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Zusammenfassung

Im Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Quantenchromodynamik (QCD) die Interaktion
von Quarks und Gluonen. Die starke Wechselwirkung erzeugt eine Fiille an Bindungszustianden, die
Hadronen. Die meisten der bisher bekannten Hadronen lassen sich dabei als Bindungszustand von drei
Quarks oder einem Quark und einem Antiquark beschreiben. In den letzten Jahren wurden aber auch
einige Zustdnde wie das x.;(3872) oder das ZC(39OO)i entdeckt, die nicht in dieses einfache Bild passen.

Das PANDA-Experiment wird durch die Vermessung von Antiproton-Proton-Kollisionen bei einem
Impuls von bis zu 15 GeV/c dazu beitragen, das Verstindnis der Bindungszustiinde der starken Wech-
selwirkung und damit der QCD im nicht-pertubativen Bereich entscheidend zu verbessern. Die in der
Annihilation entstehenden Reaktionsprodukte sollen dabei mit einem anspruchsvollen Detektorsystem
vermessen werden. Das Detektorsystem ist aus spezialisierten Subdetektoren aufgebaut, die verschiede-
ne Aufgaben iibernehmen. Die Bestimmung der Energie von Elektronen sowie der Energie und Richtung
von Photonen erfolgt mit elektromagnetischen Kalorimetern.

Das im Targetspektrometer des Experiments befindliche Kalorimeter wird aus etwa 15 500 Bleiwolf-
ramatkristallen bestehen. Das Szintillationslicht der Kristalle wird von APDs und VPTTs in elektrische
Signale umgesetzt. Diese werden von SADCs digitalisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit zwei Prototypen fiir das Kalorimeter ausgewer-
tet. Mit einem Photonenstrahl wurde die Energieauflosung fiir Energien bis 1440 MeV bestimmt. Dabei
wurde eine Auflésung von 2,5 % bei einer Energie von 1 GeV erreicht. Zusétzlich wurde die Simulation
des Kalorimeters erweitert, um die Positionsabhéngigkeit der Lichtausbeute im Kristall zu beriicksich-
tigen. Diese wurde als wichtiger Beitrag zur Energieauflosung identifiziert. In Messungen mit einem
Elektronstrahl wurde zudem die Ortsauflosung bei Energien von 5GeV bis 15 GeV untersucht. Die
erreichte Auflosung lag zwischen 0,9 mm bei hohen Energien und 2,2 mm bei niedrigen Energien. Die-
se und andere Testmessungen haben gezeigt, dass ein Kalorimeter aus Bleiwolframatkristallen fiir das
Kalorimeter des PANDA-Experiments geeignet ist.

Bei allen Messungen hat sich gezeigt, dass es sehr wichtig ist, die Detektoren genau zu positionieren
und die Abweichungen von der gewiinschten Position genau zu bestimmen. Darauf muss daher auch
beim Aufbau der Kalorimetermodule und deren Einbau in den Detektor besonders geachtet werden.

In einer Simulation des Zerfalls ZC(3900)O - J/tﬁno — " yy wurde das gesamte Detektorsystem
zur Messung von neutralen und und geladenen Teilchen betrachtet und eine Abschétzung der benétigten
Messdauer durchgefiihrt. Die Reaktion pp — 7t n° wurde als grofter Untergrundbeitrag identifiziert.
Anhand dieses Beispiels wurde gezeigt, dass PANDA in der Lage sein wird, entscheidend zur Spektro-
skopie auch von exotischen Zustinden beizutragen.

il
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Kapitel 1
Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Elementarteilchen und deren Wechselwirkun-
gen. Es unterteilt die Elementarteilchen geméB ihren Wechselwirkungen in verschiedene Gruppen: Lep-
tonen, Quarks und Eichbosonen. Die Leptonen unterliegen nur der elektroschwachen Wechselwirkung.
Die Quarks unterliegen zusitzlich der starken Wechselwirkung. Als Austauschteilchen der Wechsel-
wirkungen sind die Eichbosonen ebenso Teil des Standardmodells. Die Masse der Elementarteilchen
wird durch den Higgs-Mechanismus erzeugt. Als Anregung des Higgs-Felds tritt dabei ein zusétzliches
Teilchen auf, das Higgs-Boson.

Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht iiber die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen. Alle Ele-
mentarteilchen unterliegen auch der Gravitation. Jedoch ist die Stdrke der Gravitation zwischen einzel-
nen Elementarteilchen im Vergleich zu der Stéirke der anderen Wechselwirkungen vernachldssigbar. Die
Gravitation wird im Standardmodell der Teilchenphysik nicht beriicksichtigt.

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine erfolgreiche Theorie. Viele experimentelle Ergebnis-
se konnen mit dem Standardmodell beschrieben werden. Insbesondere der Bereich der elektroschwach-
en Wechselwirkung ist sehr gut verstanden und ermoglicht priazise Vorhersagen, wie etwa die Energie-
niveaus des Wasserstoffatoms' .

Das letzte vorhergesagte Teilchen des Standardmodells, das Higgs-Boson, wurde 2012 von den Atlas-
und CMS-Experimenten am LHC Beschleuniger entdeckt [Aad+12][Cha+12].

Auch fiir die starke Wechselwirkung konnen viele Prozesse, insbesondere bei hohen Energien, gut
mit dem Standardmodell beschrieben werden. Es gibt noch einige offene Fragen im Bereich der starken
Wechselwirkung, insbesondere zu deren Bindungszustidnden. Es sind viele Bindungszustidnde von drei
Quarks oder einem Quark mit einem Antiquark bekannt. Ob auch andere Kombinationen mit weiteren
(Anti-)Quarks oder auch Gluonen moglich sind, wird derzeit sowohl von theoretischer Seite als auch
mit verschiedenen Experimenten untersucht. Das PANDA-Experiment soll durch die Vermessung von
Proton-Antiproton-Annihilationen dazu beitragen, verschiedene Bindungszustinde der starken Wech-
selwirkung zu vermessen und damit deren Aufbau zu untersuchen.

1.1 Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die Quantenfeldtheorie, die die starke Wechselwirkung im Stan-
dardmodell beschreibt. Sie basiert auf einer SU(3) Symmetriegruppe der Farbladung mit den Gluonen
als Austauschteilchen. Damit gibt es in der QCD drei verschiedene Ladungen, die mit den Farben Rot,
Griin und Blau bezeichnet werden. Antiteilchen tragen jeweils eine Antifarbe als Ladung. Neben den
(Anti-)Quarks, die eine (Anti-)Farbladung haben, sind auch die Gluonen Tréiger der Farbladung. Gluo-

! Die Ubergangsfrequenz des zwischen den 1S und 2S Niveaus des Wasserstoffatoms ist mit einer relativen Genauigkeit von
4,2 - 107" sehr gut bekannt und wird als Test fiir das Standardmodell verwendet [Par+11].
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Fermionen Wechselwirkungen
Leptonen elektromag. schwach stark
Elektron e Myon u Tau T v v X
e-Neutrino v, u-Neutrino v, 7-Neutrino v, X v X
Quarks
Up u Charm c Top t v v v
Down d Strange S Bottom b v v v

Bosonen

Gluon g X X v
Photon 0% v X X
Z-Boson Z X v X
W-Boson \Y v v X
Higgs-Boson H X X X

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells und ihre Wechselwirkungen.

nen haben jeweils eine Farb- und eine Antifarbladung. Die drei Farben oder eine Farbe und die entspre-
chende Antifarbe konnen zu einem ,,weilen®, (farb-)neutralen Zustand kombiniert werden.

Quarks und Gluonen treten allerdings nie einzeln auf. Es werden nur farbneutrale Bindungszustéinde,
die Hadronen, beobachtet. Dies wird auch als Confinement bezeichnet. Diese Hadronen werden nach ih-
rem Spin in zwei Gruppen aufgeteilt. Die Mesonen haben einen ganzzahligen Spin, die Baryonen einen
halbzahligen. Die einfachsten moglichen Zustinde sind dabei Baryonen mit drei Quarks und Mesonen
mit einem Quark-Antiquark-Paar.

Die Stérke einer Wechselwirkung wird durch ihre Kopplungskonstante beschrieben. Die Kopplungs-
konstante g der QCD ist jedoch nicht konstant, sondern zeigt eine groe Abhingigkeit von der Im-
pulsskala der betrachteten (Streu-)Prozesse. In Abbildung 1.1 ist zu sehen, dass ag zu grolen Impuls-
iibertrdagen klein wird. In diesem Bereich der asymptotischen Freiheit ist es moglich, Berechnungen mit
einer pertubativen Entwicklung der Kopplungskonstanten durchzufiihren. Dies erlaubt zum Beispiel
die Beschreibung der Produktion von hochenergetischen Quarks und Gluonen in Elektron-Positron-
Annihilationen. Fiir die Bindungszustinde der starken Wechselwirkung ist jedoch der Energiebereich
unterhalb von 1 GeV relevant. Hier ist die Kopplungskonstante so grof3, dass eine pertubative Entwick-
lung in a¢ nicht mehr moglich ist. Es gibt hier verschiedene Ansitze, etwa die Gittereichtheorie und
effektive Feldtheorien zur Berechnung der Eigenschaften, wie etwa der Masse, der Bindungszustéinde.
Es werden aber auch Modelle eingesetzt, um einzelne Aspekte zu verstehen oder basierend auf Modell-
annahmen zu beschreiben.

In der Gittereichtheorie (LQCD?) wird versucht, die Bewegungsgleichungen der QCD durch numeri-
sche Simulationen zu 16sen. Dazu werden diese auf einem vierdimensionalen Gitter diskretisiert. Dieser
Ansatz ist durch die Rechenleistung der vorhandenen Computer limitiert. Dies begrenzt die Anzahl der
Gitterpunkte der Simulation und damit den minimalen Abstand der Gitterpunkte a und die Ausdehnung
L des Gitters. Oft werden die Berechnungen zudem mit unphysikalisch grofen Quarkmassen durch-
gefiihrt. Diese Ndherungen erfordern, dass die Ergebnisse aus den LQCD Berechnungen zu den phy-
sikalischen Werten der Quarkmassen sowie unendlich ausgedehntem Volumen und verschwindendem
Gitterabstand extrapoliert werden. Um die Extrapolation durchfithren zu konnen, werden die Berech-

% aus dem Englischen: Lattice Quantum Chromo Dynamics.
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April 2016

T decays (N3LO)

DIS jets (NLO)

Heavy Quarkonia (NLO)

e*e” jets & shapes (res. NNLO)
e.w. precision fits (N3LO)

pp —> jets (NLO)

pp —> tt (NNLO)

o y(Q?

® O O P> «

4

0.2 +

0.1}

QCD ag(M,) = 0.1181 + 0.001

10 Q [GeV] 100 1000

Abbildung 1.1: Abhéngigkeit der starken Kopplungskonstante oy vom Viererimpulsiibertrag O [PDG16].

nungen iiblicherweise fiir verschiedene Gitter sowie Quarkmassen durchgefiihrt. Die Extrapolation triagt
zu den systematischen Unsicherheiten der Ergebnisse bei.

Die Gittereichtheorie kann genutzt werden, um das Spektrum der Hadronen zu berechnen. Dies ist
am einfachsten fiir leichte Hadronen, die nicht hadronisch zerfallen. Die Beschreibung von hadronischen
Zerfillen ist eine Herausforderung fiir die Gittereichtheorie. Es gibt jedoch Berechnungen zu Wirkungs-
querschnitten von Zweiteilchen-Streuprozessen, wie etwa rr — 7w oder mr — KK, in denen Resonan-
zen wie das p beschrieben werden. Auch die Einfliisse von durch die Produktionsschwellen verschiede-
ner Endzusténde sind in diesen Berechnungen enthalten. Eine Ubersicht findet sich in [BDY 18]. Durch
verbesserte Methoden und steigende Leistung der zur Verfiigung stehenden Computer sind Fortschritte
der Gittereichtheorie bei der Beschreibung der Spektren, insbesondere auch der instabilen Resonanzen,
Zu erwarten.

Zur Beschreibung von niederenergetischen Wechselwirkungen in der QCD werden auch effektive
Feldtheorien verwendet. In effektiven Feldtheorien werden verschiedene Energieskalen, die in einem
Problem auftreten, getrennt. Dies kann die Berechnung vereinfachen. Ein Beispiel hierfiir ist die HQET
(Heavy Quark Effective Theory). In dieser wird ausgenutzt, dass die Masse m, von Charm- und Bot-
tomquarks grofer sind als die typische Wechselwirkungsskala A y¢p der QCD. Im Grenzfall unendlich
groBer Masse m,, ergibt sich dabei eine neue Symmetrie: Die Wechselwirkung ist unabhingig von Art
und Spin des schweren Quarks. Bei endlichen Massen ist diese Symmetrie noch niherungsweise giil-
tig [IWO1].

Sowohl die Gittereichtheorie als auch effektive Feldtheorien kdnnen sehr aufwendig in der Berech-
nung sein. Daher werden auch Modelle verwendet, die nicht direkt aus der QCD abgeleitet werden kon-
nen, um eine phianomenologische Beschreibung zu ermoglichen. Ein Beispiel eines solchen Modells ist
die Beschreibung von Bindungszustinden schwerer Quarks mit Hilfe eines effektiven Potentials, das an
das Potential der elektromagnetischen Wechselwirkung angelehnt ist.

1.1.1 Bindungszustande

Diese verschiedenen theoretischen Ansétze beschreiben bisher bekannte Hadronen und treffen Vorhersa-
gen fiir bisher unbekannte Hadronen. Es gibt auch Vorhersagen fiir weitere Eigenschaften verschiedener
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Abbildung 1.2: Vorhersage des Charmoniumspektrums aus einer LQCD Rechnung bei einer Pionmasse von
M, ~ 240MeV, sortiert nach den Quantenzahlen J” €. Die Masse ist relativ zur Masse des 7. angegeben. In
griin Charmoniumzustinde, in schwarz experimentell gefundene Zusténde. In rot und blau Hybride, in rot wenn
sich das Quark-Antiquark-Paar in einer S-Welle, in blau wenn sich es sich in einer P-Welle befindet. Die Hohe
der Kisten gibt die Unsicherheit der Masse an. Zusitzlich sind die Schwellen fiir den Zerfall in 5 7, DD und

DD*/D*D markiert [Che+16].

Hadronen, wie etwa deren Zerfille. Diese Vorhersagen konnen dann experimentell iiberpriift werden,
um die verschiedenen Ansitze zu unterscheiden. Die meisten der bisher bekannten Hadronen werden als
Bindungszustand von einem Quark und einem Antiquark (gq) oder von drei Quarks (gqq) interpretiert.

Neben diesen einfachen Bindungszustinden werden auch weitere, exotische Hadronen vorhergesagt.
Diese konnten bisher noch nicht experimentell bestétigt werden. Es gibt jedoch experimentell umstrit-
tene Kandidaten fiir solche Zusténde.

Gluebdlle Da Gluonen auch Farbladung tragen und damit stark wechselwirken, sind auch Bindungs-
zustdnde von Gluonen moglich. Diese werden als Gluebille bezeichnet. Die leichtesten Gluebille
werden bei einer Masse von etwa 1700 MeV erwartet.[LLLO6][Che+06]

Hybride Bindungszustinde aus Quarks und Gluonen bei denen die Gluonen zu den Quantenzahlen
beitragen, werden als Hybride bezeichnet. Durch die Gluonanregung haben diese Zustinde eine
groflere Masse. Abbildung 1.2 zeigt eine Vorhersage im Massenbereich des Charmonium.

4q-Zustande Bindungszustinde aus zwei Quarks und zwei Antiquarks. Es gibt mehrere experimentell
beobachtete Zustinde, bei denen es sich um solche Objekte handeln konnte.

5q-Zustande Bindungszustinde aus vier Quarks und einem Antiquark.

4g- und 5g-Zustinde konnen noch nach ihrem Aufbau unterschieden werden. Kompakte Objekte mit
einer starken Bindung zwischen allen beteiligten Quarks werden als Tetraquarks oder Pentaquarks be-
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zeichnet. Die Quarks und Antiquarks konnen dabei gleichberechtigt an der Bindung beteiligt sein, oder
aber es konnen einzelne Paare in einer Diquarkstruktur stirker gebunden sein. Eine weitere Moglichkeit
ist, dass es sich bei 4¢g- und 5¢g-Zustinden um einen Bindungszustand eines Mesons mit einem weiteren
Meson oder Baryonen handelt. Die Bindung ist hier schwicher und fiihrt zu einer gré8eren Ausdehnung
des Objekts. Analog zu den Bindungszutinden in der Atomphysik werden solche Bindungszustéinde als
Molekiile bezeichnet.

Die Unterscheidung von konventionellen und exotischen Hadronen ist generell schwierig. Eine ein-
deutige Moglichkeit zur Unterscheidung zwischen einem gg-Zustand und exotischen Zustinden kénnen
die Quantenzahlen der Hadronen sein. Fiir Zustédnde aus einem Quark und einem Antiquark sind nur be-
stimmte Kombinationen von Spin, Paritdt und C-Paritét erlaubt o, 07 1Tt 1, 1T, 27, 27T,
27, ...)°. Durch die zusitzlichen Freiheitsgrade bei den exotischen Mesonen konnen diese auch an-
dere als exotisch bezeichnete Quantenzahlen haben. Jedoch konnten bisher noch keine Hadronen mit
exotischen Quantenzahlen eindeutig identifiziert werden. So wurden zum Beispiel das 7;(1400) und
m1(1600) als Partialwellen mit exotischen Quantenzahlen beobachtet, aber die Interpretation als Reso-
nanz ist umstritten [KZ07].

Zur Unterscheidung von Hadronen mit nicht-exotischen Quantenzahlen gibt es verschiedene Ansét-
ze. Entspricht ein Hadron der Vorhersage fiir einen konventionellen Zustand, ist es naheliegend, auch
von einem konventionellen Hadron auszugehen. Werden zusétzliche Zustinde beobachtet, fiir die es
keine solche Vorhersage gibt, konnte es sich bei diesen um exotische Hadronen handeln. Ein weiterer
Hinweis kann sich aus den gemessenen Zerfillen ergeben. Es wird zum Beispiel erwartet, dass Glue-
bille nicht direkt in Photonen zerfallen, da sie keine (elektrisch) geladenen Konstituenten haben. Die
Zuordnung von beobachteten Zustinden zu den theoretischen Vorhersagen ist nicht eindeutig, da ver-
schiedene Modelle fiir exotische Hadronen unterschiedliche Vorhersagen treffen. Daher werden auch
zum Teil verschiedene Interpretationen fiir die beobachteten Hadronen diskutiert. Fiir eine Diskussion
exotischer Mesonen siehe Kapitel 95 in [PDG18] und [KZ07].

Eine eindeutige Abgrenzung ist auch nicht immer gegeben. Bei gleichen Quantenzahlen und @hnli-
cher Masse konnen exotische und nicht-exotische Hadronen mischen. Damit kénnen sich Hadronen mit
einem konventionellen gq und einem exotischem Anteil, etwa ein 4¢g-Zustand oder Glueball, ergeben
[KZ07].

Das LHCb-Experiment hat mehrere Kandidaten fiir 5¢-Zusténde gefunden. Im Zerfall des A, nach
JAypK™ wurden in der invarianten J/iyp-Masse mehrere Peaks entdeckt. In einer Analyse des Dalitz-
plots wurden zwei Resonanzen, das PC(4380)i mit einer Breite von 205 MeV und das PC(4450)i mit
einer Breite von 39 MeV, benotigt [Aai+15b][Aai+16]. Das PC(4380)i und das PC(4450)i werden von
verschiedenen Gruppen unterschiedlich interpretiert. Es gibt sowohl Interpretationen als kompakte Pen-
taquarks mit einer Diquark und Triquark Struktur, als auch als eine molekulare Bindung eines Charm-
baryons mit einem Anticharmmeson [PDG18].

In einer neuen Analyse, die einen weiteren Datensatz auswertet und damit die integrierte Luminositit
verdreifacht, wurden drei schmale Peaks in der invariaten J/iyp-Masse beobachtet [Aai+19]. Abbil-
dung 1.3 zeigt diese. Der Peak des PC(4450)i setzt sich dabei aus zwei Peaks, dem PC(444())i und dem
PC(4457)i zusammen. Zusitzlich wurde ein weiterer Peak beobachtet das PC(4312)i. Die Existenz des
P.(4380)" konnte in dieser Analyse nicht iiberpriift werden. Das P,(4312)* und das P_(4457) liegen
etwa 5MeV und 2MeV unterhalb der Zcﬁo— und ZCB*O—Schwellen. Dies macht diese Peaks zu guten
Kandidaten fiir Molekiilzustinde. Bei dem PC(4440)i konnte es sich auch um einen Ecﬁ*o Bindungszu-
stand mit etwa 20 MeV Bindungsenergie handeln.

3 Ein Fermion-Antifermion-System mit dem Drehimpuls L und dem Spin $ hat eine Paritit von P = (—1)* und eine C-Paritiit
von C = (=),
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Abbildung 1.3: Verteilung der invarianten J/yp-Masse im Zerfall A, — JiypK . Um Untergrund durch A-
Resonanzen zu unterdriicken, wurde verlangt, dass die invariante Kp-Masse grofler als 1,9 GeV war. In rot einge-
zeichnet ist eine Anpassung zur Beschreibung der Peaks. Die angepasste Funktion setzt sich zusammen aus einem
Polynom (schwarze Kurve) und drei Breit-Wigner-Verteilungen (blaue, pinke und griine Kurven) [Aai+19].
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Zerfalls Ag — K plJ/y iiber eine mogliche Dreieckssingularitit.
Der Zerfall findet dabei tiber eine Schleife von D, D’ und A} statt.

Schmale Peaks in der invarianten Masse miissen nicht durch Resonanzen erzeugt werden. Zur Er-
kldarung der in der ersten Analyse gefundenen Peaks PC(4380)i und PC(4450)i wurden Dreieckssin-
gularititen vorgeschlagen [Guo+15][LWZ16]. Dabei handelt es sich um einen kinematischen Effekt.
Abbildung 1.4 zeigt eine Skizze eines solchen Prozesses. Dabei zerfillt das Ag in ein A} und ein D
Meson. Das D zerfillt danach in ein Kaon und ein D’. Das D° erzeugt in einer weiteren Streuung
mit dem A_ ein Proton und ein J/i. Dieser Prozess kann zu einem Peak in der invarianten J//p-Masse
bei der Summe der A:— und D°-Masse fiihren. In [Aai+19] wurde auch die Moglichkeit untersucht,
dass die beobachteten Peaks durch eine Dreieckssingularitét verursacht sein konnten. Wihrend fiir das
P.(4457)* die kinematischen Bedingungen gegeben sind, sind fiir die anderen beiden Peaks P (4312)*
und PC(444O)i keine Hadronen bekannt, die eine Dreieckssingularitit mit einem Peak an dieser Position
verursachen konnten.

Das Beispiel der Peaks in der J//p-invarianten Masse zeigt, dass die Identifizierung von hadronischen
Resonanzen insbesondere exotischen, schwierig ist und groB3er experimenteller sowie theoretischer An-
strengungen bedarf.



1.2 Mesonen im Massenbereich des Charmoniums

Zusitzlich zu den Kandidaten fiir Pentaquarks gibt es zahlreiche beobachtete Teilchen, die als 4¢-
Zustdnde interpretiert werden. Lange bekannt sind dabei etwa das ay(980) und das £,(980), die als
Molekiile diskutiert werden.[KZ07][PDG18] Auch im Massenbereich von Charmonium und Bottonium
wurden in den letzten Jahren zahlreiche Kandidaten fiir 4¢g-Zustinde gefunden.

1.2 Mesonen im Massenbereich des Charmoniums

In den letzten 15 Jahren wurden im Bereich des Charmoniumspektrums eine signifikante Anzahl nicht
vorhergesagter Mesonen gefunden. Wihrend manche der Mesonen als cc Bindungszustiande interpre-
tiert werden, ist dies bei anderen umstritten und bei manchen sogar ausgeschlossen. Es wird vermutet,
dass es sich hierbei zumindest zu einem Teil um 4¢-Zustinde handelt. Abbildung 1.5 zeigt das Massen-
spektrum der Mesonen im Bereich von 2,8 GeV bis 4,8 GeV.

Die Mesonen unterhalb der DD-Schwelle von etwa 3740 MeV lassen sich als ¢¢ Bindungszustinde
beschreiben. Die verschiedenen Quantenzahlen ergeben sich aus den verschiedenen Kombinationen von
Quarkspins und Drehimpulsen. Die ersten Radialanregungen des 7, und des J/i liegen ebenfalls noch
unterhalb der Schwelle.

Da starke Zerfille in leichte Mesonen nur durch die Annihilation des cc-Paares in mehrere Gluonen
stattfinden konnen, haben diese Charmonia eine lange Lebensdauer und damit eine geringe Breite, zum
Teil weniger als 1 MeV. Das J/i hat sogar eine Breite von nur (93 = 3) keV. Oberhalb der DD-Schwelle
von etwa 3740 MeV sind auch deutlich breitere Zustinde bekannt, da nun ein Zerfall in D und D*
Mesonen moglich ist. Es wurden in diesem Bereich viele Zustdnde mit den Quantenzahlen JC =17
gefunden. Die Zuordnung zu cc Zustdnden ist nicht eindeutig. Fiir die anderen Quantenzahlen sind
deutlich weniger Mesonen mit hohen Massen experimentell bekannt, obwohl diese auch erwartet sind
(siehe auch Abbildung 1.2).

Viele der bekannten Mesonen wurden an e”e " -Beschleunigern entdeckt. In e "¢ - Annihilationen kon-
nen Mesonen mit den Quantenzahlen J7C = 17~ direkt iiber ein virtuelles Photon erzeugt werden. Fiir
die anderen Quantenzahlen ist dies nicht moglich. Mesonen mit solchen Quantenzahlen wurden in den
Zerfillen schwererer Mesonen beobachtet. Auch eine Produktion in pp-Annihilationen oder zusammen
mit weiteren Teilchen ist moglich.

Eine Moglichkeit zur Beschreibung der Massen von cc-Mesonen kann ein Potentialmodell liefern.
Das Potential wird dabei durch einen Coulomb-dhnlichen Verlauf bei kleinen Abstinden und einen an-
nihernd linearen Verlauf bei groflen Abstidnden beschrieben. Abbildung 1.6 zeigt den Vergleich eines
solchen Modells mit dem beobachteten Massenspektrum. Das Modell enthélt insgesamt acht Parameter.
Neben den Parametern fiir den Verlauf des Potentials sind noch Parameter zur Beschreibung des Scree-
nings durch virtuelle Teilchen, die Masse des c-Quarks und eine phinomenologische Nullpunktsenergie
Teil des Modells. Die Werte dieser Parameter wurden durch eine Anpassung an die bekannten Char-
moniumzustinde bestimmt [MDF17]. Damit konnen die Massen der Mesonen unterhalb der Schwelle
und einiger Mesonen oberhalb der Schwelle bis auf wenige MeV reproduziert werden. Es gibt aber auch
groflere Abweichungen. So liegt zum Beispiel die erste radiale Anregung des y ., die mit dem y,(3915)
identifiziert wird, im Modell etwa 35 MeV zu tief. Fiir die Mesonen mit den Quantenzahlen J PC -1
sind die Anzahl der Zustinde oberhalb der Schwelle und die Unsicherheit des Modells so grof3, dass
eine eindeutige Zuordnung schwierig ist. Das Modell macht auch Vorhersagen fiir vier Mesonen, die
bisher noch nicht bekannt sind, mit den Quantenzahlen J7¢ = 0™, 177,27 und 37"

In der Nithe der DD*-Schwelle wurden seit 2003 weitere Bindungszustinde entdeckt, die nicht in das
Bild konventioneller cc Zustdnde passen. Zuerst wurde das y.;(3872) entdeckt [Cho+03][Aco+04] 4

* Die Bezeichnung als x.,(3872) ist nicht als Interpretation dieses Zustands als cc-Bindungszustand zu verstehen, sondern
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Abbildung 1.5: Beobachtete Mesonen im Charmonium-Massenbereich sortiert nach ihren Quantenzahlen. Geladene Zustinde sind nach der C-Paritiit des
neutralen Partners einsortiert. Die Fehlerbalken geben die Unsicherheit in der Massenbestimmung an, die Késten die Breite der Zustiinde, die grauen Kisten die
Unsicherheit der Breite. Zustiande, die bisher erst von einem Experiment beobachtet wurden, sind durch rote Kreise, Zustiande, die von anderen Experimenten
bestitigt wurden, durch Sterne gekennzeichnet. Zustinde, die nach 2002 entdeckt wurden, sind blau gekennzeichnet. Die Schwellen fiir den Zerfall nach DB,
DD*/D*D und D*D" sind durch gestrichelte Linien dargestellt. Werte aus [PDG18].
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Abbildung 1.6: Charmoniummassen in einem Potentialmodell das an die bekannten Mesonen unterhalb der DD
angepasst wurde im Vergleich zu den experimentell beobachteten Massen. Die Hohe der Késten entspricht dabei
jeweils der Unsicherheit des Modells oder der Messungen.[MDF17]

Es wurde mittlerweile von zahlreichen Experimenten und in verschiedenen Zerfallskanélen bestitigt.
Es liegt mit einer Masse von (3871,69 + 0,17) MeV [PDG18] innerhalb der Messunsicherheit auf der
D’D*’-Schwelle von (3871,68 + 0,07) MeV [PDG18]. Mit den Quantenzahlen J7¢ = 1** war der
nichste vorhergesagte cc-Bindungszustand das y;(2P), die erste radiale Anregung des y.;(1P). Dieser
wurde allerdings erst bei einer etwa 100 MeV hoheren Masse erwartet [BG04]. Ebenso unerwartet war
der isospinverletzende Zerfall y ., (3872) — J/p fiir einen cc-Bindungszustand. Dies schlie3t einen cc-
Bindungszustand jedoch noch nicht aus [Abu+06]. Aufgrund dieser Abweichungen von den Erwartun-
gen wurden weitere Interpretationen des x;(3872) in Betracht gezogen. Die Nihe zur D’D*’-Schwelle
zusammen mit dem groflen Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall nach DD von mehr als 30 %
[PDG18] ergibt sich die Moglichkeit, dass es sich um einen Bindungszustand von D° und D in einer
S-Welle handelt.[Tor04][GO09] Es konnte sich auch um ein kompaktes Tetraquark handeln.[Mai+05]
Wihrend fiir das y,;(3872) eine Erklidrung als cc-Bindungszustand moglich wére, ist dies fiir die
erstmals in 2013 nachgewiesenen geladenen Zustinde nicht mehr moglich. In der Nihe der DD* und
D*D* Schwelle wurden das ZC(39OO)i und das ZC(4020)i gefunden.5 Das ZC(4020)i wurde von der
BESIII-Kollaboration als Peak in der invarianten h 7 -Masse in der Reaktion e ¢" — h,r'n~ entdeckt

[Abl+13a]. Spiter wurde auch der Zerfall in (D*B*)i beobachtet [Abl+14c]. Auch der neutrale Isospin-
zustand wurde gefunden [Abl+14a][Abl+15c]. Die Masse des ZC(4020)J£’0 liegt bei
(4024,1 £ 1,9) MeV[PDG16]. Die Breite ist mit (13 + 5) MeV[PDG16] vergleichbar zu der Breite des

1:(2S).
Das ZC(39OO)i wurde von der BESIII- und der Belle-Kollaboration zunichst in der Reaktion e et —

basiert lediglich auf den J PC = 1** Quantenzahlen. Die Bezeichnung als X(3872) ist auch tiblich.
> Die Bennenung dieser Zustéinde ist nicht konsistent, sie werden zum Beispiel in [PDG16] auch als X(3900)* und X (4020)*
gelistet.
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Abbildung 1.7: Verteilung der invarianten Masse des 7J//-System in der Reaktion e"e* — "7~ Jjiy gemessen
an den Belle- und BESIII-Experimenten. Aufgetragen ist das Maximum der 7*J/y- und der n~J/y-Masse. Die
Punkte mit den Fehlerbalken sind die Messdaten. Die durchgezogene rote Kurve ist eine Anpassung an die Daten
zur Beschreibung des Massenpeaks des Z.(3900)*. Der Untergrundanteil davon ist in blau eingezeichnet. Als
gestrichelte rote Linie ist das Ergebnis einer Phasenraum-Monte-Carlo-Simulation dargestellt. Die griine Fldche
zeigt den aus dem J/iy-Seitenband bestimmten Untergrundanteil.

Jynn im Spektrum der Jjyn*-Masse als Peak identifiziert{ Abl+13b][Liu+13]. Abbildung 1.7 zeigt
eine Messung der BESIII-Kollaboration bei zwei verschiedenen Schwerpunktsenergien. Der Zerfall in
(DB*)i [Abl+14b][Abl+15a] und der neutrale Isospinzustand[Abl+15d][Abl+15b] wurde ebenfalls be-
obachtet. Das Z,(3900) ist auch in einer Analyse von Daten des Cleo-c-Experiments sichtbar[Xia+13].
Seine Masse betrigt (3886,6 + 2,4) MeV[PDG16] und die Breite (28,1 + 2,6) MeV[PDG16]. Der Spin
und die Paritit des ZC(39OO)J" wurden in einer Partialwellenanalyse bestimmt und sind J P_t, [Abl+17]

Weitere geladene Zustinde wurden oberhalb der D*D* Schwelle von den Belle- und LHCb-Kollabo-
rationen gesehen, jedoch wurde bisher nur das ZC(4430)J" [Cho+08][Aai+15a][Chi+14] von verschie-
denen Experimenten oder in verschiedenen Zerfallskanilen beobachtet.

Die geladenen Zustinde sind besonders interessant, da es sich bei diesen nicht um gewdhnliche Me-
sonen aus einem Charm-Anticharm-Paar handeln kann. Aufgrund der Ladung kann es sich nicht um
reine cc Zustdnde handeln. Es kann sich auch nicht um den Bindungszustand eines leichten Quark-
Antiquark-Paares handeln. Dies lisst sich am Zerfall erkennen. Fiir einen ¢gg Bindungszustand wiirde
man einen starken Zerfall in leichte Mesonen erwarten. Durch den vorhandenen Phasenraum miisste
sich eine kurze Lebensdauer und damit eine groB3e Breite der Z, ergeben. Allerdings ist der Zerfall in
leichte Mesonen stark unterdriickt.

Worum es sich bei diesen Zustidnden handelt, ist zur Zeit nicht geklirt. Es werden zahlreiche Alterna-
tiven diskutiert. Die Z_, werden vor allem als Bindungszustinde mit vier (Anti-)Quarks diskutiert. Die
genaue Konfiguration ist dabei unklar: Es werden kompakte Tetraquarks sowie Molekiile aus D und D*
Mesonen vorgeschlagen. Das Z,(3900) wird zum Beispiel in [WHZ13] und [Guo+13] als S-Wellen-
Molekiil interpretiert. Als kompaktes Objekt wird das Z.(3900) in [Mai+13], [Mai+14] und [Ali+15]
beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit ist, dass es sich bei zumindest manchen Z, um kinematische Effekte handelt.
Bei dem ZC(443O)i konnte es sich zum Beispiel um einen Riickstreueffekt handeln [Pak11][PU15]. In
[WHZ13] wurde untersucht, ob es sich bei dem ZC(3900)i um eine Dreieckssingularitit dhnlich zu dem
Fall des P.(4450)", handeln konnte. Jedoch reichte eine Dreieckssingularitit nicht zur vollstindigen
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Beschreibung der experimentellen Daten aus.

Diese verschiedenen Interpretationen fithren zur Vorhersage weiterer Bindungszustinde in diesem
Energiebereich. Die Vorhersagen unterscheiden sich dabei in der Anzahl, Quantenzahlen und den Mas-
sen der Zustinde. Somit kann die Messung weiterer Zustinde Modelle ausschlieen oder unterstiit-
zen. [Vol13] und [Cle+15] geben eine Ubersicht iiber die Vorhersagen unterschiedlicher vier-Quark-
Konfigurationen und Anregungen, welche Messungen die Unterscheidung ermdglichen. So ergeben et-
wa kompakte Tetraquarks eine grole Anzahl an Zustéinden. Andere Modelle unterscheiden sich auch in
den Symmetrien des vorhergesagten Spektrums.

Die aktuell vorhandenen experimentellen Daten reichen nicht aus, um die verschiedenen Alternativen
unterscheiden zu konnen. Einige Z, wurden bisher nur von einem Experiment in einem Zerfallskanal
beobachtet. Fiir diese ist eine Bestitigung wiinschenswert. Auch die Quantenzahlen konnten noch nicht
fiir alle Z. etabliert werden. Der energieabhingige Wirkungsquerschnitt der Resonanzen in der Néhe der
verschiedenen D®'D™-Schwellen kann durch die Schwellen keinen Breit-Wigner-Verlauf haben. Um
die Resonanzen komplett beschreiben zu konnen, ist daher die Vermessung des Verlaufs nétig.

Das PANDA-Experiment soll hier die experimentelle Grundlage schaffen, um das Verstindnis der
QCD zu verbessern. Durch die Untersuchung von Antiproton-Proton-Annihilationen wird eine neue
Moglichkeit der Untersuchung dieser Zustinde erdffnet. Die bisher bekannten Zustinde wurden in
Elektron-Positron-Annihilationen oder im Zerfall schwerer Resonanzen entdeckt. In Elektron-Positron-
Annihilationen konnen nur Zustinde mit den Quantenzahlen J PC = 17~ direkt® erzeugt werden.

In Proton- Antiproton-Annihilationen liegt diese Beschrinkung nicht vor. Dies ermdglicht einen ein-
fachen Zugang zu allen Resonanzen mit nicht-exotischen Quantenzahlen. Dies gilt insbesondere auch
fiir die Erzeugung von groen Drehimpulsen J > 3. Resonanzen mit solchen Drehimpulsen sind zur
Unterscheidung verschiedener 4¢-Zustandskonfigurationen interessant. Es gibt Tetraquarkmodelle, die
einen leichten J*€ = 37~ vorhersagen, wihrend Modelle fiir Molekiile die leichtesten J = 3 Zustéinde
erst bei der D,D*-Schwelle von etwa 4470 MeV erwarten [Cle+15].

Die Erzeugung der Resonanzen in einem Formationsprozess ermoglicht auch die Messung von Mas-
se und Breite der Resonanzen mit hoher Genauigkeit. Dazu wird die Schwerpunktsenergie in kleinen
Schritten im Bereich der Resonanz verdndert und der Wirkungsquerschnitt gemessen. Aus dem Verlauf
des Wirkungsquerschnitts kann dann Masse und Breite der Resonanz extrahiert werden. Dadurch wird
es moglich, auch sehr schmale Zustinde wie das y.;(3872), genauer zu untersuchen. Abbildung 1.8
zeigt eine Simulation zur Vermessung der Breite des y;(3872) mit dem PANDA-Experiment. Die Im-
pulsverteilung des Antiprotonstrahls hat bei Verwendung des High-Resolution-Modus, eine Breite von
nur dp/p = 2- 107, Dies entspricht einer Schwerpunktsenergiedifferenz von dE.;s ~ 34keV. Da-
mit ist es moglich, die Breite des y.;(3872) mit einer Genauigkeit von 33 % zu bestimmen, wenn sie
mindestens 40 keV betrigt [Bar+19].

1.3 Die Physik des PANDA-Experiments

Das Ziel des PANDA-Experiments (Anti-Proton Annihilations at Darmstadt) ist es, durch Messungen
von Antiprotonenannihilationen zum Verstdndnis der QCD beizutragen. Das experimentelle Programm
beinhaltet dabei nicht nur die Spektroskopie von Bindungszustinden im Charmoniumbereich. In Anti-
protonenannihilationen konnen verschiedene Bereiche der QCD untersucht werden. Das Programm des
PANDA-Experiments kann dabei in vier Teilbereiche gegliedert werden.

® Andere Quantenzahlen sind bei Prozessen mit mehreren Photonen maglich. Dies ist jedoch stark unterdriickt.
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Abbildung 1.8: Simulation eines Energiescans zur Bestimmung der Breite des y.,(3872) mit dem PANDA-
Experiment. Simuliert wurde die Anzahl der rekonstruierten y.;(3872) Kandidaten bei einem angenommen Pro-
duktionswirkungsquerschnitt von o, = 100 nb und einer Breite des y;(3872) von I'y = 130keV fiir 20 Energie-
punkte £ um die nominale Schwerpunktsenerge von E, = 3872 MeV. Die schwarzen Punkte entsprechen dabei
einer Messzeit von zwei Tagen im High-Resolution-Modus des HESR. An die Verteilung wurde eine Funktion
zur Extraktion der Breite I'z;, angepasst.[Bar+19]

Hadronenspektroskopie

Das PANDA-Experiment wird sich mit der Spektroskopie von Baryonen, Charmonium und D Mesonen
beschiftigen. Auflerdem ist die Suche nach exotischen Zustinden wie Tetraquarks, Molekiilen, Glue-
billen und Hybriden Teil des experimentellen Programmes.

