
niert und besitzt einen Innen- und AuBenradius von 0,1 m und 0,3 m. Das Barrel soll Energien
von 10 MeV bis 7,3 GeV und die Riickwirtsendkappe von (10 -700) MeV nachweisen konnen.
Aufgrund des Lorentz-Boosts der Annihilationsprodukte muss die Vorwértsendkappe den hochs-
ten Energiebereich von 10 MeV bis 14,6 GeV abdecken sowie Teilchenraten von bis zu 500 kHz
verarbeiten konnen [35]. Aus diesem Grund muss in den inneren Winkelbereichen das Szintilla-
tionslicht der PbWO,-Kristalle mit ratenfesten und strahlenharten VPT(T)s ausgelesen werden,
wobei fiir den duleren Bereich, das Barrel und die Riickwirtsendkappe APDs zum Einsatz kom-
men sollen [35, 42].

VPT(T)s Mountplate

Inserts

16 PWO-KTristalle

Alveole Halterung fiir

Lichtfasern

Abb. 6.11: Explosionszeichnung einer mit Kristallen, Photosensoren und Lichtleiterfasern bestiickten Sub-
unit der Vorwdrtsendkappe (nach [35])

In Abbildung 6.11 ist eine Explosionszeichnung einer Subunit, wie sie in der Vorwirtsendkappe
eingesetzt wird, dargestellt. Die Haltestruktur fiir die 16 PbWQO,-Kristalle bildet eine Alveole
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aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK) mit 180 um diinnen AuB3enwinden. Alveolen
fiir acht Kristalle wurden ebenfalls gefertigt. Hinter den Kristallen werden in die Alveole In-
serts platziert, in welche Photodetektoren — pro Kristall eine VPT(T) oder zwei APDs — iiber
optischen Kleber an die Kristalle angekoppelt werden. Eine sogenannte Mountplate fixiert mit
Schrauben die vier Inserts, in die zusétzlich Hiilsen mit Glasfaserleitungen geschoben und an die
Kristalle gekoppelt werden, um Pulse eines Lichtpulsers in die Kristalle einzukoppeln. Ein so-
genanntes Interface (Winkeladapter aus Aluminium; nicht eingezeichnet) bildet die Verbindung
zwischen der Subunit und der Aluminium-Haltestruktur (Backplate), die alle Subunits triagt und
fiir Ausrichtung auf einen 0,95 m vom IP entfernten Punkt sorgt. Fiir den Einsatz im Prototyp
der Vorwirtsendkappe werden aus CFK gefertigte Frontstopper (siehe Kapitel 7.2) vor die Kris-
tallfront in die Ecken der Alveole geklebt, wodurch eine Fixierung der Kristalle in z-Richtung
(strahlabwirts) erfolgt.

Ein Bereich der Vorwirtsendkappe nahe des Lochs, der insgesamt 216 Kristalle umfasst, wurde
am Institut fiir Experimentalphysik I der Ruhr-Universitdt Bochum als Prototyp aufgebaut; da-
zu wurden Entwicklungen durchgefiihrt, die in den nédchsten Kapiteln dieser Arbeit vorgestellt
werden.
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Entwicklungen zum Prototyp

7.1 Der Prototyp der Vorwartsendkappe

Um Konzepte und Entwicklungen zum EMC zu iiberpriifen und weitere Erkenntnisse zu ge-
winnen, wurde ein Prototyp als detailgetreuer Aufbau eines Ausschnitts der Vorwirtsendkappe
hergestellt. In Abbildung 7.1 ist dieser Bereich der Endkappe rot markiert.

Abb. 7.1: Rot umrandet ist der Bereich der Vorwdrtsendkappe, der als Prototyp aufgebaut wurde

Das Physikprogramm des PANDA-Experiments stellt hohe technische Anforderungen an das
EMC. Anhand des Prototyps sollen alle verwendeten Komponenten im Detail gepriift, gegebe-
nenfalls optimiert und auftretende Probleme gelost werden. Folgende Punkte sind Gegenstand
der Untersuchungen mit dem Proto192:
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e Bestimmung der erreichbaren Energie- und Ortsauflosung der Endkappe

e Auswahl und Test der am besten geeigneten Photosensoren: VPTs (Hamamatsu) oder
VPTTs (Hamamatsu, RIE) sowie LAAPDs (Hamamatsu)

e Test der verwendeten mechanischen Komponenten, gegebenenfalls Neuentwicklungen oder
Optimierungen (siehe Kapitel 7.2 und 7.3)

e Tests zur Minimierung der Luftfeuchtigkeit im EMC (siehe Kapitel 8)

e Test der Slow Control, speziell: Test des modularen Auslesesystems (THMP) im realisti-
schen Umfeld, d.h. Proto192 (siche Kapitel 9)

e Test des Lichtpulsersystems
o Test des Kiihlsystems.

Um insbesondere Aussagen iiber die erreichbare Energie- und Ortsauflosung des EMC zu erhal-
ten, wurden nicht nur Messungen am Institut, sondern auch an Beschleunigerzentren, wie dem
CERN (Organisation européenne pour la recherche nucléaire; urspriingliche Bezeichnung: Con-
seil européen pour la recherche nucléaire) in Genf, an ELSA (Elektronen-Stretcher-Anlage) in
Bonn und am MAMI (Mainzer Mikrotron) in Mainz durchgefiihrt.

(a) (b)

Abb. 7.2: CAD-Darstellung des Protol92 mit Haltestruktur (ohne thermische Isolierung). In (a) ist die
Vorderseite mit Blick auf die Alveolen (mit angedeuteter Abdeckung) und in (b) die Riickseite mit Blick auf
die Backplate (ohne Abdeckung) dargestellt.
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7.1 Ein Prototyp der Vorwirtsendkappe

Zu Beginn der Planungsphase war vorgesehen, 192 Kristalle im Prototyp zu platzieren, worauf
die Bezeichnung Proto192 zuriickzufiihren ist. Wegen einer verdnderten Anordnung der Kris-
talle in der Endkappe musste im Proto192 die Anzahl der Kristalle auf 216 erhoht werden. Der
urspriingliche Name Proto192 wurde jedoch beibehalten.

Abbildung 7.2 (a) zeigt die Front des Proto192 mit 13 1/2 Subunits; in einer Subunit sind jeweils
16 PbWO,-Kristalle als Einheit gebiindelt. Isolierung und Frontkiihlung sind ausgeblendet, und
die abschlieBende diinne Aluminiumhiille ist transparent eingezeichnet, um den Blick auf die
mit den Kristallen bestiickten Alveolen zu gestatten. Oberhalb der Alveolen ist das Verteilersys-
tem des Kiihlmittels, das die Backplate durchstromt, zu erkennen. In Abbildung 7.2 (b) ist die
Riickseite ohne Isolierung und Abdeckung dargestellt, wodurch die Sicht auf die Backplate er-
moglicht wird: Frontseitig sind die Subunits und riickseitig die Platinen befestigt, die zur Signal-
und Spannungsdurchfithrung vom kalten in den warmen Bereich dienen.

Nachstehend wird zunéchst in Kapitel 7.2 die Entwicklung von sogenannten Frontstoppern vor-
gestellt; danach folgt in Kapitel 7.3 eine Darstellung der Produktion ultradiinner Sensorkabel.
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7.2 Entwicklung und Tests von Kristallfrontstoppern

Bei der Montage werden die 16 PbWQ,-Kristalle einer Subunit von der Riickseite aus in die
pyramidenstumpfférmige Alveole geschoben, wobei aufgrund der offenen Front und der Ferti-
gungstoleranzen keine absolut feste Positionierung in z-Richtung erreicht werden kann. In Test-
messungen mit den Subunits hat sich gezeigt, dass es in einigen Féllen zu einem Verrutschen
einzelner Kristalle innerhalb der Alveole und dadurch zu einer unzureichenden Kopplung der
Kristalle an die Photodetektoren kommt [44].

Daher wurde beschlossen, die Kristalle auch in z-Richtung mechanisch zu fixieren. Aus diesem
Grund wurden sogenannte Frontstopper entwickelt, wie sie in Abbildung 7.4 (b) auf der folgen-
den Seite zu sehen sind. In Kapitel 7.2.2 wird die Konstruktion dieser Frontstopper dargestellt;
danach folgt die Beschreibung von Testmessungen mit unterschiedlich dimensionierten Front-
stoppern, und schlieBlich wird die geeignetste Version, die in allen Subunits verbaut und unter
realistischen Bedingungen erprobt wurde, vorgestellt. Zunichst sollen die Anforderungen an die
Frontstopper, speziell an das Material, aufgezeigt werden.

7.2.1 Anforderungen an die Frontstopper

Die Alveolen werden nicht nur aus Griinden der einfacheren Fertigung mit offener Front produ-
ziert, sondern auch weil sich vor den PbWQO,-Szintillationskristallen moglichst wenig passives
Material befinden soll, in welchem die Elektronen und Photonen undetektiert aufschauern und
wo sie — abhingig von Materialdicke und -dichte — einen Teil ihrer Energie verlieren kdnnen.
Aufgrund des nicht detektierbaren Energieverlusts dieser Teilchen ist es also wichtig, so wenig
passives Material wie moglich vor dem Kristall zu platzieren.

Ein PbWO,-Kristall des PANDA-EMCs wiegt etwa 1 kg. Da die Frontstopper mit der Alveo-
le verklebt werden, miissen Klebestelle und Frontstoppermaterial dem Gewicht des Kristalls
standhalten. Als Frontstoppermaterial wurde kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff (kurz: CFK)
verwendet, welcher bei einer relativ geringen Dichte bzw. Massenbelegung eine sehr hohe Fes-
tigkeit besitzt. Die Strahlungsldnge von CFK ist Xy cpx = 23,7 cm bei einer Dichte von 1,8 C%
[45]. Zur Verbindung von Frontstopper und Alveole wurde der Zweikomponenten-Epoxidharz-
Konstruktionskleber Scotch-Weld DP410 der Firma 3M gewihlt. Dieser Klebstoff besitzt eine
sehr hohe Festigkeit bei guter Alterungsbestindigkeit und ist auBerdem zéhelastisch und schnell
weiterverarbeitbar, wodurch beim Auftragen und wihrend des Aushirtens ein Verlaufen des
Klebstoffs minimiert wird [46].

7.2.2 Konstruktion der Frontstopper

Wie erwihnt soll der Frontstopper den Kristall in z-Richtung fixieren. Erste Uberlegungen ziel-
ten auf eine diinne, homogene Schicht aus CFK ab, die die gesamte Front des Kristalls abdeckt.
Allerdings ist damit eine grole Menge an passivem Material vor dem Kristall platziert, weshalb
im nédchsten Schritt eine Rahmenform angedacht wurde, durch die eine ausreichende Festigkeit
mit weniger passivem Material erreicht wird. Um das Material vor den Kristallen noch weiter
zu reduzieren, wurde dann statt der Rahmenform eine wesentlich kleinere Dreiecksform fiir die
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Frontstopper gewihlt. Laut Datenblatt [46] besitzt der verwendete Konstruktionskleber DP410
eine Zugscherfestigkeit von bis zu 37 MPa auf glasfaserverstiarktem Epoxidharz. Dadurch, dass
Alveole und Frontstopper aus CFK gefertigt sind, kann von einer dhnlich hohen Zugscherfes-
tigkeit wie im Datenblatt angegeben, ausgegangen werden. Allerdings wird aufgrund der nicht
perfekten Oberflachenbeschaffenheit ein hoher Sicherheitsfaktor fiir die Klebung angesetzt.

Abb. 7.3: Fiir erste Testmessungen gefertigte Frontstopperversionen

In Abbildung 7.3 sind die Frontstoppervarianten, die fiir erste Testmessungen gefertigt wurden,
zu sehen. Sie wurden mit Materialdicken von 1 mm und 2 mm und Kantenldngen von 10 mm und
15 mm sowohl als volle Dreiecksform wie auch als Dreiecksform mit innen ausgefriastem Be-
reich (rechts abgebildet) hergestellt. Es verbleibt eine Stegbreite von 3 mm, sodass das passive
Material gegeniiber der vollen Dreiecksform um 25 % reduziert ist. Die Varianten besitzen ein
Materialvolumen zwischen 51 mm? und 225 mm?. Erwihnt sei, dass eine Version, die die Kris-
tallfront komplett abdeckt und deren Materialdicke dem Alveolenmaterial (180 um) entspricht,
ein Materialvolumen von 106 mm?® hat.

(a) (b)

Abb. 7.4: In Testmessungen bestdtigte, finale Frontstopperform, die im Proto192 eingesetzt wurde. In (a)
ist die zur Fertigung verwendete CAD-Ansicht und in (b) sind produzierte Frontstopper dargestellt.

Der in Abbildung 7.4 (a) und (b) dargestellte Frontstopper hat nur noch 1,5-mm-breite Seitenste-
ge. In Testmessungen, die im folgenden Kapitel 7.2.3 beschrieben werden, hat sich diese Version
des Frontstoppers als die geeignetste herausgestellt (geringste Materialbelegung bei optimalem
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Halt des Kristalls) und wurde daher im Proto192 eingesetzt. Diese Version hat ein Materialvolu-
men von 56 mm?> und deckt 4,7 % der Kristallfront ab.

Angemerkt sei, dass fiir den Barrel-Bereich des PANDA-EMC Frontstopper eingesetzt werden
sollen, die die Kristallfront komplett abdecken [47]. Wihrend der Prototyp-Messungen hat sich
gezeigt, dass das gewihlte Frontstopperdesign (Abbildung 7.4) auch insofern vorteilhaft ist, als
an der Frontflache der Kristalle die Spiegelfolie umgeklappt werden kann, um den Kontakt zwi-
schen Kiristallriickseite und Photodetektor zu kontrollieren. Dies wire mit einer durch CFK kom-
plett abgedeckten Frontflache der Kristalle nicht moglich.

7.2.3 Tests verschiedener Frontstopper

Im nichsten Schritt wurden die unterschiedlich dimensionierten Ausfithrungen einem Belas-
tungstest unterzogen. In Abbildung 7.5 ist der Aufbau dargestellt, in dem jede Frontstopper-
version mit einer 1-kg-schweren Kristallnachbildung aus Messing getestet wird.

Abb. 7.5: Aufbau fiir Belastungstests der unterschiedlich dimensionierten Frontstopperversionen. Es kon-
nen bis zu acht Frontstopper mit jeweils einer 1-kg-schweren Kristallnachbildung belastet werden.

Die Frontstopper werden in die entsprechenden Ecken des Testaufbaus geklebt, der ebenso wie
die Alveolen aus CFK gefertigt ist. Nach 24 Stunden Trocknung bei Raumtemperatur erreicht
der Kleber ca. 90 %ige und nach 48 Stunden 100 %ige Festigkeit. Nachdem die Kristallnachbil-
dungen eingesetzt sind, miissen die Frontstopper wie auch die Klebung den Belastungstest iiber
48 Stunden bestehen. Das Resultat war positiv: Alle Frontstopper bestanden den Test. Aller-
dings brachen bei Belastung mit dem doppelten Kristallgewicht samtliche Klebungen der 1-mm-
dicken Frontstopper, was zeigte, dass diese Dimensionierung zu gering war. Hingegen hielten
alle Frontstopper mit einer Dicke von 2 mm auch Belastungen von mehreren Kilogramm stand,
ohne Defekte zu zeigen. Daher wurde der Frontstoppertyp mit einer Dicke von 2 mm und 1,5 mm
Stegbreite — Vgs =56 mm?, Ags =28 mm? (4,7 % der Kristallfrontfliiche) — gewdhlt, sieche Abbil-
dung 7.4 (b). Um signifikante Aussagen iiber die Belastbarkeit dieses Frontstoppertyps und der
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Klebung treffen zu kénnen, wurden weitere acht Frontstopper dieser Version im Testaufbau einer
Belastung von jeweils 2 kg ausgesetzt: Alle Klebungen und Materialien bewiesen ihre Tauglich-
keit.

7.2.4 Testmessungen unter realistischen Bedingungen

Im letzten Test erfolgte die Bestiickung aller Subunits des Proto192 mit der gewéhlten Front-
stopperversion. Die insgesamt 216 verbauten Frontstopper wurden auf einer CNC-Frismaschine
gemdl der in Abbildung 7.4 (a) dargestellten CAD-Zeichnung aus einer 2-mm-dicken CFK-
Platte gefertigt.

In Abbildung 7.6 ist eine fertig bearbeitete Subunit mit Blick auf die Front mit Kristallen — in
diesem Fall ohne Spiegelfolie — und eingeklebten Frontstoppern zu sehen.

Abb. 7.6: Frontansicht einer Subunit mit jeweils einem Frontstopper vor jedem PbWOy4-Kristall. Die Spie-
gelfolie an der Kristallfront ist hier entfernt worden.

In Abbildung 7.7 ist der Proto192 mit Sicht auf die Subunits dargestellt. Ziel des Tests ist die
Untersuchung des Verhaltens der Verklebung und der Materialien unter Temperaturschwankun-
gen von +30°C sowie unter Einfluss von Erschiitterungen, die durch Transport und Montage
verursacht werden.

In den Testmessungen und auch wihrend des Transports des Proto192 zu Beschleunigerzentren,
haben sich bis auf einen einzigen Fall, der auf eine mangelhafte Klebestelle zuriickgefiihrt wer-
den konnte, die Frontstopper bewihrt.

Da das Montieren der Frontstopper zeitaufwendig ist, wird in der Massenanfertigung voraus-
sichtlich auf eine sehr diinne, geschlossene Alveolenfront zuriickgegriffen, die bei der Produkti-
on der Alveolen mitangefertigt werden konnte.
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Fiir den Einsatz im Proto192 haben sich die Frontstopper als kostengiinstige und stabile Losung
erwiesen.

|

Abb. 7.7: Front des Protol92 mit eingeklebten Frontstoppern vor jedem Kristall
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7.3 Weiterentwicklung ultradiinner Flachbandkabel

Die Uberwachung der Temperatur der PbWO,-Kristalle ist duBerst wichtig, da die Lichtausbeu-
te des Szintillatormaterials stark temperaturabhéingig ist. Infolge der kompakten Bauweise des
EMC sind im Bereich der Kristalle Freirdume von teilweise nur 174 um vorhanden [48]. Um
eine Temperaturmessung, wie in Kapitel 9 beschrieben, an Kristallen bzw. zwischen benachbar-
ten Kristallen oder zwischen Kristall und Haltestruktur zu erméglichen, wurden bereits in [48]
erste Entwicklungen zu ultradiinnen Kabeln, wie sie im Handel nicht verfiigbar sind, vorgestellt.
Im Folgenden werden Optimierungen dieser Kabel dargestellt und im Anschluss wird in Kapitel
7.3.1 das verbesserte Herstellungsverfahren beschrieben.

Die ultradiinnen Kabel dienen hauptsidchlich als Temperatursensorkabel fiir die oben genannten
engen Bereiche, werden aber auch in leicht gednderter Ausfiihrung fiir kommerzielle Pt100-
Temperatursensoren, Feuchtesensoren und Drucksensoren eingesetzt.

Abb. 7.8: Riickansicht einer Subunit mit acht Temperatursensoren. Erkennbar sind vier ultradiinne Tem-
peratursensorkabel (ocker), die iiber Nuten in den Inserts und der Mountplate herausgefiihrt werden.

In Abbildung 7.8 ist die Riickansicht einer mit Kristallen und Photodetektoren voll bestiickten
Subunit dargestellt. Zur Temperaturiiberwachung ist die Subunit mit acht ultradiinnen Tempera-
tursensoren ausgestattet, wobei in dieser Perspektive vier der acht herausgefiihrten Sensorkabel
sichtbar sind. Zu erkennen sind in der Mountplate und in den Inserts die eingefridsten Nuten
(7mm breit) links und rechts der Locher fiir die Photodetektoren. Diese Nuten dienen dazu,
die Sensorkabel aus dem Frontbereich herauszufiihren. Sie werden nicht direkt iiber dem Mittel-
punkt der Locher eingefrist, da in diesem Bereich sonst zu wenig Aluminiummaterial verbleiben
wiirde. Aufgrund des Versatzes zwischen Kristall und Nut werden Sensorkabel mit linksseitigen
und rechtsseitigen Sensorflachen bendétigt: Das Sensorkabel ist um 4,5 mm nach links bzw. nach
rechts zur Sensorflache verschoben. In Abbildung 7.9 ist ein linksseitiges Sensorkabel darge-
stellt.
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Abb. 7.9: Ausschnitt eines ultradiinnen Temperatursensorkabels. Rot umrandet ist die Sensorfliiche mit
schwarz eingezeichneter mittlerer Achse. Die vier Leiterbahnen sind zu dieser Achse nach oben versetzt.
Die Kabellinge betrdgt insgesamt 44 cm.

Die zweite Verbesserung besteht darin, dass die Kupferpads dieses Sensorkabeltyps auf ein Maf}
von (2 x2,5) mm? vergroBert wurden, um bei der Herstellung des Sensors die Kontaktierung des
Platindrahts durch Silberleitkleber zu vereinfachen. Alle sonstigen Anderungen, wie beispiels-
weise das Vergolden der Kontaktpads, werden in Abschnitt 7.3.1 dargestellt. Abbildung 7.10
zeigt einen Ausschnitt aus der Kabelskizze, nach der die Kabel hergestellt werden.

Abb. 7.10: Skizze der Vorderseite des Temperatursensorkabels mit Bemafsungen

Ein ultradiinnes Temperatursensorkabel besteht aus vier Leiterbahnen und einer Sensorfldche,
auf die nachtriglich ein Platindraht, der als hochpriziser Temperatursensor dient, mdanderformig
aufgebracht wird. Das fertiggestellte Sensorkabel ist im Bereich der Leiterbahnen ca. 90 yum und
im Bereich des Sensors selbst maximal 160 um dick. Details zur Herstellung des Temperatursen-
sors selbst sowie eine Beschreibung der Kalibrierung der Sensoren konnen in [49] nachgelesen
werden.

Bei den Feuchtesensorkabeln erfolgten nur geringfiigige Modifikationen. So hat das Kabel jetzt
nur noch drei Adern (steckerseitig auf vier gefiihrt), sodass die Leiterbahnabstinde grofler sind
und es zu weniger Ausschuss bei der Herstellung kommt. Um ein verpolungssicheres Anloten
des kommerziellen HIH-4000-Feuchtesensors an das Kabel zu gewihrleisten, trigt dieses sen-
sorseitig die Markierungen: ,,+“ fiir Versorgungsspannung, ,,S* fiir Signal und ,,-* fiir Masse.
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Abb. 7.11: Skizze der Vorderseite des ultradiinnen Kabels fiir Feuchtesensoren mit Bemaflungen

Neben diesen beiden Sensorkabeltypen wurde eine weitere Kabelvariante entwickelt, die zum
einen fiir Drucksensoren eingesetzt werden kann, und zum anderen als Verlidngerung fiir die
oben beschriebenen Versionen dienen kann. Es handelt sich dabei im Prinzip um vier nebenein-
ander angeordnete Leiterbahnen, deren Anfangs- und Endbereich genauso aufgebaut ist wie der
Endbereich der anderen Kabel, sodass durch Anl6ten eine Verlingerung moglich ist.

