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Kapitel 1
Physikalische Grundlagen

Bis zur Entdeckung des Elektrons durch Joseph J. Thomson im Jahr 1897 war die allgemei-
ne Vorstellung, dass das Atom (griech. atomos, ,das Unteilbare*) unteilbar und der kleinste
Baustein der uns bekannten Materie sei. Laut dem daraus entwickelten thomsonschen Atom-
modell besteht ein Atom aus einer gleichméflig verteilten, positiv geladenen Masse, in der sich
negativ geladene Elektronen befinden. 1911 entdeckte Ernest Rutherford bei Streuexperimen-
ten an einer Goldfolie jedoch, dass sich die positive Ladung auf den Atomkern konzentriert
und von einer Hiille aus Elektronen umgeben ist (rutherfordsches Atommodell). 8 Jahre spé-
ter konnte Rutherford das Proton als das positiv geladene Teilchen, welches sich im Atomkern
befindet, nachweisen. James Chadwick lieferte 1932 mit der Entdeckung des Neutrons den
letzten Bestandteil des Atoms. Nach dem heutigen Wissensstand sind Protonen und Neu-
tronen aus noch kleineren Teilchen, den Quarks, aufgebaut. Diese und weitere Erkenntnisse
fithrten zum Standardmodell der Teilchenphysik. [1]

1.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik fasst die wesentlichen Erkenntnisse iiber die Ele-
mentarteilchen, deren Eigenschaften sowie die fundamentalen Wechselwirkungen zwischen
ihnen zusammen. Die punktartigen, keine innere Struktur besitzenden Elementarteilchen
kénnen allgemein in zwei Kategorien unterteilt werden: Fermionen und Bosonen. Fermionen
haben hierbei einen halbzahligen Spin, wohingegen Bosonen einen Ganzzahligen besitzen.
Die Fermionen des Standardmodells setzen sich aus sechs Leptonen und sechs Quarks, welche
jeweils in drei Familien unterteilt werden konnen, zusammen. Des Weiteren kann jedem die-
ser zwolf Teilchen ein Antiteilchen zugeordnet werden, welches Eigenschaften wie den Spin S
und die Masse m gemein haben, wéhrend alle additiven Quantenzahlen (z.B. die elektrische
Ladung ) entgegengesetzt sind.

Die bosonischen Elementarteilchen im Standardmodell sind vier Teilchen, welche die Wech-
selwirkungen zwischen Teilchen vermitteln, jedoch auch als eigensténdige Teilchen auftreten
koénnen.

1.1.1 Leptonen

Zu den sechs elementaren Leptonen zédhlen neben dem Elektron noch das Myon und das Tauon
sowie die dazugehorigen Neutrinos. Das Myon und das Tauon sind geladen, besitzen jedoch
im Gegensatz zum Elektron eine hoéhere Masse und zerfallen schnell in andere Leptonen.
Neutrinos sind neutrale, sehr leichte und duflerst schwach wechselwirkende Teilchen. Tabelle
1.1 zeigt nicht nur die Eigenschaften der Leptonen, sondern auch, dass jede Leptonenfamilie
eine Leptonenfamilienzahl L; (i = e, u, 7) besitzt, welche bei allen durch das Standardmodell
beschriebenen Prozessen erhalten bleibt. Die Erhaltung der Leptonenfamilienzahl wird jedoch
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durch die Neutrinooszillation, bei der sich beispielsweise ein e-Neutrino in ein 7-Neutrino
umwandelt, verletzt.

Tabelle 1.1: Eigenschaften der Leptonen. Hierbei ist e = 1,602176634 - 10712 C und
bezeichnet die Elementarladung [2, 3]

Familie Name Lebensdauer Ladung Q [e] Leptonenfamilienzahl Masse m [MeV/c?]
) Elektron (e™) > 6,6:10% a -1 Le=+1 0,511
‘ Elektron-Neutrino (v) stabil 0 Le=+1 < 21076
) Myon (u™) 2,2-107% s -1 L,=+1 105,66
’ Myon-Neutrino (v,) stabil 0 L,=+1 < 0,19
5 Tauon (77) 2,9-10713 5 —1 L, =+1 1776,86
‘ Tauon-Neutrino (v;) stabil 0 L;=+1 < 18,2
1.1.2 Quarks

Quarks sind die fundamentalen Bausteine, aus denen Hadronen bestehen. Hadronen werden
in Mesonen, welche aus einem Quark-Antiquark-Paar (¢g) aufgebaut sind, und Baryonen,
welche aus drei Quarks (ggq oder Ggq) zusammengesetzt sind, unterteilt.