PANDA ist gut geeignet fiir die Spektroskopie von Baryonen. In inelastischen pp-Kollisionen wer-
den zu einem grofen Anteil Endzustinde mit Baryonen produziert. So werden bei p-Impulsen von
12 GeV mehr als doppelt so viele baryonische als mesonische Endzustinde erzeugt[Lut+09]. Durch die
an PANDA verfiigbare Schwerpunktsenergie von bis zu /s = 5,5 GeV ist insbesondere die Erzeugung
von Baryonen mit einem oder mehreren Strangequarks moglich. Die Baryonen konnen in Paaren erzeugt
werden. Dies erlaubt die Produktion ohne zusitzliche Kaonen. Die langen Lebensdauern vieler Strange-
Baryonen fiihren zu versetzten Zerfallspunkten (Vertices). Diese kdnnen von den Spurdetektoren des
PANDA-Experiments rekonstruiert werden und damit die Identifizierung erleichtern. Untersucht wer-
den sollen unter anderem = Baryonen und deren Anregungen. Die Produktion von 2 Baryonen soll auch
vermessen werden, jedoch ist der Wirkungsquerschnitt hierfiir deutlich kleiner, da ein zusitzliches ss
Paar erzeugt werden muss. Die Produktion von Baryonen mit Charmquarks ist durch die Schwerpunkt-
senergie limitiert. Es kénnen nur Anregungen bis zu etwa 1 GeV iiber dem A7 Grundzustand erzeugt
werden.

Zur Untersuchung von Charmonium und anderen Mesonen gibt es bei PANDA verschiedene Ansiitze.
In Formationsreaktionen pp — X konnen alle Mesonen X mit nicht-exotischen Quantenzahlen direkt
erzeugt werden. In Produktionsreaktionen pp — Xx wird zusétzlich ein weiteres Teilchen, zum Beispiel
ein 7, erzeugt. Dabei konnen auch Teilchen X mit exotischen Quantenzahlen erzeugt werden.

Der Formationsprozess eignet sich besonders zur Untersuchung bereits bekannter Zustinde. Hier-
bei kann die Masse der Zustinde sehr genau bestimmt werden, da die Messung iiber die Energie des
Eingangszustands erfolgt. Diese ist durch die Verwendung eines gekiihlten Antiprotonstrahls sehr gut
bekannt. Die Bestimmung der Resonanzparameter erfolgt dabei durch die Messung der Produktionsrate
in Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie. Neben der Masse kann dabei auch die Breite und die
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Linienform vermessen werden.

Der Produktionsprozess eignet sich zur Entdeckung von Zustinden mit unbekannter Masse, da die
Schwerpunktsenergie nicht auf diese abgestimmt werden muss. Damit kann der gesamte kinematisch
erlaubte Massenbereich in einer Messung erfasst werden. Die Teilchen konnen durch die Rekonstruk-
tion ihrer Zerfallsprodukte im Detektor identifiziert werden. Da in der Produktion auch Teilchen mit
exotischen Quantenzahlen erzeugt werden konnen, eignet sich dieser Prozess auch fiir die Suche nach
Gluebillen und Hybriden. Auch geladene 4g-Zusténde sind erzeugbar. Der Vergleich von Produktions-
und Formationsprozess kann auch bei der Identifizierung von Mesonen mit exotischen Quantenzahlen
helfen. Wihrend in Produktionsprozessen alle Quantenzahlen erlaubt sind, konnen in Formationspro-
zessen nur Mesonen mit nicht-exotischen Quantenzahlen erzeugt werden. Tritt ein Meson in einem
Formationsprozess auf, kann es daher keine exotischen Quantenzahlen haben.

Das Spektrum der Open-Charm Mesonen soll ebenfalls vermessen werden. Wéhrend die Grundzu-
stinde der D und D, Mesonen gut bekannt sind, trifft dies auf die Anregungszustinde nicht zu. Die
Zuordnung von Spin und Paritit ist bei vielen nicht sicher. Auch fiir die Breite der Mesonen ist hdu-
fig nur eine obere Grenze bekannt. Durch die Vermessung der Energieabhingigkeit in der Nihe der
Produktionsschwelle kann die Breite bestimmt werden.

Nukleonstruktur

Die elektromagnetische Struktur von Nukleonen kann in der Streuung mit Elektronen (ep — ep) durch
zwel Formfaktoren beschrieben werden, G fiir die elektrische und G, fiir die magnetische Struktur.
Diese Formfaktoren treten auch in der Annihilation von Proton und Antiproton in Elektron und Positron
(pp — e e") auf. In dieser Reaktion konnen an PANDA die elektromagnetischen Formfaktoren des
Protons im zeitartigen Bereich vermessen werden.

In tief virtueller Comptonstreuung (y“p — py) an Hadronen kann bei einer groBen Virtualitéit Q* des
Photons y* die Beschreibung der Struktur des Protons durch GPDs (Generalised Parton Distributions)
erfolgen. Dabei wird der Streuprozess in eine harte Streuung an einem einzelnen Parton und einer wei-
chen Wechselwirkung mit dem Rest des Nukleons faktorisiert. Dieser weiche Teil wird von den GPDs
beschrieben.

Im PANDA-Experiment kann bei der Annihilation von Proton und Antiproton in Photonen pp — yy
ein dhnlicher Ansatz verfolgt werden. Nimmt man an, dass die Photonen in der Annihilation eines hoch-
energetischen Quark-Antiquark-Paares erzeugt werden, kann dieser harte Teil der Wechselwirkung per-
tubativ berechnet werden. Der Ubergang von Proton und Antiproton zu diesem Quark-Antiquark-Paar
wird dabei durch GDAs (Generalised Distribution Amplitudes) beschrieben. Diese bilden das Aquiva-
lent zu den GPDs in den Streuprozessen und enthalten Informationen iiber die Partonen im Nukleon.
Die GDAs treten auch bei weiteren Annihilationsprozessen wie pp — yzr auf. Das PANDA-Experiment
soll durch die Messung von GDAs zum Verstdndnis der Nukleonstruktur beitragen.

Hadronen in Materie

Ein Teil der Masse von Hadronen wird durch die Wechselwirkung der Quarks mit dem Vakuumzustand
der QCD erzeugt. Es wird erwartet, dass sich in dichter Kernmaterie der Vakuumszustand der QCD
verindert. Damit ergibt sich auch eine Anderung der Masse von Hadronen. Zusitzlich konnen die Ha-
dronen auch mit der Kernmaterie direkt wechselwirken. Dadurch konnen sich etwa neue Zerfallskanile
fiir Mesonen er6ffnen, was zu einer groferen Breite dieser fiihrt.

Im PANDA-Experiment sollen diese Effekte durch Annihilation von Antiprotonen an schweren Ker-
nen untersucht werden.
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Kapitel 1 Einleitung

Hyperkerne

Die Bindung von Nukleonen in Kernen soll durch die Erzeugung von Hyperkernen untersucht werden.
Hyperkerne sind Atomkerne, die zusétzlich zu Protonen und Neutronen noch Hyperonen, zum Beispiel
ein A, enthalten. Das Hyperon ist, im Gegensatz zu Protonen und Neutronen, nicht durch das Pauli-
Prinzip in der Besetzung der Energieniveaus des Kerns eingeschriankt. Daher kann das Hyperon weitere
Informationen iiber die Kernstruktur zugénglich machen.

Dazu ist geplant, die Hyperonen mit dem Antiprotonstrahl an einem Primértarget zu erzeugen und
dann in einem Kern eines Sekundirtargets einzufangen. Da die Hyperonen paarweise produziert werden,
kann das zusitzlich produzierte Antihyperon zur Identifikation genutzt werden. Die Hyperkerne werden
in der Regel in einem angeregten Zustand erzeugt. Wenn sich diese Kerne dann durch Aussendung von
v-Quanten abregen, kann auf die Energieniveaus der Kerne geschlossen werden.

1.4 Bezug zu dieser Arbeit

Fiir dieses vielseitige experimentelle Programm wird ein ebenso vielseitiger Detektor benotigt. Fiir das
PANDA-Experiment wird ein modularer Detektor mit Komponenten zur Messung von geladenen sowie
neutralen Teilchen gebaut. Die einzelnen Komponenten iibernehmen dabei verschiedene Aufgaben. Die
inneren Detektoren iibernehmen die Vermessung von Spuren geladener Teilchen. Weiter auf3en befinden
sich Detektoren zur Teilchenidentifikation sowie ein elektromagnetisches Kalorimeter. Der Aufbau des
Detektors wird in den nédchsten beiden Kapiteln detaillierter beschrieben.

Um sicherzustellen, dass die einzelnen Komponenten des Detektors ihre Anforderungen erfiillen, ist
es notig, diese einzeln zu testen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit Prototypen fiir das
elektromagnetische Kalorimeter begleitet und ausgewertet. In Kapitel 4 und 5 finden sich die Ergebnisse
dieser Auswertungen.

Der Test einzelner Komponenten des Detektorsystems kann allerdings noch nicht die Leistung des
kombinierten Systems beurteilen. Da der Detektor noch nicht fertiggestellt ist, kann dies nur durch
Simulationen untersucht werden. Eine solche Simulation wurde fiir die Messung des Zerfalls eines
erzeugten Z.(3900) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulation finden sich in Kapitel 6.
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Kapitel 2
Aufbau des PANDA-experiments

Targetspektrometer Vorwirtsspektrometer

Abbildung 2.1: Ubersicht des PANDA-Detektors. Der Antiprotonstrahl kommt von links. Subdetektoren sind in
verschiedenen Farben dargestellt. Abbildungen 2.4 und 2.10 zeigen diese.

Um die unterschiedlichen Reaktionen aus dem Physikprogramm des PANDA-Experiments vermes-
sen zu konnen, wird ein moderner Teilchenphysikdetektor ebenso bendtigt wie ein Antiprotonstrahl und
verschiedene Targets. Der Antiprotonenstrahl wird von den FAIR-Beschleunigern erzeugt und zur Ver-
fligung gestellt. Fiir das Targetsystem bestehen zwei Optionen, ein Clusterjet- und ein Pellettarget, die
beide in den PANDA-Detektor integriert werden. Als Targetmaterial konnen Wasserstoff, Deuterium
oder schwere Gase verwendet werden.

Der PANDA-Detektor ist in das Targetspektrometer und das Vorwirtsspektrometer aufgeteilt, wie Ab-
bildung 2.1 zeigt. Das Targetspektrometer umgibt das Target in verschiedenen Lagen von (Sub-)Detektoren.
Diese iibernehmen verschiedene Aufgaben wie die Vertex-, Richtungs-, Impuls-, Energiebestimmung
oder Teilchenidentifikation. Da aufgrund des ruhenden Targets viele Teilchen unter kleinen Winkeln in
Vorwirtsrichtung produziert werden, ist dort das Vorwirtsspektrometer vorgesehen. Dieses ermdglicht
eine prizise Vermessung von hochenergetischen Teilchen auch unter kleinen Winkeln.

Im Folgenden soll kurz auf die einzelnen Komponenten eingegangen werden. Zur Beschreibung der
Detektoren wird ein rechtshindiges Koordinatensystem verwendet, bei dem die z-Achse in Richtung
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Abbildung 2.2: Ubersicht iiber den FAIR-Beschleunigerkomplex [PAN+12b] (links) und den Beschleuniger
HESR [Maill] (rechts).

des Antiprotonstrahls weist, die y-Achse weist senkrecht nach oben. Der Ursprung befindet sich im
Targetmittelpunkt.

2.1 Der Antiprotonenstrahl

Der Antiprotonenstrahl fiir das PANDA-Experiment wird von dem FAIR-Beschleunigerkomplex [FRO6]
bereitgestellt. Abbildung 2.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Anlage. Zur Erzeugung der Antiprotonen
wird ein Protonenstrahl im SIS100 auf eine kinetische Energie von 29 GeV beschleunigt und auf ein
Produktionstarget gelenkt. Dabei werden in inelastischen Stoen Antiprotonen erzeugt. Diese werden
durch ein Magnetsystem gesammelt und selektiert. Es wird eine Ausbeute von einem Antiproton je
50000 Protonen erwartet [KKn+12]. Die selektierten Antiprotonen haben dabei einen Impuls von etwa
3GeV/c.

Die so erzeugten Antiprotonen werden dann im Collector Ring (CR) bzw. Recycled Experimental
Storage Ring (RESR)" gesammelt und gekiihlt, das heift die longitudinale und transversale Impulsver-
teilung wird verschmilert. Die akkumulierten Antiprotonen werden dann in den High Energy Storage
Ring [Mail1] (HESR) gefiillt. Der HESR kann die Antiprotonen dann weiter auf bis zu 15 GeV/c be-
schleunigen oder auf bis zu 1,5 GeV/c abbremsen. Der Beschleuniger verfiigt iiber zwei Systeme zur
Kiihlung des Strahls:

Stochastische Kiihlung: Bei der Stochastischen Kiihlung handelt es sich um eine aktive Riickkopp-
lung. Hier wird der Antiprotonstrahl vermessen und ein entsprechendes Korrektursignal in ein
Cavity auf der gegeniiberliegenden Ringseite generiert. Dies ermoglicht sowohl die Strahlaus-
dehnung als auch die Breite der Impulsverteilung zu reduzieren [Sta+17].

Elektron Kiithlung: Bei der Elektron Kiithlung wird ein Elektronenstrahl gleicher Geschwindigkeit
aber kleinerer Temperatur mit dem Antiprotonstrahl iiberlagert. Durch elastische St68e gleichen
sich die Temperaturen von Antiprotonen und Elektronen an. Dieses System wird erst in einer
spateren Ausbaustufe zur Verfiigung stehen [Maill].

Um unterschiedlichen Anforderungen des experimentellen Programms gerecht zu werden, sind zwei
verschiedene Betriebsmodi des HESR vorgesehen:

! Der RESR wird zum Beginn des Messprogramms noch nicht zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 2.3: Der Luminostitsverlauf L(t) des PANDA-Experiments, mit konstanter (rot) und angepasster (griin)
Targetdichte py,, fiir einen HESR-Zyklus [PAN+12b].

High Luminosity Mode: Der High Luminosity Mode ist fiir Experimente vorgesehen die eine hohe
Statistik benotigen, wie die Beobachtung von seltenen Zustinden oder Zerfillen. Hier kann die
héchste Luminositit von 2 - 10°% cm™s™! und ein maximaler Impuls von 15 GeV/c erreicht wer-
den. Die Impulsauflésung betrigt hierbei op/p ~ 107* [FRO6].

High Resolution Mode: Der High Resolution Mode ist fiir Experimente vorgesehen die eine beson-
ders gute Impulsauflosung des Strahls benttigen, wie die Vermessung von schmalen Zustinden.
Durch den Einsatz der Elektron Kiihlung kann die Impulsauflosung auf 6p/p =~ 2 - 107> verbes-
sert werden. Allerdings ist der maximale Impuls auf 8,9 GeV beschriankt. Auch die Luminositit
liegt etwa eine GroBenordnung unter der des High Luminosity Mode [FRO6].

Durch St6Be im Target, aber auch im Restgas im Beschleunigerring oder mit der Wand der Vaku-
umkammer, nimmt die Zahl der Antiprotonen im HESR kontinuierlich ab. Ist die Intensitéit unter einen
fiir den Messbetrieb sinnvollen Wert gefallen, wird der Antiprotonenstrahl wieder auf Injektionsenergie
gebracht und wieder aus CR bzw. RESR aufgefiillt. Durch eine Variation der Targetflichendichte wih-
rend eines solchen Zyklus kann die Rate im Detektor konstant gehalten werden. Abbildung 2.3 zeigt
den Zeitlichen Verlauf der Luminositit fiir einen HESR-Zyklus.

2.2 Targetspektrometer des PANDA-Experiments

Das Targetspektrometer des PANDA-Experiments umgibt den Interaktionspunkt. Die Detektoren des
Spektrometers decken dabei den grofiten Teil des Raumwinkels ab. In Riickwirtsrichtung befindet sich
eine Offnung von etwa 10° fiir das Strahlrohr. In Vorwiirtsrichtung gibt es eine Offnung von 5° bzw.
10° in vertikaler bzw. horizontaler Richtung. An diese Offnung schlieft sich das Vorwirtsspektrometer
an. Das Targetspektrometer setzt sich aus einzelnen Detektoren zusammen, die verschiedene Aufgaben
wie zum Beispiel Spur- oder Energiemessung iibernehmen. Um {iiber die Messung der Spur auf den
Impuls von geladenen Teilchen schlieBen zu konnen, befinden sich die Detektoren, abgesehen von den
Myonkammern, innerhalb eines Solenoidmagneten. Dieser erzeugt im Volumen der Spurdetektoren ein
Magnetfeld von bis zu 2 T mit einer Homogenitét von 2 % [The+09].

Da innerhalb der Spulen nur ein Volumen mit einem Durchmesser von 1,9 m zur Verfiigung steht,
miissen die Detektoren moglichst kompakt und aufeinander abgestimmt sein, so teilen sich zum Beispiel
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Targetrohr
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Abbildung 2.4: Schnitt durch das Targetspektrometer des PANDA-Experiments. Der Antiprotonstrahl tritt von
links in den Detektor ein.

verschiedene Detektoren die gleiche Haltestruktur. Dies reduziert auerdem unerwiinschtes inaktives
Material im Targetspektrometer. Die Spulen sind von einem Eisenjoch umgeben. In dieses sind auch
die Myonkammern integriert. Die einzelnen Komponenten des Targetspektrometers sollen hier kurz
vorgestellt werden. Abbildung 2.4 zeigt einen Uberblick iiber den Aufbau.

2.2.1 Die Targets des PANDA-Experiments

An das Target des PANDA-Experiments werden verschiedene Anforderungen gestellt. Zunichst muss
die Targetdichte ausreichend sein, um die angestrebte Luminositét zu erreichen. Fiir eine Luminositit
von 2-10** cm™s™! wird eine Targetflichendichte von etwa 4 - 10" em™ benotigt [PAN+12a]. Grofie
Fluktuationen der Targetdichte sind dabei von Nachteil, da dadurch auch die Teilchenraten in den De-
tektoren schwanken. Dies konnte zu hohen instantanen Raten fithren, was groflere Anforderungen an
die Detektoren stellt. Eine Anpassung der Targetdichte an die abnehmende Antiprotonenzahl in einem
HESR-Zyklus kann ebenfalls helfen, die Luminositit konstant zu halten. Neben Wasserstoff und Deu-
terium sollen auch schwere Kerne als Targetmaterial zur Verfiigung stehen.

Fiir das PANDA-Experiment wurden zwei (austauschbare) Targetsysteme entwickelt. Zunichst soll
ein Clusterjettarget zur Anwendung kommen. Bei diesem System wird vorgekiihlter Wasserstoff durch
eine kleine Diise in ein Vakuum gespritzt. Dabei wird das Gas adiabatisch abgekiihlt. Unter den richtigen
Bedingungen kondensiert das Gas dabei zu Clustern, die eine Groe im Nanometerbereich haben. Ein
Strahl aus diesen Clustern kann im Gegensatz zu einem Gas im Vakuum eine Strecke von mehreren
Metern ohne zu groBe Dispersion zuriicklegen. Der Targetpunkt ist dabei nur auf den Uberlapp zwischen
Antiprotonenstrahl und dem Clusterstrahl eingeschrénkt.

Als alternative zum Clusterjettarget wurde ein Pellettarget entwickelt. Hier werden Wasserstofftrop-
fen erzeugt und in eine Kammer mit dem gleichen Gas bei Bedingungen dicht am Trippelpunkt injiziert.
Dort frieren die Tropfen zu Pellets und verlassen die Trippelpunktkammer auf dem Weg zum Interak-
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Clusterjettarget  Pellettarget

Flichendichte 1-10°em™  5-10” cm™
Dichteverteilung homogen granular
Ausdehnung transversal 2-3mm <3mm
Ausdehnung longitudinal 15mm <3mm
Targetteilchengrofie nm 20 um

Tabelle 2.1: Bisher erreichte Eigenschaften des Clusterjettargets und des Pellettargets im Vergleich [PAN+12a].

~40 cm
Max. Radius:
15cm

Abbildung 2.5: Der Micro-Vertex-Detektor [PAN+12b].

tionspunkt. Ein groBer Vorteil dieses Systems ist, dass sich einzelne Pellets optisch verfolgen lassen.
Dadurch kann der Targetpunkt jeweils auf ein einzelnes Pellet festgelegt werden. Durch die mit 25 um
bis 30 um relativ groien Pellets kommt es allerdings zu einer grofleren Fluktuation der Targetflachen-
dichte, wenn diese in den Antiprotonstrahl eintreten oder ihn verlassen.

Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber die erreichten Eigenschaften beider Targetsysteme. Da die Ent-
wicklung der Targets noch nicht abgeschlossen ist, ist davon auszugehen, dass sich die Werte noch
verbessern lassen.

Zur Untersuchung von Reaktionen an schwereren Kernen kann in beiden Systemen der Wasserstoff
durch ein schweres Gas ersetzt werden. Deuterium kann als Neutrontarget genutzt werden [PAN+12a].

2.2.2 Der Micro-Vertex-Detektor

Der innerste Detektor des PANDA-Experiments ist der Micro-Vertex-Detektor (MVD) [PAN+12b]. Der
Detektor dient der Bestimmung von Spurpunkten geladener Teilchen dicht an dem Wechselwirkungs-
punkt. Das innerste Detektorelement hat einen Abstand von nur 2cm zum Targetpunkt. Diese target-
nahen Spurpunkte verbessern die Impulsauflosung des Targetspektrometers. Aulerdem kann damit der
Kreuzungspunkt verschiedener Spuren erheblich besser bestimmt werden. Dies erlaubt das Erkennen
von sekunddren Zerfillen, etwa von Open-Charm-Mesonen oder anderen schwachen Zerfillen. Die er-
reichte Ortsauflosung fiir diesen Vertex liegt im Bereich von 40 bis 65 um [Bial3]. Die Zeitauflosung
des Detektors liegt bei etwa 2 ns [PAN+12b].
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Abbildung 2.6: Der Strawtubetracker [PAN+12d].

Der Detektor besteht aus Siliziumsensoren, die fassformig in vier Lagen um den Wechselwirkungs-
punkt angeordnet sind (Abbildung 2.5). Erginzt werden diese durch sechs Scheiben, die den Detektor
in Vorwirtsrichtung abschliefen. Die beiden inneren Fasslagen sowie der innere Teil der Scheiben sind
mit Pixelsensoren mit einer PixelgroBe von 100 um x 100 wm ausgestattet. Die dueren Lagen sind mit
doppelseitigen Streifensensoren mit einem Streifenabstand von 130 um bestiickt. Fiir den duferen Teil
der beiden grofiten Scheiben werden trapezformige Streifensensoren mit einem Stereowinkel von 15°
und einem Streifenabstand von 67,5 um verwendet.

Diese Detektorgeometrie erlaubt die Erfassung von vier Punkten pro Spur in einem Polarwinkelbe-
reich von 9° bis 145° [PAN+12b].

2.2.3 Der Strawtubetracker

Der MVD wird vom Strawtubetracker (STT) [PAN+12d] umgeben. Dieser Detektor ist aus zylindri-
schen Driftkammern, den Straws, aufgebaut. Die Straws sind Rohren aus 27 um dicker Mylarfolie mit
einem Durchmesser von 10 mm und einer Lénge von etwa 150 cm. Die Rohren sind mit einer Ar/CO,-
Gasmischung gefiillt und werden durch einen Uberdruck von etwa 1 bar stabilisiert. In der Mitte der
Rohren ist ein goldbeschichteter Wolframdraht mit einer Dicke von 20 um gespannt. Die Rohren sind in
27 Lagen von zwei Seiten an eine zentrale Haltestruktur montiert (Abbildung 2.6). Insgesamt sind 4636
Straws vorgesehen.

Die innerste Lage der Straws ist etwa 15 cm von der Strahlachse entfernt, die duflerste etwa 41 cm.
Die innerste Lage deckt dabei einen Polarwinkel von 8 ~ 10° bis 8 ~ 155° ab. Im Polarwinkelbereich
von 6 =~ 20° bis 8 ~ 135° wird auch die duflerste Lage erreicht.

Durch die Messung der Driftzeit von maximal 200 ns in den Straws mit einer Zeitauflosung von etwa
1-2 ns kann der Abstand einer Spur zu dem Draht bestimmt werden. Dies ermoglicht eine Auflosung
in der x-y-Ebene von 150 um. Um eine akzeptable Aufldsung von 3 mm in z-Richtung zu erreichen,
sind 8 Lagen unter einem Winkel von 2,9° angeordnet. Zusammen mit dem MVD und den GEM De-
tektoren wird eine Impulsauflésung von Ap/p ~ 1,6 % fiir Myonen mit einem Impuls von 1 GeV er-
reicht [PAN+12d].
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Abbildung 2.7: Die GEM Detektoren mit dem Strawtubetracker und dem Micro-Vertex-Detektor [PAN+12d].

2.2.4 Die GEM Detektoren

Da der Strawtubetracker Spuren in Vorwirtsrichtung gar nicht oder nur schlecht erfassen kann, wird
er durch planare Gasdetektoren ergénzt (Abbildung 2.7). Die notige Verstiarkung der Ionisationsspuren
wird hier durch GEM Folien erreicht. Fiir die Auflésung der Detektoren wird 100 um angestrebt. Es
sind drei Detektoren mit je zwei Ausleseebenen vorgesehen. Die drei Detektoren haben einen Radius
von 45, 56 und 74 cm in einem Abstand von 1,1, 1,4 und 1,9 m vom Targetpunkt [PAN+12d]. Die GEM
Detektoren erfassen dabei Spuren in einem Polarwinkelbereich von 6 ~ 3° bis 6 ~ 20°.

2.2.5 Die Cherenkov Detektoren

Im Targetspektrometer sollen zur Teilchenidentifikation zwei Cherenkov Detektoren eingesetzt werden.
Beide detektieren dabei intern reflektiertes Cherenkovlicht (detection of internally reflected Cherenkov
light — DIRC). Fiir den Fassteil sind Radiatorstibe aus Quarzglas um den STT vorgesehen. Die Stibe
sind 2,4 m lang und haben einen Querschnitt von 17 mm X 53 mm. Diese sind in 16 Sektoren angeordnet
(Abbildungen 2.8a und 2.8c). Das in den Stiben erzeugte Cherenkovlicht kann durch Totalreflexion zu
der Auslese an der riickwértigen Seite geleitet werden. Die Grofle des Winkels, unter dem das Licht
emittiert wurde, bleibt dabei erhalten. An der Ausleseseite wird das Licht auf eine Auslesefldche fo-
kussiert, wodurch der Winkel gemessen werden kann. Uber den Winkel kann auf die Geschwindigkeit
der Teilchen zuriickgeschlossen werden, was es ermdglicht Pionen und Kaonen mit einem Impuls von
bis zu 3,5 GeV/c zu unterscheiden [Sin+19]. Fiir die Vorwirtsrichtung ist ein dhnliches Konzept vorge-
sehen. Hier sind vier Quarzsegmente mit einer Kantenldnge von ca. 1 m vorgesehen, die jeweils einen
Quadranten in Vorwértsrichtung abdecken. An den AuBlenkanten wird das Licht iiber Lichtleiter und
Spiegel auf die Photodetektoren fokussiert. Dabei wird neben dem Cherenkovwinkel auch noch die
Laufzeit der Photonen gemessen. Dies ermoglicht die Rekonstruktion des Cherenkovmusters in drei
Dimensionen [Diir+12].
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Abbildung 2.8: (a)Die Hilfte des DIRC Detektors [Sin+19], (b) ein Supermodul des Barrel-ToF Detek-
tors [PAN+16] und (c) die gemeinsame Haltestruktur der DIRC und ToF Detektoren [Sin+19].
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2.2.6 Der Barrel Time-of-Flight Detektor

Um eine genaue Zeitinformation zu einzelnen Spuren zu erhalten, ist ein Szintillationsdetektor im Tar-
getspektrometer vorgesehen. Dieser Time-of-Flight (ToF) Detektor” besteht aus organischen Szintilla-
torplatten mit einer GréBe von 87 mm X 29,4 mm X 5 mm. Diese sind in 16 Supermodulen mit je 2 mal
30 Platten angeordnet (Abbildung 2.8b). Die Supermodule liegen auBlerhalb des DIRC Detektors und
sie teilen sich mit diesem die Haltestruktur (Abbildung 2.8c). Damit wird der Polarwinkelbereich von
0 = 22,5° bis § = 140° abgedeckt. Die Szintillatorplatten werden an den beiden kurzen Seiten von je
vier Siliziumphotomultipliern ausgelesen. Damit wird eine Zeitauflosung von 100 ps angestrebt. Durch
den Zeitunterschied zwischen den Signalen auf beiden Seiten kann auch die Position entlang der langen
Seite bestimmt werden [PAN+16].

Der ToF Detektor kann durch die prizise Zeitinformation als Startpunkt fiir die Rekonstruktion der
Spuren in den Trackingdetektoren verwendet werden. Die Zeitinformation erlaubt auch die Identifizie-
rung von Teilchen mit kleinen Impulsen. Dadurch kénnen etwa Protonen und Kaonen unterhalb der
Schwelle des Cherenkovdetektors unterschieden werden. Der ToF Detektor kann auch verwendet wer-
den, um die Konversion von Photonen, zum Beispiel im DIRC, zu erkennen. Dies kann die Energiere-
konstruktion im Kalorimeter verbessern.

2.2.7 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter des Targetspektrometers erlaubt die Energiemessung von Photo-
nen, Elektronen und Positronen. Es besteht etwa 15 500 Szintillationskristallen. Als Szintillatormaterial
kommt dabei Bleiwolframat zum Einsatz. Das Material wurde auf Grund seiner Strahlenhirte und seiner
kurzen Strahlungsldnge von 0,89 cm ausgewihlt. Um die Lichtausbeute zu erhéhen, wird das gesamte
Kalorimeter auf —25 °C abgekiihlt. Als Photodetektoren werden zum grofiten Teil Avalanche Photo
Dioden (APDs) eingesetzt, da diese unempfindlich gegeniiber dem Magnetfeld im Spektrometer sind.
Unter kleinen Vorwértswinkeln werden Raten im Bereich von 500 kHz pro Kristall erwartet. Auf Grund
der dadurch zu erwartenden hohen Strahlenbelastung werden in diesem Bereich Vakuumphototetroden
eingesetzt [PAN+08]. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Kalorimeters ist in Kapitel 3 zu finden.

2.2.8 Die Myonkammern

Zur Unterscheidung von Myonen und Pionen ist ein Myondetektor in das Joch des Magneten eingebaut.
Dazu werden zwischen die Eisenplatten des Jochs Mini-Drift-Tubes (MDT) eingebaut (Abbildung 2.9).
Diese erlauben die Rekonstruktion einer rdumlichen Koordinate direkt durch die Position der Anoden-
drihte. Eine Zweite kann durch die Segmentierung der Kathode in Streifen oder Plittchen gemessen
werden.

Der Detektor erlaubt die Unterscheidung von geladenen Pionen und Myonen iiber deren Energiever-
lust. Pionen bilden in den Eisenplatten einen hadronischen Schauer aus, dadurch ist ihr Energieverlust
deutlich grofer als der von Myonen, die keine hadronischen Wechselwirkungen haben. Myonen durch-
dringen daher meist den gesamten Detektor, wihrend die Pionen in ihm gestoppt werden [PAN+12c].

2.3 Vorwirtsspektrometer des PANDA-Experiments

Die Spuren von Teilchen, die mit groen Impulsen unter kleinen Winkeln in Vorwértsrichtung erzeugt
werden, werden durch das strahlparallele Magnetfeld des Targetspektrometers nur vergleichsweise we-

2 Der Detektor wird auch als SciTil bezeichnet.
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Abbildung 2.9: Querschnitt durch das Targetspektrometer mit den Myonkammern [PAN+12c].

nig gekriimmt. Um fiir diese Teilchen dennoch eine gute Impulsauflosung zu erreichen, schlief8t sich an
das Targetspektrometer das Vorwirtsspektrometer des PANDA-Experiments an. Hier stellt ein Dipol-
magnet ein integriertes Feld von 2 Tm zur Verfiigung [The+09]. Das Feld steht dabei vertikal, wodurch
auch anfangs strahlparallele Spuren eine Kriimmung erhalten. Durch die Spurmessung vor, hinter und
im Magneten lassen sich so die Impulse von geladenen Teilchen bestimmen. Zur Energiemessung von
Photonen und Elektronen gibt es auch im Vorwirtsspektrometer ein elektromagnetisches Kalorimeter.
Es sind ebenfalls Detektoren zur Unterscheidung verschiedener Teilchen vorgesehen. Abbildung 2.10
zeigt eine Ubersicht iiber den Aufbau. Im Folgenden soll wieder kurz auf die Detektoren eingegangen
werden.

2.3.1 Die Vorwartstracker

Als Spurdetektoren sollen im Vorwirtsspektrometer Strawtubes, dhnlich zum STT, zum Einsatz kom-
men. Diese sind in drei Gruppen vor, im und hinter dem Dipolmagneten aufgeteilt. Die Gruppen be-
stehen aus je zwei unabhingigen Modulen, die wiederum aus je vier Doppellagen Strawtubes beste-
hen. Zwei der Lagen stehen dabei senkrecht, die anderen beiden unter einem kleinen Winkel dazu. Es
wird nur ein Winkel von wenigen Grad verwendet, da die Auflosung in x-Richtung einen viel stirke-
ren Einfluss auf die Impulsbestimmung hat, als die in y-Richtung. Es wird eine Impulsaufiésung von
Ap/p = 1 —2 % angestrebt [Smy+17].

2.3.2 Detektoren zur Teilchenidentifikation

Um die Unterscheidung von Pionen, Kaonen und Protonen fiir Spuren im Vorwirtsspektrometer zu
ermoglichen, ist ein Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) geplant. Dieser soll dhnlich dem des
HERMES-Experiments sein. Durch die Verwendung von zwei Radiatormaterialien, einem Silica-Aero-
gel und C,F, kann die Teilchenidentifikation in einem groBen Impulsbereich von 2 GeV bis 15 GeV,
erfolgen [PAN+12d].

Um die Teilchenidentifikation weiter zu verbessern, ist ein Time-of-Flight Detektor vorgesehen. Er
befindet sich direkt vor dem Kalorimeter. Dieser Detektor besteht aus Szintillatorstében, die auf beiden

24



2.3 Vorwiirtsspektrometer des PANDA-Experiments

Vorwirtstracker

Luminosititsdetektor

Muonkammern
Schaschlikkalorimeter
Time-Of-Flight-Detektoren
Cherenkov-Detektor

Dipolmagnet

Abbildung 2.10: Das Vorwirtsspektrometer des PANDA-Experiments.

Seiten mit Photomultipliern ausgelesen werden. Die Zeitauflosung des Detektors von weniger als 100 ps
ermoglicht iiber eine Flugzeitmessung die Identifizierung von geladenen Teilchen [PAN+18].

Zur Erkennung von Myonen ist wie im Targetspektrometer ein Detektor aus Mini-Drift-Tubes (MDT)
vorgesehen. Er befindet sich hinter dem Kalorimeter. Wie im Targetspektrometer sind die MDTs zwi-
schen Eisenplatten angeordnet. Die Platten sind aufgrund der hoheren Energie der Teilchen in Vorwérts-
richtung mit 6 cm doppelt so dick gewéhlt wie die des Targetspektrometers [PAN+12c].

2.3.3 Das Schaschlikkalorimeter

Zur Energiemessung von Photonen sowie Elektronen und Positronen steht in Vorwértsrichtung ebenfalls
ein Kalorimeter zur Verfiigung. Hier wird allerdings, anders als im Targetspektrometer, ein Samplingka-
lorimeter eingesetzt. Die Module dieses Schaschlikkalorimeter bestehen dabei aus Schichten aus einem
organischen Szintillator und Blei. Abbildung 2.11 zeigt den Aufbau des Detektors und eines Detek-
tormoduls. Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird mit wellenldngenschiebenden Lichtleitfasern
ausgekoppelt und dann mit Photomultipliern detektiert. Die 369 Module des Detektors decken mit einer
Fliache von etwa 1,5m X 3 m den Raumwinkel des Vorwértsspektrometers ab. Es soll eine Auflosung

von AE, ~ 3%/ /Ey /GeV & 1% erreicht werden. In den einzelnen Kanilen ist bei voller Luminositét
eine Rate von 1 MHz zu erwarten [PAN+15].

2.3.4 Der Luminositatsdetektor

Zur Messung von Wirkungsquerschnitten ist es wichtig, die Luminositit im Experiment moglichst ge-
nau zu kennen. Fiir das PANDA-Experiment iibernimmt diese Aufgabe der Luminosititsdetektor. Dieser
Detektor ist mit 10 m entlang der Strahlachse am weitesten vom Target entfernt. Mit vier Sensorebenen
wird die elastische Proton-Antiproton-Streuung unter kleinen Vorwértswinkeln gemessen. Da hierfiir
der Wirkungsquerschnitt bekannt ist, kann so Luminositit bestimmt werden [Ran12].
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Abbildung 2.11: Das Schaschlikkalorimeter des Vorwértsspektrometers und der Aufbau eines Moduls aus Blei-
platten (griin) und Szintillatormaterial (gelb). Das in den Szintillatoren erzeugte Licht wird durch wellenldngen-
schiebende Fasern (weil3) zu den Photomultipliern (schwarz) gefiihrt [PAN+15].
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2.4 Untersuchung von Hyperkernen
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Abbildung 2.12: Die Detektoren zur Untersuchung von Hyperkernen [Ach+11].

2.4 Untersuchung von Hyperkernen

Die Untersuchung von Hyperkernen stellt besondere Anforderungen an den PANDA-Detektor. Es wird
ein zweites Target bendtigt, um in der priméren Reaktion erzeugte = zu stoppen. Wird das gestoppte = in
einem Kern eingefangen, so kann es danach durch Wechselwirkung mit einem Proton einen Hyperkern
mit zwei A erzeugen. Fiir dieses Sekundirtarget ist ein Sandwich aus einem Absorbermaterial und Sili-
ziumstreifensensoren vorgesehen (Abbildung 2.12a). So konnen auch Spurpunkte fiir im Zerfall des =
entstehende Kaonen bestimmt werden. Um die in den Hyperkernen auftretenden y-Ubergiinge untersu-
chen zu konnen, wird eine Anordnung von HPGe-Detektoren in Riickwirtsrichtung verwendet (Abbil-
dung 2.12b). Diese Detektoren ersetzen fiir die Hyperkernuntersuchungen den Micro-Vertex-Detektor
und die Riickwirtsendkappe des Kalorimeters [Ach+11].

2.5 Simulations- und Rekonstruktionssoftware

Zur Auswertung der experimentellen Daten des PANDA-Experiments wird eine Rekonstruktionssoft-
ware, PandaROOT, entwickelt. PandaROOT basiert auf dem am CERN entwickelten ROOT Frame-
work [BR97]. Neben der Rekonstruktion der Daten wird PandaROOT auch zur Simulation des Detektors
genutzt.

PandaROQT ist modular aufgebaut, so dass die Implementationen fiir die Rekonstruktion der De-
tektorkomponenten getrennt voneinander entwickelt werden konnen. Fiir die Simulation des Detektors
konnen fiir die Propagation der Teilchen durch den Detektor sowohl GEANT3 als auch GEANT4 ver-
wendet werden. Die Erzeugung der Ausgangsteilchen kann mit verschiedenen Eventgeneratoren erfol-
gen. Es sind unter anderem Generatoren fiir einzelne Teilchen, vorgegebene Zerfille und zur Simulation
von Untergrundereignissen implementiert.

Die Geometrie der Detektoren ist fiir die einzelnen Komponenten getrennt implementiert. Die Detail-
genauigkeit der Implementation ist dabei unterschiedlich. Fiir manche Komponenten ist bisher nur der
aktive Teil vorhanden, wihrend fiir andere auch passive Haltestrukturen, Kabel und Elektronik simuliert
werden.

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die fiir die Simulation und Rekonstruktion des
Kalorimeters gegeben, da dieser Teil fiir diese Arbeit besonders relevant ist.
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Abbildung 2.13: Die Datenobjekte fiir die Simulation des EMC mit den jeweils wichtigsten gespeicherten Infor-
mationen.

2.5.1 Software des EMC

Die Rekonstruktion von Energieeintrdgen im Kalorimeter erfolgt in mehreren Schritten, beginnend mit
den durch GEANT3 oder GEANT4 generierten Energieverlusten. Abbildung 2.13 zeigt eine Ubersicht
iiber den Ablauf. Die Energieverluste werden zunichst in PndEmcPoint Objekten erfasst. Diese bein-
halten als Informationen die GroBe des einzelnen Energieverlusts, die riumliche Position, den Zeitpunkt
sowie den Index des Kristalls, in dem der Energieverlust aufgetreten ist. Energieverluste aulerhalb der
Kristalle werden nicht erfasst. Diese innerhalb eines Kristalls riumlich aufgeldste Information ist nur in
der Simulation verfiigbar und kann im Experiment nicht gemessen werden.

Im néchsten Schritt der Rekonstruktion werden die Energien der einzelnen PndEmcPoint pro Kristall
aufsummiert. Die resultierenden PndEmcHit Objekte beinhalten dann nur noch die Energiesumme, die
Zeit des frithsten PndEmcPoint sowie den Index des Kristalls. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Moglichkeit eingefiihrt, die Energien der PndEmcPoint positionsgewichtet aufzusummieren, um eine
positionsabhéngige Lichtausbeute der Kristalle zu simulieren (siehe Kapitel 4.3.2).