Die Layouts der Kabelskizzen fiir alle Kabelvarianten sind online hinterlegt:

epl.rub.de/~patrick/ExpMask_TempCable.png
epl.rub.de/~patrick/ExpMask_HumExtCable.png

Sie werden fiir das im folgenden Kapitel beschriebene Herstellungsverfahren als Belichtungs-
masken bendtigt.

Der Einsatz im Proto192 hat gezeigt, dass die Kabellinge von 390 mm in den meisten Fillen
ausreicht, um die Signale der Temperatursensoren an den Kristallen vorbei zu den Sensor-PCBs
zu fithren, die die Signale aus dem Protol92 leiten. In einigen Féllen mussten die oben be-
schriebenen Verldngerungskabel eingesetzt werden. Als weitere Option zu den 390-mm-langen
Sensorkabeln wurde eine 1-m-lange Version konzipiert, die bei groleren Distanzen eingesetzt
werden kann. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass aktuell nur Kabel bis zu einer Linge von
etwa 390 mm am Institut hergestellt werden konnen; die lingeren Kabel miissten zu hoheren
Produktionskosten extern gefertigt werden.

Knapp iiber 100 der beschriebenen ultradiinnen Kabel — grofitenteils Temperatursensorkabel —
sind im Proto192 eingesetzt worden und haben sich bewihrt. Sie sollen in dieser Form auch
in den beiden anderen Bereichen des EMC, namlich Barrel und Backward-Endcap, eingesetzt
werden [47] [50].

7.3.1 Verbessertes Herstellungsverfahren

Als Basismaterial fiir die ultradiinnen Flachbandkabel wird Pyralux AC182500R [51], eine zwei-
lagige Folie der Firma DuPont verwendet. Die Folie besteht aus einer 25-um-diinnen Polyimid-
lage (auch als Kapton bekannt), die mit einer 18-um-diinnen Kupferlage beschichtet ist. Die Her-
stellung der Kabel erfolgt in einem nasschemischen Atzverfahren. Hierzu wird durch Bedrucken
einer DIN-A3-groflen Folie eine Belichtungsmaske hergestellt. Fiir den spéteren Belichtungs-
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vorgang ist es wichtig, dass die bedruckten Bereiche moglichst lichtundurchlédssig sind; deshalb
werden zwei Folien bedruckt, und die Belichtungsmaske durch Ubereinanderlegen, Ausrichten
und Verkleben erzeugt.

Die Polyimid-Kupferfolie wird in einer Breite von ca. (30 x 50) cm? ausgeschnitten, die Kupfer-
seite entfettet, mit einem Glasradierer leicht angeraut und danach ein hochauflosender Trocken-
film als Atzresist (Bungard Tentingresist) auflaminiert. Dann wird die Folie drei Minuten mit
ultravioletter Strahlung belichtet, wodurch der lichtempfindliche Lack im Bereich der Leiterbah-
nen und Kontaktpads photochemisch aushirtet. Anschlieend wird die Folie in einem auf 35 °C
angewirmten Bad aus Natriumcarbonat und Wasser (10 g Na,COj; auf 1000 ml H,0) entwickelt.
Nach dem Entwickeln kann der restliche ungehirtete Lack, der sich auf den nicht belichteten
Stellen der Polyimid-Folie befindet, durch Abreiben entfernt werden.

AnschlieBend wird die Folie in ein Atzgerit mit einem auf ca. 45°C erwirmten Gemisch von
Natriumpersulfat und Wasser (200 g Na,S,0g auf 800 ml H,O) gelegt, in dem alle Bereiche, die
zuvor nicht mit UV-Strahlung belichtet wurden, herausgeitzt werden. Das Bad reichert sich in
diesem Prozess immer mehr mit herausgeldstem Kupfer an (die Atzlosung firbt sich blau), wo-
bei die Losung durch eine am Boden austretende Luftstromung homogen durchmischt wird.
Die Dauer des Prozesses hingt vom Kupfersittigungsgrad der Atzfliissigkeit (41 - 51) ab und
liegt im Bereich von einigen Minuten. In der Praxis wird die Fliissigkeit nach zwei bis vier Vor-
gingen aufgrund des zu hohen Kupfergehaltes und der damit verbundenen lingeren Prozessdauer
ausgetauscht.

Sind alle Kupferbereiche, insbesondere die zwischen den einzelnen Leiterbahnen herausgelost,
wird die Folie aus dem Atzbad genommen und mit Ethanol oder Isopropanol gereinigt, um Riick-
stinde der Laminierfolie auf dem Kupfer zu entfernen. In Abbildung 7.12 ist die Folie, die in
diesem Fall 24 Kabelrohlinge fiir Temperatursensoren enthilt, nach dem Atz- und Reinigungs-
prozess abgebildet.

Abb. 7.12: Polyimid-Kupferfolie nach dem Atzprozess
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Zunichst wird die Folie vor der Weiterverarbeitung mit einem Multimeter auf Kurzschliisse
und Unterdtzungen iiberpriift und fehlerhafte Kabel werden aussortiert. Danach werden einzel-
ne ,,Blocke* mit je einem links- und einem rechtsseitigen Kabel entlang der feinen Kupferbe-
grenzungslinien aus der Polyimid-Kupferfolie ausgeschnitten, und mit selbstklebendem 55-yum-
dickem und 25-mm-breitem Isolierklebeband aus Polyimid [52] abgeklebt. Dann wird jedes Ka-
bel einzeln mit einem Skalpell und einer Schneidlehre ausgeschnitten, wodurch eine konstante
Kabelbreite von 6 mm gewdhrleistet wird.

R e e e

Abb. 7.13: Schneidlehre

Der Zuschnitt im Sensorbereich erfolgt ohne Schneidlehre. Bei Temperatursensoren wird eine
Fliche von (22 x46) mm? und bei Feuchtesensoren werden (7 x 10) mm? aus der Folie ausge-
schnitten, sodass eine hinreichend grofle Auflageflaiche zur Platzierung der Sensoren besteht.
Fiir Drucksensorkabel bzw. Verlangerungskabel wird im rechten Winkel zu den Leiterbahnen-
den abgeschnitten. Zur Verbesserung des elektrischen Kontakts werden die beiden Kabelenden
mit Gold-Elektrolyt galvanisiert. Fiir eine einfache Platzierung und einen guten Halt der Ka-
bel in den verwendeten 4-poligen FFC!-Steckern (Firma Molex, Typ 52271-0479 [53]), werden
die steckerseitigen Kabelenden mit sechs Lagen des oben genannten Isolierklebebands (Gesamt-
dicke am Kabelende 400 um) auf einer Liange von 25 mm unterfiittert, und auf 5,2 mm Breite
zugeschnitten. Hierdurch werden Kontaktprobleme an den Steckern (vgl. Kapitel 9.2.1) redu-
ziert. Zur Endkontrolle wird das Kabel in einen 4-poligen FFC-Stecker gefiihrt, auf Passform
gepriift und der Widerstand gemessen: bei den Temperatursensorkabeln zwischen den Stecker-
kontakten 1-2 und 3-4 (jeweils ca. 2 Q) und bei den anderen Kabeltypen zwischen dem jeweiligen
Steckerkontakt und dem Kabelende (jeweils ca. 1 Q). Ein fertiggestelltes ultradiinnes Kabel fiir
Temperatursensoren ist in Abbildung 7.14 zu sehen.

Abb. 7.14: Temperatursensorkabel

Eine Anleitung zur Anfertigung von ultradiinnen Flachbandkabeln ist online hinterlegt:
epl.rub.de/~patrick/Kabelanfertigung.pdf

Die Sensorflache des Kabels (im duBlersten rechten Bereich) dient als Tridgerschicht fiir einen
Platindraht, der einen Durchmesser von 25 um hat und bei einer Linge von 500 mm einen Wider-
stand von 100 Q bei 0 °C besitzt (bei den eingesetzten Sensoren weicht dieser Wert produktions-

IFlexible Flat Cable
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bedingt um bis zu 8 Q2 ab). Der angestrebte Widerstandswert entspricht den Daten eines kommer-
ziellen Pt100-Temperatursensors, allerdings weisen die selbstentwickelten Sensoren [49] durch
die geringe Kabeldicke und den diinnen Platindraht nur eine Gesamtdicke von 135 um auf. Le-
diglich im Bereich der Kupferkontaktpads ist die gemessene Sensorkabeldicke mit (160 + 10) um
groBer [49], da dort der Platindraht mit Silberleitkleber aufgeklebt wird und das Isolierklebeband
des Sensorbereichs mit dem des Kabels tiberlappt; auBerhalb des Sensors betrédgt die rechneri-
sche Kabeldicke dg,pe; =98 um. Fiir die fiir den Proto192 produzierten Kabel wurde mit einem
Messschieber die Dicke zu dggpe; = (90 + 10) um bestimmt.

Die Feuchtesensoren werden durch Aufléten auf die vorgesehenen Kontaktpads angebracht. Auf
der Polyimidfolie darf 10s lang bei einer Temperatur von bis zu 288 °C gelttet werden, ohne
dass Beschiddigungen entstehen [51]. AnschlieBend werden die Kontakte des Sensors und der
Bereich der Lotstellen mit Isolierband abgeklebt, um diese vor duBeren Einfliissen zu schiitzen
und elektrisch zu isolieren.

Zum Schluss werden alle Sensorkabel mit Seriennummern beschriftet, die zusammen mit den
Kalibrierungswerten in eine Datenbank eingetragen werden.
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Kapitel 8

Vermeidung von Eisbildung im EMC

8.1 Vorbemerkungen

Aus Griinden, die bereits in Kapitel 6.5.1 dargelegt wurden, ist fiir das PANDA-EMC eine Ar-
beitstemperatur von —25 °C gewihlt worden. Das Herunterkiihlen des Kalorimeters bringt neben
dem Vorteil der Erhohung der Lichtausbeute von PbWO, allerdings auch Nachteile. Das Haupt-
augenmerk liegt hier auf der Vermeidung von kondensiertem Wasserdampf und der Bildung von
Eis im EMC.

Um diese Anforderung zu erfiillen, wurde ein Spiilkonzept entwickelt, das mit gefilterter, ge-
trockneter und temperierter Druckluft arbeitet. Tests haben unter realistischen Bedingungen am
Proto192 stattgefunden. Dem Spiilkonzept liegen Ergebnisse von [48] zugrunde. Es hat sich ge-
zeigt, dass zu Beginn der Spiilphase in kleinsten Uberdruck-zu-Normaldruckzyklen gespiilt wer-
den muss, um auch in engsten Spalten (=~ 180 um) der Endkappe feuchte Luft gegen aufbereitete
Luft auszutauschen. Im Hinblick auf unvermeidliche Undichtigkeiten im Aufbau und um Tem-
peraturinhomogenitéiten zu vermeiden, soll anschlieBend das Kalorimeter permanent mit dem
aufbereitetem Gas gespiilt werden, damit die Luftfeuchtigkeit kontinuierlich niedrig gehalten
wird.

Im folgenden Kapitel 8.2 wird zunichst der Experimentaufbau beschrieben; insbesondere wird
auf die Druckluftaufbereitung und die Uberwachung der Umgebungsparameter Luftfeuchtigkeit,
Temperatur und Druck eingegangen. In Kapitel 8.3 wird die Entwicklung einer Schaltung vor-
gestellt, die zur Regelung der Druckzyklen und zum Schalten der Luftstrémung eingesetzt wird.
Abschlielend werden die Resultate der Tests mit dem Proto192 vorgestellt.
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8.2 Experimentaufbau

Der Experimentaufbau besteht aus vier wesentlichen Komponenten, die in Abbildung 8.1 sche-
matisch dargestellt sind.

i~ Druckiuftaufbereitung i {  Drucklufttemperierung |
1 1 H
st | [ | [ | [ | | AR
(Labor- \: Trockner + -~ fluss- Gl o Kupferbehiltereinsatz :
. H 1
anschluss)| | Feinstfilter regler (Eingang) |1 1 g !
R L e e e :
{0 TProte192 11 | Regelungsschaltung !
1 - 1
E Druck- relative Tempe- |} i| Magnet- E'e:";”'k' AuRen- | 1| Abgabe
H J i " i .I | -da. - _ '
| sensoren MBI ser:sz:en i :| Avent' Hysterese-[ | druck- | if=
: sensoren ¥ (Ausgang)| | schaitung sensor | 1| Laborluft
] 'L ‘I

Abb. 8.1: Schematischer Aufbau des Setups zur Vermeidung von Eisbildung im Protol192. Rot umrandet
sind die Komponenten der elektrisch gesteuerten Flussregelung.

Die Labor-Druckluft wird als Erstes gefiltert, um mogliche Verunreinigungen, z.B. Olpartikel,
zu entfernen. Anschlieend wird die relative Luftfeuchtigkeit (kurz: rF) iiber einen Gastrockner
abgesenkt, und das Gas noch einmal feinstgefiltert. Danach wird der Druck abgesenkt und der
Fluss iiber einen Durchflussregler auf etwa 100 1/h eingestellt. Das nun gefilterte und getrocknete
Gas wird im nichsten Schritt in einem Kupfereinsatz, der sich in einem Thermostatbad befindet,
auf die gewiinschte Temperatur gebracht.

Uber thermisch isolierte Schliuche gelangt das temperierte Gas iiber eine Bohrung in der Back-
plate in den Proto192. Von dort umstromt es die Alveolen und gelangt iiber eine weitere Bohrung
im unteren Bereich der Backplate sowie iiber schmale Schlitze, z.B. Durchfiihrungen der Sen-
sorkabel an der Mountplate, in den riickwirtigen Bereich. Dort umstromt die Luft u.a. Kabel und
die Sensorplatinen, und gelangt iiber ein Ventil nach auBen. Dieses Ventil befindet sich neben
dem Einlassventil, ist allerdings nicht zur Front-, sondern zur Riickseite ausgerichtet. An Ein-
und Ausgang befinden sich je ein Luftfeuchte- sowie ein Temperatursensor. Zuséitzlich werden
an sechs weiteren Stellen die Feuchtigkeit, sowie an zahlreichen anderen Punkten die Temperatur
permanent iiberwacht.

Das ausstromende Gas wird iiber einen isolierten Schlauch durch ein Magnetventil an die Um-
gebung abgegeben. Uber eine elektrische Regelungsschaltung lassen sich dieses und ein weite-
res Magnetventil in der Zuleitung zum Proto192 schlieBen bzw. 6ffnen. Mittels Drucksensoren
innerhalb und auBerhalb des Proto192 wird die Druckdifferenz zwischen dem Inneren des Proto-
typs und der Umgebung bestimmt, und kann iiber die Schaltung, die die Magnetventile steuert,
eingestellt werden. Somit kann mit Druckzyklen (= 5 mbar) die feuchte Luft in den engen Berei-
chen des Proto192 ausgetauscht werden. Fiir einen detaillierten Uberblick werden die einzelnen
Komponenten des Versuchsaufbaus im Folgenden niher beschrieben.
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8.2.1 Druckluftaufbereitung

Die Druckluft aus dem Laboranschluss wird iiber einen Gewebeschlauch zum Mikrofilter (BEKO
XZ DP MFD 05) gefiihrt.

Der vorgereinigten Druckluft wird anschlieBend

iiber einen Membran-Drucklufttrockner (BEKO

Drypoint M) der Wasserdampf entzogen, sodass

die relative Luftfeuchtigkeit auf weniger als 2 %

reduziert wird. Durch den nachgeordneten Ak-

tivkohlefilter (BEKO XZ DP MFD 09) wird die

Luft noch einmal feinstgefiltert. Der Druckluft-

trockner benotigt einen Vordruck von mindes-

tens 3,5 bar, um einwandfrei zu funktionieren.

Dieser Druck ist fiir den nachgeschalteten Durch-
flussregler (PKP DS 10.2.1.1.1.06.1.0) und das

Magnetventils zu hoch, und daher wird zwischen
Mikrofilter und Durchflussmesser ein Druckmin-
derer geschaltet, der den Druck auf maximal 0,5

bar reduziert. Der Durchflussmesser besitzt ei-

ne Glaskaniile mit Schwebekugel zur Visualisie-

rung des momentanen Flusses, der durch ein Na-

delventil eingestellt wird. Fiir die nachstehend

beschriebenen Messungen wurde ein Fluss von

etwa 1001/h eingestellt. Am Ausgang des Durch-  Abb. 8.2: Aufbau zur Aufbereitung der Druck-
flussreglers befindet sich ein Magnetventil, mit [uft. Von links nach rechts: Mikrofilter, Mem-
dem der Durchfluss elektrisch gesperrt werden bran-Drucklufitrockner, Feinstfilter, Druckminde-
kann. rer, Durchflussmesser mit nachgeschaltetem Ma-

gnetventil.

Das Temperieren des aufbereiteten Gases auf die

im EMC vorherrschende Temperatur geschieht wie folgt: Es wird ein Kélte-Umwélzthermostat
der Firma Julabo (Typ FP50) verwendet, der mit Methanol und Wasser in der Mischung 1:1 als
Kiihlmittel betrieben wird (siehe Abbildung 8.3 links). Im Thermostatbad ist ein Kupferbehilter
eingebaut mit einem Ein- und einem Auslass, wobei am Einlass die Leitung fiir das aufbereitete
Gas angekoppelt ist (sieche Abbildung 8.3 rechts). Das Innere des Behilters ist midanderformig
aufgebaut und mit Kupferwolle ausgelegt, sodass moglichst viel Oberfliche zur Wirmeiibertra-
gung zwischen der durchstromenden Druckluft und dem auflen anliegenden Kiihlmittel vorhan-
den ist.

Die temperierte Druckluft wird am Ausgang des Kupferbehilters in einen speziell isolierten
Druckluftschlauch eingekoppelt. Dieser besteht aus einem Innenschlauch (methanol- und kélte-
bestidndige Kraftstoffleitung), durch den das Gas stromt, und aus einem Gewebeschlauch, der mit
doppeltem Durchmesser die Kraftstoffleitung umgibt, und durch den das Kiihlmittel des Kilte-
Umwilzthermostaten stromt. Dieser Gewebeschlauch ist mit wirmeddmmendem Material von
2,5-cm-Dicke ummantelt, um eine effiziente thermische Isolierung zu erreichen. Da zur Tempe-
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Abb. 8.3: Aufbau zur Temperierung des aufbereiteten Gases. Im Bad des Kilte-Umwdlzthermostaten
(links) befindet sich der rechts dargestellte Kupferbehdilter, durch den das Gas stromt und wo die Tem-
peratur des Gases sich an die Kiihlmitteltemperatur angleicht.

rierung des Gases ein Kélte-Umwaélzthermostatbad zur Verfiigung steht, ist diese Isoliermethode
praktikabel.

Der Innenschlauch, durch den die Druckluft innerhalb der Isolierung stromt, wird {iber eine gas-
dichte Schnellkupplung an den Gaseinlass des Proto192 angeschlossen, sodass das getrocknete
Gas mit der gewihlten Temperatur in das Innere des Proto192 gelangt.

8.2.2 Uberwachung der Umgebungsparameter

Wie in Kapitel 8.2 erwihnt, sind im Proto192 diverse Sensoren verbaut: acht Sensoren zur Be-
stimmung der relativen Gasfeuchtigkeit, zahlreiche Temperatursensoren sowie drei Drucksen-
soren. Bis auf einen Drucksensor werden alle genannten Sensoren mithilfe von THMPs (siche
Kapitel 9) versorgt und ausgelesen, und die Werte dem Benutzer iiber eine Datenbank bzw. eine
grafische Benutzeroberfliche direkt zugénglich gemacht, sodass eine Kontrolle der Messwerte
jederzeit moglich ist.

Einer der drei oben erwédhnten Drucksensoren wird fiir die Regelungsschaltung bendtigt, die im
folgenden Kapitel 8.3 niher beschrieben wird.
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8.3 Entwicklung der Steuerungselektronik

Mithilfe der Regelungsschaltung kénnen zwei Modi zum Spiilen des Proto192 eingestellt wer-
den: permanenter Fluss oder Spiilen in einem Uberdruck-zu-Normaldruckzyklus. Die Druck-
differenz zwischen Innen- und Aufenbereich des Proto192 wird zuvor eingestellt. Die Haupt-
komponenten der Schaltung zur Erzeugung der Druckzyklen sind vier Operationsverstérker. Sie
bilden die Differenz aus der Signalspannung des Drucksensors im Auflenbereich des Proto192
und des Drucksensors im Inneren des Aufbaus und steuern die beiden Magnetventile am Ein-
und Ausgang. Dies erfolgt nach einer eingestellten Kennlinie fiir eine Schalthysterese (Prinzip
eines Schmitt-Triggers).

Die beiden Magnetventile haben verschiedene Ruhestellungen: Das Eingangsventil ist stromlos
geschlossen, das Ausgangsventil ist stromlos gedffnet. Dies hat hauptsichlich sicherheitsrele-
vante Griinde, damit bei Stromausfillen kein unkontrollierter Uberdruck im Proto192 aufgebaut
wird. Bei anliegender 24-V-Gleichspannung schaltet das Eingangsventil auf, das Ausgangsven-
til schlieBt und es baut sich Uberdruck im Proto192 auf. Bei den in Kapitel 8.4.1 vorgestellten
Messungen wurde ein Uberdruck von 5 mbar eingestellt.

Die Ausgangssignale der beiden Drucksensoren (MPXA-4115AC6U [54]) der Firma Freescale
Semiconductor Inc. liegen mit (0-4,5) V DC an den beiden Eingéngen eines Dual-Operations-
verstirkers (OP-10, Analog Devices, Inc.) an, der als Spannungsfolger ausgelegt ist, um das Si-
gnal fiir die weitere Nutzung auf der Schaltung belastbar zu machen. Eine Hysterese ist gewéhlt
worden, um die Schaltzyklen zwischen den Uberdruck-zu-Normaldruckintervallen zu verkiir-
zen sowie um insbesondere ein unerwiinschtes Dauerschalten im Grenzbereich zu vermeiden.
Sobald das eingestellte Uberdruckniveau erreicht ist und die Magnetventile geschlossen bzw.
geoffnet werden, fillt der Druck im Proto192 entsprechend einer exponentiellen Funktion ab,
sodass nicht am Minimum, sondern bereits bei einer voreingestellten leicht hoheren Schwel-
le der nichste Uberdruckzyklus gestartet wird. Ist die eingestellte Uberdruckdifferenz erreicht,
werden die Ausgangssignale (+ 15V) der Schalthysterese auf einen MOSFET geschaltet und
wieder Normaldruck hergestellt. Die Schaltdifferenz der Hysterese wird iiber Widerstandspoten-
tiometer eingestellt. Abbildung 8.4 verdeutlicht das Prinzip durch Darstellung einer typischen
Ubertragungskennlinie.