Das Rauschen der Elektronik und die Anzahl der detektierten Szintillationsphotonen wird ebenfalls
simuliert. Dazu sind zwei Moglichkeiten implementiert. Im einfachen Fall wird das elektronische Rau-
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schen durch eine GauB3verteilung und die Anzahl der detektierten Photonen durch eine Poissonverteilung
beschrieben. Alternativ kann auch ein Signalverlauf (PndEmcWaveform), inklusive Rauschen, erzeugt
werden. Aus diesem Signalverlauf kann dann anschlieBend wieder Energie- und Zeitinformation ex-
trahiert werden. Diese Moglichkeit ist fiir die Untersuchung von Ereignissen mit kurz aufeinander fol-
genden Signalen interessant. Das Ergebnis beider Wege sind PndEmcDigi Objekte. Diese enthalten die
gleichen Informationen wie die PndEmcHit Objekte jedoch durch das Rauschen verschmiert.

PndEmcDigi Objekte von benachbarten Kristallen werden zu Clustern (PndEmcCluster)) zusam-
mengefasst. Fiir diese Cluster wird neben der Gesamtenergie auch ein Schwerpunkt berechnet (siehe
Kapitel 5.2.6). Da die Cluster moglicherweise von mehr als einem primiren Teilchen erzeugt wurden,
werden lokale Energiemaxima im Cluster gesucht. Fiir jedes gefundene ausreichend prominente Ma-
ximum wird ein PndEmcBump Objekt erzeugt. Falls mehr als ein Maximum gefunden wurde, wird die
Energie des Clusters auf die PndEmcBumps aufgeteilt. Auch die Schwerpunkte werden neu berechnet.
Um Energieverluste aulerhalb der Kristalle, etwa in den Haltestrukturen, zu beriicksichtigen, wird ei-
ne aus der Simulation bestimmte Energiekorrekturfunktion benutzt. Zur Teilchenidentifikation werden
weitere Groflen berechnet, wie etwa die Zernikemomente des Clusters.

Nach diesem Schritt werden die Informationen des Kalorimeters mit den Informationen aus den an-
deren Detektorteilen kombiniert und daraus Kandidaten fiir die Rekonstruktion (RhoCandidate) von
Teilchen erstellt. Diese stehen dann den Benutzern der Software fiir die Analyse zur Verfiigung.
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Kapitel 3

Das elektromagnetische Kalorimeter des
PANDA-Experiments
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Abbildung 3.1: Das Barrelkalorimeter und die Vorwirtsendkappe [PAN+08]. In blau (Barrelkalorimeter) und griin
(Vorwirtsendkappe) sind die Kristalle zu sehen. AuBerdem gezeigt sind Teile der Kiithlung und Haltestrukturen.
Die Riickwirtsendkappe ist nicht gezeigt.

Fiir das PANDA-Experiment ist es wichtig, Endzustinde mit einem oder mehreren Photonen so-
wie Elektronen und Positronen prizise vermessen zu konnen. In Antiproton-Proton-Annihilationen ent-
stehen durch unterschiedliche Prozesse Photonen. In vielen hadronischen Reaktionen werden neutrale
Mesonen, etwa 7° und n, erzeugt. Diese zerfallen zu einem groB3en Anteil in Photonen. Ein weiteres
Beispiel fiir die Erzeugung von Photonen sind elektromagnetische Uberginge zwischen verschieden
Charmoniumzustidnden. Fiir die Vermessung der Nukleonstruktur wird die Annihilation in Photonen
oder Elektron-Positron-Paare untersucht.

Daher ist im Targetspektrometer ein elektromagnetisches Kalorimeter (EMC) mit einer guten Energie-
und Positionsauflosung iiber einen Energiebereich von einigen MeV bis zu mehreren GeV notwendig.
Eine genaue Energiebestimmung von Elektronen und Positronen erlaubt zusitzlich eine gute Aufiésung
der J/y-Masse sowie eine bessere Teilchenidentifikation. Die strengste Anforderung stellt dabei die
Massenauflosung fiir 7° und n Zerfille. Fiir eine gewiinschte Auflosung von 8 MeV fiir 7° und 30 MeV
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Parameter | CeF; |LSOLYSO:Ce| BGO |  PWOI
Dichte 6,16 g/cm3 7,40 g/cm3 7,13 g/cm3 8,28 g/cm3
Strahlungslinge 1,77 cm 1,14 cm 1,12cm 0,89 cm
Moliereradius 2,60 cm 2,30cm 2,30cm 2,00cm
Abklingzeit 30ns 40 ns 300 ns 6,5 ns
Szintillationswellenlidnge 330 nm 420 nm 480 nm 420 nm
Brechungsindex 1,63 1,82 2,15 2,17
Lichtausbeute im 0,6 % bei 20 °C
Vergleich zu NaJ > % 5% 0% 2,4 % bei —25°C

Tabelle 3.1: Verschiedene relevante Parameter von Bleiwolframat (PWOII) und anderer Szintillatormaterialen mit
hoher Dichte zum Vergleich [PAN+08].

fiir n wird eine Energieauflosung des Kalorimeters von

o) 2%
—=1%® ——=
E VE/GeV

oder besser benotigt. Fiir die Ortsauflosung ergeben sich unter dieser Bedingung 0,1° im Vorwirtsbe-
reich 0,3° im mittleren und 0,5° im riickwirtigen Bereich des Kalorimeters.

Um eine gute Unterscheidung zwischen Signal- und Untergrundreaktionen zu ermdéglichen, ist auch
eine sehr gute Detektionseffizienz von Photonen iiber moglichst den gesamten Raumwinkel- und Ener-
giebereich wichtig. Die Detektionsschwelle fiir Photonen im Kalorimeter soll zwischen 10 MeV und
20MeV liegen [PAN+08].

Diese verschiedenen Anforderungen sollen durch einen Bleiwolframat (PWOII) Szintillationsdetek-
tor erreicht werden (Abbildung 3.1). Bleiwolframat wurde bereits im CMS-Experiment am LHC er-
folgreich als Szintillatormaterial verwendet [CMS97]. Die im Vergleich zu anderen Materialien kurze
Strahlungslidnge von Bleiwolframat (siehe Tabelle 3.1) erlaubt es, ein kompaktes Kalorimeter zu bauen.
Die einzelnen Kristalle haben eine Lange von 20 cm, dies entspricht 22,5 Strahlungsldangen. So wird ein
groBer Teil der Energie eines jeweiligen elektromagnetischen Schauers auch im Kalorimeter deponiert.
Die kurze Abklingzeit der Lichtpulse in Bleiwolframat erlaubt hohe Raten im Kalorimeter.

Im Vergleich zu CMS sind die im Kalorimeter deponierten Energien im PANDA-Experiment deutlich
geringer, die maximale Energie liegt bei ~15 GeV. In diesem Energiebereich hat die Anzahl der emit-
tierten Photonen pro deponierter Energie, die Lichtausbeute, einen deutlich groBeren Einfluss auf die
Energieauflosung. Daher wurde das Szintillatormaterial weiterentwickelt, um die Lichtausbeute zu stei-
gern. Dadurch konnte die Lichtausbeute etwa verdoppelt werden. AuBerdem wird das Kalorimeter auf
—25 °C abgekiihlt. So kann die Lichtausbeute zusétzlich um einen Faktor 4 im Vergleich zu Messungen
bei Raumtemperatur gesteigert werden [PAN+08].

Als Photodetektoren fiir das Szintillationslicht sollen im EMC Avalanche Photodioden (APDs) und
Vakuumphototetroden (VPTTs) verwendet werden. Herkommliche Photomultiplier sind ungeeignet, da
sich das Kalorimeter im Magnetfeld des Targetspektrometers befindet. Der grofite Teil der Kristalle
wird mit je zwei APDs mit einer Fliche von je 1 cm? ausgelesen. Unter kleinen Vorwértswinkeln ist die
erwartete Rate in den einzelnen Kristallen im Bereich von 500 kHz. Dies stellt erhthte Anforderungen
an die Detektoren in Bezug auf die Ratenfestigkeit und Strahlenhirte. Aus diesem Grund sind fiir diesen
Bereich Vakuumphototetroden, Photomultiplier mit nur zwei Dynoden, vorgesehen [PAN+08].

Das zentrale Kalorimeter ist in drei Teile aufgeteilt: das Barrelkalorimeter, die Vorwértsendkappe
und die Riickwértsendkappe. Die Teile werden getrennt aufgebaut und montiert. Jeder Teil verfiigt auch
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3.1 Das Barrelkalorimeter
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Abbildung 3.2: (a) Die Aufteilung eines Slice des Barrels in Module und Kristalltypen und (b) Darstellung der
Komponenten [PAN+08].

tiber eigene Elektronik und Kiihlung. Dieser modulare Aufbau erleichtert die Montage und den Zugang
zu den Detektoren innerhalb des Kalorimeters. Auf die einzelnen Teile soll nun getrennt eingegangen
werden.

3.1 Das Barrelkalorimeter

Das Barrelkalorimeter ist der grofte Teil des EMC. Es deckt Polarwinkel von 6 = 22° bis 140° ab.
Die Kristalle umgeben dabei das Target fassformig mit einen Innenradius von 57 cm. Das Barrelkalo-
rimeter ist weiter in 16 Sektoren, genannt Slice, aufgeteilt. Jeder Slice deckt dabei einen Azimutwin-
kelbereich von Ap = 22,5° ab. Entlang der Strahlrichtung ist ein Slice weiter in 6 Module aufgeteilt
(Abbildung 3.2). Diese bestehen aus Alveolpacks, die je 4 x 10 Kristalle! enthalten. Dies ergibt 710
Kiristalle pro Slice” und insgesamt etwa 11 200 Kristalle im Barrelkalorimeter. Die Grof3e der Kristalle
unterscheidet sich dabei leicht zwischen den Alveolpacks, es gibt insgesamt 11 Typen. Die Frontfliache
der Kristalle entspricht im Mittel einem Quadrat mit 21,3 mm Seitenldnge, die Riickseite einem mit
27,3 mm. Die Kantenldnge der Kristalle entspricht damit etwa dem Moliereradius von Bleiwolframat
(ryy = 2cm). Die Kiristalle zeigen etwa 4° neben das Target. So konnen Teilchen auf geradem Weg
von Target das Kalorimeter nicht zwischen den Kristallen passieren. Der Abstand zwischen den Kristal-
len wird durch das Material zwischen den Kristallen und die nétigen Montagetoleranzen bestimmt. Er
variiert von 0,68 mm innerhalb einer Alveole und 4,8 mm zwischen zwei Slices [PAN+08].

Die Kristalle des Barrelkalorimeters werden mit je zwei APDs ausgelesen. Die Signale der APDs
werden mit Vorverstirkern in ASIC Bauart, dem APFEL Chip, mit zwei verschiedenen Verstirkungen
verstdrkt. Dies erlaubt die Messung von kleinen Signalen bei hoher Verstirkung und gleichzeitig die
Messung von Signalen iiber einen grofSen Bereich mit kleiner Verstarkung. Die Digitalisierung der vier
Signale je Kristall erfolgt mit FPGA? basierten SADCs* mit einer Bittiefe von 14 Bits und einer Samp-
lingrate von 80 Mhz [Hel+19]. Die hochsten Photonenergien werden mit 7,3 GeV im vorderen Bereich
erwartet. Im riickwértigen Bereich des Kalorimeters werden nur noch etwa 1 GeV erwartet.

! Das vorderste Alveolpack enthilt lediglich 3 x 10 Kristalle.

% Die Slices senkrecht iiber und unter dem Target enthalten aufgrund der Targetdurchfiihrung voraussichtlich bis zu 80 Kris-
talle weniger.

? Field Programmable Gate Array

* Sampling Analog to Digital Converter
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Abbildung 3.3: (a) Aufbau eines Submoduls der Vorwirtsendkappe und (b) CAD-Darstellung der Vorwirtsend-
kappe [Hel+19].

3.2 Die Vorwartsendkappe

In Vorwirtsrichtung wird das Barrelkalorimeter durch die Vorwirtsendkappe (Abbildung 3.3b) erginzt.
Sie deckt dabei einen Polarwinkel bis # = 23° ab und hat dadurch einen kleinen Uberlapp mit dem
Barrelkalorimeter. Die Offnung in Vorwirtsrichtung von 6 = 10° in horizontaler und 6 = 5° in vertika-
ler Richtung wird durch das Vorwirtsspektrometer abgedeckt. Die 3856 Kristalle befinden sich dabei
in einer Ebene in einem Abstand von etwa 215 cm zum Target. Die Kristalle sind dabei in Kohlefa-
seralveolen zusammengefasst. Die meisten Alveolen beinhalten 16 Kristalle, im Randbereich und in der
Mitte des Detektors sind auch Alveolen mit 8 Kristallen vorgesehen. Abbildung 3.3a zeigt den Auf-
bau einer Alveole. Die Kristalle in der Vorwirtsendkappe haben alle die gleiche GroBe, die Frontflache
misst 24,4 mm X 24,4 mm die Riickseite 26 mm X 26 mm. Die Kristalle sind dabei nicht auf das Target
ausgerichtet, sondern auf einen Punkt 95 cm in Strahlrichtung vor dem Target.

Die Auslese der Kristalle erfolgt fiir die weiter von der Strahlachse entfernten Kristalle, wie im Barrel-
kalorimeter, mit jeweils zwei APDs. Wie Abbildung 3.5 zeigt, steigen die erwarteten Raten mit sinken-
dem Abstand zur Strahlachse stark an. Daher werden im inneren Bereich 768 Kristalle mit Vakuumpho-
totetroden ausgestattet. VPTTs zeigen im Gegensatz zu APDs eine Abhéngigkeit der Verstirkung vom
Magnetfeld in dem sie sich befinden. Ein Magnetfeld von 1 T reduziert die Verstarkung der VPTTs auf
etwa 45 % des Ausgangswerts. Abbildung 3.4 zeigt die Verteilung der Photodetektoren der Endkappe
und das Magnetfeld, in dem diese sich befinden.

Die Verstirkung und Digitalisierung der Signale der Vorwirtsendkappe findet dhnlich zum Barrel-
kalorimeter statt. Die Signale werden hier jedoch von einem diskret aufgebauten Vorverstiarker ver-
stiarkt [Kes+15]. Dieser hat im Gegensatz zu dem im Barrelkalorimeter eingesetztem APFEL ASIC
eine kiirzere Zeitkonstante. Damit ist er besser fiir die hoheren in der Endkappe auftretenden Einzel-
kristallraten geeignet [Kav+11]. Nach der Verstarkung werden die Signale mit dem gleichem SADC
digitalisiert. Auch die Signale der Vorwirtsendkappe werden in zwei Verstarkungen aufgeteilt. Dies ist
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Abbildung 3.4: Das Magnetfeld in der Vorwirtsendkappe, in Kugelkoordinaten. Die Riickseiten der Kristalle der
Vorwirtsendkappe sind ebenfalls eingezeichnet. Die inneren Kristalle, bei denen hohe Raten auftreten, sind violett

markiert. Ein Viertel der Kristalle sind zur besseren Ubersicht ausgeblendet.
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Abbildung 3.5: Die Trefferrate in der Vorwirtsendkappe in einer Untergrundsimulation mit dem DPM-
Generator [PAN+08]. Die Achsen sind mit der Kristallnumerierung beschriftet. Die eingezeichnte Ausdehnung
von 23,6° entspricht dabei der gesamten Ausdehnung der Endkappe.

fiir die Vorwirtsendkappe in der Eingangsstufe des SADC realisiert. In der Vorwértsendkappe werden
mit bis zu 14,6 GeV grofere Photonenenergien als im Barrelkalorimeter erwartet.

3.3 Die Rickwartsendkappe

In Riickwirtsrichtung wird das Kalorimeter durch die Riickwirtsendkappe vervollstdandigt. Sie befindet
sich in einen Abstand von ~60cm entlang der Strahlachse vor dem Target, und damit innerhalb des
Barrelkalorimeters. Sie deckt mit #500 Kristallen einen Winkelbereich von 8 ~ 150° bis 8 ~ 170° ab.
Damit wird das Target fast vollstindig durch das EMC umschlossen. In Riickwirtsrichtung bleibt eine
Offnung fiir die Durchfiihrung des DIRC- und SciTil-Detektors, sowie der Kabel des STT zwischen
dem Barrelkalorimeter und der Endkappe. AuB3erdem befindet sich in der Mitte der Riickwértsendkappe
eine Offnung fiir die Strahlfithrung und die Kabel des MVD die entlang des Strahlrohrs verlaufen.

3.4 Die Prototypen

Fiir die Entwicklung komplexer Detektoren sind Prototypen unerlisslich. Mit Prototypen kann tiberpriift
werden, ob Designvorgaben des Detektors eingehalten werden kénnen. Mit verschiedenen Prototypen
konnen unterschiedlichste Eigenschaften iiberpriift werden, dazu zihlt neben der Auflosung auch zum
Beispiel das mechanische Design oder thermische Verhalten. Dabei ist es wichtig, dass die Prototypen
dem endgiiltigen Design moglichst dhnlich sind, um genaue Aussagen zu erhalten. Fiir das EMC wurden
verschiedene Prototypen gebaut. In dieser Arbeit wurden Messungen mit zwei verschieden Prototypen,
dem Proto60 und dem Proto192, ausgewertet.
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(a) Frontansicht (b) Schnitt

Abbildung 3.6: Aufbau des Proto60. Die thermische Isolation des Proto60 ist nicht gezeigt.

3.4.1 Der Proto60

Der Proto60 ist ein Prototyp fiir das Barrelkalorimeter und verwendet daher auch Kristalle des Bar-
relkalorimeters. Der verwendete Kristalltyp ist im Barrelkalorimeter unter einem Winkel von 45° zur
Strahlachse vorgesehen. Abbildung 3.6 zeigt die Positionierung der Kristalle mit ihren Haltestrukturen
des Prototyps. Mit dem Proto60 soll die mogliche erreichbare Energieauflosung des Barrelkalorimeters
untersucht werden. Auflerdem demonstriert er die Realisierbarkeit eines gekiihlten Kalorimeters aus
PWOII-Kristallen mit APD-Auslese [Mor09].

Mechanischer Aufbau

Die 60 Typ 6 Kristalle des Proto60 sind in sechs Reihen und zehn Spalten angeordnet. Dies ist eine
Abweichung zum Aufbau eines spiteren Slice, in diesem kommen lediglich vier Reihen dieses Kris-
talltyps hintereinander vor, dann wechselt der Kristalltyp. Die Kristalle sind jeweils in reflektierende
VM?2000-Folie und Kohlefaseralveolen eingepackt. Die Alveolen des Prototyps sind von einem isolie-
renden Gehiuse umgeben. Durch Kiihlrohre an der Innenseite des Gehéduses konnen die Kristalle auf
—25 °C abgekiihlt werden. Um die Materialbelegung vor den Kristallen zu minimieren, wird die Vorder-
seite des Proto60 mit einem Vakuumschild abgeschlossen.

Auslese

Die Auslese der Kristalle erfolgt im Proto60 noch mit jeweils einer APD. Diese hat eine Fliache von
1 cm X 1 cm. Fiir das zukiinftige Kalorimeter werden fiir die Auslese je zwei rechteckige APDs, mit je
1em?, pro Kristall verwendet werden. Diese sind mit diskreten Vorverstirkern mit geringem Rauschen
ausgestattet. Die Vorverstirkersignale werden weiter mit kommerziellen Modulen (Mesytec MSCF-16)
verstirkt und danach die Signalhohe mit Peak-Sensing ADCs (CAEN V785) aufgezeichnet [Mor(09].

3.4.2 Der Proto192

Der Proto192 ist ein Prototyp fiir die Vorwértsendkappe. Die Anordnung der 216 Kristalle’ entspricht
dabei einer Ecke der inneren Offnung der Vorwirtsendkappe. Mit dem Proto192 soll die Energie- und

3 In einer ersten Version waren 192 Kristalle vorgesehen.
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Abbildung 3.7: (a) CAD-Zeichnung des Proto192. Die vordere thermische Isolation ist nicht gezeigt. (b) Anord-
nung und Bezeichnung der Alveolen im Proto192. Ansicht in Strahlrichtung.

Positionsauflosung in der Vorwirtsendkappe bestimmt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt war die
Auswahl der Photodetektoren fiir die Endkappe. Daher wurden verschiedene Bereiche mit unterschied-
lichen Photodetektoren ausgestattet.

Mechanischer Aufbau

Die 216 Kristalle des Proto192 sind in 13 Alveolen mit 16 Kristallen und einer Alveole mit acht Kristal-
len gruppiert. Die Alveolen sind dabei L-formig angeordnet. Abbildung 3.7 zeigt den Proto192, sowie
die Anordnung der Alveolen. Wie in der spiteren Vorwirtsendkappe sind die Kristalle in den Alveolen
mit einer reflektierenden VM2000-Folie eingepackt. Der Prototyp verfiigt auch iiber ein Kiihlsystem,
das es ermoglicht, die Kristalle auf —25 °C abzukiihlen, um die gleiche Temperatur wie in der spéteren
Endkappe zu erreichen.

Auslese

Im Proto192 wurden verschiedene Photodetektoren verbaut, um deren Eignung fiir den Einsatz in der
Vorwirtsendkappe zu iiberpriifen. Zum FEinsatz kamen rechteckige APDs (zwei pro Kristall) mit ei-
ner Fliche von je 1 cm?, wie sie auch fiir das finale Kalorimeter verwendet werden sollen. AuBerdem
wurden verschiedene Vakuumphototetroden (RIE und Hamamatsu) und -trioden (Hamamatsu) getes-
tet. Die Photodetektoren sind jeweils mit einem Low-Noise-Vorverstirker ausgestattet, der direkt am
Detektor angebracht ist. Auflerhalb des Proto192 befinden sich signalformende Verstérker. Diese ver-
ringern die Abfallzeit der Vorverstirkersignale zusitzlich zu einer weiteren Verstirkung. Sie verfiigen
iber zwei Ausgénge (Highgain und Lowgain) deren Verstdrkung sich um einen Faktor 16 unterscheidet.
Die verstirkten Signale werden dann von kommerziellen Sampling-ADCs aufgezeichnet. Man erhilt
pro Kiristall vier Signalverldufe bei APD-Auslese, zwei bei VPTT- und VPT-Auslese.
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Kapitel 4

Messungen mit einem Prototyp fur das
Barrelkalorimeter

Im Kalorimeter des PANDA-Experiments sollen erstmalig mit Bleiwolframatkristallen Energien bis hin-
unter zu nur wenigen MeV gemessen werden. Um zu zeigen, dass es moglich ist, mit diesen Kristallen
eine ausreichend gute Energieauflosung fiir das Kalorimeter zu erreichen, wurden mit einen Prototyp
des Kalorimeters Messungen mit Photonen durchgefiihrt. Der verwendete Proto60 ist ein Prototyp fiir
das Barrelkalorimeter mit 60 Bleiwolframatkristallen. Die Kristalle sind dabei mit APDs zur Messung
des Szintillationslichts ausgestattet. Der Aufbau des Proto60 ist in Kapitel 3.4.1 beschrieben.

In dieser Arbeit wurden zwei Messungen mit Photonen ausgewertet, die bei unterschiedlichen Ener-
gien am Elektronenbeschleuniger MAMI durchgefiihrt wurden. Aulerdem wurden Simulationen in Pan-
daROOT durchgefiihrt, die zeigen sollen, wie gut sich die Ergebnisse der Strahlzeiten reproduzieren
lassen.

4.1 Messungen an MAMI

Das Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein Elektronenbeschleuniger, der eine Elektronenergie von bis zu
1,6 GeV erreicht. Dazu durchlaufen die Elektronen verschiedene Stufen: Drei Rennbahnmikrotrons und
ein harmonisches doppelseitiges Mikrotron. So ldsst sich ein quasi-kontinuierlicher Elektronstrahl er-
zeugen [Ost10]. Um Experimente mit hochenergetischen Photonen durchfiithren zu konnen, steht am
Strahlplatz A2 ein Taggingsystem zur Verfiigung. Abbildung 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die Be-
schleunigeranlage. Abbildung 4.2 zeigt die Aufstellung des Proto60 hinter dem Crystal-Ball-Experiment.

4.1.1 Photonenstrahl

Am Strahlplatz A2 des MAMI Beschleunigers steht ein Taggingsystem zur Erzeugung von Photonen
mit bekannter Energie zur Verfiigung [McG+08]. Die von MAMI beschleunigten Elektronen erzeu-
gen an einer diinnen (10 um) Kupferfolie1 durch Bremsstrahlung an den Atomkernen hochenergetische
Photonen mit einem kontinuierlichen Energiespektrum. Da der Wirkungsquerschnitt mit der Energie
der Photonen abnimmt, werden deutlich mehr niederenergetische Photonen erzeugt. Um die Energie E,
der einzelnen Photonen zu bestimmen, wird der Energieverlust der Elektronen bestimmt. Der Atomkern
nimmt in der Streuung zwar Impuls auf, aber durch seine vergleichsweise hohe Masse nur vernachlés-
sigbar wenig Energie. Daher gilt:
E, =E,-E, .

Dabei sind E, und E, die Energien des Elektrons vor und nach der Streuung. Um die Energie der Elek-
tronen nach der Streuung zu bestimmen, werden diese in einem Magnetfeld abgelenkt und so vom Pho-

! Es sind auch andere Targets verfiigbar, zum Beispiel ein Diamant zur Erzeugung linear polarisierter Photonen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht des MAMI-Beschleunigerkomplexes.[Ost10]
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Abbildung 4.2: Positionierung des Proto60 im Photonenstrahl an der Beschleunigeranlage MAMI hinter dem
Taggingsystem und dem Crystall-Ball-Experiment.
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tonenstrahl separiert. Da der Kriimmungsradius der Bahn im Magnetfeld antiproportional zum Impuls
der Elektronen ist, werden Elektronen verschiedener Energie unterschiedlich stark abgelenkt. So kann
iber den Austrittspunkt aus dem Magnetfeld auf die Energie der Elektronen geschlossen werden. Zur
Bestimmung dieser Position sind 353 Szintillatoren am Magneten angeordnet. Die Szintillatoren erfas-
sen Elektronen in einem Bereich von ~4,5 % bis 98 % E,. Die Energieauflosung des Taggingsystems
ist durch die Breite des Uberlapps zweier benachbarter Szintillatoren, den Kanilen, gegeben. Die Ener-
gieauflosung skaliert mit der Energie des Elektronstrahls und betrégt zwischen 2 MeV (E, = 883 MeV)
und 4 MeV (E, = 1,6 GeV) [McG+08].

4.1.2 Strahlzeiten

Die in dieser Arbeit ausgewerteten Strahlzeiten fanden im Februar 2009 und im April 2010 statt.” Der
Aufbau war bei beiden Strahlzeiten identisch, jedoch wurden die Messungen bei unterschiedlichen Pri-
madrstrahlenergien durchgefiihrt. 2009 wurde mit einer Priméarstrahlenergie von 1,6 GeV gearbeitet, 2010
mit 855 MeV. Durch die kleinere Energie in der zweiten Messung konnten kleinere Photonenenergien
untersucht werden. Der Photonenstrahl wurde mit einem Kollimator mit 2 mm Durchmesser kollimiert.
An der Position des Proto60 hinter dem Crystal-Ball-Detektor ergab sich damit eine Strahlfleckgrofle
von ~10 mm. Der Proto60 war auf einem Verschiebetisch platziert, so dass alle Kristalle in den Photo-
nenstrahl gefahren werden konnten.

Auslese

Um verschiedene Photonenergien auswerten zu konnen, wurden 15 bzw. 16 Kanile des Taggingsystems
ausgewihlt (Tabelle 4.1) und deren Zeitsignale mit TDCs® zusammen mit dem Proto60 ausgelesen.
Die Auslese wurde durch eine Koinzidenz aus einem beliebigen Kanal des Taggingsystems und einem
Triggersignal des Proto60 ausgeldst. 2009 wurde das Triggersignal durch das Uberschreiten einer Dis-
kriminatorschelle durch das Energiesignal des Zentralkristalls* generiert. 2010 konnten die Signale aller
Kristalle durch Uberschreiten der Schwelle ein Triggersignal ausldsen.

Bei beiden Strahlzeiten wurden die Verstdrkungen der APDs so eingestellt, dass das grofite durch den
ADC digitalisierbare Signal einer Energie von 2200 MeV (2009) und ~400 MeV (2010) entspricht. Der
Energiebereich des Zentralkristalls wurde mit einem Abschwécher auf 1331 MeV (2009) und 947 MeV
(2010) vergroBert.

Zur Verarbeitung der Daten wurde ein Modul fiir PandaROOT programmiert, das die Daten im
Binidrformat der DAQ einliest und die Informationen in PandaROOT-Objekten speichert. Die ADC-
Informationen werden dabei als PndEmcHit und die kalibrierten Energiewerte als PndEmcDigi gespei-
chert. Aus den TDC-Eintrigen des Taggingsystems wurden TParticle erzeugt, die die Informationen
des Strahlphotons enthalten. Da so die Daten der Strahlzeiten und Simulationen mit PandaROOT in
gleichem Format vorliegen, kann der gleiche Programmcode zur Analyse aller Datensétze verwendet
werden.

Ausrichtung des Proto60

Fiir die Ausrichtung des Proto60 zum Photonenstrahl sind am Proto60 Marken angebracht. Der Proto60
wurde beim Aufstellen an der Messposition anhand dieser Marken und in der Halle vorhandenen Mar-

% Die Messung im April 2010 wurde im Rahmen dieser Arbeit begleitet. Fiir die Messung im Februar 2009 wurden lediglich
die vorhandenen Messdaten ausgewertet.

* Time to Digital Converter

* Der Kristall in den der Photonenstrahl direkt Eintritt.
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2009, E° = 1,6 GeV 2010, E° = 855 MeV

TDC-Kanal | E, in MeV | # Ereignisse | E, in MeV | # Ereignisse
1 1441,06 5765 692,27 45294
2 1356,89 36298 658,17 52756
3 1257,31 33144 609,87 79235
4 1156,56 44332 587,47 73536
5 1057,70 48238 518,84 78573
6 956,16 56595 453,01 108274
7 857,98 67580 396,68 108787
8 756,58 82568 348,89 137476
9 657,34 79689 278,88 187197
10 556,97 120594 208,78 307767
11 456,26 144446 160,74 376619
12 355,88 199969 115,54 513636
13 256,41 320381 101,37 399087
14 158,31 352422 91,96 584511
15 68,55 928766
16 187,99 348367 59,24 1101112

Tabelle 4.1: Ausgewerte Energien fiir die Strahlzeiten 2009 und 2010, sowie die Anzahl der Ereignisse im Zen-
tralkristall fiir die einzelnen Energien. Die Breite der Energiekanile betrug 2009 etwa 4 MeV und 2010 aufgrund

der geringeren Primirelektronenergie E° etwa 2 MeV.

kierungen fiir den Photonenstrahl ausgerichtet. Die Genauigkeit dieser Positionierung ist dabei durch
GroBe und Justierung der Marken auf einige Millimeter beschrinkt. Die Marken selbst haben einen
Durchmesser von mehreren Millimetern. AuBBerdem sind sie iiber Langldcher an dem Gehiuse des Pro-
to60 befestigt, so dass sich die Ausrichtung zu den Kristallen nur schwer iiberpriifen lisst. In den Daten
der Strahlzeit 2009 wurden Asymmetrien in den Energieverteilungen festgestellt, die sich durch eine
Verschiebung erklédren lassen (siehe Kapitel 4.4.2). Daher wurde in der Strahlzeit 2010, nach der Aus-
richtung anhand der Markierungen, der Proto60 anhand dieser Asymmetrien ausgerichtet. Der Proto60
wurde im Photonenstrahl verschoben, bis die beobachteten Asymmetrien verschwanden. Hierzu war ei-
ne Verschiebung um etwa 5 mm in horizontaler und vertikaler Richtung notwendig. Zur Bestimmung der
Asymmetrien wurde dabei eine grobe Vorkalibration des Proto60 genutzt. Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt,
konnten die Asymmetrien dadurch eliminiert werden.

4.1.3 Energiekalibration

Um die von den ADCs gemessenen Signalhohen (in ADC-Kanilen) in eine Energie umzurechnen, ist
eine Kalibration des Proto60 erforderlich. Unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs von Puls-
hohe und Energie werden zwei Kalibrationspunkte benétigt. Hierzu dienen das Pedestal und der Ener-
gieeintrag kosmischer Myonen.

Das Pedestal ist die vom ADC gemessene Pulshohe, wenn zu diesem Zeitpunkt keine Energie im
Kristall deponiert wurde. Durch elektronisches Rauschen erhilt man hierfiir einen gaul3f6rmig verbrei-
terten Peak. Da stets alle Kristalle des Proto60 gemeinsam ausgelesen werden, auch wenn nur in einem
Teil der Kristalle Energie deponiert wurde, kann das Pedestal direkt aus den aufgenommenen Daten
bestimmt werden. Hierzu eignen sich besonders die Messungen mit kosmischen Myonen, da hier meist
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nur wenige Kristalle und nicht bei jedem Ereignis die gleichen Kristalle einen Energieeintrag aufweisen.

Kosmische Myonen konnen als minimalionisierende Teilchen angesehen werden. Die Energiedepo-
sition in den Kristallen folgt dabei einer Landauverteilung und betrigt im Peak 10,2 MeV /cm [PDG18].
Im Proto60 sind die Kristalle niherungsweise horizontal angeordnet. Dadurch ergibt sich fiir Myonen
die aus dem Zenit auf die Kristalle treffen® eine mittlere Wegstrecke von 24,03 mm und somit ein Ener-
gieverlust von 24,5 MeV. Durch die unterschiedliche Ausrichtung der einzelnen Kristalle ergeben sich
Unterschiede in der Energiedeposition von <0,3 %, die vernachlissigt werden [Mor09].

Fiir die Strahlzeit 2009 wurde die Energiekalibration aus [Mor09] iibernommen. Fiir die Strahlzeit
2010 wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Kalibration durchgefiihrt.

Fiir die Energiekalibration wurden zwei Datensitze mit kosmischen Myonen verwendet. Unmittelbar
nach der Strahlzeit wurde ein Datensatz mit dem Proto60 in Messausrichtung aufgenommen, so dass die
Myonen die Kristalle senkrecht durchqueren. Sechs Tage spéter wurde ein Datensatz aufgenommen, in
dem der Proto60 um 90° gekippt wurde, so dass die Kristalle aufrecht stehen. Die Myonen deponieren
damit iiber die gesamte Kristalllinge von 20 cm Energie. Dies ergibt ein Maximum der Verteilung bei
204 MeV.

Horizontale Kalibration

Zunichst wurde eine Kalibration mit den Kristallen in horizontaler Ausrichtung durchgefiihrt. Um zu-
nichst das Pedestal zu bestimmen, wurden die ADC-Werte aller Ereignisse fiir jeden Kristall in Histo-
grammen aufgetragen. Da in jedem Ereignis nur in wenigen Kristallen Energie deponiert wird, haben
die Histogramme einen prominenten Eintrag, der keiner Energiedeposition entspricht. Dieser Eintrag
eignet sich zur Bestimmung des Pedestals. Durch eine angepasste GauBBkurve an diesen Peak wurde
dann fiir jeden Kristall die Position xp,; und Breite o p,; des Pedestal ermittelt. Abbildung 4.3a zeigt
beispielhaft eine Anpassung.

Zur Bestimmung des Myonpeaks wurden Ereignisse selektiert, bei denen ein Myon senkrecht den
Proto60 durchquert hat. Dazu wurde verlangt, dass alle Kristalle mit einem Energieeintrag, der min-
destens 90 p,; liber dem Pedestal xp,; liegt, in einer Spalte liegen. So kann die Spur der Myonen ein-
geschrinkt werden und der Untergrund in den Spektren reduziert werden. An die fiir die einzelnen
Kristalle deutlich sichtbaren Myonpeaks wurde die Summe aus einer Landauverteilung und einer Gera-
den angepasst, wobei die letztere den verbleibenden Untergrund beschreibt. Ein Beispiel findet sich in
Abbildung 4.3b.

Aus der Position von Pedestal und dem Maximum der Landauverteilung lassen sich die ADC-Werte
nun in eine Energie umrechnen. Die Kalibration konnte fiir alle Kristalle auBer Kristall 32 durchgefiihrt
werden. Kristall 32 zeigte kein Signal in den ADC-Spektren. Da dieser Kristall in den hier betrachteten
Messungen jedoch weit genug vom Photonenstrahl entfernt liegt, hat das Fehlen dieses Kristalls nur
vernachlédssigbare Auswirkungen auf die weitere Auswertung.

Vertikale Kalibration

Eine Kalibration mit vertikal positionierten Kristallen kann durch die hohere in den Kristallen deponier-
te Energie eine genauere Kalibration liefern, insbesondere zusammen mit der horizontalen Kalibration.
Zur Auswertung des Datensatzes mit aufrechten Kristallen wurde zunichst die vorhandene Kalibration,
die mit horizontal positionierten Kristallen erstellt wurde, genutzt. Um Myonereignisse zu selektieren,
bei denen das Myon einen Kristall vertikal durchlduft, wurde verlangt, dass nur ein Kristall in gesam-
ten Proto60 ein Signal iiber einer Schwelle von 3 MeV hat. Leider reichte die in dem Datensatz zur

’ Die Winkelverteilung der Myonen hat hierfiir ihr Maximum.
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Abbildung 4.3: Kalibrationsspektren fiir Kristall 1, horizontal angeordnete Kristalle.

Verfiigung stehende Anzahl an Ereignissen nicht aus, um fiir alle Kristalle einen auswertbaren Myon-
peak zu erhalten (siehe Abbildung 4.4). Somit war eine (relative) Kalibration mit diesem Datensatz
nicht moglich. Wurden die Daten aller Kristalle zusammengefasst, war der Myonpeak deutlich sicht-
bar. Damit konnte zumindest eine globale Uberpriifung der Kalibration erfolgen. Durch die verinderten
Messbedingungen war der Beitrag des Untergrunds an den Verteilungen deutlich ausgeprigter. Der Un-
tergrund wurde durch eine Exponentialfunktion beschrieben. Uber die Anpassung einer GauBfunktion®
zusammen mit der exponentiellen Untergrundfunktion wurde die Peakposition zu (199,7 + 0,6) MeV
bestimmt. Durch eine Variation des Bereichs der Anpassung wurde eine Verschiebung der bestimmten
Peakposition um etwa 2 MeV beobachtet. Der beobachtete Peak liegt etwa 2 % unter dem erwarteten
Wert von 204 MeV. Dies kann durch eine systematische Abweichung der Anpassung verursacht worden
sein. Es sind aber auch andere Ursachen nicht auszuschlieBen. Da die Messung in vertikaler Ausrich-
tung erst etwa eine Woche nach der Strahlzeit durchgefiihrt wurde, ist eine Veranderung der Verstirkung
iiber diesen Zeitraum, etwa durch eine Drift in der Elektronik, nicht auszuschlieBen. Eine Verschiebung
der Pedestal wurde nicht beobachtet. Da die Ursache nicht abschlieend geklirt werden kann, wurde fiir
die weitere Auswertung die Kalibration mit horizontaler Kristallausrichtung, wie auch fiir die Strahlzeit
2009, verwendet.

4.2 Positionsabhangigkeit der Lichtausbeute

In einem idealen Kalorimeter hiangt die gemessene Energie nicht von der Position der Energiedeposition
ab. In einem elektromagnetischen Schauer unterliegt die raumliche Verteilung in longitudinaler und
transversaler Richtung statistischen Fluktuationen. Zeigt ein Kalorimeter eine Positionsabhédngigkeit in
der Energiemessung, verschlechtert sich dadurch die Energieauflosung des Kalorimeters.

Fiir die Kristalle des PANDA-EMC wurde eine Abhingigkeit der Lichtausbeute iiber die Linge des
Kristalls beobachtet. Die ersten Messungen hierzu wurden in Stockholm mit einem 3" -Strahler durchge-
fiihrt. Das im Zerfall erzeugte Positron annihiliert mit einem Elektron in zwei Photonen, die die Quelle
in entgegengesetzten Richtungen verlassen. Mit Hilfe eines Triggerszintillators wurde ein Photon au-
Berhalb des Kristalls nachgewiesen. Aus Position von Szintillator und Quelle ist die Position, an der das

® Fiir lange Wegstrecken im Material geht die erwartete Landauverteilung fiir die Energiedeposition minimalionisierender
Teilchen in eine Gauf3verteilung iiber.
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Abbildung 4.4: Gemessene Energieverteilung zur Myonkalibration mit vertikal ausgerichteten Kristallen. Es wur-
den nur Eintrédge beriicksichtigt, bei denen nur in einem Kristall mehr als 3 MeV gemessen wurden.
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Abbildung 4.5: Versuchsaufbau zur Messung der Positionsabhiingigkeit der Lichtausbeute eines Kristalls mit
einem S*-Strahler (blau). Die Annihilationsphotonen (rot) werden im Kristall und in einem Triggerszintillator
nachgewiesen.

zweite Photon den Kristall trifft, festgelegt. Die Lichtausbeute des Kristalls wurde mit einem Photomul-
tiplier, der die gesamte Endflache abdeckt, fiir verschiedene Abstidnde von der Frontfliche des Kristalls
gemessen [Mar(09]. Abbildung 4.5 zeigt eine Skizze des Messaufbaus. In Abbildung 4.6a ist das Er-
gebnis fiir einen Kristall des Typs 6 zu sehen. Die Lichtausbeute ist an der Vorderseite 12 % groBer
und an der Riickseite 6 % kleiner als das Mittel iiber den Kristall. Dieser Effekt wird durch die Fo-
kussierung des erzeugten Lichts auf die Kristallendfliche hervorgerufen. Die Fokussierung wird durch
die Reflexion des Lichts an den abgeschrigten Seiten des Kristalls erzeugt [Die+17]. Die Unterschiede
in der Lichtausbeute sind damit auch abhéngig von dem Winkel der Seitenflichen zueinander. So ist
der Effekt fiir die Kristalle im Targetbereich, in dem die Seitenflichen einen grolen Winkel zueinander
haben, besonders grof3. Abbildung 4.6b zeigt die relative Lichtausbeute fiir den Kristalltyp 1, mit dem
groften Winkel zwischen den Seiten. Im Vorwirtsbereich sind die Seitenflachen fast parallel und die
Lichtausbeute fast homogen.