Ua

Ua max|

Uo min

| |
| |
| :
Ue aus Ue ein Ue

Abb. 8.4: Ubertragungskennlinie (Schalthysterese), nach
deren Prinzip die Regelungsschaltung funktioniert [55]
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8.4 Verfahren zur Verteilung der Trockenluft

Die gesamte Schaltung wird mit +24 V DC versorgt, aus denen ein DC/DC-Wandler (IH2415SH
Firma XP Power) + 15V erzeugt, die zur Versorgung der Operationsverstirker benotigt wer-
den. LEDs zeigen den Status der Schaltung an. Wird auf permanenten Fluss eingestellt, wird
der Stromkreis zum Eingangsventil geschlossen und zum Ausgangsventil geoffnet, sodass beide
Magnetventile gedffnet sind und ein permanentes Durchstromen des Proto192 erfolgt. In Abbil-
dung 8.6 ist die Schaltung dargestellt und in ?? ist der Schaltplan mit den Komponenten sowie
weiteren Bauteilen, z.B. zur Signalfilterung, abgebildet.

Abb. 8.6: Ansicht von oben auf die Regelungsschaltung, die sich wihrend des Betriebs zur Abschirmung
in einem Aluminiumgehduse befindet.

Neben dem Einstellen der Spiilmodi iiber einen Schalter ist es auch moglich, die Schaltung mit
einem THMP zu verbinden und iiber ein GUI zu steuern.

8.4 Verfahren zur Verteilung der Trockenluft

Zur Verteilung der aufbereiteten Druckluft im Proto192 wurden zwei unterschiedliche Spiilmodi
getestet. Wie bereits erwédhnt, wird im ersten Verfahren der abgekiihlte Prototyp permanent mit
dem Gas durchspiilt, um dauerhaft eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit zu gewéhrleisten. Im
zweiten Verfahren wird der Prototyp in Zyklen von 5-mbar-Uberdruck und Normaldruck durch-
spiilt; dieses Verfahren kann alternativ in Abkiihlphasen zum Einsatz kommen, beispielsweise
nachdem am geoffneten Prototyp Umbauten oder Reparaturen durchgefiihrt wurden.

8.4.1 Ergebnisse der Spiiltests

Drei Fragen stehen zur Kldarung an: Erstens soll ermittelt werden, in welcher Zeit durch perma-
nentes Spiilen die Luftfeuchtigkeit im Prototyp bei einer konstanten Temperatur von +20 °C von
einem Wert >40 % rF auf < 15 % rF reduziert werden kann. Des Weiteren wurde die Dauer der
Abkiihlphase des Proto192 von +20 °C auf —25 °C bestimmt, unter Beachtung einer anndhernd
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stabilen, niedrigen Gasfeuchte, sodass sich Kondenswasser bzw. Eis nicht bilden koénnen. Drit-
tens wurden Messungen mit der Spiilmethode in Druckzyklen durchgefiihrt. Hierbei ist von be-
sonderem Interesse zu erfahren, ob Luftfeuchtigkeit auch aus den engsten Bereichen (~180 yum)
im Aufbau entfernt werden kann.

Angemerkt sei, dass die verwendeten Sensoren aus der HIH4000-Serie des Herstellers Honey-
well eine relative Messungenauigkeit von +3,5 % rF aufweisen [56], bei der es sich um einen in
diesem Sensorsegment niedrigen Wert handelt, der fiir den Einsatz im EMC annehmbar ist; aller-
dings muss diese Messunsicherheit beim Vergleich der gemessenen Werte beriicksichtigt werden
(aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Fehler in den Diagrammen nicht dargestellt).

In Abbildung 8.7 ist die gemessene relative Feuchtigkeit an Ein- und Ausgang sowie aus dem
front- und riickseitigen Bereich des Proto192 dargestellt. Bei dieser Messung wurde der Proto-
typ, nachdem er nach baulichen Verdnderungen geschlossen worden war, permanent mit dem
getrockneten Gas bei einer Temperatur von +20 °C durchstromt.
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Abb. 8.7: Relative Luftfeuchtigkeit im Protol92 bei konstantem Fluss und konstanter Temperatur.
Eingangs- (rot) bzw. Ausgangssensor (blau), Front- (orange) bzw. riickseitiger Sensor (griin).

Im Frontbereich, in den die aufbereitete Druckluft einstromt, féllt erwartungsgemal die relative
Luftfeuchtigkeit mit dem groften Gradienten ab. Bei konstantem Fluss und konstanter Tempe-
ratur folgt der Trocknungsprozess einer Exponentialfunktion; nicht alle Bereiche des Innenvolu-
mens werden gleichmifBig durchspiilt, was sich an den Gradienten der einzelnen Kurven erken-
nen lisst. Fiir die Dauer der Trocknung des gesamten Innenvolumens auf <15 % rF bei konstanter
Temperatur wurden 12 Stunden als Hochstwert ermittelt.

Von groBem Interesse ist die zweite Frage: Es gilt herauszufinden, in welchem Zeitintervall der
Prototyp, unter Vermeidung von Kondensation, von Raumtemperatur auf —25 °C heruntergekiihlt
werden kann. Hierfiir stehen zwei Verfahren zur Verfiigung: Entweder wird die Temperatur in
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fiinf festgelegten Stufen abgesenkt, wobei die jeweils niedrigere Temperaturstufe erst bei Errei-
chen einer festgelegten relativen Luftfeuchte angesteuert wird, oder die Temperatur wird gleich-
miBig abgesenkt, wobei bei einer relativen Luftfeuchte ab ca. 70 % der Abkiihlprozess voriiber-
gehend unterbrochen werden muss, um Kondensation zu vermeiden.

Diese Messung wurde im Rahmen von Tests mit dem Proto192 am CERN durchgefiihrt. Hier
lagen leicht andere Umgebungsbedingungen als im Labor vor, was sich in einer etwas hoheren
Luftfeuchte zeigt. In Abbildung 8.8 sind die Messergebnisse fiir die relative Feuchtigkeit einge-
tragen.
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Abb. 8.8: Relative Luftfeuchtigkeit im Protol92 bei konstantem Fluss und stufenweiser Absenkung der
Temperatur von ~ + 20°C auf — 10°C; nach knapp 19 h (dritte vertikale Linie) wird die Temperatur auf
—25°C abgesenkt.

Zunichst wurde die Temperatur im Proto192 stufenweise abgesenkt. Hinter der ersten und zwei-
ten vertikalen Linie ist ein Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen. Die absolute
Luftfeuchte bleibt konstant, allerdings kann kiltere Luft weniger Wasserdampf aufnehmen, so-
dass die relative Luftfeuchtigkeit steigt. Da nach knapp 19 Stunden der festgelegte rF-Wert, der
ein Abkiihlen auf die letzte Temperaturstufe erlaubt, nicht erreicht wurde, ist auf die zweite Va-
riante — das permanente Absenken der Temperatur auf —25 °C — umgestellt worden. Wihrend
dieses Prozesses hat sich die relative Luftfeuchte lediglich um ~ 2 % erhoht, und es hat sich im
Proto192 ein Wert von (33 +5) % rF bei —25 °C eingestellt. Da auch hier die relative Luftfeuch-
tigkeit stets unter 70 % blieb, sodass der Abkiihlprozess nicht unterbrochen werden musste, kam
es zu keiner Verzogerung. Das zeigt, dass in der Praxis die zweite Variante praktikabler ist. Das
Verfahren, mit einem permanenten Trockenluftfluss gleichm@fig abzukiihlen, ist noch einmal
von +20 °C ausgehend, unter Laborbedingungen getestet worden. Hierbei wurde zunichst bei
konstanter Temperatur gespiilt, dann auf 0 °C abgekiihlt — zur Vermeidung grofler Temperatur-
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gradienten in den PbWQO,-KTristallen, die auf der Riickseite stidrker gekiihlt werden als auf der
Frontseite — und nach einigen Stunden weiter auf —25 °C abgesenkt. Hierbei hat sich die Leis-
tungsfihigkeit dieser Spiilmethode in der Praxis noch einmal bewiesen.

Zur Bestimmung der Zeit, die erforderlich ist, um das Innenvolumen wéhrend des Abkiihlens des
Prototyps zu trocknen, wird die Messung am CERN fiir eine worst-case-Abschitzung — anfang-
lich wurde hier zeitaufwendig in mehreren Stufen heruntergekiihlt — gewéhlt. Bei einem konstan-
ten Fluss von 1001/h zeigte sich beim Abkiihlen von +20 °C auf —25 °C, dass sich die relative
Luftfeuchtigkeit von (47 +7) % bei +20 °C, auf (33 +5) % bei —25 °C absenkte. Dies entspricht
einer Reduzierung der absoluten Luftfeuchte von (8,1 £1,2) g/m? auf (0,25 +0,05) g/m?, also ei-
ner Reduzierung des Wasserdampfanteils im Innenvolumen um 97 %. Eine konstante Luftfeuchte
im Aufbau ist nach etwa 24 Stunden erreicht, was als obere Abschitzung fiir die Trocknungs-
dauer festgelegt wird.

Die dritte zu kldrende Frage zielt darauf ab, ob sich feuchte Luft auch aus engsten Spalten
(~180um), z.B. zwischen den Kristallen, entfernen ldsst. Hierbei wurde in Druckzyklen ge-
spiilt, da sich bereits in [48] gezeigt hatte, dass eine Reduzierung der Luftfeuchtigkeit in engsten
Bereichen nicht mit konstantem Fluss erreicht werden kann. Da hier eine direkte Messung der
Luftfeuchtigkeit nicht moglich ist, wird zur Beurteilung, ob durch Spiilen in Druckzyklen Luft-
feuchte auch in diesen Bereichen reduziert werden kann, eine indirekte Messmethode gewihlt:
Steigt die relative Luftfeuchtigkeit im gesamten Innenvolumen beim Umschalten von konstan-
tem Fluss auf Spiilen in Uberdruck-zu-Normaldruckzyklen an, kann auf eine Trocknung auch in
den engsten Bereichen geschlossen werden. Die dort vorhandene feuchte Luft durchmischt sich
mit der trockenen Luft des Gesamtvolumens, das von den Feuchtesensoren iiberwacht wird.
Hierbei wurde der Prototyp bei Raumtemperatur betrieben und konstant mit aufbereiteter Druck-
luft durchstromt. Bei konstanter Feuchtigkeit wurde vom permanenten Spiilfluss auf das Uber-
druck-zu-Normaldruckverfahren umgestellt. Die mit zwei Frontsensoren erzielten Messergeb-
nisse sind in Abbildung 8.9 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass zum Zeitpunkt t~ 2,5 h, als der Spiilmodus umgestellt wurde,
die relative Luftfeuchtigkeit im Aufbau schnell anstieg und anschlieend langsam abfiel. Dieser
Anstieg, der von den Feuchtesensoren im Aufbau gemessen wird, wird darauf zuriickgefiihrt,
dass sich die feuchte Luft aus den Spalten mit der trockenen Luft durchmischt. Auf der Grundla-
ge der Ergebnisse der indirekten Messung wird auf die Tauglichkeit des Verfahrens geschlossen.
Weiterhin konnte auch keine Feuchtigkeit in Spaltbereichen nach dem Offnen des Prototyps an-
lasslich von Umbauten festgestellt werden.

In Abbildung 8.10 ist die relative Luftfeuchtigkeit einer weiteren Messung dargestellt. Hier-
bei wurde der Prototyp, nachdem er nach Reparaturen wieder verschlossen war, gemif3 dem
Uberdruck-zu-Normaldruckverfahren bei +20 °C mit dem getrockneten Gas durchstromt. Diese
Messung dient zur Beurteilung, wie lange es bei Anwendung dieses Verfahrens dauert, bis das
Innenvolumen von = 60 % auf < 15 % getrocknet ist. Damit ist ein Vergleich der Effizienz beider
Verfahren moglich.

Im Vergleich zu den Werten in Abbildung 8.7 liegt hier die relative Luftfeuchte zu Beginn der
Messung etwas hoher (52 % - 63 %). Der Abfall der relativen Luftfeuchtigkeit stellt sich etwas
anders dar; die Werte liegen nach 18 Stunden zwischen 20 % rF und 8 % rF und damit um bis zu
6 % rF hoher als im Spiilmodus mit permanenten Fluss. Dass die Trocknung des Innenvolumens
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Abb. 8.9: Relative Luftfeuchtigkeit im Protol92 bei konstanter Temperatur und konstantem Fluss, wobei
das niedrige Feuchteniveau durch permanentes Spiilen iiber einen lidngeren Zeitraum (nicht dargestellt)
erreicht wurde. Zum Zeitpunkt t~2,5 h wurde auf Spiilen im Uberdruck-zu-Normaldruckverfahren um-
gestellt: Die relative Luftfeuchte steigt im Frontbereich kurzzeitig an. Dies wird als Nachweis fiir den
Austausch von feuchter durch trockene Luft in den Spalten gewertet.
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Abb. 8.10: Relative Luftfeuchtigkeit im Protol192 bei Anwendung des Uberdruck-zu-Normaldruck-
verfahrens bei konstanter Temperatur
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hier langsamer verliuft, hiingt damit zusammen, dass nachdem der eingestellte Uberdruck er-
reicht ist, das Eingangsventil fiir 1-3 Sekunden geschlossen wird, bis sich im gesamten Proto192
wieder Normaldruck eingestellt hat. Daher ist der Volumenstrom kleiner. Das Spiilen in Druck-
zyklen ist allerdings auch nicht fiir einen permanenten Betrieb vorgesehen, sondern soll in den
Anfangsphasen fiir einen Luftaustausch in den engsten Bereichen sorgen.

8.4.2 [Eignung fiir die Vorwirtsendkappe

Anhand der Ergebnisse der Testmessungen sind Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit der Spiil-
verfahren in der Vorwirtsendkappe des PANDA-EMC méglich. Das Spiilen mit permanentem
Fluss hat sich im Proto192 bewiihrt; es konnte auch gezeigt werden, dass durch Spiilen in Druck-
zyklen feuchte Luft auch aus engsten Spalten beseitigt werden kann.

Bei allen Messungen wurde mit einem Fluss von 100 1/h gespiilt. Die zum Trocknen des Innenvo-
lumens bendtigte Zeit von etwa 24 Stunden liegt unter der Dauer, die in [57] fiir den Abkiihlpro-
zess der Kristalle bestimmt wurde. Dies zeigt, dass ein Fluss in der Gro3enordnung von 100 1/h
einen angemessenen Wert darstellt. Im Proto192 sind 216 Kristalle verbaut, deren Abstinde zu
Front-, Seiten- und Riickabdeckungen dhnlich, teilweise sogar identisch sind mit den Abmessun-
gen in der Vorwirtsendkappe [49]. Um dort in einer anndhernd gleichen Zeit wie im Proto192 das
Innenvolumen zu trocknen, wird als erste Abschédtzung der hierzu benotigte Fluss hochskaliert:
Mit der Anzahl der Kristalle skaliert, ergibt sich ein Volumenstrom von rund 1800 I/h. Mit einem
Innendurchmesser der Leitungen zwischen (3 - 5) mm ergibt sich eine recht hohe Flussgeschwin-
digkeit von (70,7 - 25,5) m/s. Um eine handhabbare Flussgeschwindigkeit zu erzielen, gibt es die
Moglichkeit, den Volumenstrom zu reduzieren oder den Leitungsquerschnitt zu erhéhen.

Damit feuchte Luft auch in engsten Spalten ausgetauscht wird, konnte mittels der Regelungs-
schaltung in Uberdruck-zu-Normaldruckzyklen gespiilt werden. Hierzu sollten Regelventile im
AuBenbereich an den Zu- und Ausgangsleitungen sowie zusitzliche mechanische Uberdrucksi-
cherungen eingeplant werden.
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Abb. 8.11: Aktuelles Konzept der Druckluftverteilung in der Vorwdrtsendkappe. Der Einlass der Druckluft

ist um das Loch (roter Bereich) vorgesehen; der Leitungsdurchmesser ist noch nicht endgiiltig festgelegt
worden. [58]

115






Kapitel 9

Entwicklungen und Optimierungen zum
THMP

Im Proto192 bzw. im EMC werden zahlreiche Temperatursensoren verbaut, die zur Uberwa-
chung der zeitlichen und riumlichen Temperaturhomogenitiit dienen. Die Uberwachung ist er-
forderlich, da die Lichtausbeute der PbWQO,-Szintillationskristalle sowie die Verstirkung der
Photosensoren stark temperaturabhingig sind und ein Gradient von weniger als 0,1 °C/cm in
PbWO, gewihrleistet sein muss, um eine hinreichende Energieauflosung des Kalorimeters zu
erzielen (siehe Kapitel 6.5.1). Des Weiteren muss die Luftfeuchtigkeit im EMC iiberwacht wer-
den, da beim Herunterkiihlen und wihrend des Betriebs bei —25 °C sichergestellt werden muss,
dass die Taupunkttemperatur stets unterhalb der aktuellen Temperatur im Detektor liegt und so
Kondensat- und Eisbildung verhindert werden.

Aus diesen Griinden ist, wie in [48] beschrieben, ein Auslesesystem fiir Temperatur- und Feuchte-
sensoren entwickelt worden. Dieses System wurde THMP (Temperature and Humidity Monitor-
ing Board for ﬁANDA) genannt [48].

Im Proto192 wurden drei THMPs zur Auslese der verbauten Sensoren eingesetzt; sie werden im
Experiment getestet, weiterentwickelt und optimiert, um die Funktion im EMC zu gewihrleisten.
Entwicklungen, die auf der digitalen Seite (Mikrokontroller, etc.) und im Bereich der Auslese des
THMP durchgefiihrt wurden, werden in [59] beschrieben.

Die Optimierungen und Weiterentwicklungen im analogen Bereich des THMP, wie beispiels-
weise die Signalverarbeitung, sind Bestandteil dieser Arbeit und werden in den Kapiteln 9.2,
9.3 und 9.4 vorgestellt. In den letzten beiden Kapiteln 9.5 und 9.6 werden der Messaufbau zur
Kalibrierung des THMP sowie eine Adapterplatine zur Strom- und Spannungsiiberwachung der
Netzteile, die zur Versorgung der Vorverstirker der Photosensoren dienen, priasentiert. Zunichst
folgt ein Uberblick iiber die gesamte Signalkette des THMP.

9.1 Die Signalkette

Im Prototyp sind neben acht Feuchtesensoren und zwei Drucksensoren zur Uberwachung der
relativen Luftfeuchtigkeit und des absoluten Drucks im Aufbau mehr als 100 Temperatursenso-
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ren verbaut. Im Schnitt ist an jedem dritten Kristall ein ultradiinner Temperatursensor direkt auf
die Spiegelfolie, die den Kristall umgibt und die das austretende Szintillationslicht reflektiert,
geklebt. Diese Sensoren [49] und die dazugehorigen Sensorkabel sind, wie bereits in Kapitel 7.3
erwihnt, eine Eigenentwicklung des Instituts fiir Experimentalphysik I. Neben den ultradiinnen
Temperatursensoren an den Kristallen wurden auch kommerzielle Pt100-Temperatursensoren
(u.a. der Firma Jumo) sowie Feuchtesensoren (HIH-4000-003 [56]) der Firma Honeywell und
Drucksensoren (MPXA-4115AC6U [54]) der Firma Freescale Semiconductor verbaut und an
Mechanikkomponenten, wie z.B. der Backplate, platziert. Wie bereits erwihnt, werden mittels
der THMPs simtliche Sensoren mit Spannungen bzw. Stromen versorgt und die Signale ausge-
lesen.

UItrad[]nnes: R
Sensorf— Kabel+ F= A_kt- 14-Bit MC CAN-
Sensor-PCB| = U Filter ADC Bus

Abb. 9.1: Schematische Darstellung des THMP (gepunkteter Bereich) mit Sensor und Auslese via CAN-
Bus; in diesem Fall mit den Hauptkomponenten einer Huckepackplatine fiir Temperatursensoren.

Abbildung 9.1 ist eine schematische Darstellung des THMP, bestehend aus Hauptplatine (Main-
board) und aufsteckbarer Adapterplatine — der sogenannten Huckepackplatine — an welche bis
zu acht typengleiche Sensoren angeschlossen werden konnen. Auf ein THMP-Mainboard kon-
nen bis zu acht Huckepackplatinen platziert werden. Es gibt jeweils einen Huckepackplatinen-
typ fiir Temperatursensoren sowie einen fiir Feuchte- und Drucksensoren. In dem abgebilde-
ten Fall sind die Hauptkomponenten einer Huckepackplatine fiir Temperatursensoren dargestellt.
Bis dato wurden zwei weitere Typen von Huckepackplatinen entwickelt. Zum einen handelt es
sich um eine Adapterplatine zur Strom- und Spannungsiiberwachung der Vorverstirkernetztei-
le, welche zur Spannungsverstiarkung der Photosensorsignale eingesetzt werden; dieser Hucke-
packplatinentyp wird in Kapitel 9.6 im Detail vorgestellt. Zum anderen handelt es sich um ein
sogenanntes 10-Board, das dazu dient, digitale Schaltsignale einzulesen bzw. auszugeben, bei-
spielsweise zur Steuerung externer Schaltungen; Einzelheiten werden in [59] beschrieben. Das
THMP-Mainboard ist so konzipiert, dass eine beliebige Kombination der vier Typen von Hucke-
packplatinen aufgesteckt werden kann. Dadurch ist es moglich, mit einem THMP bis zu 64
Sensoren unterschiedlicher Funktionsweisen anzusteuern und auszulesen.

Die Sensorversorgungs- und Signalspannungen werden iiber ultradiinne Kabel aus der Subunit
(siehe Kapitel 7.1) herausgefiihrt und iiber 4-polige FFC-Stecker (Molex 52271-0479 [53]) mit
Platinen (Lénge: bis 1 m) verbunden, die an der Backplate montiert sind. Diese sogenannten
Sensor-PCBs wurden aus zwei Griinden am Lehrstuhl fiir experimentelle Hadronenphysik ent-
wickelt: Zum einen, weil eine kompakte Bauweise wegen der duflerst geringen Platzverhiltnisse
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im EMC/Proto192 erforderlich ist, und zum anderen, um eine mdglichst gute thermische Tren-
nung zwischen dem kalten Innenbereich und dem warmen AufBenbereich durch Wirmebarrie-
ren im PCB zu realisieren. Im dufleren Bereich werden die Spannungen jeweils auf 16-polige
FFC-Stecker (Molex 52271-1679 [60]) gefiihrt und tiber kommerzielle Flachbandkabel auf die
Huckepackplatinen des THMP geleitet. Auf diesen werden jeweils bis zu acht Sensoren eines
gleichen Typs versorgt, die Signale umgewandelt und zum THMP-Mainboard gefiihrt.

Eine Konstantstromquelle erzeugt einen Strom von 1 mA [48], der am Widerstand (dem Sensor-
Platindraht) anliegt. Da der Widerstand des Platindrahts bei einer bestimmten Temperatur sowie
das Verhiltnis zwischen Widerstands- und Temperaturdnderung bekannt sind, kann die gemes-
sene Spannung mittels des Ohmschen Gesetzes einer konkreten Temperatur zugeordnet werden.
Ausgelesen und versorgt wird nach dem Prinzip der Vierdrahtmessung (siche Abbildung 9.12,
Seite 133), weshalb der Leiterbahnwiderstand der Kabel irrelevant ist und eine hochprizise Sen-
sorwiderstandsmessung ermoglicht wird [48]. Aufgrund der manuellen Herstellung variieren die
Widerstandswerte der ultradiinnen Temperatursensoren um einige Ohm. Der Temperaturmess-
bereich fiir den Proto192, bzw. das EMC, liegt zwischen —30 °C und +30 °C, was Widerstidnden
der Sensoren zwischen 80 Q und 120 € entspricht. Die Empfindlichkeit aller Sensoren betrédgt in
guter Ndherung Z—? = % [61]. Einzelheiten hierzu, insbesondere auch zur notwendigen Kali-
brierung der ultradiinnen Temperatursensoren, konnen in [49] nachgelesen werden.

Die iiber den Platindrahtwiderstand abfallende Spannung von ca. 100 mV wird mithilfe eines
Instrumentenverstirkers (beim getesteten THMP des Typs AD623) [62] um einen Faktor 30,4
verstirkt, um die Dynamik des nachgeschalteten ADC moglichst gut auszunutzen. Bei der derzei-
tigen THMP-Ausfithrung wird das Signal von den Huckepackplatinen zur Hauptplatine geleitet
und dort tiber einen 8-Kanal-Multiplexer und einen sich anschlieenden aktiven Filter 3. Ordnung
[48] zu einem 14-bit-ADC weitergegeben. Diese ADC-Konversion wird von einem Mikrokon-
troller weiterverarbeitet und iiber eine auf dem THMP befindliche CAN-Bus-Schnittstelle aus-
gelesen. Ein PC kommuniziert iiber eine Ethernet-Schnittstelle mit einem Mikrokontroller und
speichert die Werte in einer Datenbank. Mithilfe der Softwareumgebung EPICS (Experimen-
tal Physics and Industrial Control System) wird auf diese Datenbank zugegriffen, und der ent-
sprechende Messwert wird in einer grafischen Oberfldche (Graphical User Interface, kurz: GUI)
dargestellt, und zwar sensorspezifisch (mit Kalibrierung) in °C, % rF, mbar, mV, mA oder unka-
libriert als ADC-Kanalnummer. Das GUI wurde zunédchst mit MEDM (Motif Editor and Display
Manager) und danach mit CSS (Control System Studio) erstellt; Einzelheiten hierzu werden in
[59] erlautert.

9.2 Fehlerquellen bei der Temperaturmessung

Wie bereits erwihnt, wurden im Proto192 drei THMPs eingesetzt, mit denen ca. 100 Tempe-
ratursensoren (2/3 ultradiinne Temperatursensoren an Kristallen und 1/3 kommerzielle Pt100-
Sensoren) sowie acht Feuchte- und zwei Drucksensoren angesteuert und ausgelesen wurden.

Wihrend des Einsatzes haben sich bei der Temperaturauslese unter realistischen Umgebungsbe-
dingungen mehrere neue Probleme und Fehlerquellen im Vergleich zu fritheren Testmessungen
gezeigt. Bei fast der Hilfte der eingesetzten Sensoren waren trotz konstanter Temperaturen im
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Proto192, im Messbereich von —30 °C bis 430 °C teilweise stark abweichende Temperaturwerte
zu verzeichnen, die nachstehend stichpunktartig aufgefiihrt werden.

1) Temperaturwerte um —200 °C

2) Temperaturwerte um —70 °C

3) Falsch zugeordnete Kalibrierungswerte
4) Lokale Temperaturdifferenzen

5) Temperaturwerte um +80 °C

6) Stagnierende Temperaturwerte

7) Weitere Fehlerquellen

Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass es notwendig ist, den THMP in mehreren Bereichen zu
modifizieren bzw. zu optimieren sowie gegebenenfalls Erweiterungen durchzufiihren. Zu diesem
Zweck wurde abhiingig vom aufgetretenen Ereignis die Fehlersuche direkt wihrend des Test-
betriebs am Proto192 durchgefiihrt, oder die Komponenten des THMP wurden im ausgebauten
Zustand Schritt fiir Schritt iiberpriift.

In den folgenden Kapiteln wird jeder der oben aufgefiihrten Fille im Detail untersucht und die
entsprechenden Losungen genannt.

9.2.1 Temperaturwerte um —200°C

Werden im GUI ungewohnliche Temperaturwerte um —200 °C angezeigt, ist dies gleichbedeu-
tend mit einer am ADC anliegenden Sensorsignalspannung von ca. 0 V DC. Hier sei angemerkt,
dass es sich bei allen in diesem Kapitel erwihnten Versorgungs- und Signalspannungen um
Gleichspannungen handelt. Weichen im GUI einzelne Sensorwerte in dem besagten Bereich von
—200°C um einige Grad Celsius voneinander ab, ist das darauf zuriickzufiihren, dass die ul-
tradiinnen Temperatursensoren fertigungsbedingt leicht unterschiedliche Widerstandswerte und
somit auch gering voneinander abweichende Kalibrierungswerte aufweisen.

Um die Ursache fiir eine Spannung von 0V am ADC festzustellen, wird zunéchst der elektri-
sche Kontakt im Bereich der Stecker an drei Stellen der Signalkette tiberpriift, natiirlich unter der
Voraussetzung, dass die Konstantstromquelle des betreffenden Sensors den korrekten Strom von
I mA liefert. Zunéchst wird das ultradiinne Sensorkabel iiber einen 4-poligen FFC-Stecker an
das Sensor-PCB angeschlossen. Hier kann es zum einen infolge der Toleranzen der Kabel (siehe
Kapitel 7.3.1) zu Kontaktproblemen kommen, zum anderen kdnnen nicht prizise platzierte Kabel
und auch eine fehlende Zugentlastung der Kabel bei weiteren Montagearbeiten zu einer Kontakt-
unterbrechung fiihren. Es ist auerdem empfehlenswert, die Kontakte der Kabel und Stecker auf
Verunreinigungen zu iiberpriifen und beispielsweise mit Isopropanol zu reinigen. Ist der Sensor-
widerstand am Stecker einwandfrei messbar, konnen die Fehlerquellen: defekter Steckerkontakt,
Beschiddigung von Kabel oder Sensor sowie nicht einwandfreier Kontakt zwischen Sensor und
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Kabel ausgeschlossen werden. Kann an diesem Stecker kein typischer Sensorwiderstand gemes-
sen werden, miissen die genannten Fehlermoglichkeiten gepriift werden und entsprechend die
Reparatur oder der Austausch des Sensors oder Kabels durchgefiihrt werden. Mit den beiden
auBlerhalb des Proto192 befindlichen 16-poligen FFC-Steckern wird analog verfahren. In Ab-
bildung 9.2 sind die drei moglichen Bereiche dargestellt, wo die Stecker Unterbrechungen des
Signalweges zum THMP verursachen kénnen.

/

(a) 4-polige FFC-Stecker auf ei- (b) 16-polige FFC-Stecker auf ei- (c) 16-polige FFC-Stecker auf den THMP-
nem der Sensor-PCBs im In- nem der Sensor-PCBs aufler- Huckepackplatinen
neren des Proto192 halb des Proto192

Abb. 9.2: Priifung des Sensorsignals an den Steckern

In den meisten Fillen ist ein unzureichender oder nicht vorhandener Steckkontakt die Ursache
des Problems. Ist hingegen ein sensortypischer Widerstand bis zum 16-poligen Stecker an der
Huckepackplatine messbar, muss die gesamte Signalkette, vom Stecker bis zum ADC auf dem
THM?—Mainboard, tiberpriift werden.

Die hiufigsten Probleme beziiglich der Steckkontakte wurden zum einen durch eine Weiterent-
wicklung der ultradiinnen Sensorkabel bzw. durch die Optimierung des Herstellungsprozesses
der Kabel (sieche Kapitel 7.3) beseitigt. Zum anderen wurden Zugentlastungen in allen drei Be-
reichen angebracht, in denen Stecker Unterbrechungen des Sensorsignals verursachen konnen.
In Abbildung 9.3 sind die am THMP-Gehiiuse angebrachten Zugentlastungen fiir die Signalka-
bel an den Steckern der Huckepackplatinen dargestellt. Fiir die 4- und 16-poligen Kabel in den
Steckern auf den Sensor-PCBs wurde eine Fixierung mittels Heilkleber gewéhlt.

Vor Einsatz der THMPs wird gepriift, dass die Elektronik funktioniert; insbesondere wird wih-
rend der Kalibrierung, siehe Kapitel 9.5, das einwandfreie Funktionieren und die Linearitidt der
64 Kanile jedes THMP verifiziert. Dadurch werden produktionsbedingte Fehler in der Signal-
kette auf den THMPs ausgeschlossen.
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Abb. 9.3: Zugentlastung der Flachbandkabel zu den 16-poligen FFC-Steckern durch am THMP-Gehdiuse
anschraubbare Kunststoffklemmen

9.2.2 Temperaturwerte um —70°C

Werden nach dem Start des THMP Werte um —70°C im GUI angezeigt, deutet dies darauf hin,
dass die auf dem THMP eingesetzten Spannungsregler nicht korrekt funktionieren und dass sie
keine bzw. eine niedrigere Ausgangsspannung erzeugen als spezifiziert. Nachzuweisen ist die-
ser Fehler durch Messen der Ausgangsspannung der +5 V-Regler auf den Huckepackplatinen
fiir Temperatursensoren und Messen der Spannungsdifferenz an den beiden Signalleitungen der
Temperatursensoren. Bei diesem Fehler werden am +5 V-Regler Spannungen im Bereich von 0
bis 2,5V, und bei den Sensorsignalen im Bereich von 50 mV bis 75 mV gemessen (statt je nach
Umgebungstemperatur ~110 mV). Entsprechend liegen die im GUI angezeigten Werte bei ca.
—70°C. Auch die Ausgangsspannungen der auf dem THMP-Mainboard verbauten +5 V-Regler,
welche von einem anderen Hersteller stammen als die Regler auf der Huckepackplatine, und die
—5 V-Regler miissen nachgemessen werden. In allen Fillen, in denen auf dem Mainboard ein
Defekt festgestellt wurde, waren die +5 V-Regler betroffen, deren Ausgangsspannung bei 0V
lag. Dadurch funktionierten die von diesen Reglern versorgten ICs, wie z.B. Multiplexer oder
Operationsverstédrker der Filter 3. Ordnung, nicht korrekt und somit lagen am ADC Potenziale
von 0V an (im GUI angezeigte Werte liegen in diesem Fall um —200 °C, siehe Kapitel 9.2.1).
Beide Fehler, sowohl die Unterversorgung auf der Temperatur-Huckepackplatine wie auch die
fehlende +5 V-Versorgungsspannung auf dem Mainboard, hiingen mit den auf dem THMP ver-
bauten Spannungsreglern des sogenannten Low-Dropout-Typs zusammen. Zu Beginn der Pla-
nung war der THMP noch fiir den Einsatz direkt im EMC bei —25°C gedacht. Damals war
es erforderlich, dass alle Bauteile so wenig Wirme wie moglich erzeugten, weshalb z.B. die-
ser Spannungsreglertyp, der nur eine wenig hohere Eingangs- als Ausgangsspannung benotigt
und dadurch kaum Verlustleistung produziert, gewihlt wurde. Moglicherweise aufgrund der im
Grenzbereich der Spezifikation gewéhlten Eingangsspannung arbeiteten diese Regler allerdings
auf dem THMP nicht zuverlissig, insofern als sie bei einigen Einschaltvorgingen nicht korrekt
anliefen. Da sie als Versorgungsspannung fiir weitere ICs dienen, traten unzuléssige Potenzial-
unterschiede und zu niedrige Signalspannungen bzw. 0 V. am ADC auf.
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Aus Platzgriinden ist mittlerweile geplant, die THMPs im nicht gekiihlten AuBenbereich des
EMC zu positionieren. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass das Problem der Wirmeerzeugung
nur noch eine geringe Rolle spielt und die THMPs mit +12 'V (fiir £10 V geregelte Spannung),
statt wie bisher mit +6 V (fiir £5 V geregelte Spannung) versorgt werden konnen. Somit kann ei-
ne grofere Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung der Regler gewihlt werden, sodass
ein stabiles Funktionieren erreicht wird.

Daher wurden fiir Neuentwicklungen des THMP-Mainboards und der Huckepackplatinen be-
wihrte Standard-Spannungsregler fiir die Versorgung von ICs eingeplant, die im Folgenden auf-
gefiihrt sind.

Tab. 9.1: Ausgewdhlte Spannungsregler, die auf dem Mainboard bzw. den Huckepackplatinen (engl. pig-
gyback boards, kurz: PBB) des THMP eingesetzt werden

Bauteilbezeichnung  Ausgangsspannung /V  Typ

UA78LOSACDG +5,0 pos. Festspannungsregler (Mainboard)
UA78M33CDCY +3.3 pos. Festspannungsregler (Mainboard)
LM337L [63] -37,0und —-1,2 einstellbare neg. Spannungsregler (PBB)
LM317L [64] +1,2 und +32,0 einstellbare pos. Spannungsregler (PBB)

Tests der THMPs mit mehreren Ein- und Ausschaltzyklen wie auch Langzeitmessungen bestiiti-
gen ein zuverldssiges Arbeiten der Spannungsregler, womit die oben beschriebenen Fehler und
somit falsche Sensorwerte im GUI in Zukunft vermieden werden.

Im letzten Schritt wurden Testplatinen mit sdmtlichen Spannungsreglern angefertigt und wih-
rend des Betriebs durch eine Photonenquelle mit 80 Gy bestrahlt, was einer Strahlendosis iiber
10-PANDA-Jahre hinter den Kristallen im #uBeren Bereich des EMC entspricht. Nach dieser Do-
sis zeigten die Spannungsregler keinerlei Verdnderung ihrer Ausgangspotenziale. Somit konnen
sie als strahlenhart bis mindestens 80 Gy eingestuft und auf dem THMP verbaut werden (siche
Kapitel 9.3.2).

9.2.3 Falsch zugeordnete Kalibrierungswerte

Wenn die im GUI angezeigten Sensorwerte stark — teilweise aber auch nur um (1 - 2) °C — vom
erwarteten Wert abweichen, die gemessene Spannung der Sensorsignalleitungen bis zum Ste-
cker allerdings im erwarteten Bereich liegt und die gesamte weitere Signalkette (siehe Kapitel
9.1) iiberpriift wurde und auch bis zum ADC die korrekten Spannungen anliegen, sollte kontrol-
liert werden, ob sich die Huckepackplatine auf dem richtigen Steckplatz des THMP-Mainboards
befindet. Wenn dies nicht der Fall ist, werden die Kalibrierungswerte von Huckepackplatine und
Mainboardkanal falsch zugeordnet; folglich werden den ADC-Kanélen nicht korrekte Kalibrie-
rungswerte zugewiesen und im GUI falsche Sensorwerte dargestellt.
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THMP Temperatures (degC) THMP Temperatures (degC)
1-K5¥4 = 18.88 18.36 17.42 17.64 18.81 1-%574 s 18.94 18.40 17.48 17.68 18.85
1x4v4 =i 19.63 1-x474 |5 ] 19.69
1xava s | 19.03 19.94 1xava s | 1913 2000
wave s | [[za0s [ 2238 [ 2223 [ zece J[ 2301 | 1ava s | [[zoss |[1oee [ o=t [ zazz [ 1318 |
e s 20.67 18.96 18.87 20.70 18.91 2034 ev: s | 20.73 19.02 18.91 20.76 18.96 20.38
1xav3 s | 2124 2142 23.36 v s | 2131 2148 22.77
Lava s | 2115 19.90 2025 2166 av: s | 2127 19.88 2023 21.70
wav: s 17.69 18.84 25.23 1851 2093 15.54 Leva s 2215 2149 19.41 2225 23.74 29.10
1-X5¥2 ] 19.57 21.01 1-X5Y¥2 =] 19.61 21.03
Xz 5| 19.82 20.38 2243 2357 vz s | 19.88 2042 2247 23.07
LaeEil 19.56 20.26 22.30 21.02 az s 19.62 2032 2177 21.06
e (s 21.10 19.90 e s 21.10 19.88
SR | 19.61 25.97 23.25 19.84 19.66 e s 19.67 25.50 22.75 19.86 19.72
1xav1 s | 19.84 18.70 19.27 19.02 19.14 1t s 19.88 18.76 18.99 19.07 18.80
front hull 18.43 18.56 18.44 20.16 front hull 18.39 1853 18.39 2012
Backplate 1919 1330 19.35 Backplate 19.25 19.37 19.39
Dried Air 19.56 19.41 Dried Air 19.62 19.48
(a) (b)

Abb. 9.4: Temperaturwerte im GUI, in (a) mit Huckepackplatine an falschem Mainboard-Steckplatz und
in (b) mit Huckepackplatine an korrektem Mainboard-Steckplatz.

Abbildung 9.4 zeigt zwei Ausschnitte aus dem GUI. In der linken Abbildung unter (a) sind im rot
markierten Bereich die Sensorwerte von zwei Huckepackplatinen auf vertauschten Mainboard-
Steckplitzen zu sehen. In der rechten Darstellung unter (b) kann man im rot markierten Bereich
die Sensorwerte nach Positionskorrektur der beiden Huckepackplatinen ablesen.

Nach der Neuentwicklung sind die Huckepackplatinen mit einem ID-Chip [59] und einem Kenn-
zeichnungsfeld (siehe Kapitel 9.4.1) ausgestattet. Auf diese Weise wird verhindert, dass im Be-
trieb Sensoren iiber eine falsch platzierte Adapterplatine ausgelesen werden.

9.2.4 Lokale Temperaturdifferenzen

In einigen Fillen werden im GUI bei benachbarten Sensoren Temperaturwerte beobachtet, die
um mehrere Grad Celsius voneinander abweichen. Gemifl Datenbank sind diese Sensoren auf
derselben Huckepackplatine zusammengefiihrt. Die Sensoren anderer Huckepackplatinen des
THMP-Mainboards verhalten sich dagegen erwartungsgemiB, d.h. sie sind von diesem Effekt
unbeeinflusst. Alle Sensoren der betroffenen Huckepackplatine wurden elektrisch tiberpriift und
dabei wurden ein oder mehrere defekte Sensoren ausgemacht. Wie in Kapitel 9.1 erwiéhnt, wer-
den die Sensoren nach dem Prinzip der Vierdrahtmessung versorgt und ausgelesen, was bedeu-
tet, dass zwei Versorgungsleitungen zum Sensor fithren und zwei Signalleitungen vom Sensor
zuriick zum THMP. Der Defekt im Sensor bzw. in den Sensoren macht sich durch eine Unter-
brechung lediglich einer der beiden Signalleitungen bemerkbar, wihrend die drei verbleibenden
Leiterbahnen elektrischen Kontakt haben. Dadurch liegt an einem der beiden Eingiinge des In-
strumentenverstidrkers eine Spannung von 0V (statt 2,5V bzw. 2,6 V) an, wobei am anderen Ein-
gang die korrekte Spannung von 2,6 V bzw. 2,5V zu verzeichnen ist. Durch den voreingestellten
Verstirkungsfaktor von 30,4 und die nun hohere Eingangsspannungsdifferenz im Vergleich zum
Normalfall, liegt am Ausgang, je nachdem ob die Signalleitung mit dem niedrigeren oder ho-

124



9.2 Fehlerquellen bei der Temperaturmessung

heren Potenzial defekt ist, die maximal mogliche positive bzw. negative Ausgangsspannung an.
Sie kann nicht hoher als die Versorgungsspannung des bipolar betriebenen ICs sein und betréagt
daher +5V bzw. -5 V.

Ist die Signalleitung mit 2,6 V betroffen und liegen somit am Ausgang —5 V an, wird der nachge-
schaltete Multiplexer stark beeintrichtigt, da er unipolar, also nur mit positiver Spannung ver-
sorgt wird. Durch das nun am Eingang des Multiplexers anliegende negative Potenzial wird
Strom aus diesem gezogen, was eine Beschiddigung des Bauteils zur Folge hat. Dementsprechend
arbeitet der Multiplexer nicht mehr korrekt und es kommt zum Ubersprechen vom defekten Ka-
nal zu den funktionierenden Kanilen.

Wihrend der Fehlersuche wurde festgestellt, dass eine der

beiden Signalleitungen eines Sensors defekt war und die rest- g

lichen Sensorspannungen der Huckepackplatine herunterge- a
zogen wurden. Um den Fehler zu reproduzieren und schlie$3-
lich zu beheben, wurde eine Platine hergestellt, mit der sich
in beliebiger Kombination Sensorleiterbahnen von der Hu-
ckepackplatine trennen lassen. Diese Platine ist in Abbil-
dung 9.5 dargestellt; deutlich lassen sich die DIP-Schalter
zur Trennung der einzelnen Leiterbahnen erkennen.

Mit einem Oszilloskop wurden die Ausgangsspannungen des
Multiplexers betrachtet. Die folgende Abbildung 9.6 stellt
den Fall dar, dass alle Signalleitungen der acht Sensoren angeschlossen sind.

Abb. 9.5: Platine mit DIP-Schaltern
zur Trennung von Leiterbahnen
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872mv
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Abb. 9.6: Ausgangssignale des Multiplexers. Alle Signalleitungen der acht Sensoren sind angeschlossen.
Die roten Linien markieren den Bereich der Potenzialstufe des ersten bis achten Sensors. Die weiflen
Linien markieren die hochste bzw. niedrigste Stufe.

Wird nun die 2,6 V-Signalleitung eines Sensors unterbrochen — die 2,5 V-Leitung bleibt weiterhin
angeschlossen —, tritt der oben beschriebene Effekt auf: Das defekte Signal wird mit dem nied-
rigsten Potenzial des Multiplexers (0 V) ausgegeben, und es kommt zu Ubersprechen zwischen
den verbliebenen sieben Sensoren und dem 0 V-Signal. Als Folge werden diese sieben Signal-
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spannungen um einen Faktor, der bei jedem defekten Multiplexer etwas variiert, abgesenkt. Im
GUI werden somit um mehrere Grad zu niedrige Temperaturen angezeigt, wihrend die Tempe-
ratur des defekten Sensors in einem Bereich von —200 °C angegeben wird (siehe Kapitel 9.2.1).
In Abbildung 9.7 sind die heruntergezogenenen Spannungssignale aller Sensoren dargestellt; die
Absenkung ist daran zu erkennen, dass sich die Potenziale nicht zwischen den beiden weilen
Linien, die den Spannungsbereich im nicht-unterbrochenen Leitungszustand markieren, befin-
den. Da das Potenzial des ersten Sensors mit unterbrochener Signalleitung bei 0 V liegt, wird die
Stufe bei der gewdhlten Skalierung nicht mit dargestellt.
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Abb. 9.7: Ausgangssignale des Multiplexers — eine Sensor-Signalleitung ist unterbrochen. Die roten Linien
markieren den Bereich der Potenzialstufe des ersten bis achten Sensors. Die weiflen Linien markieren den
Bereich der Spannungen, wenn alle Sensor-Signalleitungen angeschlossen sind.