Diese Messungen wurden in GieBen wiederholt [Bre13]. Der hier verwendete Aufbau war dhnlich zu
dem in Stockholm verwendeten. Es wurde ebenfalls mit einem 8" -Strahler und einem Photomultiplier
der die gesamte Endfldche abdeckt gearbeitet. Die Ergebnisse dieser Messung zeigen jedoch eine noch
groBere Variation der Lichtausbeute von 23 % an der Vorderseite zu —17 % an der Riickseite des Kristalls
(Abbildung 4.6a).

Eine Erklédrung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der Messung konnte eine unterschiedliche Licht-
ausbeute an den verschiedenen Seiten des Kristalls sein. Eine GEANT4-Simulation (Abbildung 4.7)
zeigt, dass 511 keV Photonen, die von einer Seite in einen Kristall eintreffen, ihre Energie nicht gleich-
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Abbildung 4.6: Messung der relativen Lichtausbeute fiir zwei Kristalltypen und daran angepassete Polynome.
Messung mit 511 keV Photonen aus Stockholm [Mar09] (x, violett) und Giefen [Brel3] (+, tiirkis), Messung mit
kosmischer Strahlung (o, rot). Die griine Kurve entspricht einer, im Vergleich zur Messung aus Giellen, doppelten
Amplitude. Diese wurde zum Vergleich in den Simulationen genutzt.

méiBig tiber die Dicke des Kristalls verteilen. An der bestrahlten Seite eines Kristalls wird im Mittel
etwa 6-mal so viel Energie wie an der gegeniiberliegenden Seite deponiert. In Gie3en wurden au3erdem
Vergleichsmessungen mit kosmischer Strahlung durchgefiihrt. Bei dieser Messung wird die Energie
gleichmiBig iiber den Kristall deponiert. Die Ubereinstimmung mit der Quellenmessung aus GieBen
(Abbildung 4.6b) zeigt, dass es sich nicht um einen Effekt an der Kristalloberfliche handelt.

Fiir den Vergleich mit der Simulation wurde zusitzlich zu den gemessenen Positionsabhéngigkeiten
eine hypothetische, unrealistisch grole Abhingigkeit mit dem Verlauf der Gielener Messung, aber der
doppelten Amplitude betrachtet.

4.3 Simulationen mit PandaROOT

Um Simulationen der Energiedeposition im Proto60 durchzufiihren, ist eine moglichst akkurate Imple-
mentation des Prototyps in der Simulation notwendig. Um Simulationen im PandaROOT-Framework
durchfiihren zu konnen, wurde daher im Rahmen dieser Arbeit eine Geometrie des Prototyps erstellt.
Dabei konnte nicht auf die bereits vorhandene Geometrie des Barrelkalorimeters zuriickgegriffen wer-
den, da der Prototyp keinem Teilstiick des Kalorimeters exakt entspricht. Bisher war fiir keinen Teil des
Kalorimeters die Abhingigkeit der Lichtausbeute von der Position der Energiedeposition im Kristall
(sieche auch Kapitel 4.2) implementiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Effekt der Simulation
fiir das Kalorimeter und den Proto60 hinzugefiigt.

4.3.1 Geometrie des Proto60

Fiir die PandaROOT-Simulation des Proto60 wurde eine ROOT-Geometrie aus den CAD-Zeichnungen
des Prototyps mit erstellt. Dazu wurde ein CAD-Converter, der bereits zur Erstellung der Geometrie
des MVD genutzt wurde, verwendet [Bia+11]. Dieser kann aus vorhandenen CAD-Zeichnungen auto-
matisiert die fiir die Simulation bendtigten ROOT-Geometrien erstellen. Allerdings sind die vom CAD-
Konverter unterstiitzten Geometrien eingeschrinkt, es konnen nur relativ einfache Objekte konvertiert
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Abbildung 4.7: GEANT4-Simulation der mittleren Energiedeposition von Photonen mit einer Energie von
511keV in einem Proto60 Kiristall, abhidngig vom Abstand Y zur Seitenfliche des Kristalls.

werden. Daher musste die vorhandene CAD-Zeichnung des Proto60 fiir die Verwendung mit dem CAD-
Konverter tiberarbeitet werden.

Die Objekte der ROOT-Geometrie bestehen aus verschiedenen C++-Klassen. Die Formen einzel-
ner Teile der Geometrie werden durch TGeoShape-Objekte dargestellt. Je nach Form werden verschie-
dene Implementationen von TGeoShape verwendet. Beispiele hierfiir sind TGeoArb8 und TGeoTrap.
Ein TGeoArb8 kann eine beliebige Form mit 8 Eckpunkten in zwei parallelen Ebenen darstellen. Ein
TGeoTrap hat die zusétzliche Einschrinkung, dass die Punkte in den parallelen Ebenen ein Trapez er-
geben. Fine TGeoShape kann mit zusétzlichen Materialinformationen zu einen TGeoVolume verkniipft
werden. Die TGeoVolume kdnnen dann in einem Koordinatensystem platziert werden. Es ist auch mog-
lich mehrere TGeoVolume in einer TGeoAssembly zusammenzufassen und gemeinsam zu platzieren.

Die Erstellung der ROOT-Geometrie wurde dementsprechend in verschiedenen Schritten durchge-
fiihrt:

Uberarbeitung der CAD-Zeichnung: Die vorhandene CAD-Zeichnung (Abbildung 4.8a) musste fiir
die Nutzung mit dem CAD-Konverter iiberarbeitet werden. Es wurden zunédchst Komponenten
entfernt, die in der Simulation nicht nétig sind. Es wurden Kristalle, die Alveolen und thermische
Isolation vor den Kristallen behalten, die restlichen Komponenten entfernt (Abbildung 4.8b). Da
die Formen der Alveolen (Abbildung 4.8c) am Stiick zu kompliziert fiir den CAD-Konverter und
ROOT-Geometrien sind, wurden diese aus mehreren Teilen zusammengesetzt. Die Zeichnung
wurde auch neu strukturiert. So sind jetzt die Kristalle (Abbildung 4.8e) und das passive Material
(Abbildung 4.8d) logisch getrennt.

Konversion in ROOT-Geometrie: Mit dem CAD-Konverter wurde nun die CAD-Geometrie in eine
ROOT-Geometrie iibersetzt. Der CAD-Konverter erzeugt fiir die in der CAD-Zeichnung vorhan-
denen Objekte jeweils eine TGeoShape, die dann mit separat angegebenen Materialinformationen
ein TGeoVolume ergeben. Diese werden dann in TGeoAssembly gruppiert und entsprechend der
CAD-Zeichnung platziert.

Uberarbeitung der ROOT-Geometrie: Der CAD-Konverter erzeugt fiir die Kristalle ein TGeoArbs,
PandaROQT erwartet fiir die Kristalle jedoch ein TGeoTrap. Die Kristalle des Proto60 lassen sich
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sowohl mit einem TGeoArb8 als auch mit einem TGeoTrap abbilden. Mit einem Skript wurde
iber die Objekte in der Geometrie des Proto60 iteriert und fiir alle Kristalle die TGeoArb8 durch
ein entsprechendes TGeoTrap ersetzt. Fiir die passiven Materialien des Proto60 gibt es keine
Einschrinkung, daher wurden fiir diese Objekte keine Anderungen vorgenommen.

Implementation in PandaROOT: Die Geometrie des Proto60 wurde in PandaROOT als neues aus-
wihlbares Kalorimetermodul hinzugefiigt und die Software entsprechend erweitert.

Abbildung 4.9 zeigt die Simulation eines elektromagnetischen Schauers in der implementierten Geo-
metrie des Proto60.

4.3.2 Uniformitat der Lichtausbeute

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, nimmt die Lichtausbeute in den Kristallen des Kalorimeters mit dem
Abstand zur Frontfliche ab. Dadurch besteht kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwischen gemesse-
ner Signalhdhe und deponierter Energie. Um ein Signal gleicher Hohe zu erzeugen, wird am vorderen
Ende des Kristalls etwas weniger Energie benétigt als am hinteren.

In einem elektromagnetischen Schauer verschiebt sich das Maximum der Energiedeposition mit zu-
nehmender Energie des einfallenden Teilchens tiefer in den Kristall. Die Position z,,,, des Maximums
skaliert mit dem Logarithmus der Energie E [PDG18]:

Znax = Xo * (ln(i) + C) . 4.1)
Ec

Dabei ist X;; = 0,89 cm die Strahlungslinge und E- = 9,64 MeV die kritische Energie’ von Bleiwolf-
ramat. Die Konstante C ist dabei C = 0,5 fiir einfallende Photonen und C = -0,5 fiir einfallende
Elektronen. Dies stimmt gut mit einer Simulation in PandaROOT {iiberein, wie Abbildung 4.10 zeigt.
Die Simulation zeigt zusitzlich, dass der Effekt im Zentrum des Schauers ausgeprigter ist und nach
auflen abnimmt. Es ist somit im Mittel eine energieabhéingige Verschiebung der gemessenen Signalhdhe
Zu erwarten.

Da durch Schauerfluktuationen die Energieverteilung in den Kristallen nicht konstant ist, kommt es
zusitzlich zu einer Verbreiterung: Die Signalhdhe dndert sich, je nachdem, ob im vorderen oder hinte-
ren Teil der Kristalle mehr Energie deponiert wird. Da es sich hierbei um einen stochastischen Prozess
handelt, kann anhand der gemessenen Energien keine Korrektur fiir die unterschiedlichen Lichtausbeu-
ten bestimmt werden. Fiir eine realistische Beschreibung des Detektors ist es jedoch wichtig, dass auch
dieser Effekt in einer Simulation abgebildet wird.

Um dieses Verhalten simulieren zu konnen, wurde PandaROOT erweitert. Die von GEANT simu-
lierte Energiedeposition wird fiir die Kristalle des EMC in PndEmcPoints gespeichert. Diese werden
dann fiir jeden Kristall zu einem PndEmcHi t aufsummiert. Hier wurde eine Funktion eingefiihrt, die die
Energie der PndEmcPoints entsprechend ihrer Lichtausbeute gewichtet. Das Gewicht kann dabei auch
grofer als 1 sein, so dass es in der Simulation dazu kommen kann, dass mehr Energie detektiert wird,
als im Kristall deponiert wurde. Das Gewicht fiir die einzelnen PndEmcPoints bestimmt sich aus deren
Abstand zur Frontfliche des Kristalls und der Abhéngigkeit der Lichtausbeute von diesem Abstand. Der
Abstand zur Frontfliche kann leicht ermittelt werden, da die Form und Position der Kristalle bekannt
ist. Die Abhingigkeit der Lichtausbeute vom Abstand zur Frontfliche wurde aus den Messungen hierzu

’ Die kritische Energie ist die Energie, bei der Energieverlust eines Elektrons durch Ionisation pro Strahlungslinge gleich der
Energie des Elektrons ist. Dabei sind die Strahlungsverluste durch Ionisation und Bremsstrahlung ndherungsweise gleich
[PDGI18].
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(a) Kompletter Proto60

N

(b) Vordere Isolation, Alveolen und Kristalle (c) Einzelne Alveole
(d) Vereinfachtes Modell (e) Kristalle des Proto60

Abbildung 4.8: CAD-Zeichnungen des Proto60. (a) Komplette Zeichnung des Proto60 inklusive Isolation und
Kiihlung. (b) Auf die fiir die Simulation wichtigen Komponenten reduzierte Zeichnung mit vorderer Isolation,
Alveolen und Kiristallen. (d) Zeichnung einer einzelnen Alveole des Proto60. (d) Fiir die Simulation vereinfachte
CAD-Zeichnung ohne Schraubenlécher und mit zusammengesetzen Alveolen. (e) Zeichnung der Kristalle des
Proto60 fiir die Simulation.
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Abbildung 4.9: Simulation eines elektromagnetischen Schauers im Proto60. Photonen sind in rot dargestellt, Elek-
tronen in gelb und Positronen in griin. Die Kanten der Geometrie des Proto60 sind in blau fiir die Alveolen und
die Isolation und in grau fiir die Kristalle des Proto60 gezeigt.
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Abbildung 4.10: Simulierte mittlere Energiedeposition in einem zentral von einem Photon getroffenen Kristall
des Proto60 und dessen Nachbarkristallen als Funktion der Eindringtiefe z in den Kristall fiir verschiedene Pho-

tonenergien. Zusitzlich sind die nach Gleichung 4.1 erwarteten Maxima als Linien an der z-Achse markiert. Im
Zentralkristall liegt das beobachtete Maximum kurz vor dem erwarteten, fiir die Nachbarkristalle dahinter.
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Abbildung 4.11: Rekonstruierte Energie fiir seitlich in einen Kristall eindringende Photonen mit einer Energie von
511keV in Abhingikeit des Abstands Z zur Kristallfrontfliche. Die erwartete Kurve ist in violett eingezeichnet.

bestimmt. Dazu wurde an die Messdaten ein Polynom zweiten Grades angepasst (siche Abbildung 4.6).
Im Kalorimeter wird jedoch nicht die absolute Anzahl der Szintillationsphotonen gemessen, sondern
lediglich eine dazu proportionale Signalhéhe. Um die Simulation mit einer Messung von hochenerge-
tischen Photonen oder Elektronen mit dem Kalorimeter oder einem Prototypen zu vergleichen, muss
daher das Polynom geeignet normiert werden.

Die Normierung des Polynoms sollte dabei an die Kalibration der Verstirkung des Kalorimeters an-
gelehnt sein. Zur Kalibration der Verstirkung wird iiblicherweise eine bekannte Energiemenge in einem
Kristall deponiert und die resultierende Signalhohe gemessen. Ist die Energiedeposition auf eine Stelle
festgelegt, so sollte das Polynom an dieser Stelle auf 1 normiert werden. So erhilt man in der Simulation
wie in der Messung fiir einen Energieeintrag an dieser Stelle die erwartete Energie. Entlang des Kristalls
liefert die Messung sowie die Simulation ein entsprechend abweichendes Ergebnis.

Die Kalibration des Proto60 wurde mit kosmischen Myonen durchgefiihrt. Da die Myonen homogen
verteilt auf die Kristalle treffen, ist auch die Energiedeposition in den Kristallen homogen. Die Normie-
rung wurde daher so gewihlt, dass der Mittelwert des Polynoms iiber einen Kristall 1 ergibt.

Um die Implementation zu iiberpriifen, wurde eine Simulation durchgefiihrt, die den Aufbau bei den
Messungen der Lichtausbeute nachstellt. Dazu wurden Photonen mit einer Energie von 511 keV simu-
liert, die seitlich auf einen Kristall des Proto60 treffen. Abbildung 4.11 zeigt die rekonstruierte Energie
in Abhingigkeit des Abstands zur Frontflache des Kristalls. Die rekonstruierte Energie folgt dabei dem
aufgrund des verwendeten Polynoms erwarteten Verlauf. Dies bestitigt die Funktionsfihigkeit der Im-
plementation.

Es wurden Simulationen mit verschiedenen positionsabhingigen Lichtausbeuten durchgefiihrt, ent-
sprechend der Messung aus Stockholm mit einer Variation von 18 %, der Messung aus Gieflen 40 % und
mit einer im Vergleich zur Messung aus Gielen doppelten Amplitude 80 %.
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Abbildung 4.12: Die Breite der Pedestal fiir die Strahlzeiten 2009 (rot) und 2010 (blau) in ADC-Kanilen (links)
und das Energiedquivalent dieser (rechts). Die Strahlzeiten unterscheiden sich in der gewéhlten Verstdrkung der
APDs.

4.4 Ergebnisse der Strahlzeiten

In den folgenden Abschnitten sollen die Ergebnisse der beiden Strahlzeiten vorgestellt werden. Diese
werden dabei Simulationen gegeniibergestellt, die mit PandaROOT durchgefiihrt wurden. So kann zum
einen iiberpriift werden, wie gut die Simulation mit den Messdaten iibereinstimmt, zum anderen konnen
in der Simulation verschiedene Parameter gedndert werden, um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu
untersuchen.

4.4.1 Rauschen

Das elektronische Rauschen der Auslese der Proto60 kann leicht aus dem gemessenen Pedestal be-
stimmt werden, die gemessene Breite entspricht dem Rauschen. An das Pedestal wurde bereits fiir die
Kalibration eine Gaullkurve angepasst. Abbildung 4.12 zeigt die Verteilung der Breiten der Pedestal.
Es ergibt sich eine mittlere Breite von 4,4 Kanilen (2009) bzw. 2,8 Kanilen (2010). Mit der Kalibra-
tion konnen die Breiten auch in einem Energiedquivalent ausgedriickt werden. Dies ergibt im Mittel
0,22 MeV (2009) bzw. 0,30 MeV (2010). Durch die geringer gewihlte Verstieirkung8 ist das Energie-
dquivalent des Rauschens fiir die Strahlzeit 2010, trotz des geringeren Rauschens gemessen in ADC-
Kanilen, etwas grofer. Das Rauschen ist in beiden Fillen deutlich unter der in der Analyse genutzten
Schwelle von 3 MeV.

4.4.2 Positionierung

Die Ausrichtung der Prototypen im Photonenstrahl beeinflusst, welcher Teil der Energie im direkt ge-
troffenen Kristall und in den benachbarten Kristallen gemessen wird. Dies kann dazu genutzt werden,
die Position des Detektors relativ zum Photonenstrahl zu bestimmen. Dies soll im Folgenden untersucht
werden.

In beiden Strahlzeiten wurde der Proto60 so ausgerichtet, dass der Photonenstrahl senkrecht auf die
Mitte der Frontfliche des fiinften Kristalls in der vierten Reihe trifft. Bei einer (ungewollten) Verschie-
bung des Auftreffpunkts verschiebt sich auch der elektromagnetische Schauer, so dass die Nachbarkris-
talle einen unterschiedlichen Anteil des Schauers messen. Es konnen die Asymmetrien A, und A, .-

8 Die Verstirkung wurde an die unterschiedlichen Strahlenergien angepasst, siehe Kapitel 4.1.2.
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Abbildung 4.13: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A,,,, fiir zwei verschiedene Photonenergien in der Strahl-
zeit 2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und mit Verschiebung in ver-
tikaler Richtung um 3 mm (violett, hell gestrichelt), 3,5 mm (violett, durchgezogen) und 4 mm (violett, dunkel
gestrichelt).

definiert werden:

E - F
Auert — oben unten I (42)
Eoben + Eunten
E . - E | dm—
Ah = rechts links (43)
o E rechts T Elinkx .z.

wobei Ey die Energie in dem oberen, unteren, linken oder rechten Nachbarkristall ist. Abbildungen 4.13
und 4.14 zeigen die Verteilung der Asymmetrien in der Strahlzeit 2009 fiir verschiedene Photonenergien.
Es sind besonders zwischen den Kristallen {iber- und unterhalb des Zentralkristalls groBe Asymmetri-
en festzustellen. Es wird hdufig mehr Energie im Kristall unterhalb des Zentralkristalls deponiert. Im
Vergleich zu den Messungen ist auch eine PandaROOT-Simulation gezeigt. Fiir die Simulation wur-
de zunichst eine Positionsabhidngigkeit der Lichtausbeute von 18 % und eine Strahlfleckgrofle von
8 mm X 8§ mm angenommen. Die Simulation zeigt, dass auch bei einer Ausrichtung auf die Mitte der
Kristallfrontflache eine Asymmetrie zu beobachten ist. Dies liegt an der Geometrie der Kristalle. Die
Seitenflichen der Kristalle haben nicht den gleichen Winkel zur Frontfliache (siehe Abbildung 4.15). Bei
dem Zentralkristall sind die obere und linke Seite senkrecht zur Frontfliche. Die untere und die rech-
te Seite haben einen etwa 1,7° groferen Winkel. Dies fiihrt dazu, dass in diesen Kristallen tendenziell
weniger Energie als in den gegeniiberliegenden Kristallen deponiert wurde.

Es wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um die beobachteten Asymmetrien zu repro-
duzieren. Eine Verschiebung oder Verkippung des Proto60 war dabei die naheliegende Vermutung. Es
wurden aber auch andere Finfliisse wie Uniformitit der Lichtausbeute und die Grofe des Strahlflecks
untersucht.

Zuerst wurden Simulation mit einer Verschiebung des Auftreffpunkts untersucht. Mit einer Verschie-
bung von 3,5 mm in vertikaler und 2 mm in horizontaler Richtung liefen sich die Asymmetrien repro-
duzieren. Es lassen sich bereits Verschiebungen um 0,5 mm unterscheiden.

Eine Verinderung des Auftreffwinkels auf den Kristall konnte ebenso eine Asymmetrie erzeugen.
So lieB} sich die Asymmetrie in vertikaler Richtung auch durch eine Simulation reproduzieren, wenn
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Abbildung 4.14: Verteilung der horizontalen Asymmetrie A, fiir zwei verschiedene Photonenergien in der
Strahlzeit 2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und mit Verschiebung in
horizontaler Richtung um 1 mm (violett, gestrichelt) und 2 mm (violett, durchgezogen).

——

Abbildung 4.15: Skizze der Ausbreitung eines elektromagnetischen Schauers im Proto60. Trifft der Strahl die
Mitte der Frontfliche (hier in rot dargestellt) wird ein groBerer Teil der Energie im Kristall iiber dem Zentralkristall
als im Kristall unterhalb erwartet. Eine Verschiebung von etwa 1 mm fiihrt zu einer symmetrischen Verteilung (hier
in blau). Die Winkel der Kristalle sind zur Verdeutlichung iibertrieben dargestellt.
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Abbildung 4.16: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A,,,, fiir zwei verschiedene Photonenergien in der Strahl-
zeit 2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und mit Verschiebung in vertikaler
Richtung um 3,5 mm (violett) und einer Verkippung um 3° (griin, durchgezogen) bzw. 2° (griin, getrichelt).

der Auftreffwinkel um 3° geédndert, aber der Auftreffpunkt auf der Frontflache des Kristalls festgehal-
ten wurde (Abbildung 4.16). Da die erzeugten Asymmetrien die gleiche Form haben, lie3 sich nicht
unterscheiden, ob diese durch einen Versatz, einen Winkel oder eine Kombination beider verursacht
wurde.

Neben der Positionierung konnten auch andere Effekte die beobachtete Asymmetrie verdndern. Daher
wurde auch der Einfluss des Strahlprofils, der Inhomogenitiit der Lichtausbeute untersucht. Da bereits
eine Verschiebung um wenige Millimeter das Maximum der Asymmetrieverteilung verschiebt, war zu
erwarten, dass die Ausdehnung des Strahlprofils bei der Messung ebenfalls einen Einfluss auf die Asym-
metrie hat. Das genaue Strahlprofil in der Messung war nicht bekannt, jedoch wurde eine Verteilung mit
einem Durchmesser von ~10 mm erwartet. Dies wurde durch Simulationen mit quadratischen9 Strahl-
profilen bis zu 12 mm X 12 mm untersucht (Abbildung 4.17). Die GréBe des Strahlflecks beeinflusst
dabei die Form der Asymmetrieverteilung. Mit zunehmender Grofe wird der Kristall hdufiger weiter
vom Zentrum des Kristalls getroffen und man erhélt hdufiger betragsmifig grole Asymmetrien. Eine
StrahlfleckgrofSe von 8 mm X 8 mm gab die beobachtete Asymmetrie am besten wieder. Dies entsprach
etwa der geometrischen Abschitzung fiir die Groe des Strahlflecks aus Abschnitt 4.1.2, bei einem
Vergleich der Fldchen.

Ein weiterer Einfluss auf die Asymmetrie konnte die Inhomogenitit der Lichtausbeute sein. Da die
Frontflachen der Kristalle zwischen den verschiedenen Reihen zueinander um etwa 2 cm versetzt sind,
breitet sich der Schauer in einer anderen Tiefe in den Kristallen aus. Dadurch kann auch die Inhomoge-
nitdt der Lichtausbeute eine Asymmetrie in vertikaler Richtung erzeugen. Dies wurde in der Simulation
iiberpriift, indem Simulationen mit verschiedenen Inhomogenititen durchgefiihrt wurden. Wie Abbil-
dung 4.18 zeigt, hat die Inhomogenitit jedoch einen vernachlédssigbaren Effekt auf die Asymmetrien.

Die Energiekalibration kann ebenfalls einen Einfluss auf die Asymmetrien haben. Misst ein Kristall
aufgrund einer schlechten Kalibration zu viel oder zu wenig Energie, kann das die Asymmetrie ver-
schieben. Unter der Annahme, dass die Kalibration der Kristalle unabhéngig ist, kann das iiberpriift
werden, indem man fiir die Asymmetrie der Kristalle nicht die direkten Nachbarn nimmt, sondern die

Kristalle an den Ecken des Zentralkristalls. Man erhilt zwei vertikale (A und A ) und zwei

vert,links vert,rechts

® Der verwendete Teilchengenerator sah nur rechteckige Profile vor.
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Abbildung 4.17: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A,,,, fiir verschiedene Photonenergien in der Strahlzeit
2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen mit einer Verschiebung von 3,5 mm und Strahlfleckgroflen von
0 mm (braun), 4 mm (orange), 8 mm (violett) und 12 mm (griin).
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Abbildung 4.18: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A,,,, fiir verschiedene Photonenergien in der Strahlzeit
2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und mit Verschiebung in vertikaler
Richtung um 3,5 mm (violett), jeweils mit Beriicksichtigung der positionsabhidngingen Lichtausbeute nach der
Stockholm-Messung. In tiirkis mit der Positionsabhéngigkeit gemif} der GieBener Messung. In braun die entspre-
chenden Simulationen ohne Beriicksichtigung der positionsabhingigen Lichtausbeute.
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Abbildung 4.19: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A, ;s Und A, oo flir zwei Photonenergien in der

Strahlzeit 2009 in Rot. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und mit Verschiebung in
vertikaler Richtung um 3 mm (violett, hell gestrichelt), 3,5 mm (violett, durchgezogen) und 4 mm (violett, dunkel
gestrichelt).

horizontale Asymmetrien (A, open WA Apoyriz unten)-

A _ Eo,l - Eu,l A _ EOJ - Eu,r 4.4
vertlinks — E +E vert,rechts — E +FE ( . )
o,l u,l o,r u,r
A _ Er,o - El,o A _ Er,u - El,u ﬁ (4 5)
horiz,oben — horiz,unten — .
Er,o + El,o Er,u + El,u

Schaut man sich diese fiir die Strahlzeiten an (Abbildung 4.19), so sind auch hier dhnliche Verteilungen
zu sehen. Somit ist die Kalibration als Ursache der in der Strahlzeit 2009 beobachteten Asymmetrien
unwahrscheinlich.

Fiir die Strahlzeit 2010 wurde der Proto60 zu Beginn der Strahlzeit so verschoben, dass die Nachbar-
kristalle des Zentralkristalls im Mittel die gleiche Energie messen (siehe Kapitel 4.1.2). Abbildung 4.20
zeigt daher fiir diese Strahlzeit eine sehr symmetrische Verteilung der Asymmetrie. Wie die Simulation
zeigte, entsprach dies nicht einem Auftreffpunkt in der Mitte der Frontfliche. Die beobachtete Verteilung
entspricht einer Verschiebung von 1 mm in horizontaler und vertikaler Richtung.

4.4.3 Energieverteilungen

Die Aufgabe des Kalorimeters ist es sowohl die Energie als auch die Richtung von einfallenden Pho-
tonen und Elektronen zu bestimmen. Um die Richtung bestimmen zu konnen, ist das Kalorimeter in
Kristalle unterteilt. Durch die Ausbildung von elektromagnetischen Schauern verteilt sich die Energie
von Photonen und Elektronen auf mehrere Kristalle. Daher ist es interessant, nicht nur die Messung der
gesamten Energie zu betrachten, sondern die in verschiedenen Kristallgruppen deponierte Energie zu
betrachten. In dieser Arbeit wurden zunéchst folgende Gruppierungen betrachtet:
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Abbildung 4.20: Verteilung der vertikalen Asymmetrie A
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. und der horizontalen Asymmetrie A, fiir zwei

Photonenergien in der Strahlzeit 2010 in Blau. Im Vergleich dazu Simulationen ohne Verschiebung (schwarz) und
mit Verschiebung in vertikaler und horizontaler Richtung um je 1 mm (violett).
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Zentralkristall Der Kristall, in den der Photonenstrahl (zentral) eintritt. #ﬁ:

1. Ring Die acht den Zentralkristall umgebenden Kristalle.

=

2. Ring Die 16 den 1. Ring umgebenden Kristalle.

O

Eine Gruppe von benachbarten Kristallen mit einem Signal je- am
Cluster weils iiber einer Rekonstruktionsschwelle. Es wurden nur Cluster
betrachtet, die den Zentralkristall beinhalten.

Welche Energieanteile in verschiedene Kristallgruppen deponiert werden, ist dabei von der transver-
salen Ausbreitung des elektromagnetischen Schauers abhingig. Da der Photonstrahl den Zentralkristall
in den Messungen annihernd mittig traf, wurde in diesem der grofite Teil der Energie deponiert. Der
Anteil der deponierten Energie nimmt in einem Schauer nach auflen hin ab, so dass im ersten Ring
deutlich weniger Energie als im Zentralkristall gemessen wurde. Der zweite Ring enthielt nochmals
weniger Energie. Bei den hier untersuchten Photonenergien befanden sich fast alle Kristalle eines Clus-
ters innerhalb des ersten und zweiten Rings. Daher ist die Energie im Cluster in guter Ndherung durch
die Summe der Energien in Zentralkristall, ersten und zweiten Ring gegeben. Fiir kleine Photonener-
gien wurde im zweiten Ring nur wenig Energie deponiert, die Clusterenergie entspricht damit fast der
Summe aus Zentralkristall und erstem Ring.

Da sich die in den Gruppen deponierte Energie relativ zur Energie der einfallenden Photonen nur
wenig dndert, wurden die Energien jeweils auf die Photonenergie normiert. Die sich ergebenden Ener-
gieverteilungen sind fiir ausgewihlte Energien der Strahlzeit 2010 in Abbildung 4.21 dargestellt. Ein
direkter Vergleich der Verteilungen mit der Strahlzeit 2009 ist nicht méglich, da unterschiedliche Pho-
tonenergien ausgewertet wurden. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurden Peakposition, Breite und
die Symmetrie der Verteilung bestimmt. Werden die Parameter dann energieabhéngig betrachtet, lassen
sich die Strahlzeiten vergleichen. Dazu wurde jeweils eine Novosibirskfunktion N(E):

In(1+A7-(E-Ey))? ,
+ 7T

272

N(E)=A-exp|-

mit
sinh (T vin (4))
ot VIn (4)

angepasst. So lésst sich die Peakposition E, und die Breite der Verteilung o bestimmen. Fiir die volle
Breite bei halber Hohe (FWHM) gilt wie fiir die GauBfunktion FWHM = 2+/21n(2) - o. Der Parameter
7 beschreibt die Asymmetrie der Verteilung. Fiir negative 7 ergibt sich eine Uberh6hung fiir E < E,
im Vergleich zu einer GauBfunktion, fiir positive 7 bei E > E,. Fiir T = 0 ist die Novosibirskfunktion
symmetrisch und identisch zu einer GauBBfunktion. Die Amplitude A ist durch die Anzahl der Eintrige
im Histogramm bestimmt und hat fiir den Vergleich keine Bedeutung.

Fiir kleine Photonenergien wird im ersten und zweiten Ring nur (absolut) wenig Energie deponiert,
teilweise weniger als die Rekonstruktionsschwelle. Man beobachtet hier kein ausgeprigtes Maximum,
sondern lediglich einen Abfall der Verteilung beginnend mit der Rekonstruktionsschwelle. Daher ist
eine Beschreibung durch die Novosibirskfunktion fiir Photonenergien unter 150 MeV im ersten Ring
nicht moglich. Im zweiten Ring wird sogar eine Photonenergie von iiber 1000 MeV fiir eine sinnvolle
Beschreibung benotigt. Daher werden im Weiteren die Energieverteilungen des zweiten Rings nicht be-
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Abbildung 4.21: Energiedeposition in verschiedenen Kristallgruppen in der Strahlzeit 2010 fiir ausgew#hlte Pho-
tonenergien E,,. Die Parameter der angepassten Novosibirskfunktionen sind in Abbildung 4.22 zu sehen.
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trachtet. Fiir die weiteren Verteilungen ergeben sich reduzierte Chiquadrate von )(2 /NDF =~ 10...80.
Die Verteilungen folgen damit nicht genau der empirischen Novosibirskfunktion. Die Abweichungen
sind fiir kleine Energien ausgeprigter. Die Beschreibung ist fiir den Zentralkristall am besten. Die ge-
wonnenen Parameter ermoglichen dennoch einen Vergleich der Messungen und Simulationen.

Abbildung 4.22 zeigt die fiir die Strahlzeiten 2009 und 2010 erhaltenen Parameter. Wie deutlich zu
erkennen ist, unterscheiden sich die beiden Messungen deutlich. So liegt die gemessene Energie in der
Strahlzeit 2010 deutlich {iber den Werten von 2009. Dies ist in allen Kristallgruppen zu beobachten.

Zu den Messungen wurden mit PandaROOT Simulationen durchgefiihrt. Zunéichst wurden fiir die
Simulationen Parameter verwendet, die fiir das spétere Kalorimeter erwartet werden. Es wurde ein elek-
tronisches Rauschen von 1,5 MeV angenommen. Um die Verschmierung der Energiemessung durch die
Photonenstatistik zu beriicksichtigen, wurde eine Lichtausbeute von 55 Photonen/MeV simuliert. Zu-
sétzlich wurde eine Positionsabhingigkeit der Lichtausbeute und damit der Energiemessung gemal der
Stockholmer Messung mit einer Variation von 18 % iiber die Lange des Kristalls implementiert.

Die Parameter des Photonenstrahls in der Simulation wurden nach den in Kapitel 4.4.2 ermittelten
Werten eingestellt. Die Ausdehnung des Photonenstrahls betrug 8 mm x 8 mm. Es wurden zwei ver-
schiedene Positionen des Proto60 relativ zum Photonenstrahl angenommen. Diese entsprachen den be-
stimmten Verschiebungen von 3,5 mm in vertikaler und 2 mm in horizontaler Richtung fiir die Strahlzeit
2009 und jeweils 1 mm in vertikaler und horizontaler Richtung fiir die Strahlzeit 2010.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen eine nochmals leicht hohere Energie (Abbildung 4.22). Die
Simulationen fiir die beiden bestimmten Positionen unterscheiden sich nur wenig im Vergleich zu dem
Unterschied der Strahlzeiten und dem Unterschied von Strahlzeit und Simulation. Daher kann die Posi-
tionierung als Ursache fiir die Diskrepanz zwischen den Strahlzeiten ausgeschlossen werden.

Eine mogliche Ursache fiir den Unterschied der Strahlzeiten konnte in der Kalibration liegen. Durch
die Positionsabhingigkeit der Lichtausbeute der Kristalle hingt die Kalibration von der Position der
Energiedeposition entlang des Kristalls ab. Wurden die Kalibrationen der Strahlzeiten in verschiede-
nen Positionen entlang der Kristalle durchgefiihrt, so kann sich damit eine Abweichung ergeben. Ent-
sprechend kann auch die Normierung der positionsabhingigen Lichtausbeute in der Simulation eine
Abweichung zwischen Simulation und Messung verursachen. Geht man von einer Abweichung der
Verstiarkung um einen konstanten Faktor fiir alle Kristalle aus, so kann dieser Effekt durch eine geeig-
nete Normierung (groBtenteils) eliminiert werden. Dazu werden die Energiedepositionen nicht mehr
normiert auf die Photonenenergie betrachtet, sondern normiert auf die Energie einer Kristallgruppe,
etwa des Clusters. Betrachtet man jetzt zum Beispiel die Energie des Zentralkristalls, so féllt die glo-
bale Abweichung der Verstirkung aus dem Verhiltnis, da sie in Zentralkristall und Cluster gleicher-
mafen vorhanden ist. Komplett wird die Abhingigkeit von der Verstarkung aber nicht vermieden. Die
Rekonstruktionsschwelle fiir die Kristalle hingt weiterhin von der Verstiarkung ab. Aulerdem bleiben
Abweichungen einzelner Kanéle erhalten.

Diese Normierung vermeidet eine weitere Fehlerquelle, die Energie der Photonen. Eine systemati-
sche Abweichung der Photonenenergie geht bei Normierung auf diese unmittelbar in das Verhiltnis
ein. Wird jedoch auf die Energie des Clusters normiert, bleibt das Verhiltnis unverindert, wird aller-
dings einer leicht anderen Photonenenergie zugeordnet. Da sich das Verhiltnis aber nur schwach mit
der Photonenenergie @ndert und keine grolen Abweichungen zu erwarten sind, kann dieser Einfluss
vernachléssigt werden.

Die Methode der Normierung hat allerdings den Nachteil, dass die Energiedeposition im Cluster keine
Aussage enthilt, sie ist definitionsgemilf 1.

Wie Abbildung 4.23 zeigt sind die Unterschiede der Strahlzeiten bei Normierung auf die Cluster-
energie deutlich geringer. Fiir die Peakposition ist eine Ubereinstimmung der Strahlzeiten zu sehen, die
Breite der Verteilungen ist jedoch 2010 noch geringer. Auch die Asymmetrie der Verteilungen weist
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Abbildung 4.22: Peakposition E, Breite o- und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kristall-
gruppen fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, ©) und 2010 (blau, ®), sowie Simulationen dazu mit der Positionierung
entsprechend 2009 (violett, 0) und 2010 (violett, m).
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noch Unterschiede auf. Eine Abweichung zur Simulation ist noch immer zu beobachten. In der Simu-
lation wird im Zentralkristall weniger, dafiir aber in den Ringen entsprechend mehr Energie deponiert.
AuBlerdem ergibt sich in der Simulation eine unterschiedliche Verteilung der Energie zwischen Zentral-
kristall und 1. Ring bei verschiedenen Strahlpositionen.

Um den Unterschied zwischen den Simulationen und den Strahlzeiten niher zu untersuchen, wurden
verschiedene Parameter in der Simulation (Rauschen, Rekonstruktionsschwelle, etc) variiert und deren
Einfluss bestimmt. Im Folgenden sind dafiir ausgewihlte Parameter der angepassten Novosibirskfunk-
tionen gezeigt. Die weiteren Parameter finden sich in Anhang A.

Rekonstruktionsschwelle

Die Rekonstruktionschwelle bestimmt, welche Energieeintrige bei den Energieverteilungen mitgezahlt
werden. Ist die in einem Kristall gemessene Energie unterhalb der Schwelle, so wird diese verworfen.
Abbildung 4.24 zeigt, am Beispiel der Strahlzeit 2009, wie sich die Peakposition der Energieverteilun-
gen bei einer Variation der Schwelle zwischen 1 MeV und 4 MeV verdndern. Die Simulation und die
Messungen zeigen dabei ein dhnliches Verhalten. Die groBten Anderungen sind in der im Zentralkristall
deponierten Energie zu sehen. Dies liegt allerdings nicht an der Energie des Zentralkristalls selbst, son-
dern an deren Normierung auf die Clusterenergie: Ist die Schwelle niedrig, tragen mehr Kristalle zum
Cluster bei, dadurch wird der Anteil des Zentralkristalls kleiner. Im ersten Ring sind in der deponierten
Energie nur kleine Anderungen bei kleinen Photonenenergien zu sehen. Hier gibt es zwei gegenliiu-
fige Effekte: Die Normierung @ndert sich wie auch schon beim Zentralkristall. Zusitzlich nimmt die
Energie im ersten Ring zu, da auch hier bei kleinerer Schwelle mehr Kristalle beitragen. Bei kleinen
Photonenenergien ist dies der grofere Effekt. Bei groBeren Energien gleichen sich die Effekte aus.

Die Breite und Asymmetrie der Verteilungen sind von der Rekonstruktionsschwelle weitgehend un-
abhiingig, sie werden offensichtlich von anderen Effekten dominiert.