Dieser Effekt lédsst sich auch fiir die entgegengesetzte Richtung reproduzieren, sodass alle Sensor-
signale einer Huckepackplatine in ihren Spannungen angehoben und so hohere Temperaturwerte
im GUI angezeigt werden. Hierzu muss die 2,5 V-Leitung mindestens eines Sensors unterbro-
chen werden, wihrend die 2,6 V-Signalleitung angeschlossen bleibt. Bei dieser Einstellung wird
der Multiplexer nicht beschiddigt, da nun ein positives Signalpotenzial anliegt und somit kein
Strom aus dem Bauteil gezogen wird.

Wird wihrend des Betriebs lediglich der Sensor mit der defekten 2,6 V-Leiterbahn ausgebaut, der
Multiplexer jedoch nicht ausgetauscht, besteht die Gefahr, dass ein Ubersprechen von der 0 V-
Leitung auf die funktionierenden Sensorsignale erfolgt. Dieser Effekt ist aufgetreten, als noch
nicht bekannt war, dass durch Sensoren mit einer defekten Leiterbahn der Multiplexer beschi-
digt werden kann.

Bei den aktuell eingesetzten drei THMPs wurden, resultierend aus diesen Untersuchungen, al-
le Multiplexer auf korrekte Funktionsweise {iberpriift und ein entsprechender Austausch defekter
Bauteile vorgenommen. Des Weiteren sind die Instrumentenverstédrker von der —5 V-Versorgungs-
spannung getrennt und auf Masse gelegt worden. Durch diesen unipolaren Betrieb wird eine Be-
schidigung der Multiplexer verhindert.
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Fiir die neuen Temperatur-Huckepackplatinen werden Schottky-Sperrdioden hinter den Ausgin-
gen der Instrumentenverstirker platziert, damit vom Multiplexer in Richtung Instrumentenver-
stiarker bei anliegenden negativen Spannungen kein Strom flie3t, und so eine Beschéadigung des
Multiplexers selbst und Ubersprechen zwischen einzelnen Kanilen vermieden werden. Weiterhin
verhindern zwei nachgeschaltete Klemmdioden (Schutzdioden) die Weitergabe einer Ausgangs-
spannung auflerhalb des Bereichs von (0 - 4) V, sodass eine Beschiddigung des nachgeschalteten
ADC verhindert wird (siehe Kapitel 9.4.1).

9.2.5 Temperaturwerte um +80°C

Werden im GUI Temperaturwerte im Bereich von +80°C angezeigt, bedeutet dies, dass an
den ADC-Eingingen Spannungen von mehr als 4096 mV (maximal verarbeitbare Spannung des
ADC) anliegen. In der Regel liegen 5V an, was die typische Versorgungsspannung vieler auf
dem THMP verbauter ICs ist.

Die Ursache fiir zu hohe Signalspannungen am ADC ist in zwei Féllen erkannt worden, die nach-
stehend beschrieben werden.

Im ersten Fall war ein defekter Temperatursensor verantwortlich. Zunédchst wurde der Widerstand
des Sensors ohne THMP gemessen; der Wert war korrekt. Als hingegen der Sensor am THMP
angeschlossen war, brach der von der Konstantstromquelle erzeugte Strom ein — eine niedrige-
re als die eingestellte Stromstirke von 1 mA war vorhanden — und an den beiden Eingédngen
des Instrumentenverstirkers lag eine Spannung auf3erhalb der erwarteten Werte an. Dergleichen
geschieht, wenn der Sensorwiderstand weit auerhalb der Spezifikationen liegt (> 2 k() und da-
durch die Stromquelle die Spannung anhebt, um den Strom konstant zu halten und dabei an
die interne Betriebsspannungsgrenze stoft. Daraufthin wurde der Sensor testweise gegen andere
Temperatursensoren — sowohl kommerzielle als auch ultradiinne — ausgetauscht, und es wur-
den die Spannungen an den Eingéngen des Instrumentenverstirkers und des ADC sowie auch
die Stromstirke der Konstantstromquelle nachgemessen. Die iiberpriiften Werte verhielten sich
wie erwartet. Die Widerstdnde der Temperatursensoren liegen, wie bereits erwéhnt, im Bereich
von 100 Q. Konstruktionsbedingt und wie auch an diesem THMP-Kanal durch Messungen nach-
gewiesen, erzeugt die Konstantstromquelle eine gleichbleibende Stromstirke von 1 mA, selbst
wenn das 22-fache des Sensorwiderstandswerts, also ca. 2,2 KQ, anliegt. Erst bei einem noch
hoheren Widerstand bricht die Stromquelle ein.

Beispielsweise konnte unzureichender Kontakt zwischen Kabel und Sensor (Platindraht) unter
Stromfluss zu einem hoheren Widerstand fithren und somit der von der Konstantstromquelle
erzeugte Strom einbrechen. Hierdurch liegen an den beiden Eingiingen des Instrumentenverstir-
kers zu hohe Spannungen an. Der IC verstirkt anliegende Spannungsdifferenzen im spezifizier-
ten Bereich linear, jedoch nicht auBerhalb dieses Bereichs. In Abbildung 9.8 sind die Signale
des Instrumentenverstérkers fiir unterschiedliche Widerstidnde an der Stromquelle und somit fiir
verschiedene Eingangsspannungen dargestellt.

Zu erkennen sind die vier Potenzialstufen im spezifizierten Messbereich bei anliegenden Wider-
stinden von (82, 92, 102, 112) Q. Bei Widerstinden oberhalb von ca. 115 €, was etwa +18 °C
entspricht, verstdrkt der Instrumentenverstirker mit der aktuellen Konfiguration die Eingangssi-
gnale nicht weiter, was in der Abbildung an dem Plateau nach den Stufen erkennbar ist (sieche
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Abb. 9.8: Ausgangsspannungen des Instrumentenverstdrkers bei unterschiedlichen Eingangsspannungen.
Rot markierter Bereich: Ausgangsspannung, wenn Eingangsspannung aufierhalb des spezifizierten Be-
reichs liegt.

hierzu Kapitel 9.2.6). Wird der Widerstand grofer als 1,5 KQ, verhilt sich der Instrumentenver-
stiarker nicht mehr wie spezifiziert und gibt anndhernd die +5 V-Versorgungsspannung an den
Ausgang weiter (rot markierter Bereich).

Der betreffende Sensor wurde, wie bereits erwihnt, ausgetauscht. Nach Messungen iiber mehrere
Monate mit den ca. 100 verbauten Temperatursensoren sind keine weiteren defekten Sensoren
beobachtet worden. Vor ihrem Einsatz im Proto192 werden die ultradiinnen Temperatursensoren
kalibriert und fehlerhafte bereits hier ausfindig gemacht und aussortiert.

Der zweite beobachtete Fall, bei dem am ADC zu hohe Spannungen anlagen und somit im GUI
+80 °C angezeigt wurden, zeigt den Fehler auf, der in Kapitel 9.2.4 beschrieben wurde: Durch
eine defekte Signalleitung des Sensorkabels ist die Differenz der Eingangsspannung am Instru-
mentenverstirker zu hoch, und bedingt durch die voreingestellte Verstarkung kommt es zu einem
zu hohen Ausgangsspannungssignal, das am ADC anliegt. Die Problemldsung besteht in ver-
schiedenen Optimierungsmafnahmen an der Temperatur-Huckepackplatine (siehe Kapitel 9.2.4
und 9.3 ff.) sowie in einer priziseren Sensorfertigung mit verbesserter Endkontrolle.

9.2.6 Stagnierende Temperaturwerte

Beim Betrieb des Proto192 oberhalb von +20 °C fallen im GUI Sensoren auf, die um einige Grad
Celsius zu niedrige Temperaturwerte anzeigen.

Die Widerstinde der betroffenen Sensoren wurden iiberpriift und die Werte lagen im erwarte-
ten Bereich, also entsprechend bei einer hoheren als im GUI angezeigten Temperatur. Die Ver-
starkung des Signals erfolgt iiber einen kommerziellen Instrumentenverstirker, den AD623 von
Analog Devices, Inc. [62], der die Differenz aus den beiden anliegenden Signalspannungen bil-
det und beim aktuellen THMP-Design diese um einen Faktor von etwa 30,4 verstirkt. Wihrend
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an den Eingdngen noch die korrekten Spannungen anlagen und der Widerstand, der zur Ein-
stellung der Verstirkung dient, den korrekten Wert aufwies, war hingegen das Ausgangssignal
gemil den angezeigten Werten im GUI zu niedrig. Aus diesem Grund wurde die Temperatur-
Huckepackplatine, an die die betroffenen Sensoren angeschlossen waren, ausgebaut und niher
iiberpriift.

(a) (b)

Abb. 9.9: Temperatur-Huckepackplatine, auf der die Instrumentenverstirker getestet wurden. In (a) ist
die Oberseite mit den vier Instrumentenverstirkern und zwei 16-poligen Steckern fiir Flachbandkabel
und in (b) die Unterseite mit weiteren vier Instrumentenverstirkern, Konstantstromquelle und weitere ICs
dargestellt.

In Abbildung 9.9 (a) sind vier Instrumentenverstiarker mit den zugehorigen Verstarkungswider-
standen und in (b) vier weitere im rechten Bereich zu erkennen. Fiir weitere Untersuchungen ist
diese Temperatur-Huckepackplatine auf ein fiir solche Testzwecke etwas modifiziertes THMP-
Mainboard gesteckt worden. Somit konnte mithilfe eines Oszilloskops die Spannung am ADC-
Eingang gemessen werden (die Ausgédnge der acht Instrumentenverstirker werden iiber einen
Multiplexer auf einen ADC-Kanal geschaltet). An jeweils einen der acht auf der Huckepack-
platine befindlichen Kanile wurde ein Festwiderstand angeschlossen; folgende Werte wurden
gewihlt: (68, 82,92, 102, 112, 122, 150, 180) Q.

In Abbildung 9.10 sind die Ausgangspotenziale der acht Instrumentenverstérker dargestellt, wo-
bei gekennzeichnet ist, bei welchem Ausgangspotenzial eines Instrumentenverstirkers welcher
Widerstandswert anlag. Fiir Widerstinde zwischen 68 Q und 112 Q verhilt sich die Ausgangs-
spannung wie erwartet. Fiir groere Widerstinde steigt die Ausgangsspannung des Instrumenten-
verstirkers nicht iiber 3,4 V an. Weitere Messungen haben gezeigt, dass sich das Plateau ab einem
Widerstand von 113 Q bildet. Diese Spannung von 3,4 V entspricht umgerechnet einer Tempera-
tur von etwa +18 °C; die Messung verhilt sich somit analog zu den Beobachtungen am Proto192.
Der verwendete Instrumentenverstérker ist ein sogenannter Rail-to-Rail-Verstérker, der linear bis
knapp unter seine Versorgungsspannung, also in unserem Fall +5 V, verstirkt. Allerdings gibt es
diesbeziiglich laut Datenblatt und wie auch Messungen zeigten, einige Einschriankungen. Abbil-
dung 9.11 zeigt die maximale Ausgangsspannung des AD623, aufgetragen gegen das Gleich-
taktsignal (Common-Mode Input). Die Eingangsspannung ist die Differenz zwischen positivem
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Abb. 9.10: Spannung am Ausgang der acht Instrumentenverstirker mit zugeordnetem Widerstand am je-
weiligen Steckplatz der Huckepackplatine

und negativem Eingangspotenzial. Das die Spannung iiberlagernde Potenzial liegt bei 2,5V und
wird hier als Gleichtaktsignal bezeichnet.

L /N

5

MAXIMUM OUTPUT VOLTAGE (V)
N
//

-1 0 1 2 3 4 5
COMMON-MODE INPUT (V)

Abb. 9.11: Maximale Ausgangsspannung des AD623, aufgetragen gegen anliegendes Gleichtaktsignal an
den beiden Eingdngen, eine Verstdrkung von >10 und eine unipolare Versorgungsspannung von Vg = +5V
sind eingestellt [62].

Aus dem Diagramm ergibt sich, dass die maximale Ausgangsspannung des Instrumentenverstér-
kers bei etwa 3,4V liegt, wenn er wie betm THMP unipolar mit +5 V versorgt wird und eine
Verstirkung von > 10 eingestellt ist. Wie die in Abbildung 9.10 dargestellten Messergebnisse
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zeigen, ist dies hier anndhernd der Fall, denn die maximale Ausgangsspannung liegt bei 3,4 V.
Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Zum einen kann der maximal verarbeitbare Span-
nungsbereich des ADC, und somit seine Dynamik, nicht vollstindig ausgenutzt werden. Zum
anderen ist die Verstiarkung fiir Signale von ultradiinnen Sensoren etwas zu hoch eingestellt,
sodass bei Raumtemperatur die verstidrkte iiber den Widerstand abfallende Spannung den Aus-
steuerbereich des AD623 iiberschreitet. Daher werden Eingangsspannungssignale ab 112mV,
entsprechend etwa +18 °C, mit der maximalen Ausgangsspannung von ca. 3,4V ausgegeben.
Dieses Ubersteuern wird auch als Clipping (engl. to clip = abschneiden) bezeichnet. Die Verstiir-
kung wurde fiir das aktuelle Design des THMP auf der Grundlage von Kalibrierungsparametern
fiir Pt100-Sensoren berechnet, sodass der Eingangsspannungsbereich des ADC einem Tempera-
turbereich von + 30 °C entspricht; da diese Kalibrierwerte fiir ultradiinne Sensoren leicht abwei-
chen, kommt es zum Clipping.

Zur Losung dieser Problematik, muss die Verstarkung herabgesetzt werden. Hierdurch wird mit
allen Sensoren eine Messung bis +30 °C ohne Clipping ermoglicht, allerdings liegt die Auflo-
sung aufgrund der niedrigeren ausnutzbaren Dynamik des ADC im Grenzbereich der geforder-
ten 0,025 K. Aktuell wird die Dynamik des ADC nur zu etwa 1/3 ausgenutzt; diese, und damit
die Auflosung der Messungen zu steigern, ist daher von hoher Prioritdt. In Kapitel 9.3 wer-
den Messungen mit dem neu gewihlten Instrumentenverstirker INA122 vorgestellt, mit dem bei
den eingestellten Parametern eine Verdreifachung der Auflosung im Vergleich zu den bisherigen
Werten erzielt wird. Aullerdem werden durch den Einsatz des INA122 Probleme wie defekte
Multiplexer, etc., wie in vorherigen Kapiteln beschrieben, sowie das Ubersteuern im gewihlten
Messbereich vermieden.

9.2.7 Weitere Fehlerquellen

Die THMP-Mainboards und die Huckepackplatinen wurden fiir friihere Messungen einzeln kali-
briert. Jedoch hat sich in Tests gezeigt, dass eine Kalibrierung des gesamten Systems notwendig
ist, um die geforderte Messgenauigkeit des THMP zu erreichen. Denn bei wiederholten Messun-
gen am Proto192 bei identischen, konstanten Temperaturen zeigte sich, dass die aufgezeichneten
Temperaturen zum einen um einige Zehntelgrad vom erwarteten Wert abwichen und dass zum
anderen iiber eine Messzeit von zwolf Stunden eine Drift der angezeigten Werte von ca. 0,1 °C zu
beobachten war (dies ist vermutlich auf die Anderung der Raumtemperatur im Tag-Nacht-Zyklus
zuriickzufiihren).

Zunichst wurden die im GUI angezeigten Temperaturwerte mit den Kalibrierwerten der jewei-
ligen Huckepackplatine und des Mainboards auf die theoretische ADC-Eingangsspannung zu-
riickgerechnet und die Spannung am ADC ebenso wie der Sensorwiderstand vor der Huckepack-
platine mit einem Multimeter nachgemessen. Es stellte sich heraus, dass die im GUI angezeigte
Temperatur, basierend auf den kombinierten Kalibrierwerten, um einige Zehntelgrad vom gemes-
senen Wert der Temperatur (Widerstand) direkt am Sensor abwich. Deshalb wurde beschlossen,
das Kalibrierverfahren umzustellen und die Huckepackplatinen zusammen mit dem Mainboard
als komplette Einheit zu kalibrieren. Des Weiteren wurde dasselbe Digital-Multimeter (34980A
der Firma Agilent) zur Bestimmung der Kalibrierwiderstinde verwendet, wie zur Kalibrierung
der Temperatursensoren. Hierdurch wurde erreicht, dass der systematische Messfehler des Mul-
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timeters vernachlidssigt werden kann, da er bei beiden Messungen gleichermaflen vorhanden ist.
Fiir das neue Kalibrierverfahren der THMPs wurde eine Kalibrierplatine entwickelt, die in Ka-
pitel 9.5 vorgestellt wird. Erneute Messungen unter stabilen Temperaturen zeigen, dass die dar-
gestellten Temperaturwerte nun den nachgemessenen Sensorwiderstandswerten entsprechen.
Im Zusammenhang mit der neuen Kalibriermethode wurde zur Steigerung der Messgenauigkeit
die oben erwihnte Drift der Temperaturwerte bei Langzeitmessungen niher untersucht. Jeder IC
verhilt sich unter Temperatureinfliissen minimal anders, was sich beispielsweise bei Instrumen-
tenverstirkern in einer Drift der Ausgangsspannung duflern kann. Um die Drift des gesamten
THMP zu untersuchen, wurde dieser im Klimaschrank (Vétsch VT4021) im Temperaturbereich
von +15°C bis 430 °C getestet, was den Umgebungstemperaturen im Labor oder bei Strahlzei-
ten, z.B. am CERN, den Temperaturen in Experimenthallen entspricht. Als Referenz wurden
die Festwiderstinde der zuvor erwdhnten Kalibrierplatine, welche auB3erhalb des Klimaschranks
im klimatisierten Labor platziert war, an acht Kanile des THMP angeschlossen. Es zeigte sich
eine temperaturbedingte Spannungsdrift iiber den Messbereich von +15 °C bis +30 °C, dquiva-
lent einer gemessenen Temperaturdifferenz von 0,24 °C bzw. 0,36 °C. Die Difterenz der Drift des
THMP von 0,12 °C wird maBgeblich beeinflusst durch die Drift (+25 ppm/°C bzw. +100 ppm/°C)
der an den Instrumentenverstidrkern zur Einstellung der Verstdarkung verbauten Widerstinde (Typ:
EAR3AEB3401V bzw. MC0.063W06031%3K4 gemall Datenblatt [65] und [66]). Die Messer-
gebnisse beziiglich der Drift des THMP sind exemplarisch fiir zwei unterschiedliche Kanle in
der folgenden Tabelle 9.2 dargestellt.

Tab. 9.2: Relative Temperaturdrift ATpyig Tump fiir zwei Kandile eines THMP, bei denen Widerstinde R mit

unterschiedlicher Widerstandsdrift eingesetzt werden; gemessen in einem Umgebungstemperaturbereich
von 15°C bis 30°C.

A_]{? / % ATVoetsch / K ATDrift,THMP / K
+25-10°° 15 0,247
+100 - 10°¢ 15 0,370

Aus diesem Grund wird der THMP nicht nur als komplette Einheit bei konstanten Temperaturen
kalibriert, sondern es werden Kalibrierwerte fiir unterschiedliche Umgebungstemperaturen er-
mittelt (siche Kapitel 9.5). Mittels des temperaturabhingigen Kalibrierparameters wird der Ein-
fluss der Drift weitgehend eliminiert.

Neben der Kalibrierung des THMP als komplette Einheit unter verschiedenen Umgebungs-
temperaturen ist noch ein weiterer Punkt fiir eine hochprizise Messung entscheidend. Der Wi-
derstand der Temperatursensoren wird durch Vierdrahtmessung ermittelt. Hierbei ist der Sensor-
widerstand an vier Leiterbahnen kontaktiert; iiber zwei flieBt ein konstanter Strom und uber die
beiden anderen wird das Spannungssignal gefiihrt. Dadurch haben Leitungswiderstand und somit
die Linge der Zuleitung keinen Einfluss auf den Widerstand. Abbildung 9.12 stellt das Verfahren
schematisch dar.
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Abb. 9.12: Prinzip einer Vierdrahtmessung [55]

In der Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass die Spannungsmessung nicht absolut stromfrei er-
folgt und dass Widerstiande durch die Zuleitungen sowie Steckverbindungen minimalen Einfluss
haben. Die ultradiinnen Temperatursensoren werden ebenfalls kalibriert; bei zukiinftigen Mes-
sungen soll dies mithilfe des THMP erfolgen, statt wie bisher iiber das oben erwihnte Digital-
Multimeter (34980A). Die Sensoren sollen hierbei iiber eine dhnliche Konfiguration wie spiter
im Experiment kalibriert werden, d.h., dass sie iiber eine Sensorplatine mit dem THMP verbun-
den werden, um eine Messung unabhiéngig von der Linge der Zuleitung zu ermoglichen. Details
zur Temperatursensor-Kalibrierung konnen in [67] nachgelesen werden.

Durch Anwendung der oben beschriebenen Verfahren wird eine hochprizise, temperatur- und
kabellingenunabhingige Messung mit dem THMP ermoglicht.

9.3 Verbesserung der Temperaturmessung

In diesem Kapitel wird die Steigerung der Auflosung des THMP durch den Einsatz eines neuen
Instrumentenverstérkers vorgestellt. Des Weiteren wird der Test auf Strahlenhirte der neu einge-
setzten Elektronikbauteile erldutert.

9.3.1 Steigerung der Auflosung des THMP

Die auf dem THMP eingesetzten Instrumentenverstirker dienen dazu, die Potenzialdifferenz
des Sensorsignals, die zwischen 80 mV und 120 mV liegt, zu erhohen, um die Dynamik des
ADC moglichst gut auszunutzen und somit die geforderte Temperaturauflosung zu erreichen.
In Abbildung 9.13 ist die maximale Ausgangsspannung des aktuell verbauten Instrumentenver-
stirkers AD623 gegen das Gleichtaktsignal an beiden Eingingen (Common-Mode Input) dar-
gestellt. Daneben ist in Abbildung 9.14 die jeweilige Gleichtaktspannung gegen die maximale
Ausgangsspannung des neu gewihlten Instrumentenverstirkers INA122 aufgefiihrt. Wie bereits
im vorherigen Kapitel erwéhnt, ist dieses Gleichtaktsignal bzw. die Gleichtaktspannung das Ba-
sispotenzial, auf das die oben erwihnte Signalspannung addiert wird. In unserem Fall liegt das
Gleichtaktsignal, bedingt durch die eingesetzte Spannungsreferenz in der Konstantstromquelle,
bei 2,5 V.