Elektronisches Rauschen

Das elektronische Rauschen des Proto60 wird in der Simulation durch eine Verschmierung der Energie
mit einer Gaullfunktion nachgebildet. Dabei entspricht die Breite der Gaufifunktion dem Rauschen.
Abbildung 4.25 zeigt Simulationen fiir Rauschamplituden von 0,25 MeV bis 3 MeV. Fiir ein Rauschen
von mehr als 1 MeV sieht man, dass der Energieanteil im Zentralkristall abnimmt und entsprechend der
im ersten Ring ansteigt. Das Rauschen kann den Energieeintrag eines Kristalls erhthen, so dass auch
Kristalle, in denen weniger als 3 MeV Energie deponiert wurden, einen Beitrag zum Cluster liefern
konnen. Ab 3 MeV ist auch eine Verbreiterung der Energieverteilungen sichtbar.

Strahlbreite

Wie bereits in Kapitel 4.4.2 gezeigt, hat die Grofle des Strahlflecks Einfluss auf die Energieverteilung
in den Nachbarkristallen. Fiir die Energieverteilungen ergeben sich bei Simulation von Strahlbreiten
von Omm bis 12 mm die in Abbildung 4.26 gezeigten Peakpositionen und Breiten. Der Unterschied
zwischen den Peakpositionen in der Simulation und der Messung wird fiir verschwindende Strahlaus-
dehnungen am geringsten. Die Breite der Verteilungen favorisiert dagegen eine groflere Strahlbreite
zwischen 8 mm und 12 mm. Dies deckt sich auch mit den Beobachtungen in Kapitel 4.4.2. Der Strahl-
fleck wurde in der Simulation vereinfacht als flache Verteilung angenommen, da das Profil des Photo-
nenstrahls der Messung nicht bekannt ist. Dies konnte ein Grund dafiir sein, dass die Peakposition und
Breite durch unterschiedliche Strahlausdehnungen jeweils am besten beschrieben werden.
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Abbildung 4.23: Peakposition E, Breite oo und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kris-
tallgruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, ©) und 2010 (blau, ®), sowie
Simulationen dazu mit der Positionierung entsprechend 2009 (violett, 0) und 2010 (violett, m).
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Abbildung 4.24: Peakposition E,, der Energieverteilungen in verschiedenen Kristallgruppen bei Normierung auf
die Clusterenergie fiir die Strahlzeit 2009 (rot) bei Rekonstruktionsschwellen von 1 MeV (©), 2MeV (0), 3 MeV
(©) und 4 MeV (0) , sowie Simulationen dazu mit Schwellen von 1 MeV (griin, ), 2MeV (braun, v), 3 MeV
(violett, ) und 4 MeV (tiirkis, ¢).

Lichtausbeute

Die Anzahl der detektierten Photonen pro deponierter Energie eines Szintillationskristalls wird durch
die Anzahl der Photonen, die die Photodetektorfliche treffen, und die Effizienz des Detektors bestimmt.
Fiir die Kristalle des EMC wurde die Lichtausbeute mit einer radioaktiven y-Quelle und einem Pho-
tomultiplier, der die gesamte Endflache abdeckt, bestimmt. Fiir den Proto60 ergibt sich daraus unter
Beriicksichtigung der Fliche und Quanteneflizienz der APD eine erwartete Lichtausbeute von etwa
55 Photonen/MeV. Es wurden Simulationen mit Lichtausbeuten von 4 bis 110 Photonen/MeV durch-
gefithrt. Abbildung 4.27 zeigt die Peakpositionen der Energieverteilungen. Wie zu sehen ist, hat die
Lichtausbeute iiber einen gro3en Bereich keinen Einfluss auf die Peakpositionen. Auch auf die Asym-
metrie und die Breite zeigte sie nur vernachldssigbare Verdnderungen. Eine Abschétzung der erwarteten
Schwankungen AEp, in der bestimmten Energie aufgrund der Zihlstatistik der detektierten Photonen
ergibt sich aus der Lichtausbeute LA und der deponierten Energie E zu:

AEp, = VE - LAJLA = \JEJLA .

Damit ergibt sich fiir die niedrigste simulierte Lichtausbeute von 4 Photonen pro MeV an der Schwel-
le von 3 MeV ein dquivalentes Rauschen von 0,9 MeV. Vergleicht man dies mit dem elektronischen Rau-
schen, war fiir ein Rauschen in dieser Grof3e ebenfalls noch kein Einfluss auf die Energieverteilungen
sichtbar.

Uniformitéat der Lichtausbeute

Wie in Kapitel 4.3.2 diskutiert, beeinflusst die Positionsabhéngigkeit der Lichtausbeute in den Kristal-
len den Zentralkristall und die Nachbarkristalle unterschiedlich. Damit dndern sich auch die gemessenen
Energieverteilungen in den Kristallen. Abbildung 4.28 zeigt die Peakposition und Breite der Energiever-
teilungen fiir Simulationen mit verschiedenen Variationen der Lichtausbeute. Die Maxima der Energie-
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Abbildung 4.26: Peakposition E; und Breite o der Energieverteilungen in verschiedenen Kristallgruppen bei
Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, ©) und 2010 (blau, ®), sowie Simulationen dazu
mit verschieden Strahlgréfen: O mm (braun, A a), 4 mm (tiirkis, * *), 8 mm (violett, O m) und 12 mm (griin, < +).
Positionierung entsprechend 2009 fiir offene Symbole, entsprechend 2010 fiir gefiillte Symbole.
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Abbildung 4.27: Peakposition E,, der Energieverteilungen in verschiedenen Kristallgruppen bei Normierung auf
die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, ©) und 2010 (blau, ®), sowie Simulationen dazu mit 4 (hellblau,

), 28 (tiirkis, v v), 55 (violett, m 0) und 110 (griin, + <) detektierten Photonen pro MeV deponierter Energie.
Positionierung entsprechend 2009 fiir offene Symbole, entsprechend 2010 fiir gefiillte Symbole.

verteilungen werden dabei mit einer Variation der Lichtausbeute von 80 % am besten beschrieben, ins-
besondere fiir hohere Energien. Diese Variation liegt deutlich iiber der gemessenen (siehe Kapitel 4.2).
Die Breite der Verteilungen wird jedoch mit einer uniformen Lichtausbeute leicht besser beschrieben.

4.4.4 Energieauflosung

Aus den in den Strahlzeiten 2009 und 2010 aufgenommen Daten lésst sich auch die Energieauflosung
des Proto60 bestimmen. Dies ergibt nur eine Abschitzung der Leistung des PANDA-Kalorimeters da
zum Beispiel die Elektronik des Prototypen sich noch von der des finalen Kalorimeters unterschei-
det. Unter der Annahme eines proportionalen Zusammenhangs von gemessener Energie zu deponierter
Energie ergibt sich die Energieauflosung AE/E aus dem Verhiltnis der Peakbreite o zur Peakposition
Ey:

AE/E =0/E, .

Die so ermittelte Energieauflosung fiir Cluster im Proto60 ist in Abbildung 4.29 zu sehen. Die im
EMC-TDR[PAN+08] geforderte Auflésung von

_ 2, Q%)
AE/E = \/(1 J)” + E, /GeV

wurde nicht ganz erreicht. Um den Beitrag verschiedener Ursachen fiir die Breite der Energieauflosung
wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die verschiedenen Rauschbeitrige einzeln beriicksichtigt
wurden. Die Ergebnisse der Simulationen sind ebenfalls in Abbildung 4.29 zu sehen. Durch Fluktuatio-
nen der Schauerverluste wird die Auflosung auf etwa 1 % begrenzt. Wird zusitzlich eine Rekonstrukti-
onsschwelle von 3 MeV, wie sie fiir das PANDA—Experiment angestrebt wird, verwendet, verschlechtert
sich die Auflosung, vor allem bei kleinen Energien. Unterhalb von E,, = 70 MeV werden 5 % tiberschrit-
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Abbildung 4.28: Peakposition E; und Breite o der Energieverteilungen in verschiedenen Kristallgruppen bei
Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, ©) und 2010 (blau, ®), sowie Simulationen
dazu mit variabler Lichtausbeute mit Variation von 18 % (violett, 0 m), 40 % (tiirkis, ), 80 % (griin, = +)
und ohne (braun, A 4) positionsabhingige Lichtausbeute. Positionierung entsprechend 2009 fiir offene Symbole,
entsprechend 2010 fiir gefiillte Symbole.
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Abbildung 4.29: Energieauflosung AE/E fiir die Strahlzeiten 2009 (rot) und 2010 (blau). Dazu eine Simulation
ohne Beriicksichtigung von Photonenstatistik, Rauschen und Positionsabhingigkeit der Lichtausbeute (griin), eine
Simulation unter Beriicksichtigung der der Photonenstatistik (orange), eine mit zusétzlicher Beriicksichtigung des
elektronischen Rauschens (hellblau), sowie zwei Simulationen mit zusétzlicher Beriicksichtigung einer positions-
abhingigen Lichtausbeute von 18 % (violett) und 40 % (braun). Die schwarze Kurve entspricht der Vorgabe fiir
die Energieauflosung fiir das EMC[PAN+08]. Die farbigen Kurven sind eine Anpassung an den entsprechenden
Datensatz.

ten. Die Photonenstatistik hat trotz der geringen Lichtausbeute von PWOII, einen im Vergleich geringen
Einfluss. Bei den kleinsten betrachteten Energien verschlechtert sich die Aufldsung um weniger als 1 %.
Ein angenommenes elektronisches Rauschen von 1,5MeV hat einen grofleren Einfluss. Hier wird bei
kleinen Photonenergien nur noch eine Auflésung von 8 % erreicht. Die Uniformitédt der Lichtausbeute
spielt hingegen bei groffen Photonenergien eine entscheidende Rolle. Wird eine positionsabhiingige Va-
riation von 18 % angenommen, so ist die Auflosung bei 1,5 GeV auf 1,9 % limitiert. Bei einer Variation
von 40 % werden sogar nur 2,6 % erreicht.

4.5 Konsequenzen fiir PANDA

Die Messungen mit dem Proto60 haben gezeigt, dass es moglich ist, ein elektromagnetisches Kalorime-
ter mit gekiihlten PWOII-Kristallen zu bauen. Die mit dem Prototyp erreichte Energieauflosung ist trotz
der geringen Lichtausbeute von PWOII gro genug, um eine Energieauflosung von AE/E, = 2.5 %
bei E, = 1GeV zu erreichen. Damit wurde die im TDR geforderte Auflosung fiir das Kalorimeter
(AE/E, = 2,2 % bei E,, = 1 GeV) leicht verfehlt.

Es wurde festgestellt, dass bei Messungen mit einem Photonenstrahl die Grofle und Position des
Strahls starken Einfluss auf die gemessenen Energieverteilungen haben. Bei zukiinftigen Prototypmes-
sungen sollte auf diese Einfliisse verstéirkt geachtet werden.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Positionsabhédngigkeit der Lichtausbeute der Kristalle einen
groBen Einfluss auf die Energieverteilungen hat. Auch verschlechtert sie die Energieauflosung, insbe-
sondere bei hohen Photonenergien. Seit diesen Messungen gibt es Bestrebungen die Positionsabhin-
gigkeit zu minimieren. Dabei darf jedoch die Lichtausbeute nicht zu stark sinken, um die Detektions-
schwellen und die Energieauflosung von niederenergetischen Photonen nicht zu verschlechtern. Durch
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das gezielte Aufrauen einer Seitenflache der Kristalle konnte die Positionsabhidngigkeit auf weniger als
5 % verringert werden. Dadurch konnte auch in Messungen die Energieauflosung verbessert werden
[Die+17].
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Kapitel 5

Messungen mit einem Prototypen flr die
Vorwartsendkappe

Die Vorwirtsendkappe des PANDA-EMC unterscheidet sich nicht nur in der Form und Anordnung der
PWOII-Kristalle vom Barrel des Kalorimeters. Im inneren Bereich der Vorwirtsendkappe sollen die
Kiristalle nicht mit APDs ausgelesen werden. Stattdessen war die Frage, ob Vakuumphototrioden (VPT)
oder Vakuumphototetroden (VPTT) zum Einsatz kommen sollen (siche Kapitel 2.2.7 und Kapitel 3).
Der Proto192, ein Prototyp fiir die Vorwirtsendkappe, sollte zeigen, wie gut die Anforderungen an die
Vorwirtsendkappe erfiillt werden konnen. Mit diesem Prototyp wurden Messungen an verschiedenen
Teilchenstrahlen durchgefiihrt. Anhand dieser Messungen wurde entschieden, in der Vorwiértsendkap-
pe Hamamatsu VPTTs einzusetzen. In dieser Arbeit wurden Messungen an einem Photonenstrahl und
Elektronenstrahlen mit verschiedenen Energien ausgewertet. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Po-
sitionsrekonstruktion der elektromagnetischen Schauer. Die Ergebnisse der Messungen wurden mit Si-
mulationen im PandaROOT-Framework verglichen.

Die Form und Anordnung der Kristalle des Proto192 entspricht einem Ausschnitt aus der Vorwirts-
endkappe. Fiir diese existiert in PandaROOT bereits eine Geometrie, die auch die Alveolen enthilt.
Daher konnte auf das aufwendige Erstellen einer neuen Geometrie verzichtet werden. Fiir die Simula-
tion der Geometrie des Proto192 wurden im Rahmen dieser Arbeit aus der Geometrie der Endkappe
die Kristalle des Proto192 ausgewaihlt und diese auf die fiir die Testmessungen relevante Strahlachse
verschoben sowie die Ausrichtung angepasst.

Da die Seitenflichen der Kristalle der Vorwirtsendkappe nur einen kleinen Winkel von etwa 0,5°
zueinander haben, zeigen die Kristalle im Gegensatz zu denen des Barrels eine vernachlissigbare Po-
sitionsabhéngigkeit der Lichtausbeute. Daher wurden keine Simulationen mit variabler Lichtausbeute
durchgefiihrt.

5.1 Messungen an ELSA

Im Oktober 2011 wurden mit dem Proto192 Messungen an der Beschleunigeranlage ELSA' [Hil06]
durchgefiihrt. Die Messung erfolgte an dem Photonenstrahl am Strahlplatz des CBELSA/TAPS-Experi-
ments. Abbildung 5.1 zeigt die Aufstellung des Proto192. In dieser Arbeit wurden Daten dieser Messung
ausgewertet, um das Ansprechverhalten des Detektors fiir Photonen bis ca. 3 GeV zu studieren.

5.1.1 Photonenstrahl

Am Strahlplatz des CBELSA/TAPS-Experiments steht ein Photonenstrahl mit einer Energie von bis
zu 3,2 GeV zur Verfiigung. Um diesen zu erzeugen, werden Elektronen in ELSA auf eine Energie von

! ELektron Stretcher Accelerator
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Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage ELSA mit Messposition des Proto192 [Fro]

3,2 GeV beschleunigt und iiber mehrere Sekunden aus dem Beschleuniger extrahiert. Nach der Extrak-
tion treffen sie auf ein Radiatortarget, bei diesen Messungen eine 12 um dicke Kupferfolie und erzeugen
dort durch Bremsstrahlung hochenergetische Photonen. Um die Energie der Photonen zu bestimmen,
werden die Elektronen in einem Magnetfeld abgelenkt. Die Ablenkung der Elektronen wird mit einem
Tagginghodoskop [For09] aus 96 Szintillatorstaben und 480 szintillierenden Fasern gemessen. Daraus
kann auf die Energie der Elektronen nach dem Bremsstrahlungsprozess und damit auf die Energie der
Photonen geschlossen werden. Das Hodoskop deckt einen Energiebereich von ca. 17 % bis 97 % der
Primérstrahlenergie ab. Fiir die Auslese des Hodoskops und die Rekonstruktion der Photonenenergie
wurden die Datenaquisition und die Analysesoftware des CBELSA/TAPS-Experiments genutzt.

Der Photonenstrahl wurde kollimiert, so dass sich an der Position des Proto192 eine Halbwertsbreite
von weniger als 12 mm ergab.

Die Energieverteilung der Photonen ist durch den Bremsstrahlprozess gegeben. Abbildung 5.2 zeigt
den Verlauf sowie den durch das Taggingsystem abgedeckten Bereich. Wie zu erkennen ist, werden
bevorzugt Photonen mit kleiner Energie erzeugt.

5.1.2 Proto192

Fiir die Messungen an ELSA war der Proto192 mit verschiedenen Photodetektoren ausgestattet (siche
Abbildung 5.3). Die Signale wurden verstidrkt und mit 12-Bit SIS SADCs digitalisiert.

Um die verschiedenen Detektoren testen zu konnen, wurde der Proto192 auf einem Verschiebetisch
montiert, mit dem jeder Kristall des Proto192 in den Photonenstrahl gefahren werden konnte.

Um eine Koinzidenz zwischen Proto192 und dem Taggingsystem zu erhalten, wurde ein gemeinsa-
mer Trigger fiir die Auslese der Detektoren verwendet. Das Triggersignal wurde durch eine Koinzidenz
aus einem Energieeintrag im Proto192 und einem Elektron mit ausgewihlter Energie im Taggingsystem
ausgelost. Durch die Beschriankung des Triggersignals auf einen Teil des Hodoskops, konnten im Daten-
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o/w.E.

Position Energiebereich

Alle Kristalle 965 MeV bis 1004 MeV
2118 MeV bis 2141 MeV
3093 MeV bis 3112 MeV

X4Y3-9 619 MeV bis 2030 MeV
2030 MeV bis 2786 MeV
2786 MeV bis 3109 MeV
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(a) Bremstrahlspektrum (b) Energiebereiche
Abbildung 5.2: Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir Bremsstrahlung. Die markierten Bereiche zeigen die in der

Messung zur Erzeugung des Triggersignals benutzten Energiebereiche des Taggingsystems. Die Bereiche die an
allen Positionen vermessen wurden, farbig die Bereiche die nur fiir eine Position vermessen wurden.

X4Y1 X5Y1

Abbildung 5.3: Verteilung der Photodetektoren im Proto192 fiir die Messung an ELSA. In griin Hamatsu VPTTs,
blau Hamatsu VPTs, gelb RIE VPTTs und rot APDs. Die restlichen Kristalle wurden nicht ausgelesen.
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Abbildung 5.4: Korrelation zwischen der in Kristall X4Y3-9 im Proto192 deponierten Energie und durch das
Taggingsystem rekonstruierter Photonenergie.

satz einzelne Energien angereichert werden. Da die Ausleserate durch die Datenaquisition beschriankt
war und nicht durch den Photonenfluss, konnte so die Messdauer beschrinkt werden und dennoch fiir
einzelne Energien ausreichend viele Ereignisse fiir eine detaillierte Auswertung aufgezeichnet werden.

Mit allen Detektoren wurden Messungen bei ausgewihlten Photonenergien (965 MeV bis 1004 MeV,
2118 MeV bis 2141 MeV und 3093 MeV bis 3112 MeV) durchgefiihrt. Um die Energieauflosung iiber
den ganzen Energiebereich betrachten zu konnen, wurde zusétzlich eine Messung iiber den ganzen Ener-
giebereich fiir einen Kristall mit einer RIE-VPTT-Auslese durchgefiihrt. Hierbei wurde das Hodoskop in
drei Triggerbereiche aufgeteilt (619 MeV bis 2030 MeV, 2030 MeV bis 2786 MeV und 2786 MeV bis
3109 MeV) und diese getrennt vermessen. Dadurch konnte der Intensitédtsabfall im Bremsstrahlspek-
trum zu hohen Photonenergien teilweise ausgeglichen werden. Dies verkiirzte die Messzeit, die benotigt
wurde, um bei hohen und niedrigen Energien eine vergleichbare Datenmenge zu erhalten.

Abbildung 5.4 zeigt die Korrelation zwischen dem Proto192 und dem Energiesignal des Tagging-
systems. Es ist gut zu erkennen, wie durch die Auswahl von Teilen des Tagginghodoskops die ent-
sprechenden Energien angereichert werden konnten. Da das Taggingsystem zu jedem Ereignis mehrere
Energien messen konnte, waren im Spektrum nicht nur die ausgewihlten Energien vorhanden, sondern
auch zufillig koinzidente Energiesignale. Das Signal im Proto192 konnte dabei zu einer beliebigen,
im Taggingsystem gemessenen Energie korreliert sein. Um die zufilligen Koinzidenzen zu reduzieren,
wurde ein Zeitschnitt auf das Taggingsignal mit einer Breite von 30 ns und auf das Signal des Proto192
mit einer Breite von 80 ns durchgefiihrt.2

Um die gemessenen Signalamplituden in eine Energie umrechnen zu kdnnen, wurde eine Kalibra-
tion durchgefiihrt. Die Amplitude sowie die Baseline® vor dem Signal wurde aus den aufgezeichneten
Signalformen extrahiert. Die Amplitude ergab sich aus der Differenz vom Maximum des Signals zur
Baseline und war damit direkt proportional zur Energie.4 Daher muss nur ein Verstiarkungsfaktor er-
mittelt werden. Aus der Simulation ist bekannt, dass Photonen im verwendeten Energiebereich in den
Kristallen etwa 80 % ihrer Energie deponieren, wenn die Kristalle zentral getroffen werden (siehe Ab-

2 Ein Zeituntergrundabzug konnte aufgrund der ungleichmiBigen Befiillung des Beschleunigers und dem damit resultierenden
ungleichméBigem Zeitspektrum nicht durchgefiihrt werden.

3 Das gemessene Spannungsniveau ohne Energiesignal im Detektor.

* Die Bestimmung der Signalamplitude sowie weiterer GroBen wie Integral und Zeitpunkt, wird im spiteren Experiment
durch die SADC:s erfolgen. Fiir diese Messung war dies jedoch noch nicht der Fall.
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Abbildung 5.5: Wahrscheinlichste in Kristall X4Y3-9 durch Photonen deponierten Energie, normiert auf die Pho-
tonenergie, aus einer PandaROOT-Simulation des Proto192.

bildung 5.5). Fiir jeden Kristall wurde wenigstens eine Messung durchgefiihrt, bei der der Strahl den
Kiristall zentral trifft. Der Verstarkungsfaktor wurde so festgelegt, dass Messdaten und Simulation fiir
die hochste verwendete Energie den gleichen deponierten Energieanteil ergeben.

5.1.3 Ergebnisse

In dieser Arbeit sollte das Ansprechverhalten des Proto192 fiir Photonenergien bis 3,2 GeV bestimmt
werden. Dazu dienten die Messungen iiber das gesamte Energiespektrum. Leider zeigten sich bei diesen
Messungen verschiedene Probleme, die im Folgenden diskutiert werden.

Das Signal der Photodetektoren wurde wihrend der Messung nicht ausreichend verstirkt, dadurch
wurde das Rauschen durch die nachfolgende Elektronik dominiert. Zur Bestimmung des Rauschens
wurden Energieeintrige in Kristallen, in denen keine Energie durch den Photonenstrahl deponiert wur-
de, verwendet. Dazu wurden Positionseinstellungen genutzt, bei denen der Auftreffpunkt des Photo-
nenstrahls maximal weit entfernt vom betrachteten Kristall lag. Durch den Abstand und die begrenzte
Schauerausdehnung bei den hier verwendeten Photonenergien wird damit keine Energie in den betrach-
teten Kristallen deponiert. Abbildung 5.6 zeigt die so gemessene, durch Rauschen erzeugte Energie-
verteilung. Das Maximum der Verteilung liegt fiir einige Kristalle bei tiber 20 MeV. Die Unterschiede
zwischen den Kristallen entstehen dabei hauptséchlich durch die unterschiedlichen Kalibratrionsfakto-
ren der Kristalle. Die Maxima des Rauschens gemessen in ADC-Kanilen liegen im Bereich von 30 bis
34 Kanilen. Das Energiedquivalent des Rauschens ist unrealistisch hoch fiir das spétere Kalorimeter,
wodurch die Aussagekraft der Messungen stark beeintrichtigt ist.

Fiir die Messung iiber den gesamten Energiebereich wurde ein Kristall als Zentralkristall ausgewéhlt
und tiiber eine lingere Zeit mit konstanten Einstellungen des Photonenstrahls und des Proto192 gemes-
sen. Diese Messung zeigte eine zeitliche Verdnderung des Energiesignals des Zentralkristalls. Abbil-
dung 5.7a zeigt Messungen des Energiesignals zu verschiedenen Zeiten. Die Messungen mit kontinu-
ierlichem Spektrum erfolgte iiber einen Zeitraum von etwa zwei Stunden; die Messung mit einzelnen
Energien dauerte etwa 15 Minuten und erfolgte etwa 6,5 Stunden davor. In dieser Zeit fiel die im Zen-
tralkristall gemessene Energie um etwa 5 % ab. Auch innerhalb einer einzelnen Messung konnte dieses
Abfallen des Energiesignals beobachtet werden, wenn diese zeitlich in mehrere Abschnitte aufgeteilt
wurde (Abbildung 5.7b).
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Abbildung 5.6: Rauschmessung fiir Kristall X4Y3-9 (schwarz), sowie dessen horizontale (blau) und vertikale
(rot) Nachbarn. Dazu wurden Energieeintrige gemessen bei denen der Auftreffpunkt des Photonenstrahls weit
von dem betrachteten Kristall entfernt war und damit keine Energie in dem Kristall deponiert.
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Abbildung 5.7: Peak der im Zentralkristall deponierten Energie, normiert auf die Photonenergie. (a) Unterschiede
zwischen Messungen bei verschiedenen Triggereinstellung des Taggingsystems. (b) Unterschiede innerhalb einer
Messung die in drei zeitlich aufeinander folgende Abschnitte aufgeteilt wurde. Erster Abschnitt in blau, zweiter
in griin und dritter in rot.
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Abbildung 5.8: Peak der Asymmetrieverteilung der horizontalen bzw. vertikalen Nachbarn des Zentralkristalls fiir
Messungen bei verschiedenen Triggereinstellungen des Taggingsystems.

Eine mogliche Ursache wire eine Anderung der Position des Photonenstrahls, trifft dieser nicht mehr
die Mitte des Kristalls, sondern den Rand, wird weniger Energie in diesem Kristall deponiert. Dies
wiirde eine Anderung der Asymmetrie der Energiedeposition zwischen den Nachbarkristallen, wie sie
bei den Messungen mit dem Proto60 untersucht wurde (Kapitel 4.4.2), hervorrufen. Abbildung 5.8
zeigt jedoch keine klare Anderung. Aufgrund des hohen Rauschens lisst sich eine Positionsinderung
des Photonenstrahls aber nicht ausschlieen.

Erfahrungen mit dem Beschleuniger bei dem Betrieb mit linear polarisierten Photonen’ zeigen, dass
eine stabile Strahlposition iiber den Messzeitraum zu erwarten wére.

Schlie3t man den Photonenstrahl als Ursache aus, bleiben noch die Elektronik und die RIE-VPTT
als mogliche Quellen. Die Hallentemperatur wihrend der Messungen lag bei konstant (24,5 + 0,2) °C.
Eine Verinderung der elektronischen Verstirkung iiber den Zeitraum von wenigen Stunden erscheint
damit unwahrscheinlich. Somit bleiben die Photodetektoren als wahrscheinlichster Verursacher der Drift
iibrig.

Es wurden bei dieser Strahlzeit weitere Messungen durchgefiihrt, insbesondere um das Verhalten der
verschiedenen Photodetektoren bei unterschiedlichen Ereignisraten zu untersuchen[Alb16]. Da dabei je-
doch keine lingeren Messungen mit der gleichen Einstellung des Photonenstrahls durchgefiihrt wurden,
konnen damit keine zusitzlichen Informationen zur Ursache der Drift gewonnen werden.

5.2 Messungen am SPS

Es wurden zwei Messungen, im Oktober 2011 und November 2012, mit dem Proto192 am SPS-Be-
schleuniger des CERN durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten dabei am Strahlplatz H4AA[CERN12].
Abbildung 5.9 zeigt einen Plan des Strahlplatzes. Mit dem Protonenstrahl des SPS werden hier sekun-
dire und tertifire Strahlen von geladenen Teilchen erzeugt. Uber Magnetschikanen und Kollimatoren
lassen sich Teilchensorte und Energie wihlen. Es wurden in 2011 Positronen und in 2012 Elektronen
verwendet. Die Messung 2011 erfolgte unmittelbar bevor der Strahlzeit an ELSA. Die beiden Strahl-
zeiten hatten die gleichen Einstellungen fiir die Signalverstirkung und damit ein sehr gro3es Rauschen.
Daher wird hier nur die Strahlzeit 2012 betrachtet. In dieser Strahlzeit konnte die Verstirkung der Si-

3 Die Polarisation der Photonen ist sensitiv auf Anderungen der Strahlbedingungen.
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gnale erhoht werden, was eine bessere Anpassung des dynamischen Bereichs ergab. Dies hatte auch ein
geringeres Rauschen zur Folge.

Fiir die Messung wurde der Proto192, wie auch bei den Messungen zuvor, auf einem Verschiebetisch
montiert. Dies ermoglichte es, den Proto192 zu verschieben, um jeden Kristall in den Elektronenstrahl
zu bringen. Vor dem Proto192 wurde zusitzlich eine Trackingstation aus Szintillationsdetektoren und
Siliziumsensoren aufgebaut (Abbildung 5.10). Das Koordinatensystem fiir die Messung wurde durch
die Trackingstation definiert. Dabei zeigt die Z-Achse in Richtung des Elektronenstrahls, die Y-Achse
senkrecht nach oben. Die X-Achse ergéinzt diese zu einem rechtshindigen Koordinatensystem. Der Po-
larwinkel 6 misst den Winkel zur Strahlachse. Der Azimutwinkel ® misst den Winkel um die Strahlach-
se, wobei @ = 0° in Richtung der X-Achse zeigt.

5.2.1 Trackingstation

Die Aufgabe der Trackingstation war es, die Spur der Elektronen vor dem Eintritt in den Proto192
zu bestimmen sowie ein Triggersignal zur Auslese des Detektors zu generieren [Koo14][Bec(09]. Die
Trackingstation bestand dabei aus (entlang des Elektronenstrahls):

e zwei gekreuzten Szintillatoren mit einer Breite von ca. 2 cm zur Generation eines Triggersignals,

e zwei Siliziumstreifensensoren mit einem Streifenabstand von 50 wm und einer Kantenldnge von
19 mm zur Bestimmung der Spur,

e cinem Szintillationsfaserdetektor bestehend aus zwei Lagen mit je 14 Szintillationsfasern mit ei-
ner Breite von 2 mm zur Generation eines Triggersignals und zur Bestimmung der Spur [Kub11].

Fiir die meisten Messungen wurde das Triggersignal des Szintillationsfaserdetektors verwendet. Die-
ser hatte eine groflere Abdeckung als die 2 cm breiten, nicht segmentierten Szintillatoren. Die Positionen
der Detektoren werden in Kapitel 5.2.4 diskutiert.

Rekonstruktion der Siliziumstreifensensoren

Bei den Siliziumstreifensensoren der Trackingstation handelt es sich um doppellagige Streifensensoren.
Dabei sind die Streifen auf den Seiten gegeneinander um 90° gedreht. Dies ermoglicht die Rekonstrukti-
on einer zweidimensionalen Ortsinformation. Die von einem Teilchen im Sensor ausgeldsten Elektron-
Loch-Paare konnen durch ADCs aufgezeichnet werden. Dabei werden je 128 Streifen von einem ADC
ausgelesen. Da ein geladenes Teilchen, das den Detektor quert, in der Regel Signale in mehreren Strei-
fen einer Seite erzeugt, kann die Position durch eine Mittelwertbildung genauer als der Streifenabstand
bestimmt werden.

Lost ein Teilchen im Detektor ein Signal aus, so sehen beide Seiten eines Sensors die gleiche erzeugte
Ladungsmenge. Dies erlaubt es, durch einen zusitzlichen Schnitt auf die Ladungsdifferenz zwischen
beiden Seiten Rauschen einzelner Streifen zu unterdriicken.

Die beiden doppellagigen Siliziumstreifensensoren wurden dazu genutzt, Elektronenspuren zu ver-
messen und auf den Proto192 zu extrapolieren. Zur Extrapolation wurde durch jedes Trefferpaar in den
beiden Streifensensoren eine Gerade bestimmt und deren Auftreffpunkt auf den Proto192 ermittelt.

Die Ortsauflosung der auf den Proto192 extrapolierten Spur kann aus der Auflésung der Streifende-
tektoren abgeschitzt werden. Nimmt man als obere Abschitzung fiir die Auflosung der Detektoren den
Streifenabstand von 50 um an, ergibt sich unter der Beriicksichtigung der Detektorabstinde aus Tabel-
le 5.1 eine Auflosung von 125 um fiir die lineare Extrapolation auf den Proto192. Dies ist deutlich unter
der Auflosung des Proto192 von etwa 1 mm.
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Abbildung 5.9: Ubersicht des Strahlplatzes H4A am SPS-Beschleuniger des CERN. Der Strahl tritt von links
kommend in den Messbereich ein. [CERN12]

Proto192 Faserdetektor Siliziumdetektoren

Abbildung 5.10: Der Proto192 mit der Trackingstation am SPS-Beschleuniger. Der Strahl trifft von rechts kom-
mend zunéchst auf die beiden Siliziumstreifendetektoren, dann auf den Szintillationsfaserdetektor und zuletzt den
Proto192.
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Rekonstruktion des Szintillationsfaserdetektors

Der verwendete Szintillationsfaserdetektor[Kub11] besteht aus zwei Lagen, die aus jeweils 14 Szintil-
lationsfasern aufgebaut sind. Die Fasern haben einen quadratischen Querschnitt mit einer Kantenldnge
von 2 mm. Um eine groflere Flache von 10 cm? X 10 cm” abdecken zu kénnen, befinden sich an die Fa-
sern seitlich anschlieBend noch Szintillatorplatten mit einer Breite von 36 mm. Die Lagen sind auch bei
diesem Detektor um 90° gegeneinander gedreht. Eine zweidimensionale Ortsinformation erhilt man fiir
diesen Detektor durch eine zeitliche Koinzidenz aus Streifen beider Lagen. Dazu wurden die Signale
der einzelnen Streifen mit einem TDC ausgelesen und in Software die Koinzidenz gebildet.

Die Ortsauflosung dieses Detektors ist durch die Breite der Streifen gegeben. Da die Ortsauflésung
des Proto192 mit ~1 mm besser ist, wurde dieser Detektor nur dazu verwendet, den Elektronenstrahl zu
iiberwachen. Dazu wurde, im Rahmen dieser Arbeit, ein Plugin fiir das Explora-Framework entwickelt,
das es erlaubt, die Ortsrekonstruktion wihrend der Messung durchzufiihren.

5.2.2 Elektronenstrahl

Bei dem am Strahlplatz H4A zur Verfiigung stehenden Elektronenstrahl handelt es sich um einen terti-
dren Strahl. Der primére 400 GeV Protonenstrahl des SPS trifft auf ein Beryllium-Target. Dabei werden
unter anderem neutrale Pionen erzeugt. Diese zerfallen in je zwei Photonen. Diese Photonen kénnen
dann an einem sekundiren Bleitarget Elektron-Positron-Paare erzeugen [Gra97]. Die Elektronen mit ei-
nem ausgewédhlten Impuls konnen durch eine Magnetschikane herausgefiltert werden. Dabei bestimmt
ein Kollimator die Breite der Impulsverteilung [CERN10].

Fiir die Messungen mit dem Proto192 wurden Elektronenstrahlen mit Impulsen von 5 GeV, 7,5 GeV,
10GeV, 12,5GeV und 15 GeV ausgewdhlt. Da fiir die Messungen eine Rate von maximal 4 kHz ver-
wendet wurden, konnten die Kollimatoren zur Impulsselektion so weit geschlossen werden, dass die
Impulsunschirfe bei 0,1 % bis 0,2 % lag. Dies ist im Vergleich zur Detektorauflosung zu vernachlas-
sigen. Das Strahlprofil des Elektronenstrahls konnte mit den Detektoren der Trackingstation bestimmt
werden. Abbildung 5.11 zeigt das Profil fiir die ausgewéhlten Impulse. Es ist zu erkennen, dass die
Strahlausdehnung fiir gréere Energien geringer wird. Abbildung 5.12 zeigt die Winkelverteilung des
Strahls. Das Strahlprofil sollte bei der Simulation der Strahlzeiten beriicksichtigt werden, um eine mog-
lichst gute Vergleichbarkeit zu erreichen.

5.2.3 Auslese des Proto192

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 erwihnt, kamen im Proto192 verschiedene Photodetektoren zum Einsatz.
Fiir die Strahlzeit CERN2012 wurde der Proto192 mit APDs, Phototrioden und Phototetroden von Ha-
mamatsu ausgestattet. Abbildung 5.13a zeigt die Verteilung der Detektoren. Fiir jeden Photodetektor
wurden zwei Signale mit unterschiedlicher Verstiarkung, Lowgain und Highgain, erzeugt, so dass sich
insgesamt 96 APD-, 42 VPT- und 18 VPTT-Kanile ergeben6. Zur Digitalisierung der Signale kamen
SADC von AVM und SIS zum Einsatz. Abbildung 5.13b zeigt deren Verteilung. Die SADC-Typen
unterscheiden sich in der Bittiefe, die AVM-SADCs arbeiten mit 12 Bit, die SIS-SADCs mit 16 Bit.

Bei der Messung lieferten vier VPT im Randbereich des Detektors nur kleine Energiesignale. Eine
weitere VPT zeigte gar kein Signal. Zwei APD an verschiedenen Kristallen zeigten ebenfalls ein zu
kleines Signal. Diese Kanile wurden in der weiteren Auswertung daher nicht beriicksichtigt.

Fiir den Bau des Panda-Kalorimeters sind umfangreiche Tests vor, wihrend und nach dem Zusam-
menbau der einzelnen Alveolen geplant, um solche Ausfélle von Kanilen vermeiden zu kdnnen.

® Die Zahl der APD-Kaniile war durch die Zahl der vorhandenen ADC-Kanile begrenzt.
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Abbildung 5.11: Gemessenes Profil des Elektronenstrahls fiir die verschiedenen Strahlimpulse. Die in der rdum-
lichen Verteilung sichtbaren Streifen ergeben sich durch die Effizienz des Szintillationsfaserdetektors, der als

Trigger der Auslese verwendet wurde.
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Abbildung 5.12: Gemessene Richtungsverteilung des Elektronenstrahls fiir die verschiedenen Strahlimpulse. Die
Divergenz des Strahl ist in horizontaler Richtung grofer als in vertikaler.
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(a) Verteilung der Photodetektoren (b) Verteilung der ADC

Abbildung 5.13: Verteilung der Photodetektoren und ADC im Proto192 fiir die Strahlzeit CERN2012. In Griin
VPTTs, Blau VPTs und Rot APDs. In Violet AVM ADC, in Gelb SIS ADC. Die mit X markierten Kanile zeigten
kein oder nur ein zu kleines Energiesignal. Die restlichen Kristalle wurden nicht ausgelesen.

Die SADCs zeichneten bei jedem Triggerereignis der Trackingstation fiir jeden Kanal’ eine Wave-
form mit jeweils 256 Samples auf. Abbildung 5.14 zeigt diese beispielhaft. Die Energieinformation
der Kristalle ist dabei in der Signalhohe kodiert. Die Signale hatten einen ausgepriagten Unterschwin-
ger nach dem Peak. Dieser wiirde die Messung von dicht zusammenliegenden Signalen erschweren.
Durch die geringe Rate bei der Messung kann jedoch das Auftreten von mehreren Signalpeaks in einer
Waveform vernachlissigt werden.®

Neben dem Signalpeak ist bei allen Detektoren Rauschen der Baseline deutlich sichtbar. Das Ener-
giedquivalent des Rauschens hiingt neben der Spannungsamplitude auch vom Umrechnungsfaktor fiir
die Energie und damit von der Verstiarkung ab. Zur Bestimmung der Amplitude des Rauschens wurden
Ereignisse ohne Elektronenstrahl aufgezeichnet. Abbildung 5.15 zeigt ein Histogramm aller Samples
eines Kanals fiir diese Ereignisse nach Abzug der Baseline. Die Breite dieser Verteilung wurde durch
Anpassung einer GauB3verteilung bestimmt und ist ein MaB fiir die GréBe des Rauschens. Mit der Ener-
giekalibration des Proto192 (siehe Kapitel 5.2.5) wurde die Breite in eine dquivalente Energie umge-
rechnet. Fiir die VPTTs ergab sich ein Rauschédquivalent von 1 MeV bis 3 MeV. Fiir die VPTs lag es mit
4 MeV bis 14 MeV etwas hoher. Fiir die APDs ergab sich ein Bereich von 1,5 MeV bis 5 MeV.

Um die Signalamplitude aus einer Waveform zu bestimmen, muss zunéchst fiir jede Waveform der
Nullpunkt der Signale bestimmt werden. Dazu wurde aus den ersten 20 Samples der Waveform der
Mittelwert gebildet. Dieser Bereich der Waveform ist unbeeinflusst vom Energiesignal des Detektors.
Die Differenz zum hochsten Punkt der Waveform ergibt die Amplitude des Signals.9

7 Entweder APD- oder VPT/VPTT-Kanile

% Im spiiteren Experiment sollen Waveformen mit iiberlappenden Signalpeaks anhand des Verhiltnisses von Amplitude zu
Integral des Signals erkannt werden. Eine getrennte Behandlung dieser Waveformen erlaubt in einem weiteren Schritt das
Trennen und Rekonstruieren dieser Signale.

® Es ist auch moglich die Energie aus dem Integral des Signals zu bestimmen. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch nicht
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Abbildung 5.14: Aufgezeichnete Waveforms fiir verschiedene Detektoren und Energien. In schwarz Highgain, in
rot Lowgain. Fiir Kristall X4Y2-9 in griin und blau Highgain und Lowgain der zweiten APD. Bei gro3en Energien
konnen die Signale nur noch im Lowgain richtig erfasst werden.
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Abbildung 5.15: Anpassung einer GauBfunktion zur Bestimmung der Streuung o der ADC-Sample um die Base-
line fiir drei verschiedene Detektoren. Die Streuung wurde mit der Energiekalibration des Proto192 in ein Ener-
giedquivalent umgerechnet. Durch die unterschiedliche Auflosung der ADC und Verstdrkung der Detektoren sind
nur die Energiedquivalente vergleichbar.
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Proto192
Faserk
Si-Detektorenaser reve Detektor Z — Position
Trigger

Sz-Trigger -36,0cm
Si-Detektor 0,0cm
Si-Detektor 73,6 cm

AAAAAAAA Faserkreuz 89,8 cm

- Proto192 (Front)  110,3cm

{ 36cm i 73,6cm —i16,2cmi— 20,5¢cm —

Tabelle 5.1: Abstinde und Positionen der Detektoren entlang der Strahlachse in der Strahlzeit CERN2012. Die
Abstinde beziehen sich auf die Mitte der Spurdetektoren und die Frontfliche des Proto192.

Die Genauigkeit dieser Bestimmung wird maf3geblich durch das Rauschen an der Position des Si-
gnalpeaks bestimmt. Der Einfluss auf die Nullpunktsbestimmung ist vergleichsweise gering, da hier
iiber einen groBeren Bereich des Rauschens gemittelt werden kann.

Das Energiedquivalent des Rauschens war in den Lowgainkanélen durch die geringe Verstiarkung
deutlich grofer als in den Highgainkanilen. Daher wurden zur Energiebestimmung die Highgainkanéle
bevorzugt. Erst wenn hier das Signal in Séttigung ging (siehe Kapitel 5.2.5), wurden die Lowgainsi-
gnale betrachtet. Fiir die Lowgainsignale wurde dabei verlangt, dass der Peak koinzident zu dem der
Highgainsignale lag.

5.2.4 Ausrichtung

Die Kenntnis der Ausrichtung der Detektoren zueinander ist notig, um die Messungen der einzelnen De-
tektoren miteinander kombinieren zu konnen. Damit kann dann eine in der Trackingstation vermessene
Elektronspur zum Proto192 extrapoliert werden. Die Ausrichtung des Proto192 muss auch bekannt sein,
um eine akkurate Simulation des Proto192 zu ermdglichen und diese mit den Messdaten zu vergleichen.

Die Detektoren wurden fiir die Messungen im Elektronenstrahl anhand von Markierungen in der Halle
und an den Gehdusen der Detektoren auf die Strahlachse ausgerichtet. Zusitzlich wurde der Abstand
der Detektoren entlang der Strahlachse vermessen. Tabelle 5.1 listet die gemessenen Absténde auf. Nach
dieser Grobausrichtung wurde die Position der Detektoren transversal zur Strahlrichtung aus den Daten
bestimmt.

Trackingstation

Zunichst bestimmt jeder Detektor Spurpunkte des Elektronenstrahls in seinem lokalen Koordinatensys-
tem (x;,y;), festgelegt durch die Ausrichtung der Streifen des Siliziumdetektors bzw. den Fasern des
Szintillationsdetektors. Um eine Spur rekonstruieren zu konnen, miissen die Informationen der Detek-
toren in ein gemeinsames globales Koordinatensystem (X, Y, Z) iibertragen werden. Das globale Koor-
dinatensystem fiir die Messung wurde durch den ersten Siliziumstreifendetektor festgelegt.

Die Positionen der anderen Detektoren entlang der Z-Achse sind aus der Abstandsmessung bekannt
und konnen aus den Daten nicht genauer bestimmt werden. Die transversale Position kann aus den Da-
ten ermittelt werden. Da der Strahl parallel zur Z-Achse verliuft, sollten Spurpunkte eines Elektrons, im
Mittel, in allen Detektoren die gleichen transversalen Koordinaten (X, Y) haben. Um die Verschiebung
der Detektoren gegeneinander zu bestimmen, kann man daher die Differenz der lokalen Koordinaten

betrachtet.
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Abbildung 5.16: Abweichung der lokalen Koordinaten beider Streifendetektoren, bei einem Strahlimpuls von
15 GeV. Die Anpassung einer Gaullverteilung ergibt eine mittlere Verschiebung von 0,024 cm in horizontaler und
0,026 cm in vertikaler Richtung. Die Breite der Verteilungen ist durch die Divergenz des Strahls gegeben.

(x;, y;) betrachten. Der Mittelwert dieser Differenzen entspricht gerade der Verschiebung der Detektoren
gegeneinander. Zur Bestimmung der Differenzen wurden Daten mit einem Strahlimpuls von 15 GeV ver-
wendet, da bei hohen Energien die Strahlaufweitung durch Streuung geringer ist. Wie Abbildung 5.16
zeigt, ist eine leichte Verschiebung der Detektoren von 0,024 cm in horizontaler und 0,026 cm in verti-
kaler Richtung zu sehen. Auch bei geringeren Impulsen ist die gleiche Verschiebung zu beobachten.

Eine leichte Verkippung um einen Winkel o der Detektoren, relativ zum Elektronenstrahl, ist nicht
auszuschlieBen. Dies wiirde zu einem systematischen Fehler in den bestimmten transversalen Koordi-
naten (x;, y;) fiihren. Die Koordinaten weichen um einen Faktor cos () ab. Fiir eine Verkippung von 1°
ergibt sich damit iiber die Breite des Detektors von 2cm eine Abweichung von 0,003 mm. Dies liegt
deutlich unter der Auflosung der Siliziumdetektoren und des Proto192.

Proto192

Im Gegensatz zu den Detektoren der Trackingstation liefert der Proto192 nicht direkt eine Positionsin-
formation. Zwar kann aus den im Proto192 detektierten Clustern eine Position bestimmt werden, jedoch
ist hierzu eine Energiekalibration des Detektors notig (siche Kapitel 5.2.6). Fiir die Kalibration des
Detektors ist es aber wichtig, die Ausrichtung des Detektors zu kennen (siehe Kapitel 5.2.5).

Daher wurde eine von der Kalibration unabhingige Methode mit Hilfe der Simulation die Position
des Proto192 relativ zu der Trackingstation zu bestimmen entwickelt. Eine ohne Kalibration zuging-
liche Ortsinformation ist die Position, an der ein eintreffendes Elektron im Mittel den groBten Anteil
seiner Energie in einem Kristall deponiert. Diese Position wird im Folgenden als die Mitte des Kris-
talls bezeichnet. Da die Seitenflachen der Kristalle nicht parallel zum Elektronenstrahl sind, ist die so
definierte Kristallmitte dabei nicht die geometrische Mitte der Frontfliche des Kristalls. Je grofler der
Winkel zum Strahl ist, desto stiarker weicht die Kristallmitte von der Mitte der Frontfliche ab. Aus ei-
nem Vergleich der Kristallmitten in den Daten und der Simulation kann dann die Position des Proto192
bestimmt werden. Da die benttigte Rechenzeit der Simulationen sehr stark von der Energie abhéngt,
wurden zuerst die Daten bei einer Energie von 5 GeV betrachtet.

Die Kristallmitten wurden zunéchst fiir die Messdaten relativ zur Trackingstation bestimmt. Es wur-
den die Einstellungen des Verfahrtischs verwendet, bei denen jeweils eine der Frontflichenmitte gemaf
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Abbildung 5.17: Extrapolierte Auftreffpunkte des 5 GeV Elektronenstrahls auf den Proto192 fiir verschiedene Po-
sitionseinstellungen. Farbig: Gesamtzahl der Spuren. Schwarze Punkte: 5 % der Spuren, mit der hochsten Ener-
giedeposition im jeweiligen Kristall. Griine Kreuze: Schwerpunkt dieser.

der Aufstellung des Detektors zentral im Elektronenstrahl liegen sollte. Die von der Trackingstation
gemessenen Spuren wurden auf die Frontfliche des Proto192 extrapoliert. Danach wurden die 5 % der
Spuren ausgewdhlt, die mit der groBBten Energiedeposition in den einzelnen Kristallen korreliert sind.
Der Schwerpunkt dieser Spuren ergibt dann die Mitten der Kristalle.

Wie in Abbildung 5.17 zu sehen ist, ist der von der Trackingstation abgedeckte Bereich nicht vertikal
auf die Kristalle zentriert. Die Abweichung ist insbesondere fiir den mit APDs ausgelesenen Teilbereich
problematisch: Eine systematische Verschiebung der bestimmten Mitten durch die mangelhafte Abde-
ckung der Kristalloberfliche ist nicht auszuschlieBen. Fiir die duleren Kristalle konnten daher keine
zuverldssigen Positionen mehr bestimmt werden.

Die Bestimmung der Kristallmitten wurde dann analog fiir die Simulation des Proto192 durchgefiihrt.
In der Messung war die Intensitétsverteilung des Elektronenstrahls nicht gleichméBig. Dies kann dazu
fiihren, dass die Bestimmung der Kristallmitten nicht exakt ist. Um dies in der Simulation entsprechend
nachzubilden, wurden die Elektronen in der Simulation nach der gemessenen Positions- und Winkelver-
teilung generiert.10 Da die absolute Position des Elektronenstrahls relativ zum Proto192 nicht bekannt
war — die Simulation dient ja zur Bestimmung dieser — kam ein iteratives Verfahren zum Einsatz. Dabei
wurde zunichst eine Position angenommen und die Simulation durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die
Kristallmitten bestimmt und die mittlere Verschiebung gegeniiber den Kristallmitten aus der Messung
berechnet. Die Position des Elektronenstrahl wurde dann in der Simulation entsprechend verindert und
eine neue Simulation durchgefiihrt. Dies wurde iteriert bis die Verschiebung der Position weniger als
0,1 mm betrug.ll

' Die Nachbildung ist nicht exakt, da zur Vereinfachung Korrelationen zwischen Position und Winkel vernachlissigt wurden.
' In der Regel fillt die Verschiebung nach drei bis vier Iterationen unter den Grenzwert.
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Abbildung 5.18: Abweichung der Kristallmitten in Messung und Simulation fiir eine Strahlenergie von 5 GeV.
Die Positionierung wurde fiir die VPTT Alveole (rot) durchgefiihrt. Abbildung 5.18c zeigt die Farbzuordnung fiir
die Alveolen im Proto192.

Abbildung 5.18 zeigt die verbleibenden Abweichungen fiir die einzelnen Kristallmitten bestimmt
bei einer Strahlenergie von 5 GeV. Die Kristallmitten einer Alveole zeigen jeweils eine dhnliche Ver-
schiebung. Dies zeigt, dass die Kristallmitten in der Simulation genauer als 1 mm beschrieben werden
konnen. Zwischen den Alveolen besteht allerdings mit Abweichungen von 2,5 mm ein groBBerer Unter-
schied. Dieser Unterschied ist durch die Toleranzen bei der Montage des Proto192 erklirbar.

Aufgrund der Unterschiede bei der Positionsbestimmung zwischen den Alveolen wurde eine Alveole
ausgewihlt und die Positionierung nur mit den Kristallen innerhalb dieser bestimmt. Es wurde die Al-
veole X3Y3 gewihlt, da diese die Kristalle mit VPTT-Auslese enthielt, fiir die die spitere Auswertung
durchgefiihrt wurde.

Zusitzlich zu einer Verschiebung des Proto192 musste auch die Verkippung des Detektors bestimmt
werden. Es ist zu erwarten, dass eine Verkippung die Kristallmitten abhiingig von der Eindringtiefe des
Schauers verschieben wird. Da bei verschiedenen Strahlenergien gemessen wurde, kann die Verkippung
des Detektors ebenfalls aus den Daten bestimmt werden.

Dazu wurden zunichst fiir eine Strahlenergie von 5 GeV Simulationen mit verschiedenen Verkippun-
gen durchgefiihrt. Fiir jede Verkippung wurden die Kristallmitten iterativ durch Verschiebung an den
Daten ausgerichtet, so dass die mittlere Abweichung verschwindet. AnschlieBend wurden Simulationen
mit einer Strahlenergie von 15 GeV durchgefiihrt und die Abweichung der Kristallmitten zu der Mes-
sung bestimmt. Entspricht die simulierte Verkippung der Verkippung im Aufbau, sollte auch hier die
mittlere Abweichung der Kristallmitten verschwinden.

Zunichst wurden Rotationen 8 um die y-Achse des Proto192 untersucht (sieche Abbildung 5.19) unter-
sucht. Eine quadratische Anpassung an die mittleren Abweichungen bei verschiedenen Winkeln ergibt
eine verschwindende Abweichung bei einer Rotation um 6 = 2,6°. Die Genauigkeit ist allerdings durch
die iterative Bestimmung der Position bei 5 GeV limitiert, so dass im Rahmen der Unsicherheit auch
6 = 2° und 6 = 3° moglich sind. Entsprechend wurde die Rotation ¢ um die x-Achse betrachtet (siche
Abbildung 5.20). Hier ergibt sich als beste Anpassung ¢ = 0,5°.

Nach der Bestimmung der Rotationswinkel wurden die Abweichungen der Kristallmitten fiir die drei
verbleibenden Energien untersucht. Die grofite Abweichung ergab sich bei 7,5 GeV zu 0,05 mm. Dies
liegt deutlich unter dem Grenzwert der Iteration. Das Verfahren ist damit in sich konsistent. Die gefun-
denen Winkelabweichungen sind mit der Genauigkeit der Aufstellung des Proto192 vertréglich.
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Abbildung 5.19: Links: Abweichung der Kristallmitten in Messung und Simulation fiir eine Strahlenergie von
15 GeV fiir eine Rotation 6 des Proto192 um —2° (orange), 2° (blau), 2,6° (rot), 3° (griin) und 5° (violett) um
die y-Achse. Rechts: Anpassung an die mittleren Abweichungen zur Bestimmung der Rotation des Proto192. Die
Fehler sind stark korreliert, da bei allen Winkeln die Fehler der Messung eingehen.
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Abbildung 5.20: Links: Abweichung der Kristallmitten in Messung und Simulation fiir eine Strahlenergie von
15 GeV fiir eine Rotation ¥ des Proto192 um —2° (griin), —1° (schwarz), —0,5° (rot), 0° (blau) und 1° (orange)
um die x-Achse. Rechts: Anpassung an die mittleren Abweichungen zur Bestimmung der Rotation des Proto192.
Die Fehler sind stark korreliert, da bei allen Winkeln die Fehler der Messung eingehen.
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Abbildung 5.21: Energiedeposition in Kristall X3Y3-9 in Daten und Simulation fiir eine Elektronenergie von
15 GeV. In rot bei Ausrichtung des Strahl auf diesen Kristall. In blau, Ereignisse bei denen der Kristall die hochste
Energiedeposition im Proto192 hatte. In schwarz, Ereignisse mit einer Spur die auf die Kristallmitte zeigt.

5.2.5 Energiekalibration

Um die gemessenen Pulshohen der Signale des Proto192 in eine Energie umrechnen zu kdnnen, sind fiir
jeden Photodetektor zwei Kalibrationsfaktoren notig, jeweils einer fiir den Highgain- und Lowgainka-
nal. Fiir die Lowgainkanile wurden fiir die Kalibration die Energiedepositionen der Elektronen in den
Kristallen verwendet. Da diese Energiedepositionen iiber dem durch den Highgainbereich abgedeck-
ten Energiebereich liegen, wurden die Highgainverstarkungsfaktoren relativ zu den Lowgainkanilen
bestimmt.

Lowgainkalibration

Die Energiedeposition von Elektronen in einem Kristall hdngt stark von der Position ab, an der der Kris-
tall getroffen wird. Die meiste Energie wird in der Kristallmitte (siehe Kapitel 5.2.4) deponiert, an den
Réndern gelangt ein groBerer Teil des Schauers in die Nachbarkristalle. Abbildung 5.21 zeigt beispiel-
haft die Energiedeposition in einem Kristall fiir eine Elektronenergie von 15 GeV. Betrachtet man alle
Ereignisse, bei denen der Elektronenstrahl auf diesen Kristall gerichtet war, sieht man eine stark asym-
metrische Verteilung mit einem Ausldufer zu kleinen Energien. Beschridnkt man sich auf Ereignisse, bei
denen der Kristall die hochste Energiedeposition im Proto192 hatte, so wird der Anteil im niederener-
getischen Bereich reduziert. Da bei der Messung auch die Spur der Elektronen gemessen wurde, kann
diese Information fiir eine weitere Selektion verwendet werden. Verlangt man, dass es eine Spur gibt,
die auf einen Bereich von +2 mm um die Kristallmitte' zeigt, so selektiert man damit Ereignisse mit
fast maximaler Energiedeposition. Die Verteilung wird wesentlich schmaler und symmetrischer. Zwar
beschrinkt man sich mit dieser Auswahl auf einen Bruchteil der Ereignisse, jedoch ist immer noch eine
ausreichende Anzahl (>1000) an aufgenommenen Ereignissen fiir eine gute Schwerpunktsbestimmung
vorhanden.

Die Selektion der Spuren um die Kristallmitte fiihrt auch dazu, dass die Energiedeposition in den
Kristallen nur noch schwach von der Ausrichtung der Kristalle abhingt. Abbildung 5.22 zeigt die mitt-

12 Hier wurde die gleiche Definition der Kristallmitte wie bei der Ausrichtung des Proto192 verwendet, der Punkt, an dem die
grofite Energiedeposition gemessen wurde.
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Abbildung 5.22: Mittlere Energiedeposition um die Kristallmitte bei zwei verschiedenen Elektronenergien E;. In
schwarz alle Kristalle, in rot Alveole X3Y3

lere Energiedeposition fiir verschiedene Kristalle. Die Streuung betrédgt nur 1 %, innerhalb einer Alveole
sogar nur 0,3 %.

Die Ausrichtung dndert sich von Kristall zu Kristall um etwa 0,5°. Die Ausrichtung des Proto192
konnte nur mit dhnlicher Genauigkeit bestimmt werden. Dies resultiert in einem Fehler dhnlicher Groe
auf die Energiedepositionen. Daher wurde die Variation der Energiedepositionen vernachlassigt und die
Abweichung der Kalibration hingenommen.

Da die Kalibrationsfaktoren sich zwischen den einzelnen Kanilen aufgrund verschiedener Photo-
detektoren, Fertigungstoleranzen und insbesondere verschiedenen ADCs stark unterscheiden, wurde
zunichst eine grobe Abschitzung durchgefiihrt. Dazu wurden die Energiedepositionen bei einer Elek-
tronenergie von 15 GeV verwendet. Dieser Schritt ist nicht zwingend nétig, aber ermdglichte bei der
weiteren Kalibration auf eine Unterscheidung der Kanile aufgrund unterschiedlicher Signalhéhen (in
ADC-Kanilen) zu verzichten.

Fiir eine genauere Bestimmung der Kalibrationsfaktoren wurde fiir jeden Kanal die mittlere gemesse-
ne Signalhohe des Zentralkristalls fiir alle fiinf verwendeten Elektronenergien ermittelt. Diese wurden
gegen die simulierte Energiedeposition aufgetragen. Die Steigung wurde durch eine Geradenanpassung
bestimmt. Die Geradensteigung ergibt einen Korrekturfaktor fiir die vorhandene grobe Kalibration. Ab-
bildung 5.23 zeigt ein Beispiel fiir die Geradenanpassung.

Es sind deutliche Abweichungen von dem erwarteten linearen Zusammenhang zu erkennen. Fiir die
anderen Kanile sind Abweichungen in dhnlicher GroBe sichtbar. Die Abweichungen {iibersteigen die
vernachlédssigte Variation der Energiedeposition zwischen den Kristallen, vor allem bei kleinen Elek-
tronenergien. Es kann hier allerdings nicht unterschieden werden, ob es sich dabei um eine ungeniigende
Simulation handelt oder einen Fehler der Messung, wie etwa eine nichtlineare Auslese.

Insgesamt ergab sich eine grofe Streuung der Kalibrationsfaktoren und damit auch der maximal
rekonstruierbaren Energie in den verschiedenen Kristallen. Diese liegen zwischen etwa 11 GeV und
59 GeV, bei einem Mittelwert von ca. 29 GeV (siehe Abbildung 5.24b). Dies zeigt, dass die Anpassung
der Verstirkungen an die verwendeten ADCs bei dem Proto192 noch nicht optimal war.
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Abbildung 5.23: Geradenanpassung zur Bestimmung des Lowgainkalibrationsfaktors fiir Kristall X3Y3-9 und
Residuen der Anpassung. Es wurden Elektronenergien E,, von 5 GeV, 7,5GeV, 10GeV, 12,5GeV und 15 GeV
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Abbildung 5.24: Maximal messbare Energie pro Kristall fiir die Highgain- und Lowgainkanile.
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Abbildung 5.25: (a) Geradenanpassung zur Bestimmung der relativen Verstirkung fiir Kristall X3Y3-2 mit AVM
ADC. (b) Relative Verstirkungen fiir alle Kristalle.

Highgainkalibration

Die Bestimmung der relativen Verstiarkung von Highgain- und Lowgainkanilen wurde von C. Rosen-
baum durchgefiihrt [Ros13]. Hierzu wurde das Lichtpulsersystem des Proto192 genutzt. Das Licht-
pulsersystem erzeugt Lichtblitze konstanter Intensitédt die von den Photodetektoren erfasst werden. Fiir
jede Intensitdtseinstellung des Lichtpulsers wurden die mittleren Signalhohen in den Highgain- und
Lowgainkanilen bestimmt. Triigt man diese gegeneinander auf, so ergibt sich im Uberlappbereich von
Highgain und Lowgain ein linearer Zusammenhang. Die Steigung wurde mit einer Geradenanpassung
bestimmt und entspricht dem gesuchten Verhiltnis der Verstdarkungen von Highgain und Lowgain. Ab-
bildung 5.25 zeigt ein Beispiel und die bestimmten Verstdrkungsverhiltnisse. Es ist auch zu erkennen,
dass ab einem ADC-Wert von etwa 25000 der Highgainkanal in Sittigung geht und der Zusammen-
hang nichtlinear wird. Die Umschaltschwelle von Highgain zu Lowgain wurde daher knapp darunter
auf 23000 festgelegt.13 Dies entspricht im Mittel 1,9 GeV (siehe Abbildung 5.24a).

Es ist auch moglich, die relative Verstirkung ohne das Lichtpulsersystem zu bestimmen. Dazu trigt
man die in Lowgain und Highgain gemessenen ADC-Werte eventweise gegeneinander auf. Auch hier
ergibt sich der gleiche lineare Zusammenhang im Uberlappbereich. Beide Methoden lieferten kompati-
ble Ergebnisse.

5.2.6 Ortsrekonstruktion

Das EMC dient nicht nur der Energiebestimmung von Photonen und Elektronen, es soll auch deren
Auftreffpunkt auf dem Kalorimeter bestimmen, um den Viererimpuls rekonstruieren zu kénnen. Da die
elektromagnetischen Schauer sich meist iiber mehrere Kristalle ausbreiten, ist es durch eine energiege-
wichtete Mittelwertbildung der Kristallpositionen moglich, den Auftreffpunkt genauer als die GroBe der
Kristalle zu bestimmen.

Wie bei der Energiekalibration beobachtet, werden in einem Kristall etwa 80 % der Elektronenergie
deponiert, wenn dieser mittig getroffen wird. Die restliche Energie wird auf die Nachbarkristalle ver-

" Fiir die SIS ADC wurde die Umschaltschwelle auf einen ADC-Wert von 3200 gesetzt.
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teilt.'* Wird ein Kristall in der Néhe seines Rands getroffen, so wird ein groBerer Anteil der Energie in
den Nachbarkristallen deponiert. Die transversale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer kann mit
dem Moliereradius beschrieben werden. Dabei nimmt die Energiedeposition auf3erhalb von etwa einem
Moliereradius exponentiell mit der Entfernung zum Schauerschwerpunkt ab [Nel+66]. Daher wird zur
Positionsbestimmung von Schauern eine logarithmische Gewichtung der Energiedeposition verwendet.
Diese wird nicht nur fiir das Kalorimeter von PANDA eingesetzt, sondern auch von zahlreichen anderen
Experimenten, wie etwa BESIII [Pra+16], CBELSA/TAPS [Jun(00].

Um die Positionsbestimmung durchzufiihren, wurden zunichst benachbarte Kristalle, deren Energie
iber der Rekonstruktionsschwelle lag, zu einem Cluster zusammengefasst. Fiir die Messung mit dem
Proto192 wurde die Schwelle auf 10 MeV gesetztls. Dies entspricht etwa dem dreifachen Energiedqui-
valent des Rauschens der VPTT. Jedem Kristall wurde seine geometrische Position ¥; und ein Gewicht
w; gemdl der Energiedeposition E; zugeordnet. Das Gewicht ergibt sich aus:

E
w; = ay +1In (5.1

2 E;

wobel aj, ein globaler positiver Parameter ist. Die Position des Schauerschwerpunkts ergibt sich dann
als gewichteter Mittelwert der Kristallpositionen:

w;>0
Z[ Cow e )E;
w,;>0
Z,‘l Ww;

Bei der Berechnung des Mittelwerts werden nur Gewichte w; > 0 betrachtet. Dies fiihrt dazu, dass
der Parameter q;, als Schwelle fungiert. Es werden nur Kristalle beriicksichtigt, fiir die gilt:

(5.2)

-
X =

Bi s ea (5.3)
2 E;

Mit den fiir den Proto192 verwendeten Werten fiir a; ergab sich eine Schwelle von etwa 1 %. Da-
mit liegt diese auch fiir die kleinste hier verwendete Elektronenergie von 5 GeV deutlich iiber der Re-
konstruktionsschwelle. Die Rekonstruktionsschwelle geht damit nur noch iiber die Gesamtenergie des
Clusters in die Positionsbestimmung ein und hat daher nur geringe Auswirkungen.

Der Parameter a,, beeinflusst auch die Gewichte fiir die Ortsrekonstruktion. Wird q, vergroBert, so
erhohen sich alle Gewichte um einen konstanten Wert. Dies fiithrt dazu, dass kleine Energien relativ zu
groBeren Energien stirker gewichtet werden. Der Effekt auf die Positionsrekonstruktion ist abhéngig
von der Energieverteilung im Cluster und dem Bereich, in dem a, verdndert wird. Abbildung 5.26 ver-
anschaulicht dies fiir eine vereinfachte eindimensionale Energieverteilung iiber drei Kristalle. Fiir sehr
kleine a, wird die Position im Mittelpunkt des Zentralkristalls rekonstruiert, da die anderen Kristalle
in dem Fall negative Gewichte w; < 0 haben und daher nicht beitragen. Mit zunehmendem a, trigt zu-
néchst ein weiterer Kristall bei, und die rekonstruierte Position verschiebt sich aus der Mitte. Bei noch
groBeren a tragen alle Kristalle bei. Wird in diesem Bereich a, vergroBert, gleichen sich die Gewichte
der drei Kristalle weiter an und die Position wird wieder dichter im Mittelpunkt des Zentralkristalls
rekonstruiert.

Zur Positionsrekonstruktion der Cluster des Proto192 wurden die geometrischen Mittelpunkte der
Kristalle verwendet. Um den Einfluss des Parameters q, in der Rekonstruktion zu untersuchen, wur-

' Ein kleiner Teil der Energie wird auch auBerhalb der Kristalle deponiert, etwa in den Haltestrukturen oder hinter den Kris-
tallen, und wird somit nicht gemessen.
'3 Dies entspricht nicht den Anforderungen an das spitere Kalorimeter, dafiir sollten die Schwellen bei 3 MeV liegen.
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Abbildung 5.26: Vereinfachte, eindimensionale Simulation zur Positionsrekonstruktion.(a) Energie E fiir drei
Kiristalle mit Positionen x = —1, x = O und x = 1 eines Clusters und (b) rekonstruierte Position x bei Anderung
des Parameters q,.
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Abbildung 5.27: Abweichung von Spur und Clusterposition in x-Richtung (Ax = xgp,, — Xcjuger) Uiber einen Kristall
fiir verschiedene Werte des Parameters a;. Das Maximum wurde fiir Abschnitte in x durch Anpassung einer
Novosibirsk-Funktion bestimmt (schwarze Punkte). Die Grenzen der Kristallfrontfliche sind als senkrechte Linien
eingetragen. Die Hiufigkeitsverteilung entlang des Kristalls ist durch die Kombination aus Elektronstrahlprofil
und Triggereffizienz des Szintillationsfaserdetektors bestimmt.

de die Rekonstruktion bei verschiedenen Werten von a, durchgefiihrt. Das Resultat der Clusterrekon-
struktion ist fiir drei Beispiele in Abbildung 5.27 zu sehen. Die rekonstruierte Position ist wie erwartet
abhingig von dem Parameter a,. Um dies genauer quantifizieren zu konnen, wurde das Maximum der
Verteilung fiir einzelne Abschnitte durch Anpassen einer Novosibirskfunktion (Definition siehe Kapi-
tel 4.4.3) bestimmt.

Bei zu kleinen a, werden Cluster zu weit in Richtung der Rinder des Kristalls rekonstruiert, bei
grofen g, zu weit in Richtung der Kristallmitte. Um ein fiir die Rekonstruktion optimales a; zu finden,
wurde die Steigung der Abweichung fiir verschiedene q, iiber die Mitte des Kristalls bestimmt (Ab-
bildung 5.28). Die Rekonstruktion soll keine systematische Abhingigkeit iiber den Kristall zeigen, die
Steigung also verschwinden. Die Steigung wurde fiir verschiedene g, bestimmt und das optimale a;
durch Anpassung einer Parabel ermittelt.

Diese Methode zur Optimierung von g, kann systematische Effekte in der Rekonstruktion der Clus-
terposition minimieren, sofern diese nur von der betrachteten Richtung abhéngen. In Kapitel 5.3.3 wird
niher auf Abweichungen, die sich nicht durch Wahl von a;, kompensieren lassen, eingegangen.
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Abbildung 5.28: Bestimmung der Steigung der Abweichung von Spur und Clusterposition iiber einen Kristall fiir
verschiedene Werte des Parameters a,, (schwarz a, = 4,7, blau a, = 5,1, rot a, = 4,89). Der Nulldurchgang der
Steigung wurde danach durch eine Parabelanpassung bestimmt. Er liegt bei a, = 4,89 (roter Punkt).

Fiir die fiinf verschiedenen Strahlenergien haben sich unterschiedliche Werte fiir a, ergeben. Die
Werte liegen zwischen a, = 4,01 fir E,, = 5GeV und g, = 4,94 fir E,, = 15GeV. Fiir eine optimale
Ortsrekonstruktion ist daher ay fiir jeden Cluster abhéngig von seiner Energie zu wihlen.

5.3 Ergebnisse der SPS-Messungen

Die Energie- und Ortsauflosung eines Kalorimeters ist in der Regel ortsabhingig. Die Energicaufiésung
ist iiblicherweise in der Mitte der Kristalle am besten — hier wird am wenigsten Energie in den Zwi-
schenrdumen der Kristalle deponiert. Fiir die Ortsauflosung ist es umgekehrt, diese ist am Rand der
Kristalle am besten, da sich hier die Energie gleichméBiger auf die Kristalle verteilt.

Um die Leistung des Proto192 beurteilen zu konnen, war es nétig, die Energie- und Ortsauflosung in
Abhiingigkeit der Position zu vermessen. Da die Kristalle des Proto192 in einer regelmifig wiederkeh-
renden Struktur angeordnet sind, wurde nicht die gesamte Frontfliche vermessen, sondern lediglich die
eines Kristalls. In dieser Arbeit wurden Untersuchungen fiir Kristalle mit VPTT-Auslese durchgefiihrt,
daher wurde auch hier ein Kristall (X3Y3-6) mit VPTT-Auslese betrachtet. Dieser liegt zentral in dem
mit VPTT ausgelesenen Bereich.

Da der Elektronenstrahl nicht die gesamte Frontfliche eines Kristalls gleichzeitig abdecken konnte,
wurden Messungen durchgefiihrt, bei der der Proto192 leicht verschoben wurde. Abbildung 5.29 zeigt
die Verteilung der Spuren nach Kombination dieser Messungen. Fiir eine Elektronenergie von 12,5 GeV
wurde nur eine Messung in der Kristallmitte durchgefiihrt. Fiir die anderen Elektronenergien wurde eine
komplette Abdeckung erreicht.

5.3.1 Energieauflésung

Zur Bestimmung der Energieauflosung wurde zunéchst die mittlere in Clustern rekonstruierte Energie
bestimmt. Dies entspricht nicht der vollstindigen Energie des einlaufenden Elektrons. Ein Teil dieser
wird auch in den Haltestrukturen zwischen den Kristallen deponiert. Ein Teil des sich bildenden elek-
tromagnetischen Schauers kann die Kristalle auch nach hinten verlassen. Abbildung 5.30 zeigt, dass vor
allem an den Rindern der Kristalle groere Energieverluste auftreten.
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Abbildung 5.29: Verteilung der rekonstruierten Spuren fiir die verschiedenen Elektronenergien. Die Projektion
der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der
Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung 5.30: Wahrscheinlichste gemessene Energie der Cluster in Abhingigkeit der Spurposition fiir verschie-
dene Elektronenergien. Die Kristallkanten sind als schwarze Linien eingetragen.

98



5.3 Ergebnisse der SPS-Messungen

(a) 5GeV () 10GeV (c) 15GeV

Abbildung 5.31: Beispiele fiir die Anpassung einer Novosibirskfunktion an die Energieverteilungen von Clustern
in der Mitte eines Kristalls (schwarz) und an dessen Rand (rot) fiir verschiedene Elektronenergien.

E, 5GeV 7,5GeV 10 GeV 12,5 GeV 15 GeV
Mitte Rand Mitte Rand Mitte Rand Mitte Rand Mitte Rand
o/GeV 0,09 0,19 0,00 023 0,14 030 0,13 0,17 0,46
OlEcister 7% 40% 14% 34% 14% 31% 1,1% 1,2% 3,4%
orprlE 1,3 % 1,2 % 1,2 % 1,1 % 1,1 %

Tabelle 5.2: Absolute und relative Energieauflosung o des Proto192 in der Mitte und am Rand eines Kristalls, fiir
verschiedene Elektronenergien, im Vergleich zu der Anforderung o, aus dem EMC-TDR [PAN+08]. Fiir eine
Energie von 12,5 GeV kann aufgrund mangelnder Statistik keine Aussage fiir den Kristallrand getroffen werden.

Um die Energieauflosung zu bestimmen, wurde an die Energieverteilung der Cluster, abhingig von
der Position, eine Novosibirskfunktion angepasst (Abbildung 5.31). Die Breite dieser Funktion ist dann
ein MabB fiir die Energieauflosung. In Abbildung 5.32 ist diese zu sehen. Wie erwartet ist die Auflo-
sung in der Mitte der Kristalle besser als an deren Réndern. An den Rindern wird ein groBerer Teil
der Energie auBlerhalb der Kristalle deponiert, etwa in den Haltestrukturen oder hinter den Kristallen.
Dies wird insbesondere dadurch begiinstigt, dass der Elektronenstrahl der Testmessungen unter einem
kleinen Winkel, je nach Seite von 0,5° bis 1,7°, auf die Zwischenrdume der Kristalle traf. Da die Kris-
talle des spiteren Kalorimeters nicht auf den Targetpunkt ausgerichtet sein werden, ergeben sich vom
Targetpunkt aus gesehen Winkel von 1,6° bis 6,3° fiir die Zwischenrdume.

Tabelle 5.2 listet die erreichten Auflosungen auf. Vergleicht man diese mit der Anforderung von

OrprlE < 1% &2 %/ E|/GeV

aus dem EMC-TDR [PAN+08], ist festzustellen, dass die geforderte Auflosung in der Mitte der Kristalle
fast erreicht wird, jedoch an den Réndern deutlich verfehlt wird. Im Proto192 wurde mit einer noch nicht
finalen Elektronik gemessen. Daher war das elektronische Rauschen noch gréBer als angestrebt. Daher
wurde auch mit einer Einzelkristallschwelle von 10 MeV gemessen, fiir das spitere Kalorimeter ist eine
Schwelle von 3 MeV vorgesehen. Daher ist die Auflosung des Proto192 nur eine obere Grenze fiir die
Auflosung des finalen Kalorimeters.

In der Simulation ergaben sich deutlich bessere Auflésungen von 0,04 GeV bis 0,06 GeV in der Kris-
tallmitte und von 0,14 GeV bis 0,28 GeV am Kiristallrand. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Bestim-
mung der Ortsauflosung lag, wurden diese Abweichungen nicht niher untersucht.
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Abbildung 5.32: Die Energieauflosung der Clusters in Abhéngigkeit der Spurposition fiir verschiedene Elektron-
energien. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.

5.3.2 Ortsauflésung

Die Messungen mit dem Proto192 an einem Elektronenstrahl erlauben durch die vermessene Elektro-
nenspur eine Bestimmung der Ortsauflosung des Detektors. Diese wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir
die verwendeten Elektronenergien ermittelt. Betrachtet wurde dabei ein Bereich von etwa 3 cm? x 3cm’.
Dieser deckt etwas mehr als die Frontfliche eines Kristalls ab. Dabei wurden auch systematische Ab-
hingigkeiten von der Position im Detektor untersucht. Die Ergebnisse der Messungen wurden mit
PandaROOT-Simulationen verglichen.

Bestimmung der Ortsauflésung

Zur Bestimmung der Ortsauflosung wurden zunéchst fiir alle Events die Cluster im Proto192 und die
Spuren der Elektronen in der Trackingstation rekonstruiert. Sodann wurde die Abweichung der rekon-
struierten Clusterposition von der extrapolierten Spur bestimmt. Diese Residuen wurden gegen die
Spurposition aufgetragen. Dabei wurden ein- und zweidimensionale Positionsverteilungen betrachtet.
Da fiir die eindimensionalen Verteilungen mehr Ereignisse zusammengefasst werden, kann hier ein et-
was groferer Bereich betrachtet werden. Die zweidimensionalen Verteilungen konnen jedoch weitere
Abhingigkeiten aufzeigen.

Wie auch in Kapitel 5.2.6 wurde durch die Anpassung einer Novosibirskfunktion die Breite der Resi-
duenverteilung und deren mittlere Abweichung bestimmt. Abbildung 5.33 zeigt Beispiele dieser Anpas-
sungen. Die Verwendung einer Novosibirskfunktion lidsst auch eine Asymmetrie der Verteilung zu. In
den meisten Bereichen ist der Asymmetrieparameter vernachlidssigbar gegeniiber seinem statistischen
Fehler. Wie in Abbildung 5.34 gezeigt, treten lediglich an den Riindern des Kristalls und in der unteren
linken Ecke signifikante Asymmetrien auf.

Erreichte Auflésung

Abbildungen 5.35 und 5.36 zeigen die bestimmten Auflosungen. Die zweidimensionalen Verteilungen
sind exemplarisch fiir eine Elektronenergie von 10 GeV gezeigt, die weiteren Energien sind im An-
hang B gezeigt.

Die Auflosung liegt zwischen knapp unter 1 mm und knapp iiber 2 mm. Wie erwartet ist die Auflésung
fiir groBere Energien besser. Auch am Rand der Kristalle ist die Auflosung besser als in der Mitte der
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Abbildung 5.33: Beispiele fiir die Anpassung einer Novosibirskfunktion an die Verteilung der horizontalen Ab-
weichung Ax der rekonstruierten Clusterposition von der rekonstruierten Elektronspur fiir verschiedene Energien.
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Abbildung 5.34: (a) Asymmetrieparameter der an die horizontale Abweichung angepassten Novosibirskfunktion
fiir eine Elektronenergie von 10 GeV iiber einen Kristall und (b) dessen statistischer Fehler. Die Projektion der
Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Front-
fliache des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung 5.35: Ortsauflosung rekonstruierten Clusterposition des Proto192 in horizontaler und vertikaler Rich-
tung iiber einen Kristall fiir verschiedene Elektronenergien. Somit spielen auch die Fluktuationen bei der Aus-
bildung der Schauer eine grofere Rolle. Rot: 5 GeV, orange: 7,5 GeV, griin: 10 GeV, blau: 12,5 GeV und vio-
lett: 15 GeV. Die Grenzen der Kristallfrontfliche sind schwarz eingezeichnet.
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Abbildung 5.36: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition des Proto192 fiir eine Strahlenergie von
10GeV, iiber einen Kristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet.
Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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Abbildung 5.37: Mittlere Abweichung der rekonstruierten Clusterposition des Proto192 in horizontaler und verti-
kaler Richtung iiber einen Kristall fiir verschiedene Elektronenergien. Rot: 5 GeV, orange: 7,5 GeV, griin: 10 GeV,
blau: 12,5 GeV und violett: 15 GeV. Die Grenzen der Kristallfrontfliche sind schwarz eingezeichnet.

Kiristalle. In beiden Fillen verteilt sich die deponierte Energie iiber eine grolere Zahl an Kristallen. Dies
erlaubt eine bessere Bestimmung des Schwerpunkts der Verteilung.