Aus Abbildung 9.13 ist ersichtlich, dass bei einer bipolaren Versorgungsspannung von +5 V fiir
eine anliegende Gleichtaktspannung von 2,5 V die maximale Ausgangsspannung des Instrumen-
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Abb. 9.13: AD623: Maximale Ausgangsspannung Abb. 9.14: INA122: Gleichtaktspannung gegen ma-
gegen Gleichtaktsignal fiir eine eingestellte Verstir- ximale Ausgangsspannung fiir eine eingestellte Ver-
kung von >10 bei Vs =+5V [62] stdrkung von 5 bei Vg =15V [68]

tenverstiarkers AD623 bei etwa 3,5V liegt und identisch mit den Ergebnissen aus Kapitel 9.2.6
ist. Betrachtet man hingegen Abbildung 9.14, so ist fiir eine Gleichtaktspannung von 2,5V eine
maximale Ausgangsspannung im Bereich der positiven Versorgungsspannung von 15V ables-
bar. Wie in Kapitel 9.2.2 erwihnt, wird der THMP mit +12V versorgt, die zur Reduzierung
von Ripplestromen und zur Rausch-Entkopplung auf +10 V geregelt werden. Somit kénnen mit
dem INA122 die Eingangssignale bis in den Bereich der Versorgungsspannung iiber einen rela-
tiv groBen Bereich verstirkt werden. Durch eine nachtrigliche Reduktion des verstédrkten Signals
durch eine eingestellte Offset-Spannung kann die Dynamik des ADC von 4096 mV wesentlich
besser ausgenutzt werden und somit die Auflésung des THMP gesteigert werden. Beim AD623
ergeben sich hingegen durch die neu gewihlte Versorgungsspannung des THMP kaum Verbesse-
rungen, da dieser IC nur mit einer maximalen Versorgungsspannung von +6 V betrieben werden
kann.

In Tabelle 9.3 ist fiir beide Instrumentenverstirker der nutzbare Eingangsspannungsbereich des
ADC unter Beriicksichtigung der einstellbaren Parameter Versorgungsspannung, Verstirkung
und Offset angegeben.

Fall 1 in Tabelle 9.3 entspricht dem Setup der aktuellen Temperatur-Huckepackplatinen. Bei ei-
nem Eingangssignal von 120 mV und einer Verstirkung von 30,4 wiirde die Ausgangsspannung
zwar 3648 mV betragen; wie Messungen allerdings gezeigt haben, klippt der AD623 bereits
ab etwa 3450mV, sodass die Verstirkung auf den in Fall 2 angegebenen Faktor gesenkt wer-
den miisste. Hier ist der Eingangsspannungsbereich des ADC lediglich zu 28 % ausnutzbar. Eine
aufwendige Alternative wire, die Konstantstromquelle umzubauen, um eine Gleichtaktspannung
von knapp iiber 1V zu realisieren sowie den AD623 mit der maximal zuldssigen Versorgungs-
spannung zu betreiben. Dadurch wire eine Ausnutzung der ADC-Dynamik von bis zu 47,2 %
moglich, vgl. Fall 3. Mit dem INA122 ist hingegen bereits bei einer Versorgungsspannung von
+5V ohne Eingriff in die Konfiguration der Konstantstromquelle eine lineare und stabile Ver-
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Tab. 9.3: Nutzbarer Eingangsspannungsbereich des ADC (kurz: Dapc) bei Verwendung der Instrumen-
tenverstdrker AD623 und INA122 mit Eingangsspannungen zwischen 80 mV und 120 mV

Fall Typ Ugs/V Verstark. Uofrset / MV Uausgang / mV Dapc / %
1 ADG623 +5 30,4 0 2432 - 3648 29,7
2 ADG623 +5 28,7 0 2296 - 3444 28,0
3 ADG623 +6 48,3 -2000 1864 - 3796 47,2
4 INA122  +£5 34,1 0 2728 - 4092 33,3
5 INA122 +5 40,7 -1000 2256 - 3884 39,7
6 INAI22 +12 99,1 —7800 128 - 4092 96,8
7 INA122  +10,1 799 -5980 412 - 3608 78,0

starkung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung nachgemessen worden (Fall 5). Mit dem
INA122 und einer THMP-Versorgungsspannung von +12V wire eine Ausnutzung von anni-
hernd 100 % mdoglich (Fall 6); aufgrund der auf dem THMP zur Verfiigung stehenden Spannung
von £10V sind die Parameter aus Fall 7 realistisch. Somit ergibt sich fiir Fall 7 (INA122) eine
2,8-fach hohere Ausnutzung des Eingangsspannungsbereichs im Vergleich zu Fall 2 (AD623).

Die Aufldsung der mit dem THMP gemessenen Sensorspannung ergibt sich wie folgt: Eine An-
derung der Sensorspannung um 1 mV entspricht einer Temperaturdnderung um 2,5 K, also gilt:

0,4mV =1,0K

Die Auflésung des ADC betridgt 0,25 mV (14-Bit-ADC [69], 16384 Kanile). Gemill den zur
Spannungsverstiarkung und Offset-Reduzierung unter Fall 7 eingestellten Parametern entspricht
eine Temperaturdnderung von 1 K einer Spannung am ADC-Eingang bzw. einer Anzahl an ADC-

Kanilen von:
04mV - 79,9 ~ 32mV = 128 Kanile

Somit ergibt sich fiir die Auflésung der Temperaturmessung mit dem THMP
0,008 K/Kanal

Wie erwihnt, soll es mithilfe des THMP erméglicht werden, Temperaturen im Bereich von
+30°C auf 0,05 K prizise zu messen, was eine Auflosung von 0,025 K voraussetzt. Mit der oben
aufgezeigten Auflosung des THMP ist diese Zielvorgabe nun sogar um einen Faktor drei iiber-
troffen. Im Gegensatz dazu ergibt sich mit dem AD623 und den unter Fall 2 eingestellten Para-
metern eine Auflésung der Temperatur von 0,02 K. Dieser Wert ist zwar immer noch innerhalb
der Spezifikationen, allerdings sollte beachtet werden, dass diese Berechnungen keine dufleren
Storungen beriicksichtigen. Aufgrund der wesentlich besseren Auflosung und in Anbetracht der
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bereits erwidhnten Schwierigkeiten mit dem AD623, ist der INA122 fiir unsere Zwecke besser
geeignet — wie auch Testmessungen bestétigt haben — und wird daher auf den neu entwickelten
Temperatur-Huckepackplatinen eingesetzt.

9.3.2 Bestrahlung der neuen Elektronikkomponenten

Auch an den neuen Positionen im Bereich der Haltestruktur des EMC wird der THMP noch
einer relativ hohen Strahlenbelastung ausgesetzt sein. Von allen bisher auf dem THMP ver-
wendeten Bauteiltypen wurden zuvor jeweils einige ICs unter Strahlenbelastung getestet, vgl.
hierzu [48]. Wiesen die bestrahlten Bauteile wihrend oder nach der Bestrahlung mit der gefor-
derten Dosis Defekte auf, musste ein alternativer Typ (anderer Hersteller, etc.) gewihlt werden.
Berechnungen zufolge [70] betriigt die Strahlendosisleistung fiir eine Siliziumfliche von 1cm?
und 0,05 cm Dicke insgesamt etwa 0,91 mGy/h im Winkel von 13,4° hinter dem EMC, bzw.
0,29 mGy/h im duBersten Winkel von 21,1°, was einer Strahlendosis von etwa 40 Gy bzw. 13 Gy
in zehn PANDA-Laufzeitjahren entspricht. Fiir die Komponenten des THMP wird gefordert,
dass sie eine Gesamtstrahlendosis von mind. 80 Gy unbeschadet iiberstehen. Die entsprechenden
Bauteile — jeweils mindestens zwei jeden Typs — wurden wiéhrend des Betriebs mit Photonen
(®°Co-Quelle, Aktivitit von einigen 10'* Bq und Dosisleistung von etwa 10 Gy/h in 1 m Abstand
[71]) bestrahlt. Die relevanten Parameter der getesteten Bauteile, wie beispielsweise die Aus-
gangsspannung von Spannungsreglern, wurden jeweils nach der Bestrahlung mit den Werten vor
den Tests verglichen. Sind Funktionsweise und gemessene Parameter nach den Tests unverindert,
gelten die Bauteile als strahlenhart bis 80 Gy und werden eingesetzt. In Abbildung 9.15 ist eine
verwendete Testplatine mit insgesamt vier Spannungsreglern verschiedener Typen dargestellt.

Abb. 9.15: Platine mit Spannungsreglern und Lastwiderstinden fiir Testmessungen unter Bestrahlung mit
Photonen. Die Widerstdnde liegen als Last an den Ausgdngen der Spannungsregler.

Neben diesen Spannungsreglern wurden zwei weitere Reglertypen fiir die Huckepackplatinen so-
wie die neuen Instrumentenverstirker und auch Schutzwiderstidnde, Schottky-Dioden und LEDs
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im Betrieb bestrahlt. Die entsprechenden Ergebnisse und genauen Bauteiltypenbezeichnungen
konnen der folgenden Tabelle 9.4 entnommen werden.

Tab. 9.4: Resultate der Strahlenhdirtetests

Bauteilbezeichnung  Funktion strahlenfest bis 80 Gy
UA78LOSACDG +5 V-Festspannungsregler ja
UA78M33CDCY +3,3 V-Festspannungsregler ja
LM337L einstellbarer neg. Spannungsregler ja
LM317L einstellbarer pos. Spannungsregler ja
INA122 Instrumentenverstirker ja
INA138 Strom-Shunt Monitor ja
BAT54S Schottky-Diode ja
HSMS2822 Schottky-Diode ja
LS Q976 LED ja

Da diese Ergebnisse auch fiir andere Gruppen innerhalb der PANDA-Kollaboration interessant
sind, wurden sie in einer WIKI-Dokumentation' allen Interessenten zuginglich gemacht.

9.4 Neuentwicklung und Optimierung der THMP-Hucke-
packplatinen

Wie die Messungen gezeigt haben, miissen verschiedene Verbesserungen an den Huckepackpla-
tinen und auf dem THMP-Mainboard vorgenommen werden.

Die wichtigsten Anderungen auf dem THMP-Mainboard bestehen im Austausch der Spannungs-
regler, basierend auf den in Kapitel 9.2.2 beschrieben Ergebnissen, sowie in der gednderten An-
ordnung von Multiplexer und aktivem Filter zugunsten der schnelleren Auslese der Sensorsigna-
le mit dem Mikrokontroller. Des Weiteren findet auf dem Mainboard eine galvanische Trennung
des CAN-Bus-Interfaces von der restlichen Elektronik des THMP statt. Die Neu- und Weiterent-
wicklungen der Huckepackplatinen werden im Folgenden vorgestellt.

1http: //panda-wiki.gsi.de/cgi-bin/view/DCS/RaDamIC
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9.4.1 Huckepackplatinen fiir Temperatursensoren

Wie bereits erwéhnt, befinden sich auf einer Temperatur-Huckepackplatine als Hauptgruppe
eine Konstantstromquelle und ein Instrumentenverstirker fiir jeden Kanal, also in achtfacher
Ausfithrung. Da die Platine eine Abmessung von (40 x 80) mm? hat und mit Spannungsreg-
lern, Schottky-Dioden, usw. sowie Steckern bestiickt ist, wird sie aus Platzgriinden zur elektri-
schen Schirmung vierlagig ausgelegt. In Abbildung 9.16 ist der Schaltplan der neu entwickelten
Temperatur-Huckepackplatine dargestellt.
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Abb. 9.16: Schaltplanauszug der neu entwickelten Temperatur-Huckepackplatine. Griin gestrichelter Be-
reich: Kontaktpads fiir neue Eingangsstecker (linke Box) und neu gewdhlte Steckverbinder zum Main-
board (rechte Box); schwarz gestrichelter Bereich: Konstantstromquelle fiir 4 Kandle; blau gestrichelter
Bereich: 4 der 8 neuen Instrumentenverstdrker INA122 mit am Ausgang platzierten Schutzdioden, rot ge-
strichelter Bereich: neue Spannungsregler mit LEDs fiir die 4 verschiedenen Versorgungsspannungen.

Die neuen Bauteile, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurden, sind zu erkennen.
Da es in der Vergangenheit in einigen Fillen Probleme mit Steckkontakten gab, ist die Pla-
tine so konstruiert, dass die Moglichkeit besteht, zwei verschiedene Steckertypen mit unter-
schiedlichem Abstand der Stecker-Pads zu platzieren (linker, griin gestrichelter Bereich). Die
Konstantstromquelle wurde in ihrer Bauweise unveridndert gelassen, wobei der Operationsver-
starker und die Prézisionsspannungsquelle nun von einem Standardregler UA78L0S, statt wie
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zuvor von einem Low-Dropout-Regler (MIC5200-5.0) versorgt wird. Der neue Instrumentenver-
starker vom Typ INA122 (blau gestrichelter Bereich) wird mit +10,08 V versorgt. Die +12 V-
Versorgungsspannung am Eingang des THMP-Mainboards wird direkt an die Huckepackplati-
nen weitergegeben und auf diesen durch einstellbare Spannungsregler (LM317L und LM337L)
in +10,08 V bzw. —10,08 V umgewandelt; die Spannungen resultieren aus dem gewihlten Wider-
standswert (R = 3,32 kQ), der zur Einstellung benotigt wird.

Des Weiteren wurde an den INA122 entsprechend Tabelle 9.3 (Fall 7) eine Referenzspannung
von —5980 mV angelegt, die durch einen zweiten Spannungsregler LM337L und einen Wider-
stand von R = 1,78 kQ erzeugt wird. Zum Schutz nachgeschalteter Bauteile (siehe Kapitel 9.2.4)
werden Schottky-Dioden am Ausgang des Instrumentenverstirkers positioniert. Weitere Ab-
blockkondensatoren gewihrleisten die Filterung von hochfrequenten Spannungsschwankungen
an Versorgungsleitungen. LEDs an den Ausgéingen der Spannungsregler dienen zur Visuali-
sierung der anliegenden Spannungen auf der Temperatur-Huckepackplatine. Am Eingang der
Huckepackplatine bieten Stecker eines anderen Typs (Hersteller: FCI, Typ: SFW16S-2STEILF)
einen verbesserten Halt der Flachbandkabel — die Platine kann alternativ Standard-Pfostenleisten-
stecker aufnehmen — und am Ausgang einen verpolungssicheren Kontakt (Samtec TFC-1-20-X1-
F-D, Gegenstiick: Samtec SFC-1-20-X1-F-D) zum Mainboard. Zur Uberwachung der Tempera-
tur im Gehiuse (siehe Kapitel 9.5) sind Pads auf der Platine zur Kontaktierung eines Tempera-
tursensors vorgesehen.

In Abbildung 9.17 ist die Ober- und Unterseite der Temperatur-Huckepackplatine dargestellt.
Auf der Oberseite sind die weilen Kennzeichnungsfelder fiir die Zuordnung auf dem Mainboard
(siehe Kapitel 9.2.3) zu sehen.
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Abb. 9.17: Neuentwickelte Temperatur-Huckepackplatine mit allen aufgrund von Testmessungen entwi-
ckelten Optimierungen. In (a) ist die Oberseite mit vier Instrumentenverstirkern sowie zwei 16-poligen
Steckern fiir Flachbandkabel und in (b) ist die Unterseite mit weiteren vier Instrumentenverstdirkern sowie
Konstantstromquelle und weiteren ICs dargestellt.
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9.4.2 Huckepackplatinen fiir Feuchte- und Drucksensoren

Bei den Huckepackplatinen fiir Feuchte- und Drucksensoren wird der Spannungsregler, Typ
MIC5200-5.0, ebenfalls durch einen UA78L05 ersetzt (eine negative Versorgungsspannung wird
auf dieser Platine nicht benotigt).

Auch bei dieser Adapterplatine werden die neuen 16-poligen Eingangsstecker fiir Flachbandka-
bel verwendet sowie neue Ausgangssteckverbindertypen eingesetzt, durch die die Platine ver-
polungssicher an das Mainboard angeschlossen wird. Auch hier werden LEDs an den Ausgin-
gen der Spannungsregler platziert und zusétzliche Abblockkondensatoren zur Spannungsfilte-
rung montiert. 80 kQ-Pulldown-Widerstdnde an jeder Signalleitung dienen als Minimallast und
stellen die korrekte Funktion der Feuchtesensoren sicher. Eine Schmelzsicherung in jeder Ver-
sorgungsleitung schiitzt im Falle eines Defekts oder bei Verpolungen von Sensorsignal- und Sen-
sorversorgungsleitung die nachgeschalteten Bauteile, und vermeidet eine Beeintrdachtigung der
tibrigen Sensoren.

In Abbildung 9.18 sind Ober- bzw. Unterseite der fertig gestellten Huckepackplatine fiir Feuchte-
und Drucksensoren abgebildet. Gut erkennbar sind auch die oben erwédhnten Sicherungen fiir je-
den Kanal.
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Abb. 9.18: Weiterentwickelte Huckepackplatine fiir Feuchte- und Drucksensoren mit den beschriebenen
Optimierungen. In (a) ist die Oberseite u.a. mit den zwei 16-poligen Steckern fiir Flachbandkabel und
dem Spannungsregler und in (b) ist die Unterseite mit dem neu verwendeten kompakten Ausgangsstecker
sowie acht Sicherungen dargestellt.
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9.5 Kalibrierung des THMP

Wie in Kapitel 9.2.7 bereits erldutert, muss das THMP-Mainboard mit den aufgesteckten Hucke-
packplatinen als Einheit kalibriert werden. AuBSerdem haben Testmessungen bestitigt, dass die
Parameter des THMP bei Anderungen der Umgebungstemperatur minimal driften und dass es
zur Erhohung der Genauigkeit notwendig ist, Kalibrierwerte zu unterschiedlichen Umgebungs-
temperaturen zu ermitteln.

Zur Bestimmung der Kalibrierparameter wurde eine Platine entwickelt, auf der sich acht Kanile
mit jeweils fiinf Festwiderstinden befinden. Uber DIP-Schalter kann einfach und schnell der ge-
wiinschte Kalibrierwiderstand (82, 92, 102, 112, 122) Q eingestellt werden. Uber zwei 16-polige
Flachbandkabel werden die Kalibrierwiderstinde mit dem THMP verbunden. In Abbildung 9.19
ist diese Kalibrierplatine dargestellt.
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Abb. 9.19: Platine, die zur Kalibrierung der THMPs verwendet wird

Vor dem ersten Einsatz der Platine miissen zunichst — einmalig — alle aufgeldteten Widerstands-
werte mit demselben Digital-Multimeter? bestimmt werden, mit dem bereits die ultradiinnen
Temperatursensoren ausgelesen wurden. Die Verkabelung zum Digital-Multimeter erfolgt {iber
die griinen vier-poligen Klemmleisten. Dieses Multimeter wird jeweils verwendet, damit wie be-
reits erwéhnt, der systematische Messfehler des Multimeters selbst vernachldssigbar wird.

Die Kalibriermessung verlauft wie folgt: Die Platine wird tiber Flachbandkabel (16-polige Ste-
cker) an die beiden Stecker einer Huckepackplatine angeschlossen. Der Steckplatz der Hucke-
packplatine auf dem Mainboard darf bei spidteren Messungen nicht mehr variiert werden (an-

234980A der Firma Agilent
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sonsten muss mit dem neuen Steckplatz kalibriert werden), da die nun ermittelten Kalibrierwerte
nur fiir diese elektronische Kette giiltig sind. Die acht DIP-Schalter werden mithilfe der aufge-
druckten Kodiertabelle so eingestellt, dass an jedem Kanal der niedrigste Widerstandswert (82 Q)
angeschlossen ist. Danach werden die ADC-Konversionen® im GUI abgelesen und in einer Da-
tei abgespeichert. Ebenso wird mit den restlichen Widerstandswerten und allen verbleibenden
Huckepackplatinen auf dem Mainboard verfahren.

An die ADC-Konversionen wird ein Polynom 1. Grades

Ryain(x) =a+b-x 9.1)

angepasst, und zu jedem Kanal einer Huckepackplatine-Mainboard-Kombination werden die Pa-
rameter @ und b mit den entsprechenden Anpassungsfehlern in eine Datenbank eingetragen, auf
die die Slow-Control zugreift. Ein entsprechender Plot zur Ermittlung der Kalibrierwerte ist in
Abbildung 9.20 dargestellt, wobei angemerkt sei, dass die Fehlerbalken kleiner sind als die ver-
wendeten Symbole.
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Abb. 9.20: Widerstand R eines Referenzwiderstands, aufgetragen gegen den Kanal des ADC und durch
ein Polynom 1. Grades angepasst

Dass das y*/ndf der angepassten Funktion fiir jeden THMP-Kanal ~ 1 ist, zeigt, dass die An-
passung durch ein Polynom 1. Grades den Verlauf der Messwerte unter Berticksichtigung der
Fehler sehr gut beschreibt*. Beachtet werden muss, dass beim aktuellen THMP der Instrumen-
tenverstiarker AD623 bei Verwendung des 122 QQ-Widerstands iibersteuert, und somit der ent-
sprechende Messwert nicht in der Anpassung beriicksichtigt wurde. Mit den neu entwickel-
ten Temperatur-Huckepackplatinen werden alle fiinf Werte aufgenommen und angepasst. Die
THMP-Kalibrierwerte a und b werden mit Angabe der Seriennummern der Huckepackplatine

34 ADC-Kaniile entsprechen 1 mV
4Durch den )(Z-Wert lasst sich die Giite einer Anpassung beurteilen; ndf steht fiir ,,number of degrees of free-
dom*, also die Anzahl der Freiheitsgrade.
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und des Mainboards sowie Angabe des Steckplatzes in eine Datenbank eingetragen, auf die
EPICS zugreift, und zusammen mit den Sensor-Kalibrierwerten werden die am ADC anliegen-
den Spannungen im GUI als Temperaturen angezeigt.

Aufgrund der festgestellten Temperaturdrift des THMP ist vorgesehen, die Temperatur im Ge-
hiuse zu tiberwachen. Die ermittelten Werte werden der Slow-Control zur Verfiigung gestellt, die
gemil nachfolgender Formel die Kalibrierungskonstanten korrigiert. Zur Bestimmung des Kor-
rekturparameters wird die oben beschriebene Messung bei (15, 20, 25, 30) °C im Klimaschrank
(Votsch VT4021) durchgefiihrt, wobei, wie bereits erwihnt, nur der THMP im Klimaschrank
platziert ist. Die Korrektur der Kalibrierungskonstanten hat die Form:

Rinkitempkaiib(X,T) =a+b - (x +[(20°C-T) - c]) , 9.2)

wobei T die vom Sensor gemessene Umgebungstemperatur in °C ist und ¢ (in ADC-Kanilen/°C)
sich aus den Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen ergibt.