5.3.3 Systematische Abweichungen und zweidimensionale Korrelationen

Die mittlere Abweichung der Residuenverteilung beschreibt einen systematischen Fehler in der Posi-
tionsrekonstruktion der Cluster. In der horizontalen Richtung wurde die Rekonstruktion der Cluster so
optimiert, dass sich eine konstante Abweichung iiber den Messbereich ergab (sieche Kapitel 5.2.6). Dies
istin Abbildung 5.37a nochmals fiir alle verwendeten Elektronenergien zu sehen. Die noch verbleibende
Abweichung ist bei den hoheren Energien mit etwa 0,2 mm deutlich kleiner als die beobachtete Auflo-
sung. Bei einer Elektronenergie von 5 GeV werden noch etwas groere Abweichungen beobachtet, die
mit 0,5 mm ebenfalls noch unter der beobachteten Auflosung liegen.

In vertikaler Richtung konnte keine konstante Abweichung erreicht werden, die systematische Ab-
weichung ist lediglich iiber einen Teil des Bereichs flach. In der oberen Hilfte des Kristalls werden die
Cluster im Proto192 zu weit oben rekonstruiert (Abbildung 5.37b). Die Variation betrigt etwa 1 mm von
einer Seite des Kristalls zur anderen.

Es konnte ausgeschlossen werden, dass diese Variation durch den Elektronenstrahl verursacht wurde.
Die Messungen mit verschobenem Proto192 zeigen, dass sich der Abfall mit dem Proto192 verschiebt
und nicht mit dem Elektronenstrahl. Auch trat das Verhalten bei allen Energien auf.

Die Positionierung des Verfahrtischs des Proto192 fiir die verschiedenen Messpunkte konnte ebenfalls
ausgeschlossen werden, da die Abweichung auch bei einzelnen Positionseinstellungen sichtbar war.

Abbildung 5.38 zeigt, dass auch durch eine Variation des Rekonstruktionsparameters a, keine flache
Verteilung erreicht werden konnte. Wurde a, soweit vergroBert, dass die mittlere Abweichung in der
oberen Hilfte des Kristalls flacher wurde, so wurde die Steigung in der unteren grofer. Zusétzlich hatte
dies ebenfalls eine Verschlechterung der Rekonstruktion in horizontaler Richtung zur Folge — anhand
dieser wurde a,, optimiert.

Da die Front- und Riickflichen der Kristalle entlang der horizontalen und vertikalen Achse ausgerich-
tet sind und der Elektronstrahl unter kleinen Winkeln auf die Kristalle trifft, wire zu erwarten, dass die
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Abbildung 5.38: Mittlere Abweichung der Clusterposition des Proto192 in vertikaler Richtung fiir verschiedene
Energien. In blau bei vergroBertem a, in schwarz bei verkleinertem.
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Abbildung 5.39: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 10 GeV, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die
Clusterposition im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau) ent-
sprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontflache des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.

Rekonstruktion in beiden Achsen unabhéngig ist. Betrachtet man jedoch die mittleren Abweichungen
zweidimensional (Abbildung 5.39), so stellt man fest, dass dies nicht gegeben ist.

Es werden sowohl fiir die horizontale als auch die vertikale Abweichung unerwartete Strukturen sicht-
bar. Diese sind fiir alle Elektronenergien dhnlich zu sehen. Im mittleren Bereich des Kristalls betragen
die Schwankungen bis zu 2,0 mm Spitze zu Spitze bei einer Elektronenergie von 5 GeV. Der statistische
Fehler liegt mit weniger als 0,1 mm deutlich darunter. Bei den beobachteten Abweichungen handelt es
sich damit um einen systematischen Effekt.

Um die Schwankungen mit der Auflosung der Kristalle zu vergleichen, wurde die Standardabwei-
chung der systematischen Schwankungen iiber den ausgewerteten Bereich berechnet. Wie in Tabelle 5.3
zu sehen, liegt diese mit 0,4 mm bis 0,6 mm bei etwa der Hélfte der Auflésung. Nimmt man an, dass fiir
eine mittlere Auflosung iiber den gesamten Kristall die systematische Abweichung quadratisch zur Auf-
losung addiert werden muss, so verschlechtert sich diese um 5 % bis 12 %. Um die Ortsauflésung nicht
zu verschlechtern, ist entweder eine Verringerung der Schwankungen nétig oder aber eine Korrektur,
die nach der Ortsrekonstruktion angewendet wird.
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Energie Auflésung sys. Abweichung
Rand Mitte Standardabweichung Spitze zu Spitze
5GeV 1,2mm 1,8 mm 0,6 mm 2,0 mm
7,5 GeV 1,1 mm 1,4 mm 0,4 mm 1,4 mm
10GeV 1,0 mm 1,3mm 0,4 mm 1,2mm
12,5 GeV 1,2 mm
15GeV 0,9 mm 1,0 mm 0,4 mm 1,6 mm

(a) Horizontal

Energie Auflésung sys. Abweichung
Rand Mitte Standardabweichung Spitze zu Spitze
5GeV 1,4 mm 2,2 mm 0,8 mm 2,7 mm
7,5 GeV 1,2 mm 1,7 mm 0,6 mm 1,5 mm
10GeV 1,1 mm 1,4 mm 0,4 mm 1,5 mm
12,5 GeV 1,2mm
15GeV 0,9 mm 1,0 mm 0,4 mm 1,4 mm

(b) Vertikal

Tabelle 5.3: Ortsauflosung und systematische Abweichungen der Clusterposition des Proto192 in horizontaler
und vertikaler Richtung fiir verschiedene Elektronenergien. Fiir die Elektronenergie von 12,5 GeV sind nur Daten
mit ausreichender Statistik in der Kristallmitte vorhanden. Diese erlauben keine vergleichbare Aussage zu den
systematischen Abweichungen.

Das Muster der systematischen Abweichungen lie8 sich nicht durch eine Variation von a, vermei-
den. Abbildungen 5.40 und 5.41 zeigen, dass sich bei Anderung von a, das Muster leicht verschiebt,
aber nicht verschwindet. Die bereits in der eindimensionalen Verteilung beobachtete Steigung iiber den
Kristall ist auch in der zweidimensionalen Verteilung wiederzufinden.

Vergleich mit der Simulation

Mit dem PandaROOT-Framework wurden auch Simulationen erstellt mit dem Ziel, die in der Messung
gefundene Auflosung und systematische Abweichung zu reproduzieren. Abbildung 5.42 zeigt die in
der Simulation gefundene Auflosung fiir eine Elektronenergie von 10 GeV. Abbildung 5.43 zeigt die
eindimensionale Verteilung fiir alle Elektronenergien. Wie auch in der Messung ist die Auflosung an
den Réindern des Kristalls besser als in dessen Mitte. Die Auflosung ist in der Simulation leicht besser
als in der Messung (Tabelle 5.4).

Die systematischen Abweichungen, die in der Messung beobachtet wurden, konnten nur zum Teil
reproduziert werden. Betrachtet man zunéchst die horizontale Abweichung (Abbildung 5.44), ist auch
in der Simulation ein Muster in der systematischen Abweichung zu erkennen. Sieht man von einem
globalen Offset'® ab, so kann das Muster aus der Messung weitgehend reproduziert werden. Die grofite
verbleibende Diskrepanz ist in der unteren linken Ecke des Kristalls zu sehen. Das in der Simulation
sichtbare Muster ist ein Artefakt des Rekonstruktionsalgorithmus, das im nichsten Abschnitt diskutiert
wird.

Die Abweichung in vertikaler Richtung konnte in der Simulation nicht reproduziert werden. Die in
der Messung beobachtete Abweichung in der oberen Hilfte des Kristalls ist in der Simulation nicht zu

' Ein globaler Offset kann zum Beispiel leicht durch eine ungenaue Bestimmung der Position der Detektoren entstehen.
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Abbildung 5.40: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Clusterpo-
sition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV, fiir a, = 4,7, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten,
dass die Clusterposition im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen
(blau) entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz
eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riick-
seite.
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Abbildung 5.41: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Clusterpo-
sition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV, fiir g, = 5,1, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten,
dass die Clusterposition im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen
(blau) entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz
eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riick-
seite.
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Abbildung 5.42: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV in der Si-
mulation iiber einen Kristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet.
Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung 5.43: Ortsauflosung rekonstruierten Clusterposition in horizontaler und vertikaler Richtung in der Si-
mulation iiber einen Kristall fiir verschiedene Elektronenergien. Somit spielen auch die Fluktuationen bei der
Ausbildung der Schauer eine groBere Rolle. Rot: 5 GeV, orange: 7,5 GeV, griin: 10 GeV, blau: 12,5GeV und
violett: 15 GeV. Die Grenzen der Kristallfrontfliche sind schwarz eingezeichnet.
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Energie Auflosung sys. Abweichung
Rand Mitte Standardabweichung Spitze zu Spitze
5GeV 1,2 mm 1,8 mm 0,3 mm 1,1 mm
7,5GeV 1,1 mm 1,5 mm 0,3 mm 1,4 mm
10GeV 1,0mm 1,3mm 0,3mm 1,3mm
12,5GeV 0,9 mm 1,2mm 0,3 mm 1,3mm
15 GeV 0,9 mm 1,0 mm 0,4 mm 1,1 mm

(a) Horizontal

Energie Auflosung sys. Abweichung
Rand Mitte Standardabweichung Spitze zu Spitze
5GeV 1,2mm 1,7 mm 0,3mm 1,2mm
7,5GeV 1,0 mm 1,4 mm 0,3 mm 1,3mm
10GeV 0,9 mm 1,2mm 0,3mm 1,2mm
12,5 GeV 0,8 mm 1,1 mm 0,3 mm 1,0 mm
15GeV 0,8 mm 1,0 mm 0,3 mm 1,1 mm
(b) Vertikal

Tabelle 5.4: Ortsauflosung und systematische Abweichungen der rekonstruierten Clusterposition in horizontaler
und vertikaler Richtung fiir verschiedene Elektronenergien in der Simulation.
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Abbildung 5.44: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 10 GeV in der Simulation iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot)
bedeuten, dass die Clusterposition im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde. Bei negativen Abwei-
chungen (blau) entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in
schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontflache des Kristalls, das gestrichelte der
Riickseite.

108



5.3 Ergebnisse der SPS-Messungen

sehen. Die Simulation zeigt hier, wie bei der horizontalen Abweichung, ein Muster, dessen Projektion
tiber den Kiristall eine flache Verteilung ergibt. Um zu untersuchen, ob eine Fehlkalibration der Kris-
talle die Ursache fiir den Unterschied von Messung und Simulation sein konnte, wurden Simulationen
durchgefiihrt, bei denen die Energieeintrige einzelner Kristalle mit einem zusétzlichen Faktor verfélscht
wurden. Abbildung 5.45 zeigt die Ergebnisse fiir Simulationen, bei denen die Energie einzelner Kris-
talle um 20 % angehoben oder abgesenkt wurde. Dies ist eine deutlich groflere Fehlkalibration, als zu
erwarten ist. Dennoch konnte die Messung nicht reproduziert werden.

Systematische Effekte des Rekonstruktionsalgorithmus

Die systematischen Abhingigkeiten, die in der Simulation sichtbar sind, sind ein Artefakt des in Ka-
pitel 5.2.6 beschriebenen Rekonstruktionsalgorithmus. Der Algorithmus arbeit zwar unabhingig in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung, aber die Verteilung der Energiedeposition fiihrt dennoch zu einer
Korrelation zwischen horizontaler und vertikaler Position. In einer Anordnung von Kristallen in hori-
zontalen Reihen und vertikalen Spalten ist fiir die Positionsbestimmung in horizontaler Richtung die
Summe der Gewichte in jeder Spalte relevant. Durch die nichtlineare Gewichtung der Energiedeposi-
tionen bei der Positionsbestimmung beeinflusst die Verteilung der Energien innerhalb einer Spalte diese
Summe. Die Summe der Gewichte von zwei Kristallen einer Spalte ist nicht gleich dem Gewicht eines
Kfristalls mit der Summe der Energien. Es kann zum Beispiel vorkommen, dass ein Teil oder im Extrem-
fall sogar die ganze Energie einer Spalte nicht beriicksichtigt wird, da die Energie in einzelnen Kristallen
unterhalb der Schwelle ist. Wird eine Kristallreihe mittig getroffen, ergibt sich eine andere Energiever-
teilung innerhalb der Spalten, als wenn die Kristallreihe am Rand getroffen wird. Damit ergeben sich
andere Gewichte fiir die Spalten, was die horizontale Positionsrekonstruktion beeinflusst. Entsprechen-
des gilt auch fiir die Energieverteilung innerhalb der Kristallreihen und damit die Positionsbestimmung
in vertikaler Richtung.

Dieser Effekt ist bereits in einem stark vereinfachten Modell sichtbar. Dazu wurde die Energiedepo-
sition eines Schauers in einer zweidimensionalen Anordnung von 5 X 5 Kristallen mit einer Kantenlin-
ge von 1 betrachtet. Die Verteilung der Energien wurde durch eine zweidimensionale GauBfunktion'’
mit einer Breite von o = 0,5 beschrieben. Die Energie in jedem Kristall wurde abhingig von der si-
mulierten Position bestimmt und daraus die Position gemdf Gleichung 5.1 und 5.2 rekonstruiert. Der
freie Parameter a, wurde, wie auch fiir die Monte-Carlo-Simulation und die Daten so gewihlt, dass bei
eindimensionaler Betrachtung keine signifikanten systematischen Effekte zu beobachten sind. Abbil-
dung 5.46 zeigt einen Vergleich der Abweichungen der Rekonstruktion dieses Modells mit den in der
Monte-Carlo-Simulation beobachteten. Bis auf den im vorherigem Abschnitt erwédhnten globalen Offset
der Simulation werden die systematischen Abweichungen sehr gut wiedergegeben.

Einfluss der Geometrie

In der Simulation kann leicht der Winkel, unter dem der Proto192 zum Elektronenstrahl steht, variiert
werden. Zur Bestimmung der Ausrichtung des Proto192 wurden bereits Simulationen unter verschiede-
nen Winkeln durchgefiihrt. Diese konnten auch genutzt werden, um den Einfluss auf die systematischen
Abweichungen aufzuzeigen. Da die Verschiebung des Proto192 jeweils fiir die einzelnen Winkelsi-
mulationen optimiert wurde, ergab sich damit auch eine leicht unterschiedliche Position der Kristalle.
Abbildungen 5.47 und 5.48 zeigen die systematische Abweichung bei Verkippung in vertikaler bzw.

'7 Dies ist keine realistische Verteilung fiir die Energie in einem Schauer. Jedoch ist eine GauBfunktion einfach zu berechnen
und fiir dieses Modell ausreichend.
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Abbildung 5.45: Mittlere vertikale Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten
Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV in der Simulation iiber einen Kristall. Positive Abweichungen
(rot) bedeuten, dass die Clusterposition im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen
Abweichungen entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind
in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte
der Riickseite. Es wurde eine Fehlkalibration von 20 % fiir einzelne Kristalle simuliert. Uber- und unterhalb
der Grafiken ist angegeben, wie die Kalibration fiir die je drei Kristalle iiber- und unterhalb des Zentralkristals
angepasst wurde.
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Abbildung 5.46: Vergleich der mittleren horizontalen Abweichung der Postionsrekonstruktion fiir (a) ein einfaches
Modell, (b) dieses Modell, gemittelt iiber einen Bereich iiber den Binbereich und (c) die Monte-Carlo-Simulation
des Proto192 bei einer Strahlenergie von 10 GeV. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die Clusterposition
im Mittel zu weit links rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau) entsprechend zu weit rechts.
Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene Rechteck
entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite. Abbildung (c) ist identintisch zu 5.44a.
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Abbildung 5.47: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Clusterpo-
sition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV in der Simulation iiber einen Kristall. Der Proto192 ist um 1,5° gegeniiber
der bestimmten Position um die x-Achse verkippt. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die Clusterposi-
tion im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau) entsprechend
zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das
durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.

horizontaler Richtung. Der grofite Effekt ist ein globaler Offset in Richtung der Verkippung. Es gibt
aber auch eine Verschiebung des Musters gegeniiber der Kristallfrontfldche.

Dies zeigt, dass die Ausrichtung der Kristalle einen Effekt auf die systematischen Abweichungen
hat. Wenn die systematische Abweichung aus der Simulation bestimmt werden soll, ist daher unbedingt
darauf zu achten, dass die Positionen und Ausrichtungen der Kristalle korrekt wiedergegeben werden.

5.3.4 Zusammenfassung

Die Messungen am SPS-Beschleuniger mit dem Proto192 erlaubten die Bestimmung von Energie- und
Ortsauflosung des Detektors bei hohen Elektronenergien.

Es wurden in der Kristallmitte Energieauflosungen zwischen 1,7 % bei einer Elektronenergie von
5GeV und 1,2 % bei 15 GeV erreicht. Damit wurden die Anforderungen aus dem EMC-TDR an das
Kalorimeter (1,3 % bis 1,1 %) leicht verfehlt. Im Proto192 wurden in den Randbereichen noch Ha-
mamatsu VPT Rohren als Photodetektoren genutzt. Die fiir den spéteren Einsatz vorgesehenen VPTT
Rohren haben eine bessere interne Verstdrkung, womit sich ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
ergeben wird. Auch war die verwendete Elektronik noch nicht final. Dies resultierte in einem erhShten
Rauschen und damit auch einer héheren Einzelkristallschwelle von 10 MeV statt 3 MeV. Damit kénnen
diese Messungen lediglich als obere Grenze fiir die Energieauflosung dienen.

Weitere Messungen zur Energieauflosung des Proto192 wurden in [Alb13][Alb16][Kuh15] durchge-
fiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die Energieauflosung des Proto192 wesentlich durch die verwendete
Elektronik, insbesondere der Vorverstirker und Shaper, beschrinkt wurde.

Die Anforderungen an die Ortsauflosung des Kalorimeters wird im EMC-TDR mit 0,1° fiir die Vor-
wirtsendkappe angegeben. Damit 14sst sich fiir die Rekonstruktion von neutralen Pionen im Zerfall in
zwei Photonen eine Breite von weniger als 8 MeV in der bestimmten Masse erreichen. Die Vorwirts-
endkappe befindet sich etwa 2 m vom Targetpunkt entfernt. Ein Winkel von 0,1° entspricht damit einem
Abstand von 3,5 mm auf der Oberfliche des Detektors. In den Messungen konnte mit dem Proto192
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Abbildung 5.48: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Clusterpo-
sition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV in der Simulation iiber einen Kristall. Der Proto192 ist um 2,6° gegeniiber
der bestimmten Position um die y-Ache verkippt. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die Clusterposi-
tion im Mittel zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau) entsprechend
zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das
durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.

eine Ortsauflosung von 2,2 mm bei 5 GeV und 0,9 mm bei 15 GeV erreicht werden. Damit konnten die
Anforderungen gut erfiillt werden.

Bei den Messungen wurden auch systematische Abhingigkeiten der zweidimensionalen Positionsre-
konstruktion beobachtet, die zu einem Teil auf den Rekonstruktionsalgorithmus zuriickgefiihrt werden
konnten. Dieser Teil konnte auch in der Simulation beobachtet werden. Zusétzlich gab es aber auch noch
Diskrepanzen zwischen der Messung und der Simulation. Insbesondere in vertikaler Richtung konnten
die Abweichungen nicht reproduziert werden.

Wenn die verbleibenden Abweichungen verstanden sind, ist eine Korrektur der systematischen Ab-
hingigkeiten, die durch den Rekonstruktionsalgorithmus bedingt sind, fiir die Vorwirtsendkappe im
Prinzip moglich. Eine Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Position und Ausrichtung der Kris-
talle sehr gut bekannt ist. Dies betrifft sowohl die Anordnung der Kristalle untereinander als auch die
Aufstellung der Vorwirtsendkappe im Pandadetektor. Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines La-
serscanners zur Vermessung der Oberfliche der Kohlefaseralveolen wihrend des Aufbaus der Vorwdrts-
endkappe. Mit solch einem Laserscanner wurde bereits der Zusammenbau der Detektormodule kontrol-
liert. Dabei konnten Abweichungen mit einer Genauigkeit von weniger als 0,1 mm bestimmt werden.

Es ist zusitzlich wiinschenswert, eine Methode zur Positions- und Winkelbestimmung aus einem
Satz von Messdaten des Pandadetektors zur Verfiigung zu haben. Die in dieser Arbeit entwickelte Me-
thode mit hochenergetischen Elektronen ldsst sich nur mit einer Anpassung auf die Vorwértsendkappe
ibertragen. Hochenergetische Elektronen werden zwar auch im Pandaexperiment erzeugt und von den
vorhandenen Spurdetektoren vermessen. Jedoch sind diese Elektronen nicht monoenergetisch. Dies war
aber eine Voraussetzung zur Bestimmung der Kristallmitten. Daher miisste die hier verwendete Methode
zur Verwendung nicht monoenergetischer Elektronen erweitert werden. Dazu konnten die gemessenen
Energiedepositionen relativ zur bestimmten Elektronenergie betrachtet werden, anstelle der absoluten
Energiedeposition. Falls der Datensatz grof} genug ist, konnten auch Elektronen in kleinen Energiebe-
reichen selektiert werden.
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Kapitel 6
Rekonstruktion des Z_(3900)°

Ein Ziel des PANDA-Experiments ist es, das Spektrum der Resonanzen im Massenbereich des Charmo-
niums zu untersuchen. Besonders interessant sind dabei exotische Zustinde, bei denen es sich nicht um
reine Quark-Antiquark-Bindungszustinde handelt. Bei den gefundenen Isospintriplet-Zustéinden Zf’o
ist es durch die Ladung klar, dass es sich nicht um einen reinen cc-Bindungszustand handeln kann. Die
genaue Zusammensetzung ist jedoch nicht bekannt. Die detaillierte Untersuchung dieser Zustinde kann
neue Informationen dariiber liefern, welche Bindungszustidnde die QCD erlaubt und damit ein besseres
Verstindnis dieser fundamentalen Wechselwirkung ermdglichen.

Das ZC(3900)i’0 ist das erste Isospintriplet, das im Bereich der Charmoniummasse gefunden wurde.
Das ZC(39OO)J£’0 wurde von der BESIII- und der Belle-Kollaboration sowie in den Daten des CLEO-c-
Experiments in e"e”-Annihilationen beobachtet. Das Zc(3900)i’0 zeigt sich in den Daten als Peak in der
invarianten Masse seiner Zerfallsprodukte, entweder 7J/ oder DD*. Im BESIII-Experiment wurde das
Z.(3900)* in den Reaktionen e*e” — 77 J/ [Abl+13b][Abl+17] und e*e” — 7*(DD*)* [Abl+14b]
erzeugt, das Z,(3900)" in den Reaktion e*e™ — 7’7’4y [Abl+15b] und e*e” — 7°(DD*)” [Abl+15a].
Die Schwerpunktsenergie des e“e”-Systems lag dabei im Bereich von 4,19 GeV bis 4,42 GeV, wobei
die Schwerpunktsenergie der grofiten Datensets bei den Charmoniumresonanzen ¢(4230), y(4260) und
¥ (4360) lag. Mit den Daten des CLEO-c-Experiment wurden in der Reaktion e"e” — mnljy sowohl
das geladene als auch das neutrale Z.(3900) beobachtet [Xia+13]. Hier lag die Schwerpunktsenerge
bei 4,17 GeV auf dem Peak des (4160). Die Belle-Kollaboration hat die Reaktion e'e” — ya'n Jjy
untersucht [Liu+13]. Das Z.(3900)* wurde dabei in 1(4260) — 77~ Jjy Zerfillen beobachtet.

Mit dem PANDA-Experiment konnte das Z, (3900)° direkt in pp-Annihilationen erzeugt werden. In
dieser Arbeit wurde die Reaktion

PP — Z.(3900)° — Jjyn°

im PANDA-Detektor simuliert.

Der PANDA-Detektor umfasst eine groBe Zahl verschiedener Detektorkomponenten (Kapitel 2). Fiir
die Rekonstruktion von Reaktionen im Detektor ist daher nicht nur die Leistung einzelner Detektorkom-
ponenten ausschlaggebend, sondern auch deren Zusammenspiel. Um den Jwr°-Zerfall des Zc(3900)0
zu rekonstruieren, miissen sowohl neutrale als auch geladene Teilchen nachgewiesen werden. Wihrend
das 7° zu fast 99 % in zwei Photonen zerfillt, zerfillt das J/ hauptsidchlich in zumindest teilweise ge-
ladene Endzustinde. Mit einem Verzweigungsverhiltnis von jeweils etwa 6 % sind e e* und u~u* die
wahrscheinlichsten Endzustinde. Fiir diese Simulation wurde der u~ " -Endzustand betrachtet.

Damit werden sowohl die Spurdetektoren als auch die Kalorimeter des PANDA-Detektors zur Re-
konstruktion benotigt. Ebenso sind die Detektoren zur Teilchenidentifikation nétig, um den gesuchten
Endzustand von Untergrundereignissen zu trennen.

Da das ZC(3900)0 in Formation erzeugt wird, kann die Masse und Breite des Z. aus der Messung des
Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit der Schwerpunktsenergie +/s des pp-Systems bestimmt werden.
Die Schwerpunktsenergie kann aus dem Impuls des Antiprotonstrahls berechnet werden. Der Impuls des
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Antiprotonstrahls ist mit 6p/p ~ 10 - 107*[FRO6] verglichen mit der Energieauflosung des Detektors
sehr gut bekannt. Die Detektorauflosung spielt daher fiir diese Messung nur eine untergeordnete Rol-
le. Die wichtigsten Kriterien sind die Rekonstruktionseffizienz und die Frage, wie gut der Untergrund
unterdriickt werden kann und welches Signal-zu-Untergrund- Verhiltnis erreichbar ist. Fiir die Messung
des Wirkungsquerschnitts muss die Luminositdt und die Anzahl der tatsdchlich erzeugten ZC(39OO)0 be-
stimmt werden. In dieser Analyse wurde die Luminositit als bekannt vorausgesetzt und nur die Messung
des Z_ betrachtet. Hierbei wurde die Rekonstruktionseffizienz fiir den Zerfall des Z_ bestimmt, um den
Anteil der rekonstruierten Z, im Vergleich zur produzierten Anzahl zu ermitteln. AuBlerdem wurde un-
tersucht, wie gut sich die Zerfille von anderen Untergrundreaktionen unterscheiden lassen. Mit diesen
Informationen wurde die Messzeit, die bendtigt wird, um das ZC(39OO)0 zu detektieren, abgeschitzt.

6.1 Parameter fiir die Simulation des Z_(3900)°

Die Monte-Carlo-Simulation wurde mit der PandaROOT Software' durchgefiihrt. PandaROOT enthilt
die Geometrien der verschiedenen Komponenten des PANDA-Detektors. Die Signale der Subdetektoren
werden entsprechend deren Eigenschaften, etwa Auflésung und Rauschen, generiert. Die Interaktion der
Teilchen in der Simulation mit dem Detektor wurde mit GEANT4 [Ago+03] simuliert.

Zur Erzeugung der Signal- und Untergrundreaktionen wurden unterschiedliche Generatoren verwen-
det. Fiir die Generation von Signalereignissen wurde in EvtGen [Lan01] das Z, im Schwerpunktssystem
des pp-Systems erzeugt. Die Impulsverteilung des Antiprotonstrahls wurde dabei vernachléssigt. Die
Masse des Z, wurde dabei auf 3900 MeV festgelegt. Damit ergab sich ein Impuls von 7,1 GeV/c fiir
das einlaufende Antiproton. Der Zerfall des Z_ in J/WrO wurde gemdl einer Phasenraumverteilung er-
zeugt. Der Zerfall des J/ wurde auf den Kanal u~ " eingeschriinkt, da nur dieser analysiert wurde. Fiir
den Zerfall des Pions wurden zunichst keine Einschrinkungen getroffen, spiter jedoch nur Ereignisse
betrachtet, bei denen das Pion in zwei Photonen zerfiel. Es wurden eine Million Reaktionen

pp — Z.(3900)° — Iy’ — ppu*7°

simuliert. Davon entfallen etwa 960 000 auf den zwei-Photon Endzustand des Pion.

Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen die Energie- und Winkelverteilung der generierten Teilchen. Das
Maximum der Polarwinkelverteilung von Photonen und Myonen liegt bei etwa 20°. Dort befindet sich
der Ubergangsbereich vom Barrelkalorimeter zur Vorwirtsendkappe ebenso wie das Ende des Strawtu-
betrackers. In Riickwértsrichtung werden bedingt durch den Impuls des einlaufenden Antiprotons nur
wenige Teilchen erzeugt. Photonen werden bevorzugt mit kleinen Energien ab wenigen MeV erzeugt.
Die maximale Energie der Photonen liegt bei 2,8 GeV. Myonen werden mit vergleichsweise groleren
Impulsen generiert. Zwischen einem Impuls von 0,3 GeV bis zu einem Impuls von etwa 5 GeV ergibt
sich eine Gleichverteilung der Myonen. Dariiber werden mit abnehmender Wahrscheinlichkeit Myonen
bis 7,5 GeV erzeugt. Durch den Zerfall liber die Zwischenzustdnde 7° und J/y ergibt sich eine Korre-
lation von Impuls und Polarwinkel der erzeugten Teilchen. Fiir die Photonen sind grofle Energien nur
fiir kleine Polarwinkel moglich. Fiir die Myonen ist nur ein schmales Band von Impuls-Polarwinkel-
Kombinationen erlaubt.

Es wurden zwei verschiedene Klassen von Untergrundereignissen simuliert. Zunichst wurden mit
dem DPM-Generator Ereignisse bei der gleichen Schwerpunktsenergie wie bei den Signalereignissen
erzeugt. Der DPM-Generator erzeugt dabei Endzustinde von Proton-Antiproton-Kollisionen, basierend
auf dem Dual-Parton-Model. Dieses liefert eine phdnomenologische Beschreibung der Teilchenerzeu-

' Es wurde die Version 29613 von Januar 2017 verwendet.
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Abbildung 6.1: Verteilung der generierten Photonen (a) in Abhéngigkeit des Winkels 6 zur Strahlachse und (b) der
Energie der Photonen. (c) zeigt einen Ausschnitt der Energieverteilung der Photonen fiir Energien unter 50 MeV.
(d) zeigt die Korrelation von Energie- und Winkelverteilung.
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Abbildung 6.2: Verteilung der generierten Myonen (a) in Abhéngigkeit des Winkels 8 zur Strahlachse und (b) dem
Impuls der Myonen. (c) zeigt die Korrelation von Impuls- und Winkelverteilung. Die Verteilung der Antimyonen
ist bis auf statistische Schwankungen identisch.
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gung in hadronischen Kollisionen [Cap+94]. Dieser Generator erzeugt eine Vielzahl an hadronischen
Endzustiinden. Dadurch konnen relevante Untergrundkanile identifiziert werden.

Der Endzustand 7~ 7" 7° wurde als wichtigster Untergrundkanal identifiziert (siche Kapitel 6.5). Mit
EvtGen wurden daher noch 500 000 Ereignisse mit diesem Endzustand erzeugt. Da die Masse der Pio-
nen dicht an der Masse der Myonen liegt, kann diese Reaktion leicht mit dem Zerfall Z, — ,u_u+7r0
verwechselt werden. Diese Reaktionen wurden gemédf einer Phasenraumverteilung simuliert. Mogliche
Zwischenzustinde wie etwa pp — pm wurden nicht beriicksichtigt.

6.2 Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen

Geladene Teilchen erzeugen entlang ihrer Flugbahn eine Spur von Ionisationen und deponieren dabei
Energie in den Detektoren. Die Rekonstruktion dieser Ionisationsspuren wird in PandaROOT in meh-
reren Schritten durchgefiihrt. Die Spurdetektoren registrieren Treffer an den Stellen, an denen Energie
deponiert wurde. Die Position dieser Treffer wird von den einzelnen Detektoren bestimmt. Die Posi-
tionsbestimmung verlduft dabei unterschiedlich. Im Micro-Vertex-Detektor wird die Position durch die
Lage der getroffenen Streifen- oder Pixelsensoren bestimmt. Die Positionsbestimmung im Strawtube-
tracker erfolgt iiber die Messung des Zeitpunkts des elektrischen Signals an den Dréhten der einzelnen
Rohren. Daraus kann der Abstand zum Draht berechnet werden.

Diese Treffer in den Spurdetektoren werden gesammelt und anschlieend einzelnen Spuren zugeord-
net. An diese Spuren wird ein Spurmodell angepasst. Da die Spuren durch das Magnetfeld gekriimmt
sind, kann damit neben der Richtung auch der Impuls der Teilchen bestimmt werden [Spal2].

Da zum Zeitpunkt der Analyse fiir das Vorwirtsspektrometer von PANDA noch keine realistische
Rekonstruktion implementiert war, wird fiir diesen Bereich eine idealisierte Rekonstruktion verwendet.
Dazu werden die echten, aus der Monte-Carlo-Simulation bekannten Werte fiir Richtung und Impuls
der Spuren mit der erwarteten Auflésung verschmiert.

In der Simulation ist es moglich, die Energiedepositionen in den Detektoren und damit auch die
Spuren den simulierten Teilchen zuzuordnen (MC-Truth-Matching). Da diese Information im spéteren
Experiment nicht zugénglich ist, werden sie nicht fiir die Rekonstruktion der Spuren verwendet, mit
Ausnahme des Vorwirtsspektrometers. Nach der Analyse werden die Monte-Carlo-Informationen ge-
nutzt, um die Rekonstruktion zu iiberpriifen und die richtige Kombination von rekonstruierten Teilchen
zu identifizieren.

Durch die getrennte Rekonstruktion von Spuren im Target- und Vorwirtsspektrometer ist es moglich,
dass die Spur eines Teilchens doppelt rekonstruiert wird. Zwar decken das Vorwirtsspektrometer mit
6 =~ 0°—10° und das Targetspektrometer mit & > 10° unterschiedliche Winkelbereiche ab, dennoch kann
ein Teilchen in beiden Bereichen eine Spur erzeugen. Das ist etwa der Fall, wenn ein Teilchen zunéchst
unter einem groflen 6-Winkel eine Spur im Targetspektrometer erzeugt und dann durch eine Reaktion mit
dem Detektormaterial in das Vorwirtsspektrometer abgelenkt wird. Da fiir das Vorwirtsspektrometer
nur eine idealisierte Rekonstruktion verwendet wird, werden diese Spuren nicht kombiniert, sondern
nur die des Targetspektrometers verwendet. Dazu wird fiir die Spuren aus dem Vorwértsspektrometer
anhand der Monte-Carlo-Information iiberpriift, ob fiir das Teilchen, das die Spur erzeugt hat, auch
eine Spur im Targetspektrometer rekonstruiert wurde. War dies der Fall, so wird die Spur aus dem
Vorwirtsspektrometer verworfen.

Da durch die Kriimmung im Magnetfeld nur der Impuls, nicht aber die Energie der Teilchen be-
stimmt werden kann, ist zundchst nicht bekannt um welche Teilchenart es sich handelt. Daher besteht
in der Analyse die Moglichkeit, verschiedene Hypothesen fiir die Teilchenart anzunehmen. Durch die
angenommene Masse ergibt sich aus der Energie-Impuls-Beziehung jeweils die Energie der Teilchen. In
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dieser Analyse wird stets angenommen, dass es sich um Myonen handelt, da nur diese selektiert werden
sollen.

Nach der Bestimmung der Spuren in den Trackingdetektoren werden diesen Treffer in den Detektoren
zur Teilchenidentifikation zugeordnet, falls diese rdumlich korreliert sind. Die Zuordnung unterscheidet
sich dabei fiir die verschiedenen Detektoren. Fiir die zur Identifikation der Myonen benutzten Myon-
kammern wird der kleinste Abstand zwischen der extrapolierten Teilchenspur und den in den Myon-
kammern rekonstruierten Treffern betrachtet. Falls der dichteste Treffer weniger als 50 cm von der Spur
entfernt ist, wird er der Spur zugeordnet. Die Information des Myondetektors kann dann in einem spi-
teren Schritt fiir die Identifizierung der Myonen benutzt werden.

Abbildung 6.3 zeigt die in dieser Simulation erzielte Rekonstruktionseffizienz der Myonspuren. Es
werden Effizienzen von iiber 90 % erreicht. Es gibt aber auch Richtungen, fiir die keine Myonen rekon-
struiert werden konnen. Dies ist der Bereich der Haltestrukturen des STT-Detektors (siehe Kapitel 2.2.3)
bei ¢ = £90°. Da die Spuren von Myonen und Antimyonen durch das Magnetfeld leicht gekriimmt sind,
ergibt sich ein leichter Versatz der Rekonstruktionsliicke in jeweils unterschiedliche Richtungen. Dieser
nimmt fiir groBere Winkel 6 zu, da der Impuls der Myonen mit dem Winkel abnimmt. Zwischen 6 ~ 5°
und 6 ~ 10° ist auch eine Rekonstruktionsliicke fiir einen Teil des Azimutwinkelbereichs zu beobachten.
Diese resultiert daraus, dass das Barrelspektrometer nur Spuren mit 6 > 10° rekonstruieren kann, das
Vorwirtsspektrometer jedoch in vertikaler Richtung nur Spuren bis 8 ~ 5° erfasst. Spuren mit 6 > 90°
konnen auch zuverldssig rekonstruiert werden. Es werden jedoch, bedingt durch den Phasenraum der
Reaktion, nur wenige Myonen in dieser Richtung generiert, so dass die Effizienz in diesen Richtungen
nicht zuverldssig bestimmt wurde.

Die Impulsabhiingigkeit der Rekonstruktionseffizienz resultiert aus der Korrelation von Polarwinkel
6 und dafiir erlaubtem Impuls der Myonen. Die minimalen und maximalen Impulse, die rekonstruiert
werden konnen, sind hier durch den Bereich, in dem liberhaupt Myonen generiert werden, gegeben.

6.3 Rekonstruktion von Photonen

Ungeladene Teilchen deponieren ihre Energie nicht kontinuierlich und erzeugen damit auch keine Spu-
ren, die rekonstruiert werden konnen. Die Energie von Photonen kann jedoch mit den Kalorimetern
gemessen werden. Photonen, die das Kalorimeter erreichen, erzeugen dort einen elektromagnetischen
Schauer und deponieren so (fast) ihre gesamte Energie im Kalorimeter. Diese Energie kann gemessen
werden (siehe auch Kapitel 4.4). Aulerdem kann der Auftreffpunkt des Photons bestimmt werden (sie-
he auch Kapitel 5.2). Unter der Annahme, dass das Photon aus dem Targetpunkt emittiert wurde, kann
damit auch die Richtung bestimmt werden.

Uber den elektromagnetischen Schauer wird nicht die gesamte Energie der Photonen im Kalorimeter
deponiert. Ein Teil wird auch auflerhalb, zum Beispiel in den Haltestrukturen deponiert. Die gemessene
Energie ist damit kleiner als die Energie der Photonen. Daher wird die gemessene Energie korrigiert.
Dazu ist in PandaROOT eine Energie- und Positionsabhingige Korrekturfunktion implementiert. Die
notigen Korrekturen wurden dabei aus Simulationen einzelnen Photonen verschiedener Energien be-
stimmt.

Im Kalorimeter werden mehr Cluster mit geringer Energie rekonstruiert, als durch die Photonen
aus dem Pionzerfall zu erwarten sind. Diese konnen entstehen, wenn sich bei Ausbildung des elek-
tromagnetischen Schauers Photonen von diesem Schauer entfernen. Dies wird als Splitt-Off bezeichnet.
Wenn sich die Photonen weit genug entfernen, konnen sie einen weiteren getrennten Cluster erzeugen.
Bei der Rekonstruktion werden diese dann wie zusitzliche eigenstidndige Photonen behandelt. Bei den
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Abbildung 6.3: Rekonstruktionseffizienz fiir (Anti-)Myonen in Abhingigkeit vor deren generierter Richtung ((a)
und (b)) in den Polarkoordinaten 8 und ¢ und des Betrags (6.3¢c) des geneniertem Impulses. Die Abhingigkeit der
Effizienz von dem Impulsbetrag ist in blau fiir u~ und in rot fiir u* dargestellt.
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Abbildung 6.4: Rekonstruktionseffizienz fiir Photonen in Abhingigkeit von der Richtung, in der sie generiert
wurden. Links zweidimensional in den Polarkoordinaten 6 und ¢, rechts intergriert iiber ¢. Fiir groe 6-Winkel
war die generierte Statistik nicht ausreichend, um die Effizienz zweidimensional zu bestimmen.

Splitt-Offs handelt es sich in der Regel um niederenergetische Photonen. Um diese zu unterdriicken,
werden daher in dieser Analyse nur Cluster mit einer Energie von mindestens 20 MeV beriicksichtigt.

Abbildung 6.4 zeigt die Richtungsabhingigkeit der Photonrekonstruktionseffizienz. Es sind Einbrii-
che der Effizienz an den Réndern der Vorwirtsendkappe des Kalorimeters bei 8 ~ 20° und bei 6 =
5...10° zu beobachten. Beim Ubergang vom Barrel zu der Riickwirtsendkappe bei 6 ~ 145° ist die
Effizienz, durch die dort vorhandene Liicke zwischen den Kalorimeterteilenz, verschwindend gering.
AuBerdem sind die Targetdurchfithrungen bei 8 = 90° zu erkennen. Insgesamt ergibt sich eine globale
Effizienz von 81 % fiir die Rekonstruktion fiir Photonen der hier betrachteten Reaktion.

Die Zuordnung von rekonstruierten zu generierten Teilchen ist fiir Photonen komplizierter als fiir die
geladenen Teilchen. Photonen kénnen zum Beispiel auf dem Weg zum Kalorimeter durch Paarbildung
in ein Elektron-Positron-Paar konvertieren. Das Elektron-Positron-Paar kann, wenn sich Elektron und
Positron nicht weit trennen, aber dennoch einen Cluster erzeugen, der fast dem des urspriinglichen Pho-
tons entspricht. Dies kann der Fall sein, wenn die Paarbildung erst kurz vor dem Kalorimeter stattfindet.
Es ist sinnvoll, auch diese Cluster als korrekt rekonstruiert zu betrachten.

Um zu iiberpriifen, ob ein rekonstruierter Cluster durch ein Photon aus dem Pionzerfall erzeugt wur-
de, wird zundchst aus den Monte-Carlo-Informationen das Teilchen ermittelt, das in das Kalorimeter
eingetreten war und dort den elektromagnetischen Schauer ausgelost hatte. Dieses Teilchen muss nicht
direkt dem Photon aus dem Pionzerfall entsprechen. Es wird lediglich verlangt, dass es durch elektro-
magnetische Prozesse aus diesem erzeugt wurde. Zusitzlich wird tiberpriift, dass mindestens 80 % der
Energie des urspriinglichen Photons im Cluster gemessen wurden. Sind diese Bedingungen erfiillt, wird
das Photon als korrekt rekonstruiert angenommen.

Geladene Teilchen konnen auch Energie im Kalorimeter deponieren. Wenn eine Spur fiir diese Teil-
chen rekonstruiert wurde und die Spur dem Energieeintrag im Kalorimeter zugeordnet werden konn-
te, wird dieser Energieeintrag nicht als Photon rekonstruiert. Dazu wird die Spur extrapoliert und der
kleinste Abstand zur rekonstruierten Clusterposition bestimmt. Ist der Abstand kleiner als 20 cm, so wird
angenommen, dass der Kalorimetereintrag von dem geladenen Teilchen stammt. Konnte keine Spur zu-
geordnet werden, wird der Energieeintrag im Kalorimeter als Photon rekonstruiert. Es kommt vor, dass
zu einem Treffer durch ein geladenes Teilchen im Kalorimeter keine Spur zugeordnet werden kann. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn eine Spur gar nicht oder nur schlecht rekonstruiert wurde, wie es im Be-
reich der Haltestrukturen des STT gehiuft vorkommt. Zusitzlich werden auch im Ubergangsbereich

% Die Liicke ist fiir die Durchfithrung von Kabeln fiir die inneren Detektoren notwendig.

122



6.4 Rekonstruktion von Z,(3900)° Zertiillen

200000

150000}
100000f

50000

- " \ 1
0 1 2 3
Energie / GeV

Abbildung 6.5: Energie rekonstruierter Photonen; in schwarz alle rekonstruierten Photonen, in rot korrekt einem
priméren Photon zugeordnetete Eintrdge und in blau einem Myon zugeordnete Eintrige.

der Vorwirtsendkappe zum Barrel des Kalorimeters Energieeintrage des Kalorimeters nicht korrekt ei-
ner Spur zugeordnet. Die Zuordnung scheint in diesem Bereich nicht zuverléssig zu funktionieren und
sollte weiter iiberpriift werden.

In dieser Analyse machen sich die inkorrekt als neutrale Teilchen rekonstruierten Energieeintrige
durch einen Peak in der Photonenergie bei etwa 220 MeV bemerkbar (Abbildung 6.5). Dies entspricht
der Erwartung fiir die Energiedeposition minimalionisierender Teilchen. In der Selektion des ZC(39OO)O
Zerfalls werden diese falsch rekonstruierten Eintrige jedoch verworfen, da mit ihnen die kinematischen
Bedingungen nicht mehr erfiillt sind. Insbesondere muss fiir die Rekonstruktion des Jjy die Spur der
Myonen rekonstruiert werden und es miisste sich ein weiteres Photon finden, mit dem sich zufillig die
invariante Masse des Pions ergibt.

6.4 Rekonstruktion von Zc(3900)° Zerfallen

Um die Zerfille des ZC(3900)0 im Detektor zu identifizieren und von Untergrundereignissen zu un-
terscheiden, wird zunichst eine Selektion von Ereignissen anhand des simulierten Zerfalls optimiert.
Dabei steht zunichst die Auswahl korrekt rekonstruierter Ereignisse im Vordergrund. Um die korrekte
Rekonstruktion zu iiberpriifen, werden die den Photon- und Myon-Kandidaten zugeordneten Monte-
Carlo-Teilchen betrachtet und iiberpriift, ob diese aus dem angenommenen Zerfall stammen.

Kinematische Selektion

Fiir die Selektion des Z, werden zuniéchst die Viererimpulse py,, und po der Zwischenprodukte J/i und

7° berechnet. Diese ergeben sich aus der Summe der Viererimpulse der jeweiligen Zerfallsprodukte. Fiir
die Rekonstruktion des J/i werden alle Kombinationen aus einem positiv und einem negativ geladenen
Kandidaten betrachtet. Fiir die Rekonstruktion des 7° werden alle Kombinationen von zwei neutralen
Kandidaten betrachtet. Die Summe der Viererimpulse des J/ und des x° ergibt dann den Viererimpuls
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Abbildung 6.6: Verteilung der rekonstruierten Masse des J// und des 7°. In schwarz alle Kombinationen, in blau
der selektierte Bereich.

des Z, (3900)0. Auch hier werden zunichst alle moglichen Kombinationen betrachtet.

Py = Pyt Pz (6.1)
PHO = py,l + py,Z (62)
Pz, = Py tTPo0 (6.3)

Abbildung 6.6 zeigt die Verteilung der invarianten Massen von py,, und p_o- Sowohl fiir das J/ als

auch fiir das 7° ist ein Peak um deren jeweilige nominelle Masse zu sehen. Da keine Einschriankung
auf die Anzahl der rekonstruierten Teilchen gemacht wird, kann auch mehr als eine Kombination fiir
das J/y und 7° fiir ein Ereignis rekonstruiert werden. Dies ist in 11,6 % der Ereignisse fiir das J der
Fall, fiir das 7 sogar in 43,2 % der Ereignisse. Es werden Kombinationen selektiert, bei denen die
invariante Masse nicht mehr als 120 MeV fiir J/i/ und 15 MeV fiir 7 von der Nominalmasse abweicht.
Dies entspricht der dreifachen Gaul3-Breite der Peaks.

Fiir den Impuls p; des ZC(3900)0 ergeben sich weitere Bedingungen. Dieser muss dem Impuls des
Schwerpunktsystems von Proton und Antiproton entsprechen. Der Impuls des Schwerpunksystems be-
trigt in dieser Simulation 7,1 GeV entlang der Strahlachse. Abbildung 6.7 zeigt die rekonstruierten Im-
pulse. Es wird auf einen Impuls, wieder entsprechend der dreifachen Breite, von 6,6 GeV bis 7,6 MeV
entlang der Strahlachse und weniger als 0,3 GeV senkrecht dazu geschnitten. Die Impulse des J// und
7° miissen eine weitere Bedingung erfiillen. Da der Transversalimpuls des Z_. verschwindet, muss der
Transversalimpuls von J/y und 7% in entgegensetzte Richtungen zeigen. Daraus folgt, dass die Differenz
der Azimutwinkel ¢ der J/i/- und nO—Impulse 180° betrédgt. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung der rekon-
struierten ¢-Differenz. Fiir die Selektion wird verlangt, dass die Differenz entsprechend der dreifachen
Peakbreite zwischen 170° und 190° liegt.

Abbildung 6.9 zeigt die rekonstruierte Masse des Schwerpunktssystems und damit des Z.. Aus der
Breite einer angepassten Gauf3funktion ergab sich eine Auflosung fiir die Masse von etwa 55 MeV. Es
wurden Ereignisse in einem Bereich von £165MeV um die Z_-Masse selektiert.

Durch diese Selektion werden etwa 450 000 Z_-Kandidaten von 960 000 generierten rekonstruiert. In
weniger als 0,6 % der Fille wird mehr als eine Kombination fiir das Z rekonstruiert.
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Abbildung 6.7: Rekonstruierte Impulse des ZC(3900)0 transversal und longitudinal zur Strahlrichtung. Alle re-
konstruierten Ereignisse in schwarz, nach Schnitt auf die J// und 7° Masse in blau. Nach dem Schnitt auf den
Impuls und die Azimutwinkeldifferenz in rot. Als gestrichelte Linien sind die Verteilungen der vollstindig korrekt
zugeordneten Kombinationen eingetragen. Die vertikalen Linien zeigen die Schnittgrenzen.
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Abbildung 6.8: Azimutwinkeldifferenz der rekonstruierten JA/ und 7° Impulse. Alle rekonstruierten Ereignisse in
schwarz, nach Schnitt auf die Ji/ und 7° Masse in blau. Nach dem Schnitt auf den Impuls und die Azimutwinkel-
differenz in rot. Als gestrichelte Linien sind die Verteilungen der vollstidndig korrekt zugeordneten Kombinationen
eingetragen. Die vertikalen Linien zeigen die Schnittgrenzen.
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Abbildung 6.9: Verteilung der rekonstruierten Zc(3900)O Masse fiir alle rekonstruierten Kombinationen und kor-
rekt rekonstruierte Kombinationen. In schwarz ohne Selektion, in blau nach Selektion der J// und 7 Massen, in
rot nach der Impulsselektion. In griin ist der selektierte Massenbereich dargestellt.

Teilchenidentifikation

Neben der Moglichkeit, die Reaktion durch kinematische Bedingungen auszuwihlen, kénnen auch die
Informationen verschiedener Detektoren zur Teilchenidentifikation genutzt werden. Fiir diese Analy-
se ist dabei die Identifikation von Myonen durch die Myondetektoren (siehe auch Kapitel 2.2.8) in-
teressant. In Proton-Antiproton-Annihilationen werden hiufig Pionen erzeugt, die durch ihre dhnliche
Masse kinematisch nur schwer von Myonen zu unterscheiden sind. Die Myondetektoren erlauben diese
Unterscheidung.

Die Myonkammern messen die Eindringtiefe der Teilchen in das Eisenjoch des Magneten. Wihrend
Pionen in den ersten Lagen des Myondetektors gestoppt werden, konnen Myonen sehr tief eindringen
oder sogar den Detektor durchdringen. Wird fiir eine rekonstruierte Spur eine ausreichende Eindringtiefe
gemessen, wird die Spur als Myon identifiziert, andernfalls wird die Myonhypothese verworfen.

In dieser Simulation wird in etwa 83,2 % der Fille ein rekonstruiertes Myon korrekt als solches identi-
fiziert. Fiir 7,5 % kann der rekonstruierten Spur kein Treffer in den Myondetektoren zugeordnet werden.
In 9,3 % der Fille wird das Myon nicht als solches identifiziert. Abbildung 6.10 zeigt die rdumliche Ver-
teilung und die Impulsabhingigkeit der Myonidentifikation. Es ist zu erkennen, dass die Identifikation
im Ubergangsbereich von Targetspektrometer zu Vorwirtsspektrometer bei 6 ~ 10° Liicken aufweist.
Ebenso sind bei 6 = 90° zwei groBere Bereiche mit verschwindender Identifikationseffizienz zu beob-
achten. Diese werden durch Aussparungen fiir das Targetsystem im Magnetjoch und den Myonkammern
verursacht. Die Liicken bei ¢ ~ £90° stammen von den Haltestrukturen fiir die Trackingdetektoren des
Targetspektrometers, hier war bereits die Rekonstruktionseffizienz der Myonen verschwindend klein
(siehe Kapitel 6.2). Die Impulsabhiéngikeit der Identifikationseffizienz ist durch die Korrelation von Im-
puls und Richtung der Myonen nicht flach. Bei hohen Impulsen ist durch das vertikale Magnetfeld im
Vorwirtsspektrometer und die damit verbundene unterschiedliche Ablenkung ein kleiner Unterschied
zwischen Myonen und Antimyonen zu sehen. Zusitzlich werden generell nur (Anti-)Myonen ab einem
Impuls von etwa 0,65 GeV/c identifiziert. Bei kleineren Impulsen werden die Myonen bereits vor dem
Erreichen der Myonkammern gestoppt.

Unter der Bedingung, dass beide Myonen durch die Myonkammern identifiziert wurden, sinkt die
Rekonstruktionseffizienz fiir die vollstindige Rekonstruktion des ZC(39OO)0 auf 33,3 %. Die Teilchen-
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Abbildung 6.10: Identifikationseffizienz fiir (Anti-)Myonen in Abhingigkeit der Richtung ((a) und (b)) in den
Polarkoordinaten 6 und ¢ und des Betrags ((c)) des Impulses mit dem sie generiert wurden. Die Abhédngigkeit der
Effizienz von dem Impulsbetrag ist in blau fiir x4~ und in rot fiir u* dargestellt.
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Z.-Kandidaten
alle Kand. korrekte Kand. Effizienz

generiert 963 648 963 648 100 %
rekonstruiert 2399 534 521428 (54,1+0,1)%
7°-, Jjy-Masse 505 808 450424 (46,7 +0,1) %
Z.-Impuls 452051 431131 (44,7+0,1)%
Z.-Masse 446 446 430594 (44,7+0,1)%
Myon-PID 332867 320453 (33,3+0,1)%

Tabelle 6.1: Anzahl der Z_-Kandidaten in der Rekonstruktion nach den verschiedenen Selektionen. Die korrekten
Kandidaten wurden anhand der Monte-Carlo-Information identifiziert.

identifikation ist von den kinematischen Schnitten weitgehend unabhingig. Daher sinkt mit dem Schnitt
auf die Teilchenidentifikation die Rekonstruktionseffizienz weiter. Tabelle 6.1 zeigt den Einfluss der
verschiedenen Schnitte auf die Rekonstruktionseffizienz. Bereits durch den Schnitt auf die Massen von
Iy und 7° werden falsche und schlecht rekonstruierte Kombinationen stark unterdriickt. Die weiteren
kinematischen Schnitte haben durch diese Vorselektion nur noch einen vergleichsweise kleinen Einfluss
auf die Anzahl der rekonstruierten Kandidaten, insbesondere der korrekten Kombinationen.

6.5 Rekonstruktion von Untergrundereignissen

Um zu iiberpriifen, wie gut die Selektion des ZC(3900)0 eine Unterscheidung von Untergrundereignissen
ermoglicht, wird die Selektion auch auf die simulierten Untergrundereignisse angewendet.

Zunichst wird die Simulation von verschieden moglichen Untergrundkanilen mit dem DPM-Gene-
rator ausgewertet. Nach der Anwendung der kinematischen Schnitte werden von 500 000 simulierten
Ereignissen 17 Kandidaten fiir ein Z_ rekonstruiert. In Tabelle 6.2 finden sich die Anzahlen der ge-
nerierten Ereignisse und der rekonstruierten Z -Kandidaten fiir ausgewihlte Endzustinde. Wurde zu-
sétzlich zu den kinematischen Schnitten eine korrekte Teilchenidentifikation verlangt, werden keine
Z.-Kandidaten rekonstruiert. Nur fiir den Endzustand 77’7 werden (vor der Teilchenidentifikation)
Z.-Kandidaten rekonstruiert. Dieser Endzustand ist sehr dhnlich zu dem Zerfall des Z.. Es werden le-
diglich die Myonen durch Pionen ersetzt.

Um diesen Zerfallskanal ndher zu untersuchen, wurden weitere 500 000 Ereignisse pp — 7 r%n si-
muliert und rekonstruiert. Dabei ergeben sich nach den kinematischen Schnitten ~16 000 Z_-Kandidaten.
Nach der Identifikation der Myonen, wie im vorigen Kapitel beschrieben, bleiben noch 22 iibrig. Damit
ergibt sich eine Untergrundeffizienz von 4,4 - 107 fiir diesen Endzustand. Dies zeigt, dass die Myon-
detektoren zur Teilchenidentifikation essentiell sind, um Signalereignisse von 7r+7r_7r0-Untergrundereig—
nissen zu unterscheiden.

Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen die Verteilungen der rekonstruierten 7, J/y und ZC(3900)0 Massen
fiir die beiden Untergrundsimulationen. In beiden Fillen ist in der Massenverteilung der n°-Kandidaten
ein Peak bei der 7°-Masse zu erkennen. Dies ist nicht unerwartet, da in den Untergrundsimulationen
auch 7° generiert wurden. Es zeigt jedoch, dass der Schnitt auf die n’-Masse eine schlechtere Selek-
tionswirkung hat als der auf die Jiy-Masse. Anders als fiir die Simulation der Signalereignisse hatten
die weiteren kinematischen Selektionen eine deutliche Auswirkung und konnten den Untergrund noch
weiter reduzieren.
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Abbildung 6.11: Invariante Massen der 7°, Iy und ZC(3900)0 Kandidaten in der DPM-Untergrundsimulation
nach den kinematischen Selektionsschritten. In schwarz ohne Selektion, in blau nach der Selektion von 7 und
J/y Massen. Fiir die Z, Masse in rot nach der Impulsselektion und in griin der selektierte Z -Massenbereich.

129



Kapitel 6 Rekonstruktion des Z,(3900)°

60000 500p
400
40000 _ 300}
- 200f
20000 :
100f
. r
% 0.1 0.2 0.3 98 3 3.2 3.4
Masse / GeV Masse / GeV
(@ n’ (b) I
10°E
10°F
10°F
1 2 = L L L
%5 3 35 4 4.5 5
Masse / GeV
(¢) Z,(3900)°

Abbildung 6.12: Invariante Massen der 7°, Jjy und ZC(3900)0 Kandidaten in der 7r+ﬂfﬂo-Untergmndsimulation
nach den kinematischen Selektionsschritten. In schwarz ohne Selektion, in blau nach der Selektion von 7 und
J/y Massen. Fiir die Z, Masse in rot nach der Impulsselektion und in griin der selektierte Z -Massenbereich.
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6.6 Abschitzung der Messdauer

DPM-Generator

Endzustand  generiert rekonstruiert Untergrundeffizienz
kin. Schitte PID Schnitte kin. Schitte PID Schnitte

Alle 500000 17 0 (34703)-107  <46-107°
pp 118445 0 0 <20-107 <2,0-107°
ppat 22046 0 0 <L,1-107* <1,1-107
ppn° 17697 0 0 <13-107* <13-107
ot 1399 0 0 <1,6-107° <1,6-107°
nt 774 17 0 (22%99)% <3,0-107
Evt-Generator

Endzustand  generiert rekonstruiert Untergrundeftizienz

kin. Schitte PID Schnitte kin. Schitte PID Schnitte
ata’n 500 000 15853 22 (317+£003)% (44757) 107

Tabelle 6.2: Anzahl generierter und rekonstruierter Ereignisse fiir verschiedene Endzustinde in der Untergrund-
simulation. Die Zahl der rekonstruierten Ereignisse ist nach den kinematischen Schnitten und nach zusitzlichen
Schnitten auf die Teilchenidentifikation angegeben. Die Untergrundeffizienzen sind mit ihren statistischen Fehlern
angegeben. Obergrenzen sind fiir ein Konfidenzniveau von 90 % angegeben.3

6.6 Abschatzung der Messdauer

In der Simulation wurde eine Rekonstruktionseffizienz fiir die Reaktion pp — ZC(39OO)O - J/:,l/fro -

w Fyy von €n® = (33,3 £ 0,1) % erreicht. Von den untersuchten Untergrundreaktionen wurden nur

Beitrige von der Reaktion pp — 7t n° gefunden. Fiir diese Reaktion wurde eine Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit von € . _ ¢ = (4,41'(1)’8) - 107 festgestellt.

Das Zc(3900)0 wird als Peak im Wirkungsquerschnitt pp — J/z//no erwartet. Es wurde eine Abschiit-
zung der Messzeit, die benotigt wird, um das J/gmro Signal mit einer gegebenen Signifikanz zu messen,
durchgefiihrt. Um das Signal des Z_ von nichtresonanter Produktion von J/(//no zu unterscheiden, sind
mehrere Messungen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien notig. Der Wirkungsquerschnitt fiir die
nicht resonante Produktion ist unbekannt und wurde hier fiir die Abschédtzung der Messzeit vernachlis-
sigt.

Zunichst wird der erwartete Untergrund bestimmt. Da kein Messwert fiir den Wirkungsquerschnitt
O 4 -0 der Untergrundreaktion pp — n'nn° bei der Schwerpunktsenergie von /s = 3,9 GeV vor-
liegt, wurde der DPM-Generator zur Abschitzung verwendet. Der Anteil dieser Reaktion am totalen
Wirkungsquerschnitt betrdgt in der Simulation (0'”+ﬂ_”0 /O',M)DPM = 0,155 %. Der totale Wirkungs-
querschnitt betrdgt o,,, * 58 mb [PDG18]. Damit ergibt sich T4 -0 R 90 ub.

Fiir die Schwerpunktsenergien /s = 3,55 GeV und /s = 4,29 GeV gibt es mit o+ - 0(3.55GeV) =
(120 + 10) ub [Bra+75] und O 4 -0 (4,29GeV) = (30 + 10) ub [War+80] Messungen des Wirkungs-

querschnitts. Bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 3,86 GeV wurde nur eine obere Grenze von

3 Die Obergrenzen wurden basierend auf dem kiirzesten Intervall bei Annahme bayesicher Statistik und einem konstanten
Prior berechnet, implementiert in TEfficiency[BR97].
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T+ -0 (3,86 GeV) < 290 ub gefunden [Fer+68]. Die Abschitzung von T4 -0 R 90 ub bei /s =
3,9 GeV ist damit realistisch.

Mit der von PANDA angestrebten Luminositit von £ = 2- 10°% /em?s* werden 18000 77 °-

Endzustinde pro Sekunde erzeugt. Bei einer Untergrundeffizienz von €4 -0 = 44-107° betrdgt die
Detektionsrate damit

=
N
+
|
[«
I

L 0-7r+71_7r0 ' En+7r_7r0 (6.4)
0,8/s . (6.5)

Fiir die Signalreaktion pp — J, /1,//7rO ergibt sich eine dhnliche Abschitzung der Detektionsrate RJ o

Da in der Simulation der Signalreaktion nur die Zerfallskanile Ji¢ — p u" und - vy betrachtet
wurden, ist die Effizienz noch um die entsprechenden Verzweigungsverhéltnisse BR (J/zp - ,u‘;ﬁ) und

0-

BR (no — yy) untersetzt. Es ergibt sich

L2006 BRI = 17) BR( = 7) ©6

= 0,0039 /nbs - T g0 6.7)

RJ 1 710

mit dem unbekannten Wirkungsquerschnitt ST fiir die Signalreaktion.

Fiir die Anzahl der in einer gegebenen Messzeit ¢ zu erwartenden rekonstruierten Signalereignisse S
und Untergrundereignisse U ergibt sich damit:

S = meo-t (6.8)

U =R, o-t. (6.9)

Die zu erwartenden statistischen Unsicherheiten der Messung sind:

AS = VS (6.10)
AU = VU 6.11)
AS +U) = JAS?+AU*=VS+U . (6.12)

Fiir die weitere Abschidtzung wird angenommen, dass der Erwartungswert U fiir die Anzahl der Un-
tergrundereignisse bekannt ist. Dieser kann durch die Messung der Reaktion pp — 7t n° bestimmt
werden, unter der Voraussetzung, dass die Effizienz der Myonidentifikation gut genug bekannt ist. Eine
weitere Moglichkeit ist die Messung des Untergrunds bei anderen Schwerpunktsenergien ohne Beitrag
des Z.(3900)° Signals.

Das erwartete Signifikanzniveau X als Vielfaches der erwarteten Unsicherheit fiir die Detektion einer

* Dies ist die volle Luminositiit im High Luminosity Mode des HESR.
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6.6 Abschitzung der Messdauer

Schnittbreite  Signaleffizienz Untergrundeffzienz

240 MeV 333% 441073
160 MeV 31,1 % 3,0-107°
80 MeV 22.3% 1,8-107

Tabelle 6.3: Rekonstruktionseffizienz fiir Signalereignisse und 37-Untergrundereignisse abhingig von der Breite
des Schnitts auf die J/iy-Masse.

Signalhohe S zusitzlich zu den Untergrundereignissen U ergibt sich damit zu

S
>y = — 6.13
A +U) ( )
S
= — (6.14)
VS +U
R o-t
- i (6.15)
\/RJ/WrO T R7T+7T_71'0 1
R -t
- Wr . (6.16)
\/R]/t/ﬂro + R7r+7r_7ro
Aufgelost nach der Messzeit ¢ folgt
2. (R 0o+R + _ ())
¢ = v rrr) 6.17)
R 9
I

Ist die Rate der Signalereignisse R, jur deutlich kleiner als die Untergrundrate R . - 0, hingt die

fiir eine gegebene Signifikanz X bendtigte Messzeit quadratisch von der inversen Signalrate und linear
von der Untergrundrate ab. Ist umgekehrt die Untergrundrate klein gegeniiber der Signalrate, hdngt die
Messzeit linear von der inversen Signalrate und nur schwach von der Untergrundrate ab.

Abbildung 6.13 zeigt den Zusammenhang von Signalwirkungsquerschnitt, Messzeit und erwarteter
Signifikanz. Ist der Wirkungsquerschnitt T 40 fiir die Reaktion pp — J/Wro grofer als 2 nb, liegt die

erwartete Messzeit fiir eine Signifikanz von 50 in dem Zerfallskanal Wy — i yy bei wenigen
Tagen bis Stunden. Fiir kleinere Wirkungsquerschnitte steigt die Messzeit stark an, so dass unter 0,4 nb
eine Messzeit von iiber 100 Tagen benotigt wird.

Es ist moglich, die Analyse weiter zu optimieren, um die benotigte Messzeit zu verkiirzen. In die-
ser Analyse wurden die kinematischen Schnitte gew#hlt, um eine moglichst gro3e Rekonstruktions-
effizienz zu erhalten. Durch engere Schnitte sinkt die Rekonstruktionseffizienz, aber die Untergrund-
unterdriickung kann verbessert werden. Dies gilt insbesondere fiir den Schnitt auf die Masse der Jj/-
Kandidaten. Hier zeigt die Untergrundverteilung im Gegensatz zu der Signalverteilung keinen Peak. In
allen anderen betrachteten Verteilungen hingegen verhalten sich Untergrund und Signal sehr &hnlich.
Da die Signalrate stéirker in die Messzeit eingeht als die Untergrundrate, ist es daher nicht sinnvoll, die
Schnitte fiir diese Verteilungen enger zu wihlen.

Tabelle 6.3 zeigt, wie sich die Rekonstruktionseffizienzen mit der Breite des Schnitts auf die J/y-
Masse verdndern.
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Abbildung 6.13: Statistische Signifikanz zur Detektion eines J/z/ﬂro Signals im Zerfallskanal J/zﬁyro - uuyy
abhéngig von der Messzeit und dem totalen Produktionswirkungsquerschnitt WQ(pp — J/zpno). Als Linien ein-
gezeichet ist die benotigte Messzeit, um ein Signifikanzniveau von 3 o, 50 und 8 o zu erreichen. Zusitzlich
sind diese Kurven fiir unterschiedliche Breiten der J/y-Massenselektion eingezeichnet. Die durchgezogenen Li-
nien entsprechen einer Schnittbreite von 240 MeV, die gestrichelten Linien einer Breite von 160 MeV und die
gepunkteten Linien einer Breite von 80 MeV.

Abbildung 6.13 zeigt die Auswirkung der Breite des J/iy-Massenschnitts auf den Zusammenhang
von Signalwirkungsquerschnitt, Messzeit und Signifikanz. Wird die Breite von 240 MeV auf 160 MeV
verkleinert, so kann eine gegebene Signifikanz in kiirzerer Messzeit erreicht werden. Bei einer Breite
von 80 MeV wird wieder eine groflere Messzeit benotigt.

Die genaue Abhingigkeit der Effizienzen von der Schnittbreite wird von der kinematischen Vertei-
lung5 der Ereignisse abhingen. Daher kann eine Optimierung der Schnittbreiten erst erfolgen, wenn
diese Verteilungen gemessen wurden.

Es sind weitere Moglichkeiten, die Signaleffizienz zu verbessern oder Untergrundereignisse stiarker
zu unterdriicken, denkbar, die nicht in dieser Arbeit untersucht wurden. Dazu zihlt der Einsatz eines
kinematischen Fits. Wird etwa die Energie- und Impulserhaltung des Gesamtsystems im Fit gefordert,
konnte dies die Massenauflosung des J/iy verbessern. Dies wiirde engere Schnitte auf die Masse erlauben
und eine bessere Untergrundunterdriickung bei gleicher Signaleffizienz ergeben.

In dieser Arbeit wurde nur der Zerfall des J/ in u~u™ betrachtet. Dieser hat nur ein Verzweigungs-
verhiltnis von etwa 6 %. Die Inklusion weiterer Zerfille des J/iy erdffnet daher eine gute Moglichkeit,

5 In dieser Simulation wurden nur Phasenraumverteilungen angenommen, insbesondere wurden keine Resonanzen in der
7"~ n°-Untergrundsimulation beriicksichtigt.
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6.6 Abschitzung der Messdauer

die Rate der detektierten J/¢/7r0 Ereignisse zu erhdhen. Der Zerfall J/iy — e”e” mit einem Verzweigungs-
verhiltnis von auch etwa 6 % ist dabei am aussichtsreichsten, da dieser sich durch die Identifikation der
Elektronen/Positronen von den hadronischen Untergrundereignissen unterscheiden lésst.

Die Messung des ZC(39OO)0 mit dem PANDA-Experiment wire keine exklusive Messung. Der Schwer-
punktsenergiebereich um 3900 MeV ist fiir viele Messungen interessant. So liegt zum Beispiel das
Xc1(3872) nur knapp unterhalb dieser Energie. Die Schwelle fiir die Produktion von DD*/D*D-Paaren
liegt mit 3872 MeV fiir neutrale und 3880 MeV fiir geladene Mesonen ebenfalls in diesem Bereich.
Durch die Kombination verschiedener Messungen bei gleicher Schwerpunktsenergie lédsst sich die Mess-
zeit des PANDA-Experiments effektiv nutzen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des PANDA-Experiment ist es, zu einem besseren Verstindnis der starken Wechselwirkung
beizutragen. Im PANDA-Experiment sollen dazu Antiproton-Proton-Kollisionen untersucht werden.
Dazu wird an FAIR ein Antiprotonstrahl mit einem Impuls von bis zu 15 GeV/c zur Verfiigung ste-
hen. Die dabei entstehenden Reaktionsprodukte sollen mit einem anspruchsvollen Detektorsystem ver-
messen werden. Dieses beinhaltet eine Vielzahl an einzelnen Subdetektoren, die verschiedene Aufga-
ben iibernehmen. Dazu gehoren die Bestimmung von Zeitinformationen, Impulsen geladener Teilchen,
die genaue Bestimmung der Entstehungsvertices und die Unterscheidung von Teilchensorten sowie die
Messung der Energie von Photonen und Elektronen mit elektromagnetischen Kalorimetern.

Das Kalorimeter des im Targetspektrometer des Experiments wird aus etwa 15500 Bleiwolframat-
kristallen bestehen. Das Szintillationslicht der Kristalle wird von APDs und VPTTs in elektrische Si-
gnale umgesetzt. Diese werden von SADCs digitalisiert.

Zur Entwicklung des Kalorimeters wurden verschiedene Prototypen gebaut und getestet. Die Ener-
gieauflosung fiir kleine Photonenergien mit einem Prototypen des Barrelkalorimeters und die Positions-
auflosung bei hohen Energien mit einem Prototypen der Vorwértsendkappe des Kalorimeters untersucht.
Statt der angestrebten Energieauflosung von 2,2 % bei einer Photonenergie von 1 GeV wurde eine Auf-
l6sung von 2,5 % erreicht. Die Simulation des Kalorimeters wurde erweitert, um die Positionsabhéngig-
keit der Lichtausbeute der Kristalle des Barrelkalorimeters beriicksichtigen zu kdonnen. Diese wurde als
ein wichtiger Beitrag zur Energieauflosung identifiziert. Die Positionsauflosung des Prototyps der Vor-
wirtsendkappe lag zwischen 0,9 mm und 2,2 mm und konnte damit die Anforderungen sehr gut erfiillen.
Die in den Testmessungen beobachteten Energie- und Positionsauflosungen haben gezeigt, dass ein Ka-
lorimeter aus Bleiwolframatkristallen die Anforderungen des PANDA-Experiments mit einer kleinen
Verbesserung der Energieauflosung erfiillen kann.

Allen Messungen mit den Prototypen gemeinsam war die Wichtigkeit der Positionierung der Detek-
toren. Die Effekte einer Verschiebung oder Verkippung der Detektoren waren dabei im Vergleich mit
den Simulationen deutlich beobachtbar. Beim Aufbau der Kalorimetermodule und dem Einbau dieser
in den PANDA-Detektor sollte daher genau auf deren Positionierung geachtet werden und diese nach
Einbau detailliert vermessen werden.

Um das gesamte Detektorsystem und das Zusammenspiel der unterschiedlichen Komponenten zur
Messung von neutralen und geladenen Teilchen zu betrachten, wurde eine Simulation des Zerfalls
ZC(39OO)0 — J/t//no — " yy durchgefiihrt. Bei dem Zc(3900)O handelt es sich um einen Kandidaten
fiir einen 4g-Zustand. Als grofter Untergrundbeitrag wurde die Reaktion pp — 7' n° identifiziert.
Anhand dieses Beispiels wurde gezeigt, dass PANDA in der Lage sein wird, neue Erkenntnisse zur
Spektroskopie von exotischen Zustidnden zu liefern.

Das Programm das PANDA-Experiments beinhaltet noch viele weitere Messungen, zum Beispiel die
Messung von Formfaktoren des Protons und die Spektroskopie von Baryonen und Mesonen. Diese Da-
ten werden dazu beitragen, eine experimentelle Grundlage zu schaffen, anhand derer unser Verstiandnis
der QCD verbessert werden kann.
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Anhang A
Energieverteilungen im Proto60

Zu den Messungen mit dem Proto60 an MAMI wurden Simulationen unter Variation verschiedener
Parameter durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.4.3). Im Folgenden sind die Energieverteilungen des Zentral-
kristalls und des ersten Rings gezeigt. Beginnend mit einer Rekonstruktionsschwelle von 3 MeV, einem
Rauschen von 1,5 MeV, einer Strahlbreite von 8 mm X 8 mm, einer Lichtausbeute von 55 Photonen pro
MeV und einer Positionsabhédngigkeit der Lichtausbeute von 18 % wurden diese Parameter einzeln va-
riiert.
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Anhang A Energieverteilungen im Proto60

A.1 Variation der Rekonstruktionsschwellen
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Abbildung A.1: Peakposition E, Breite o und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kris-
tallgruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeit 2009 (rot) bei Rekonstruktionsschwellen
von 1 MeV (hellrot), 2 MeV, 3 MeV und 4 MeV (dunkelrot), sowie Simulationen dazu mit Schwellen von 1 MeV
(griin), 2MeV (braun), 3 MeV (violet) und 4 MeV (tiirkis).

140



A.2 Variation des elektronischen Rauschens

A.2 Variation des elektronischen Rauschens
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Abbildung A.2: Peakposition E;, Breite o und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kristall-
gruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, X) und 2010 (blau, +), sowie Simu-
lationen dazu mit elektronischem Rauschen von 0,25 MeV (griin), 0,5 MeV (tiirkis), 1,0 MeV (braun), 1,5 MeV
(violet), 3MeV (oliv) und 10 MeV (rot)
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A.3 Variation der Strahlbreite
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Abbildung A.3: Peakposition E, Breite o und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kris-
tallgruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, X) und 2010 (blau, +), sowie
Simulationen dazu mit verschieden Strahlgroflen: O mm (braun), 4 mm (tiirkis), 8 mm (violet) und 12 mm (griin).
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% 092 g [
] - 3 |
wl’ Lo uP 01T , o s 5@ 8o
~ 0.90— ~ | a P
3 b o 2 i B " 5 0 0 o 00O
k] L DY £ B . S e ©
g L 4 0.14F R
< — 5 -
£ ossp ) uF i g 1.e
N N - 5, °
<) F z’
ur o8- 5 o 0.121— .
O .. T s
C E *o ot
0.84f e, TR o Lo
C ° 0.10
N ¢ .u- ;' oo -
— B -
0.82 s owog o, . .
C 0.08-
0'80_...I...I...I...I...I...I...I. -...I...I...I...I...I...I...I.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E, / MeV E,/ MeV
(a) Zentralkristall, Maximum (b) 1. Ring, Maximum
5 0-10p 5 0.10p
2 o 2 o
u’ 009 © uP 0.09F
~ o iy ~ F o=
s C £ - F
2 0.08F € 008
3 o . & E
£ [ oo B 007 e
S 0.07F 07 s
o o Lo S
r ] F oo o0
0.06F- : . 0.06F i
u (s o b o
s 8 0.05- i o
0.05— [ I E 8 en O
r g 5 o F $em O
s .0, 0.04fF R
0.04f~ ERFRE F "eio oo
o 2 - 1]
E 0.03F
[0)0]<] — TN BN BN ENEErE B B R =SPETRTIN URTTU UNTU RSN RSN S SN S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E,/ MeV E,/ MeV
(c) Zentralkristall, Breite (d) 1. Ring, Breite
5 00f > 05[
g L @ .
0 = s
§ -0 04f ez ® 3
[ B - o =
L TR
[ C =
-0.2[~ x 0.3 ¥
[ ,;;*EIIE g £ EE S C iiigii.! E g
L ¥ " N % 3 ¥ g E 5
[ s F g E s ot 3 iﬁ E -
03~ ® = 0.2
[ °o 5 r
—0.4_— . o = o 3 % 8 3 . <} % 0.1-_
—olf\-—...I...I...I...I...I...I...I. Cov o b o by v by by o by v by w1y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
E,/ MeV E,/ MeV
(e) Zentralkristall, Asymmetrie (f) 1. Ring, Asymmetrie

Abbildung A.4: Peakposition E, Breite o und Asymmetrie 7 der Energieverteilungen in verschiedenen Kris-
tallgruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, X) und 2010 (blau, +), sowie
Simulationen dazu mit 4 (hellblau), 6 (hellrot), 14 (braun), 28 (tiirkis), 55 (violet) und 110 (griin) detektierten
Photonen pro MeV deponierter Energie.
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A.5 Uniformitat der Lichtausbeute
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Abbildung A.5: Peakposition E, Breite o und Asymmetrie T der Energieverteilungen in verschiedenen Kris-
tallgruppen bei Normierung auf die Clusterenergie fiir die Strahlzeiten 2009 (rot, X) und 2010 (blau, +), sowie
Simulationen dazu mit variabler Lichtausbeute mit Variation von 18 % (violet), 40 % (tiirkis), 80 % (griin) und
ohne (braun) positionsabhingige Lichtausbeute.
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Anhang B

Zweidimensionale Verteilungen der
Positionsrekonstruktion des Proto192

In Kapitel 5.3.2 wurde die Positionsauflosung und die systematischen Abweichungen der Positionsre-
konstruktion im Proto192 bestimmt. Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir die Elektronstrahlenergien
von 5GeV, 7,5GeV, 10GeV, 12,5GeV und 15 GeV gezeigt.

B.1 Positionsauflésung
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(a) Horizontale Auflosung (b) Vertikale Auflosung

Abbildung B.1: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 5 GeV, iiber einen
Kiristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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Abbildung B.2: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 7,5 GeV, iiber einen
Kiristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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Abbildung B.3: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 10 GeV, iiber einen
Kiristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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Abbildung B.4: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 12,5 GeV, iiber einen
Kiristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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Abbildung B.5: Ortsauflosung der rekonstruierten Clusterposition fiir eine Strahlenergie von 15 GeV, tiber einen
Kiristall. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz eingezeichnet. Das durchgezogene
Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte Rechteck der Riickseite.
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B.2 Systematische Abweichungen
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Abbildung B.6: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 5 GeV, tiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die
Clusterposition, im Mittel, zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau)
entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung B.7: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 7,5 GeV, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass
die Clusterposition, im Mittel, zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau)
entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung B.8: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 10 GeV, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die
Clusterposition, im Mittel, zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau)
entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontflache des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung B.9: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 12,5 GeV, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass
die Clusterposition, im Mittel, zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau)
entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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Abbildung B.10: Mittlere Abweichung zwischen der gemessenen Elektronspur und der rekonstruierten Cluster-
position fiir eine Strahlenergie von 15 GeV, iiber einen Kristall. Positive Abweichungen (rot) bedeuten, dass die
Clusterposition, im Mittel, zu weit links bzw. unten rekonstruiert wurde, bei negativen Abweichungen (blau)
entsprechend zu weit rechts bzw. oben. Die Projektion der Kristallkanten in die xy-Ebene sind in schwarz einge-
zeichnet. Das durchgezogene Rechteck entspricht der Frontfliche des Kristalls, das gestrichelte der Riickseite.
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