9.6 Uberwachung der Spannungsversorgung der Photodetek-
torelektronik

Ein bzw. zwei Photosensoren, welche an jeden PbWO,-Kristall im EMC angekoppelt sind, die-
nen zur Umwandlung des Szintillationslichts in elektrische Signale. Eine Vakuumphototriode
(VPT) oder Vakuumphototetrode (VPTT) deckt die Fliache der Ausleseseite des PbWO,-Kristalls
bereits anndhernd ab; doch durch den Einsatz von zwei Large Area Avalanche Photodioden
(LAAPDs) kann die Flidche ausreichend abgedeckt werden. Jeder Photosensor ist an einen Vor-
verstirker angeschlossen, der die Ausgangsladung integriert und einen Spannungspuls, dessen
Amplitude proportional zur erzeugten Ladung im Photosensor ist, erzeugt. Der Puls wird an-
schlieBend iiber ein Signal-PCB aus dem EMC zu Shaper und ADC geleitet. Entsprechend gibt
es bei PbWO,-Kristallen, die iiber VPTs oder VPTTs ausgelesen werden, jeweils einen Vorver-
stiarker und bei Kristallen, die mit LAAPDs ausgelesen werden, zwei Vorverstirker. Um die Ver-
sorgungsspannung und den Strom dieser Vorverstirkerplatinen zu iiberwachen und einen even-
tuellen Ausfall oder Defekt der Vorverstirker zu erkennen, wurde eine Huckepackplatine zur
Messung von Stromen und Spannungen entwickelt.

Mit dieser Adapterplatine konnen acht Kanile ausgelesen werden: Vier Kanile dienen zur Mes-
sung von Spannungen und vier Kanéle zur Messung der Strome der Vorverstirker. Die zu mes-
senden Spannungen liegen bei + 6 V und die Strome fiir einen Vorverstéirker’ im Bereich von 0
bis 15 mA, wobei bei der Strommessung der Spannungsabfall {iber einen Festwiderstand gemes-
sen wird. Dadurch werden sowohl bei der Spannungs- wie auch bei der Strommessung Span-
nungssignale an das THMP-Mainboard und letztendlich den ADC weitergegeben. Jeweils ein
Kanal der Huckepackplatine iiberwacht die Spannungen bzw. Strome aller Vorverstirker einer
Subunit, was bei einer mit VPT(T)s bestiickten Subunit entsprechend 16 Vorverstirker, bzw.
bei APDs 32 Vorverstirker sind. Somit ergibt sich ein zu messender Ruhestrom von 120 mA

5Ruhe-Leistung: 45 mW (£6V, 7,5 mA); Leistung unter Volllast: max. 900 mW (£6 'V, 15 mA). [72]
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bzw. 240 mA, und unter Volllast ein Strom von 320 mA bzw. 640 mA. In Abbildung 9.21 ist der
Schaltplan (als Auszug) der Adapterplatine dargestellt.
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Abb. 9.21: Schaltplanauszug der Huckepackplatine zur Strom- und Spannungsmessung der Vorverstdrker
der Photodetektoren. Griin gestrichelter Bereich: Kontaktpads fiir neue Eingangsstecker (linke Box) und
neu gewdhlte Steckverbinder zum Mainboard (rechte Box), pink gestrichelter Bereich: Spannungsteiler,
blau gestrichelter Bereich: Spannungsinverter, schwarz gestrichelter Bereich: Strom-Shunt, rot gestrichel-
ter Bereich: Spannungsregler mit LED:.

Mittig sind die beiden Hauptgruppen (pink und blau sowie schwarz umrandeter Bereich) einge-
zeichnet, welche zum einen die Spannungsteiler und den Dual-Operationsverstarker LM358MX
zur Spannungsmessung, und zum anderen den Strom-Shunt-IC INA138 mit Shunt-Widerstand
zur Strommessung umfassen. Die Spannungen werden am Sensor-PCB iiber die beiden 4-poligen
FCC-Stecker an die Adapterplatine angeschlossen, und auf dieser werden die Spannungssi-
gnale von +6V durch die 10kQ-Widerstinde, die als Spannungsteiler eingesetzt sind (pink
umrandeter Bereich), in +3 V heruntergeteilt. Die positiven 3-V-Signale werden direkt an das
Mainboard weitergegeben, wohingegen die negativen 3-V-Spannungspotenziale iiber einen Dual-
Operationsverstirkers LM358MX (blau umrandeter Bereich) invertiert werden, damit die Signa-
le vom ADC auf dem THMP-Mainboard verarbeitet werden konnen. Im schwarz umrandeten
Bereich sind die Bauteile zur Strommessung abgebildet. Der Spannungsabfall wird iiber einen
Shunt-Widerstand (Rg = 0,1 Q) mithilfe des Strom-Shunt-ICs INA138 gemessen, und die Span-
nung um einen Faktor 50 (R, ,,,, =250k€) bzw. um einen Faktor 100 (Rr,,,, = 500k€2) ver-
stdarkt. Die unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren kommen dadurch zustande, dass bei Subunits,
in denen die Kristalle mit LAAPDs bestiickt sind, entsprechend doppelt so viele Vorverstérker
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verbaut sind und somit doppelt so viel Strom fliet, wie bei Subunits mit VPT(T)s.
In Abbildung 9.22 ist die Huckepackplatine mit ihrer Ober- und Unterseite abgebildet.

(a) (b)

Abb. 9.22: Dargestellt ist in (a) die Oberseite und in (b) die Unterseite der Huckepackplatine zur Strom-
und Spannungsmessung der Vorverstdrker

9.7 Resiimee

Zusammengefasst ergeben sich die folgenden Verbesserungen fiir den THMP:

Zur Vermeidung von Fehlfunktionen beim Einschalten des THMP werden hohere Versorgungs-
spannungen gewihlt sowie zuverlidssige lineare Festspannungsregler auf Mainboard und Hucke-
packplatinen vorgesehen. Durch den Einsatz von LEDs wird direkt erkennbar, wenn Spannungs-
regler auf dem THMP nicht funktionieren. Vertauschte Steckplitze waren der Grund fiir eine
falsche Temperaturanzeige im GUI; deshalb sollen Kennzeichnungsfelder auf den Huckepack-
platinen fiir die entsprechenden Mainboard-Steckplitze derartige Fehler in Zukunft vermeiden.
Auf den neu entwickelten Temperatur-Huckepackplatinen werden Schottky-Dioden eingesetzt,
die zum einen verhindern, dass negative Ausgangsspannungen des Instrumentenverstirkers wei-
tergegeben werden, und die zum anderen hohere als vom ADC verarbeitbare Spannungen ab-
fangen und so die Beschiddigung von nachgeschalteten Bauteilen wie Multiplexern unterbinden.
Probleme wie das Ubersteuern der bisher eingesetzten Instrumentenverstirker AD623 werden
durch Austausch gegen den Instrumentenverstirker INA122 beseitigt, und die Auflosung des
THMP wird damit um einen Faktor 2,8 erhoht.

Trotz der zusitzlich eingesetzten Bauteile auf den Temperatur-Huckepackplatinen konnte die
geringe PlatinengroBe durch eine iiberarbeitete, sehr kompakte Anordnung der Bauteile beibe-
halten werden. Auch die Adapterplatine des THMP fiir Feuchte- und Drucksensoren wurde neu
entwickelt sowie das Kalibrierverfahren fiir den THMP verbessert und hierfiir eine Platine zur
Bestimmung der Kalibrierparameter konzipiert und erstellt.

Des Weiteren wurde ein neuer Typ von Huckepackplatine zur Uberwachung von Strom und Ver-
sorgungsspannung der Photodetektor-Vorverstirker entworfen und angefertigt.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die im ersten Teil dieser Arbeit vorgestellte Analyse von Zerfillen von Charmonium-Resonanzen
mit zwei ¢-Mesonen im Endzustand basiert auf Ereignissen, die mit dem BESIII-Detektor am
IHEP in Beijing aufgezeichnet wurden. Der zweite Teil der Arbeit behandelt Entwicklungen
zum Prototyp der Vorwirtsendkappe des EMC des zukiinftigen PANDA-Experiments an FAIR
in Darmstadt. Bei beiden Experimenten liegt ein Schwerpunkt des Interesses in der detaillier-
ten Untersuchung des Mesonenspektrums — von den leichten Mesonen bis zu Charmonium- und
Open-Charm-Resonanzen — mit dem Ziel, das Verstindnis der starken Wechselwirkung zu er-
weitern.

Im Rahmen der Analyse wurde nach Zwischenresonanzen, die in das ¢¢-System zerfallen, ge-
sucht. Es sind in den inklusiv rekonstruierten Reaktionen J/¢ — ¢¢X und ¥ (2S) — ¢¢X die
beitragenden RiickstoBteilchen X bestimmt worden. Hier zeigte sich, dass neben einem schwach
beitragenden w-Meson, ein Photon am stérksten beitridgt. Abgesehen von der hohen Ereigniszahl
ist entscheidend, dass der radiative Zerfall J/y — yp¢p — yK*K~K* K™ ein gluonenreicher Pro-
zess ist und sich sehr gut fiir die Suche nach exotischen Zustinden eignet. Analysiert wurde die
Reaktion auf Basis eines Datensatzes mit 10° J/y-Ereignissen. Nach detaillierter Selektion mit
Untergrundbehandlung, bei der jedem Ereignis ein Gewicht zugeordnet wird, verblieben 16997
¢¢-Ereignisse. Der so priparierte Datensatz war die Grundlage einer Partialwellenanalyse mit
der am Institut entwickelten PWA-Software. Aufgrund der hohen Ereigniszahl konnte das inva-
riante ¢p¢-Massenspektrum in 20 Bereiche eingeteilt werden, und jeweils mit einem Hypothesen-
satz aus allen erlaubten Quantenzahlen und deren Kombinationen bis J =2 massenunabhiingig
angepasst werden. Ausgehend von den dabei erzielten Ergebnissen wurde eine massenabhédngige
Anpassung durchgefiihrt. Es wurden Beitriage im ¢¢-Spektrum identifiziert, von denen eine brei-
te 0~"-Welle dominierend iiber das gesamte invariante ¢p-Massenspektrum verteilt ist. Im Be-
reich um 2,95 GeV/c? macht der 0~*-Beitrag den maB3geblichen Anteil aus; die ermittelte Masse
stimmt mit dem in [2] aufgefiihrten Wert fiir die 77.-Resonanz iiberein. Weiterhin wurde ein sehr
starker 2**-Beitrag im unteren invarianten ¢¢-Massenbereich festgestellt. Die ermittelte Masse
und die Breite der 2**-Struktur stimmen im Rahmen der Fehler sehr gut mit den Werten der
in [2] aufgefiihrten f,(2340)-Resonanz iiberein. Diese Resonanz gilt als Glueball-Kandidat [8].
Eine weitere, nur schwach beitragende Resonanz wurde an der invarianten ¢¢-Massenschwelle
beobachtet. Hier sind die Anpassungsgiiten mit einer 2**- oder 0**-Struktur dhnlich hoch. Die
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0**-Resonanz wird aufgrund der bestimmten Masse mit der in [2] aufgefiihrten f;(2020) assozi-
iert. Die 2**-Resonanz hingegen stimmt mit der ermittelten Masse im Rahmen der Fehler sehr
gut mit den Werten eines weiteren Glueball-Kandidaten, der f,(2010)-Resonanz [8], iiberein.

Mit den vorliegenden Ergebnissen und weiteren Reaktionskanilen ist eine Coupled-Channel-
Analyse moglich, in der die Eigenschaften dieser Resonanzen weiter untersucht werden konnen.
Basierend auf dem Datensatz mit 10° J/y-Ereignissen, erscheint zudem eine Analyse des Zer-
falls in den Zustand ¢¢w vielversprechend, da dieser bisher noch nicht untersucht worden ist.

Das ﬁANDA—EXperiment, das ab 2017 an der neuen FAIR-Anlage in Darmstadt betrieben wird,
wird umfassende Untersuchungen im Charmonium-Bereich ermdglichen. Mit ihrer hochprizisen
Technik bieten die eingesetzten Detektorkomponenten eine wichtige Voraussetzung fiir die Un-
tersuchungen. Fiir den Prototyp der Vorwirtsendkappe des EMC sind in dieser Arbeit verschiede-
ne Entwicklungen vorgestellt worden. Aus CFK gefertigte Frontstopper mit einem Volumen von
56 mm?® (Faktor 2 kleiner als eine vollflichige Version), die die PbWO,-Szintillationskristalle in
ihrer Haltestruktur fixieren, stellen eine stabile und kostengiinstige Losung fiir den Prototyp dar.
Um die angestrebte Energieauflosung zu erzielen, wird das EMC bei —25 °C betrieben. Dabei
muss eine zeitliche und rdaumliche (< 0,1 °C/cm) Temperaturhomogenitit gewéhrleistet sein, da
sowohl die Lichtausbeute der Kristalle als auch die Verstirkung der angekoppelten Photosen-
soren stark temperaturabhiingig sind. Die Uberwachung der Kristalltemperaturen ist daher von
grofer Bedeutung. Es wurden 90 um-flache Kabel, insbesondere fiir Sensoren zur Messung der
Kristalltemperatur, optimiert und die Herstellung verbessert. Mit einem modularen Auslesesys-
tem (THMP) werden die Signale der fast 100 Temperatursensoren sowie der Luftfeuchte- und
Drucksensoren, die im Prototyp verbaut sind, ermittelt. Durch Tests unter realistischen Bedin-
gungen konnten aufgetretene Fehlfunktionen und Mingel behoben werden. Es wurden Verbesse-
rungen und Neuentwicklungen durchgefiihrt; u.a. konnte die Auflosung der Temperaturmessung
mittels des THMP auf 0,008 K gesteigert werden, und ein Kalibrierverfahren sowie ein neuer
Adapterplatinentyp zur Uberwachung der Vorverstirkernetzteile der Photosensoren entwickelt
werden. Um die Bildung von Kondenswasser und Eis im abgekiihlten Aufbau zu vermeiden,
ist ein System mit aufbereiteter Druckluft sowie eine elektrische Regelungsschaltung entwickelt
worden. Testmessungen haben gezeigt, dass selbst in Abkiihlphasen mit einem permanenten Tro-
ckenluftfluss von 100 1/h eine relative Luftfeuchtigkeit von <70 % sichergestellt werden kann.
Mit dem Prototyp wurden vier Teststrahlzeiten an Beschleunigeranlagen (zwei am CERN, je
eine an ELSA und MAMI) durchgefiihrt. In den kommenden Jahren soll die Vorwirtsendkappe
mit allen optimierten und neuentwickelten Komponenten aufgebaut und im PANDA-Experiment
eingesetzt werden.

148



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
2.1
22
3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
4.1
4.2
4.3

4.4
4.5

Nonett der Vektormesonen und der pseudoskalaren Mesonen . . . . . . .. . ..
Spektrum der beobachteten Charmonium-Resonanzen unterhalb DD-Schwelle . .
Vorhergesagtes Glueball-Spektrum, basierend auf Lattice QCD [7] . . . . . . ..
Spektren des am BNL untersuchten Prozessesm™p = ¢¢n . . . . . . . . . . ..
Invariante ¢p¢-Massenspektren der vom Mark-III-Experiment am SLAC unter-
suchten Reaktion J/y — y¢¢p — yK*K"K*K~ und I/ — y¢¢ — yK*' K KK, .
Aufbauskizze des Beijing Electron Positron Collider IT [13] . . . . . . . .. . ..
Schematische Zeichnung des BESIII-Detektors [11] . . . . . . . ... ... ...
Anzahl der geladenen Teilchen bei den inklusiven Analysen . . . .. ... ...
Das invariante K*K~-Massenspektrum (aller moglichen K* K~-Kombinationen)
mit einer deutlichen Uberhdhung bei der nominellen ¢-Masse . . . . . . . .. ..
Invariantes Massenspektrum der ¢¢-Kandidaten mit deutlichen Uberhshungen
bei den bekannten Charmonium-Resonanzen 1., J/¥, xc0, Xc1> X2 und (25)
Missing-Mass-Spektrum mit deutlichen Uberhshungen um 0GeV/c? und 0,78
GeV/c? sowie mdglichen Beitriigen bei 0,55 GeV/c? und bei 1,02 GeV/c? . . . . .
Invariantes Massenspektrum der ¢¢-Kandidaten, aufgetragen fiir my,;ss < 0,1
GeV/C? . .
Invariantes Massenspektrum der ¢¢-Kandidaten der inklusiven Analyse von

JI — ddX . . e
Missing-Mass-Spektrum mit deutlichen Uberhshungen um 0 GeV/c? und 0,78
GeV/c? sowie moglichen Beitriigen bei 0,55GeV/c® . . . . . . ... ... ....
Invariantes Massenspektrum der ¢¢-Kandidaten, aufgetragen fiir my,;ss <0, 1
GeV/C .
Aufgetragen ist jeweils der Impuls eines simulierten Kaons gegen die invariante
op-Masse; fiir generierte Kaonen und fiir Kaonen nach der Rekonstruktion.
x>-Verteilung nach allen zuvor beschriebenen Selektionsschritten; alle Ereignis-
se mit einem y> >5 werden verworfen. . . . . . . .. .. ... ... ...
Gegeneinander aufgetragen ist die invariante Masse der jeweils besten Kombi-
nation der beiden Kaon-Paare aus K"K"K*K*.
Die invariante Masse der selektierten ¢¢-Kandidaten . . . . . . . ... ... ..
Xﬁ « der kinematischen Anpassung fiir den nicht-radiativen Zerfall in den Endzu-
stand K"K~ K*K~ und invariante Masse der ¢¢-Kandidaten vor und nach )(i "
Veto-Bedingung . . . . . . . ...



Abbildungsverzeichnis

4.6 X72r0 4 der kinematischen Anpassung fiir den Endzustand yyK* K~ K* K™ mit deut-

4.7

4.8

4.9

4.10

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

licher Uberhhung unterhalb von )(fro . = 10 und invariante Masse des yy-Systems

. 2
vor und nach Anwendung der Veto-Bedingung auf y,, <10 . . . ... ... ..

Berechnung des Ereignisgewichts; zunichst Anpassung der Ereignisse im in-
varianten Massenspektrum des ¢;-Kandidaten und anschlieBend Anpassung im

invarianten Massenspektrum des ¢,-Kandidaten. . . . . . . . ... ... ... ..

Invariante Masse des ¢1-, ¢,- und ¢;¢,-Systems sowie der y-Zwischenwinkel fiir
simulierten Datensatz aus 85 % Signal- und 15 % Untergrundereignissen.

Invariante Masse des ¢;- bzw. ¢,- sowie des ¢pp-Systems bei Anwendung aller
Vorselektionen, Vetobedingungen fiir Untergrundereignisse sowie der Gewich-

tungsmethode. . . . . . . ... L

Winkelverteilungen der Zerfallsreaktion unter Anwendung aller Vorselektionen,

Vetobedingungen fiir Untergrundereignisse sowie der Gewichtungsmethode. . . .

Invariante Masse des ¢¢-Systems aus dem radiativen (25 )-Zerfall. Die fiir die
PWA-Anpassung gewihlten Massenbereiche fiir y .o, Y1 und y., sind entspre-

chend markiert. . . . . . . . . . L L

Winkelverteilungen fiir y.o. Aufgetragen sind Messdaten mit Fehlerbalken und

durch PWA angepasste Monte-Carlo-Daten aus Hypothese mit 0** und 07", . . .

Winkelverteilungen fiir y.;. Aufgetragen sind Messdaten mit Fehlerbalken und

durch PWA angepasste Monte-Carlo-Daten aus Hypothese mit 17+, . . . . . . . .

Winkelverteilungen fiir y,. Aufgetragen sind Messdaten mit Fehlerbalken und
durch PWA angepasste Monte-Carlo-Daten aus Hypothese mit 2**, 1** und 27*.
Beitrdge der Partialwellen, die sich aus der besten Anpassung fiir die einzelnen

Bins mittels AICergeben. . . . . . . . .. ... ...

Beitrige der Partialwellen, die sich aus der besten Anpassung fiir die einzelnen

Bins mittels BIC ergeben. . . . . . . . .. ... ... L

Beitrige der einzelnen Zerfallskanile, ermittelt aus der Hypothese, die zur besten

Anpassung fithrt. . . . . ... L L L

Mittels PWA an die Messdaten angepasste Monte-Carlo-Daten aus der Hypothe-

se mit einer 0~"-Welle, einer 7., f>(2340)- und f,(2010)-Resonanz. . . . . . . . .
Fiir PANDA zuginglicher Massenbereich der Hadronenzustiande [30] . . . . . .

Aufbau der geplanten Beschleunigeranlage FAIR, die an die existierenden GSI-

Beschleuniger angeschlossen wird . . . . . . . ... ... L.

Aufbauskizze des High Energy Storage Ring (HESR) mit Position des PANDA-

Detektors [34] . . . . . . . . e

Der PANDA-Detektor, bestehend aus Target- und Vorwirtsspektrometer [35]

Schnittansicht des Target-Spektrometers [30] . . . . .. ... ... ... ....
Schnittansicht des Vorwirtsspektrometers [30] . . . . . . . .. ... .. .. ...
Energieverlust von Elektronen und Positronen pro Strahlungslidnge in Blei [4] . .

Vereinfachtes Schauermodell in einem Szintillator mit Strahlungsldnge X, [37]

VPTT mit angelotetem Vorverstdrker (ohne Abschirmung) . . . . . .. ... ..

150

46

47

49

57

58

60

61

62

63

67

68
74

75



Abbildungsverzeichnis

6.10

6.11

7.1

7.2

7.3
7.4

7.5

7.6
7.7
7.8

7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
8.1
8.2

8.3

8.4

8.5
8.6

8.7

Schnittansicht des elektromagnetischen Targetkalorimeters mit Barrel und Vor-

wirtsendkappe, ohne Riickwirtsendkappe. . . . . . . . .. .. ... ... 86
Explosionszeichnung einer mit Kristallen, Photosensoren und Lichtleiterfasern
bestiickten Subunit der Vorwirtsendkappe (nach [35]) . . . . . . ... ... ... 87
Rot umrandet ist der Bereich der Vorwirtsendkappe, der als Prototyp aufgebaut
wurde . ... 89
CAD-Darstellung des Proto192 mit Haltestruktur (ohne thermische Isolierung).
Vorderseite mit Blick auf die Alveolen, Riickseite mit Blick auf die Backplate. . . 90
Fiir erste Testmessungen gefertigte Frontstopperversionen . . . . . . . . ... .. 93
In Testmessungen bestitigte, finale Frontstopperform, die im Proto192 eingesetzt
wurde; zur Fertigung verwendete CAD-Ansicht und produzierte Frontstopper. . . 93

Aufbau fiir Belastungstests der unterschiedlich dimensionierten Frontstopperver-
sionen. Es konnen bis zu acht Frontstopper mit jeweils einer 1-kg-schweren Kris-

tallnachbildung belastet werden. . . . . . . .. .. .. ... ... ... .... 94
Frontansicht einer Subunit mit jeweils einem Frontstopper vor jedem PbWO,-

Kristall. Die Spiegelfolie an der Kristallfront ist hier entfernt worden. . . . . . . 95
Front des Proto192 mit eingeklebten Frontstoppern vor jedem Kristall . . . . . . 96

Riickansicht einer Subunit mit acht Temperatursensoren. Uber Nuten in den In-
serts und der Mountplate werden die ultradiinnen Temperatursensorkabel heraus-

gefihrt. . . . . . .. . 97
Ausschnitt eines ultradiinnen Temperatursensorkabels . . . . . . . ... ... .. 98
Skizze der Vorderseite des Temperatursensorkabels mit BemaBungen . . . . . . . 98
Skizze der Vorderseite des ultradiinnen Kabels fiir Feuchtesensoren mit Bema-
Bungen. . . . ... 99
Polyimid-Kupferfolie nach dem Atzprozess . . . . ... ... ... ....... 100
Schneidlehre . . . . . . ... o 101
Temperatursensorkabel . . . . . . .. ... oL oo 101
Schematischer Aufbau des Setups zur Vermeidung von Eisbildung im Proto192.

Rot umrandet sind die Komponenten der elektrisch gesteuerten Flussregelung. . . 104
Aufbau mit Membran-Drucklufttrockner, Feinstfilter, Druckminderer, Durchfluss-
messer und nachgeschaltetem Magnetventil zur Aufbereitung der Druckluft. . . . 105

Aufbau zur Temperierung des aufbereiteten Gases. Im Bad des Kélte-Umwélz-
thermostaten befindet sich der Kupferbehilter, durch den das Gas stromt und wo

die Temperatur des Gases sich an die KiihImitteltemperatur angleicht. . . . . . . 106
Ubertragungskennlinie (Schalthysterese), nach deren Prinzip die Regelungsschal-
tung funktioniert [55] . . . . . . . ... 107
Schaltplan der Druckluftsteverung . . . . . . . . . ... ... ... ....... 108
Ansicht von oben auf die Regelungsschaltung, die sich wihrend des Betriebs zur
Abschirmung in einem Aluminiumgehéduse befindet. . . . . . . . ... ... .. 109
Relative Luftfeuchtigkeit im Proto192 bei konstantem Fluss und konstanter Tem-
PETAtUL. . . . . . L e e e e 110



Abbildungsverzeichnis

8.8

8.9

8.10

8.11

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5
9.6

9.7
9.8

9.9
9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

9.18

9.19

Relative Luftfeuchtigkeit im Proto192 bei konstantem Fluss und stufenweiser
Absenkung der Temperatur von = + 20 °C auf — 10 °C; nach knapp 19 h wird die
Temperatur auf —25°C abgesenkt. . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 111
Relative Luftfeuchtigkeit im Proto192 bei konstanter Temperatur und konstan-
tem Fluss; zum Zeitpunkt t ~ 2,5 h wurde auf Spiilen im Uberdruck-zu-Normal-

druckverfahren umgestellt . . . . .. ... ... ... L oL 113
Relative Luftfeuchtigkeit im Proto192 bei Anwendung des Uberdruck-zu-Normal-
druckverfahrens bei konstanter Temperatur . . . . . . . .. .. ... ... .... 113

Aktuelles Konzept der Druckluftverteilung in der Vorwértsendkappe. Der Einlass
der Druckluft ist um das Loch vorgesehen; der Leitungsdurchmesser ist noch

nicht endgiiltig festgelegt worden. . . . . . . . .. ... ... ... L. 115
Schematische Darstellung des THMP . . . . . . . ... ... .......... 118
Priifung des Sensorsignals anden Steckern. . . . . . . . ... ..., 121
Zugentlastung der Flachbandkabel zu den 16-poligen FFC-Steckern durch am

THMP-Gehiuse anschraubbare Kunststoffklemmen . . . . . ... ... ... .. 122
Temperaturwerte im GUI mit Huckepackplatine an falschem Mainboard-Steck-

platz und mit Huckepackplatine an korrektem Mainboard-Steckplatz. . . . . . . . 124
Platine mit DIP-Schaltern zur Trennung von Leiterbahnen . . . . . . . ... .. 125
Ausgangssignale des Multiplexers. Alle Signalleitungen der acht Sensoren sind

angeschlossen. . . . . . . . .. 125

Ausgangssignale des Multiplexers — eine Sensor-Signalleitung ist unterbrochen. . 126
Ausgangsspannungen des Instrumentenverstidrkers bei unterschiedlichen Ein-

GANESSPANNUNZEIL. . .« . . v v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e 128
Ober- und Unterseite der getesteten Temperatur-Huckepackplatine . . . . . . . . 129
Spannung am Ausgang der acht Instrumentenverstiarker mit zugeordnetem Wi-

derstand am jeweiligen Steckplatz der Huckepackplatine . . . .. ... ... .. 130

Maximale Ausgangsspannung des AD623, aufgetragen gegen anliegendes Gleich-
taktsignal an den beiden Eingiingen; eine Verstirkung von >10 und eine unipo-

lare Versorgungsspannung von Vg = +5V sind eingestellt [62]. . . . . . . . . .. 130
Prinzip einer Vierdrahtmessung [55] . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 133
ADG623: Maximale Ausgangsspannung gegen Gleichtaktsignal fiir eine einge-
stellte Verstarkung von >10bei Vg =5V [62] . . . . . .. .. ... ... ... 134
INA122: Gleichtaktspannung gegen maximale Ausgangsspannung fiir eine ein-
gestellte Verstirkung von Sbei Vg =15V [68] . . . . . . ... ... ... ... 134

Platine mit Spannungsreglern und Lastwiderstinden fiir Testmessungen unter
Bestrahlung mit Photonen. Die Widerstidnde liegen als Last an den Ausgingen

der Spannungsregler. . . . . . .. ... 136
Schaltplanauszug der neu entwickelten Temperatur-Huckepackplatine . . . . . . 138
Ober- und Unterseite der neuentwickelten Temperatur-Huckepackplatine. . . . . 139
Ober- und Unterseite der weiterentwickelten Huckepackplatine fiir Feuchte- und

Drucksensoren. . . . . . . .. ... L 140
Platine, die zur Kalibrierung der THMPs verwendet wird . . . . . . .. ... .. 141

152



Abbildungsverzeichnis

9.20 Widerstand R eines Referenzwiderstands, aufgetragen gegen den Kanal des ADC

und durch ein Polynom 1. Grades angepasst . . . . . . . ... .. ... ..... 142
9.21 Schaltplanauszug der Huckepackplatine zur Strom- und Spannungsmessung der

Vorverstidrker der Photodetektoren . . . . . . . . ... .. Lo 144
9.22 Ober- und Unterseite der Huckepackplatine zur Strom- und Spannungsmessung

der Vorverstdrker . . . . . . . .. .. 145

153






Tabellenverzeichnis

1.1
1.2
2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7

4.1
5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

6.1
6.2
9.1

Die Eigenschaften der Quarks und Leptonen (2] . . . . . . ... ... ... ... 4
Die vier Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen [2] . . . . . . . . . . .. 5
Parameter des BEPCIl und BEPC [11] . . ... . ... ... ... ....... 17
Parameter des TOF bei BESIII und BESIT [11] . . . ... . ... ... ..... 20
Eigenschaften von CsI(T1) [11] . . . . . .. . .. .. . . . ... .. 21
Parameter des EMC bei BESIIIund BESIT [11] . . . ... . ... ... ... .. 21
Parameter der RPCs bei BESIII und BESIT [11] . . . . . . .. ... ... .... 23
Erwartete Trigger-Raten bei Messungen der J/y-Resonanz [11] . . . . .. . .. 23
Verfiigbare Datenmengen von J/iy- bzw. ¢(2S )-Ereignissen, die von Experimen-

ten weltweit aufgenommen wurden [19] . . . . . . . .. ... ... ... ... 25
Gewihlte Metrik, um den Phasenraum der Zerfallskette aufzuspannen . . . . . . 43
Fiir Massenbereich um y.o: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypo-

these mit der besten Anpassung andie Daten . . . . . .. .. ... ... .... 58
Fiir Massenbereich um y,;: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypo-
these mit der besten Anpassung andie Daten . . . . . .. ... ... ... ... 59
Fiir Massenbereich um y,: Die iiber das jeweilige Kriterium bestimmte Hypo-
these mit der besten Anpassung andie Daten . . . . . ... ... ... ..... 59
Ermittelte Anpassungsgiiten fiir Hypothesen des Zwischenzerfalls von J/i in das
¢p-System. Test einer Resonanz, die zusétzlich zur Basishypothese mit 7. und
07" -Welle beitrdgt. . . . . . . . . .. 64
Ermittelte Anpassungsgiiten fiir Hypothesen des Zwischenzerfalls von J/y in
das ¢¢-System. Test einer Resonanz, die zusitzlich zur neu ermittelten Basishy-

pothese mit 7., 07* und 2** beitrdgt. . . . . . . ... ... 65
Mittels der PWA bestimmte Massen und Breiten der Subresonanzen, unter Ver-
wendung der Hypothese 0~"-Welle+n.+ /,(2340)+ f5(2020) . . . . . . . ... .. 66
Mittels der PWA bestimmte Massen und Breiten der Subresonanzen, unter Ver-
wendung der Hypothese 0~"-Welle+n.+ /2(2340)+ ,(2010) . . . . . . . ... .. 66
Die wichtigsten Eigenschaften von PWO-II . . . . . . .. ... ... ... ... 85

Merkmale der Photodetektoren, die fiir PANDA getestet werden [39, 40, 41, 42] . 85

Ausgewdhlte Spannungsregler, die auf dem Mainboard bzw. den Huckepackpla-
tinen (engl. piggyback boards, kurz: PBB) des THMP eingesetzt werden . . . . . 123

155



Tabellenverzeichnis

9.2 Relative Temperaturdrift ATy tamp fiir zwei Kanile eines THMI_D, bei denen
Widerstidnde R mit unterschiedlicher Widerstandsdrift eingesetzt werden; gemes-
sen in einem Umgebungstemperaturbereich von 15°C bis 30°C. . . . . . . . ..

9.3 Nutzbarer Eingangsspannungsbereich des ADC (kurz: Dapc) bei Verwendung
der Instrumentenverstirker AD623 und INA122 mit Eingangsspannungen zwi-
schen 80mV und 120mV . . . . . .. L

9.4 Resultate der Strahlenhirtetests . . . . . . . .. . ... . L L.

156



Literaturverzeichnis

[1] Isaac NewtoN: Opticks or a treatise of the reflections, refractions, inflections and colours
of light, Book III (Query 31). William Innys, 4. Auflage, 1730.

[2] J. BERINGER ET AL. (PARTICLE DATA GROUP): Review of particle physics. Journal of Physical
Review D, 86:010001, 2012.

[3] B. Povn: Teilchen und Kerne: Eine Einfiihrung in die physikalischen Konzepte. Springer, 8.
Auflage, 2009.

[4] C. AmsLER ET AL. (ParRTICLE DATA GROUP): Review of particle physics. Physics Letters B, Vol.
667, Issues 1-5, 2008.

[5] V. Crepe unp C. A. MeYER: The Experimental Status of Glueballs. arXiv:0812.0600v3,
Mirz 2009.

[6] C.J. MORNINGSTAR UND M. PEARDON: Glueball spectrum from an anisotropic lattice study.
Phys. Rev. D, 60:034509, Juli 1999.

[7] C. MornNINGSTAR: Gluonic excitations in lattice QCD: A brief survey. AIP Conf.Proc. 619,
P. 231-240, 2002.

[8] A. ETKIN ET AL.: Increased statistics and observation of the gr, g7 and g7 2™ resonances
in the Glueball enhanced channel n~p — ¢¢n. Physics Letters B, Vol. 201, Issue 4, P.
568-572, Februar 1988.

[9] Z. Bat et AL. (MARK-III-KoLLABORATION): Observation of a pseudoscalar state in J/y —
vop near ¢ Threshold. Physical Review Letters, Vol. 65, Issue 11, P. 1309-1312, Septem-
ber 1990.

[10] D. BiseLro ET AL. (DM2-KoLLABORATION): Study of the J/ — y¢¢p decay. Physics Letters
B, Vol. 241, Issue 4, P. 617-622, Mai 1990.

[11] M. ABLIKIM ET AL.: Design and construction of the BESIII detector. Nuclear Instruments

and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment, Vol. 614, Issue 3, P. 345-399, 2010.

157



Literaturverzeichnis

[12] D. M. AsNER ET AL.: Physics at BES-III. International Journal of Modern Physics A, Vol.
24, 20009.

[13] E. V. ABakuMOVA ET AL.: The beam energy measurement system for the Beijing electron-
positron collider. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Acce-
lerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Vol. 659, Issue 1, P. 21-29,
2011.

[14] M. ABLIKIM ET AL.: Branching fraction measurements of x.o and x to n°n° and nn. Phys.
Rev. D, 81:052005, Mirz 2010.

[15] M. ABLIKIM ET AL.: Determination of the number of J /W events with J/y — inclusive decays.
arXiv:1207.2865v1, Juli 2012.

[16] K. Znu unp K. HE: Status of BESIII data taking. BESIII collaboration summer meeting in
Suzhou, 9. Juni 2012.

[17] G. Huana ET AL. (BESIII-KoLLABORATION): Recent Results from BESIII. arXiv:1209.4813,
September 2012.

[18] H. Lt: Personliche Kommunikation. 2012.

[19] N. BerGer: Partial Wave Analysis at BES 11l harnessing the power of GPUs, Vortrag am
INT Seattle. November 2009.

[20] C. Yuan: Personliche Kommunikation. November 2012.
[21] K. HE, X. ZHANG UND B. Liu: Kinematic Fitting and Vertex Fitting. November 2006.

[22] M. WiLLiams, M. BeLLis, C. A. MEYER: Multivariate side-band subtraction using probabili-
stic event weights. Journal of Instrumentation, Vol. 4, Issue 10, P. 10003, Oktober 2009.

[23] M. WiLLiams: Measurement of Differential Cross Sections and Spin Density Matrix Ele-
ments along with a Partial Wave Analysis for yp — pw using CLAS at Jefferson Lab.
Dissertation, Carnegie Mellon University, 2007.

[24] S. U. Cuunag: Spin Formalisms (Updated Version). BNL Preprint, BNL-QGS-02-0900,
CERN Yellow Report CERN 71-8, April 2007.

[25] K. NakaMuURrA ET AL. (PARTICLE DatA GROUP): Review of particle physics. Journal of Physics
G: Nuclear and Particle Physics, 37:075021, 2010.

[26] H. KocH, B. Korr, J. Pycuny, M. SteiNnkE, U. WIEDNER: Spin Density Matrix of the w in the
Reaction pp — wn®. Noch nicht verdffentlicht.

[27] K. P. BurnHAM UND D. R. ANDERSON: Multimodel Inference: Understanding AIC and BIC in
Model Selection. Sociological Methods & Research 33:261-305, November 2004.

158



Literaturverzeichnis

[28] M. ABLIKIM ET. AL. (BES-KoLLABORATION): Partial wave analysis of J/y — y¢¢. Physics
Letters B, Vol. 662, Issue 4, P. 330-335, Mai 2008.

[29] W. Erni ET AL. (PANDA-KOLLABORATION): Physics Performance Report for: PANDA Strong
Interaction Studies with Antiprotons. Mirz 2009.

[30] PANDA-KoLLABORATION: Technical Design Report for: PANDA-Solenoid and Dipole Spec-
trometer Magnets. Februar 2009.

[31] GSI HELMHOLTZZENTRUM FUR SCHWERIONENFORSCHUNG GmBH, WEB-SEITE.
http://www.gsi.de/start/aktuelles/detailseite/datum/2012/06/12/startschuss-fuer-errichtung-
des-teilchenbeschleunigers-fair.htm, 2012.

[32] GSI HELMHOLTZZENTRUM FUR SCHWERIONENFORSCHUNG GmBH, WEB-SEITE.
http://www.gsi.de/uploads/pics/fair-topologie.jpg, 2012.

[33] Faciuiry ForR ANTIPROTON AND IoN REsEarRcH IN EuroPE GMBH, WEB-SEITE. http://www.fair-
center.de, 2012.

[34] PANDA-KoLLABORATION: Technical Design Report for: PANDA Micro Vertex Detector. No-
vember 2011.

[35] PANDA-KoLLABORATION: Technical Design Report for: PANDA Electromagnetic Calorime-
ter. Oktober 2008.

[36] K. KLEINKNECHT: Detektoren fiir Teilchenstrahlung. B. G. Teubner Verlag, 4. Auflage, Sep-
tember 2005.

[37] C. AmsLer: Kern- und Teilchenphysik. vdf Hochschulverlag AG, 1. Auflage, 2007.

[38] M. ALBRECHT: Aufbau und Analyse der Testmessungen des Protol92 elektromagnetischen
Kalorimeters. Masterarbeit, Ruhr-Universitiat Bochum, Oktober 2012.

[39] Hamamarsu Protonics K.K.: Final Test Sheet for R2148UV-MOD?2 VPTs. 2009.

[40] NarioNaL REsearRcH INSTITUTE ELECTRON (RIE): Vacuum Phototetrode (VPTT) Certificate.
2009.

[41] Hamamarsu Puotonics K.K.: Si APD S$8664 series, Datenblatt. September 2005.
[42] T. HeLp: Personliche Kommunikation. 2012.

[43] H. Louner: Cooling issues of Fw Endcap calorimeter, Vortrag auf dem 41. PANDA-
Kollaborations-Meeting. Juni 2012.

[44] T. HeLp: Personliche Kommunikation. 2011.

[45] C. AbLer: Radiation length of the ALICE TRD. Januar 2006.

159



Literaturverzeichnis

[46] 3M DeutrscHLanD GMBH: Scotch-Weld DP 410, Zweikomponenten-Konstruktionsklebstoff
auf Epoxidharzbasis fiir das EPX-System, Datenblatt. Februar 2003.

[47] P. Rosier: Personliche Kommunikation. 2011.

[48] P. FriepeL: Studien zum Prototypaufbau des elektromagnetischen Kalorimeters fiir den
PANDA-Detektor. Diplomarbeit, Ruhr-Universitit Bochum, August 2009.

[49] J. ScuuLze: Analyse des Zerfalls x.o — K*K n°n° bei BESIII und Entwicklung von me-
chanischen Komponenten fiir einen Prototypen des PANDA-EMC. Dissertation, Ruhr-
Universitit Bochum, 2012.

[50] D. LiN: Personliche Kommunikation. 2012.
[51] DuPont: DuPont Pyralux® AC flexible circuit materials, Technical Information. 2009.
[52] Dr. D. MuLLEr GMBH: Isolierband SP 61504, Datenblatt. Juni 2011.

[53] MoLex, INc.: 52271-0479, 1.00 mm Pitch FFC/FPC Connector, 4 Circuits, Product Sheet.
Mirz 2012.

[54] FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC.: MPXAZA4115A Series, Integrated Silicon Pressure Sensor,
Product Sheet Rev. 4. 2005.

[55] U. Tierze unp C. ScHenk: Halbleiter-Schaltungstechnik. Springer, 2002.

[56] HoNEYWELL INTERNATIONAL INc.: HIH-4000 Series, Humidity Sensors, Product Sheet. Mai
2008.

[57] J. BEcker: Analyse des Zerfalls x.; — K*K™n bei BESIII und Entwicklung eines Kiihlsys-
tems fiir den Prototypen des PANDA-EMC. Dissertation, Ruhr-Universitdt Bochum, 2012.

[58] H. LouNer: Personliche Kommunikation. 2012.

[59] F. FeLoBauer: Analyse des Zerfalls x.; — K*Kyn~n” bei BES-III und Entwicklung der Slow
Control fiir das PANDA Experiment. Dissertation, Ruhr-Universitit Bochum, 2012.

[60] MoLEx, Inc.: 52271-1679, 1.00 mm Pitch FFC/FPC Connector, 16 Circuits, Product Sheet.
Mirz 2012.

[61] K.-H. Grote unp J. FELDHUSEN: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Springer,
2007.

[62] AnaLoG DEvicks, INc.: Single-Supply, Rail-to-Rail, Low Cost Instrumentation Amplifier:
ADG623, Data Sheet, Rev. D. 2008.

[63] Texas INSTRUMENTS, INc.: LM337L, 3-Terminal Adjustable Regulator, Product Sheet. Juni
2005.

160



Literaturverzeichnis

[64] Texas INSTRUMENTS, INc.: LM317L, 3-Terminal Adjustable Regulator, Product Sheet. Okto-
ber 2011.

[65] Panasonic: Metal Film (Thin Film) Chip Resistors, High Reliability Type, Product Sheet.
Mirz 2011.

[66] Murricomp: MC 1% Series Thick Film Chip Resistors, V1.0, Product Sheet. August 2006.

[67] A. Caspo: Titel noch unbekannt. Masterarbeit, Ruhr-Universitit Bochum, voraussichtlich
2013.

[68] Burr-BROWN CoRrPORATION: Single-Supply, MicroPower Instrumentation Amplifier:
INA 122, Data Sheet. Oktober 1997.

[69] Maxim INTEGRATED Propucts: Multichannel, True-Differential, Serial, 14-Bit ADCs:
MAX1146-MAX1149, Data Sheet. 2007.

[70] B. RortH: Suche nach exotischen Resonanzen in der pp-Annihilation und Kalibrierung eines
elektromagnetischen Kalorimeters. Dissertation, Ruhr-Universitit Bochum, 2012.

[71] R. Novorny: Personliche Kommunikation. 2012.

[72] W. Ernt: Preamp SP883d, Data Sheet V0.5.1. Februar 2011.

161






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich all denen danken, die ihren Anteil am Gelingen dieser Arbeit hatten.

Zunidchst gilt mein Dank Prof. Dr. Ulrich Wiedner fiir die Gelegenheit, am Lehrstuhl fiir Ex-
perimentalphysik I zu promovieren. Seine fachliche Unterstiitzung und seine sachkundigen An-
regungen waren mir wertvolle Hilfe und Motivation zugleich.

In Dr. Bertram Kopf und Dr. Marc Pelizdus fand ich duferst geduldige Ansprechpartner, die
jederzeit ein offenes Ohr fiir meine Fragen hatten und mir mit fachkundigen Hinweisen und
Empfehlungen stets hilfreich zur Seite standen. Danke!

Besonders danken mochte ich auch Priv.-Doz. Dr. Fritz-Herbert Heinsius, Dr. Thomas Held,
Dr. Torsten Schroder und Dr. Matthias Steinke, die mir bei Fachfragen von groBer Hilfe waren
und die mit viel Geduld diese Arbeit gegengelesen haben. Mario Fink danke ich fiir seine expe-
rimentelle Unterstiitzung.

Allen Mitgliedern des Lehrstuhls sei gedankt fiir die gute Zusammenarbeit in einem freundli-
chen und angenehmen Arbeitsklima.

Meiner Freundin Imke danke ich besonders fiir ihre aufmunternde und geduldige Unterstiitzung
in den zuriickliegenden Monaten.

Ich danke meinen Eltern fiir ihre hervorragende Begleitung.