Insgesamt existieren sechs verschiedene Quarks, welche up (u), down (d), charm (c), strange
(s), top (t) und bottom (b) genannt werden. Diese kénnen wiederum in drei Familien aus
jeweils einem positiv und einem negativ geladenen Quark zusammengefasst werden. Im Ge-
gensatz zu Leptonen besitzen Quarks eine nicht-ganzzahlige elektrische Ladung von +2/3 - e
oder —1/3-e. Weiterhin kénnen den Quarks Flavour-Quantenzahlen zugeordnet werden. Diese
sind die dritte Komponente I3 des Isospins, die Charmness C, die Strangeness S, die Topness
T und die Bottomness B. Dariiber hinaus tragen Quarks eine Farbladung, welche rot, griin

o
? 3
@ |
<

]l o
(,‘ '

Abbildung 1.1: Bei der Trennung eines Quark-Antiquark-Paares auftretendes Con-
finement [4]
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oder blau (in Anlehnung an die additive Farbmischung) und im Falle von Antiquarks antirot,
antigriin und antiblau sein kann.

FEine einzigartige Eigenschaft der Quarks ist es, dass diese nicht einzeln auftreten kénnen, son-
dern nur als gebundener Zustand in Form von Hadronen. Diese Eigenschaft wird Confinement
genannt und ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Das Phdnomen des Confinements ist bis heute
nicht verstanden und erfordert eine weitere spektroskopische Klassifikation der Hadronen.
Tabelle 1.2 zeigt die Eigenschaften der Quarks.

Tabelle 1.2: Eigenschaften der Quarks. Hierbei ist e = 1,602176634 - 1079 C und
bezeichnet die Elementarladung [2, 3]

Familie Name Flavour Ladung Q [e] Masse m [MeV/c?]
1 up (u) Isospin, I3 = +3 —i—% 2, 2f8:§
' down (d) Isospin, I3 = —1% -1 4, 7f8§
5 charm (¢)  Charmness, C' = +1 +2 1270 £ 20
' strange (s) Strangeness, S = —1 —3 93711
5 top () Topness, T = +1 +2 172900 =+ 400
' bottom (b) Bottomness, B = —1 -3 4180730

Freie Teilchen sind im Bezug auf ihre Farbladung immer neutral. Dadurch tragen Mesonen
ein Quark mit einer spezifischen Farbe und ein Antiquark mit der dazugehorigen spezifischen
Antifarbe. Baryonen beinhalten ein Quark jeder Farbe und Antibaryonen ein Quark jeder
Antifarbe.

1.1.3 Fundamentale Wechselwirkungen

Nach dem heutigen Wissensstand existieren vier fundamentale Wechselwirkungen: die Gravi-
tation, die elektromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung und die starke
Wechselwirkung.

Aufgrund der Tatsache, dass das Standardmodell der Teilchenphysik eine relativistische Quan-
tenfeldtheorie ist, konnen die Wechselwirkungen zwischen Teilchen durch Kraft vermittelnde
Austauschteilchen, den Eichbosonen, beschrieben werden. Hierbei wird die starke Wechsel-
wirkung durch acht farbgeladene Gluonen g, die schwache Wechselwirkung durch das W*-

Tabelle 1.3: Eigenschaften und Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkun-

gen [2
Wechselwirkung Name Kopplung an rel. Stirke Masse m [GeV/c?]
Gravitation Graviton (?) Masse 10738 0 (theo.)
elektromagnetische Photon () elektrische Ladung 1072 0
schwache M;_—BB?)SS(())I; ((I;/Oi)) schwache Ladung 10713 S?:;l
starke Gluon (g) Farbladung 1 0
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bzw. Z°-Boson und die elektromagnetische Wechselwirkung durch das Photon ~ vermittelt.
Die Gravitation, deren Austauschteilchen das hypothetische Graviton ist, wird aufgrund ihrer
relativen Stiarke im Bezug auf die anderen drei Wechselwirkungen bewusst im Standardmo-
dell nicht berticksichtigt. Tabelle 1.3 zeigt neben den fundamentalen Wechselwirkungen mit
den dazugehorigen Austauschteilchen auch ihre jeweilige relative Stérke.

Neben den relativen Stérken sind auch die Reichweiten der Wechselwirkungen unterschied-
lich. Die elektromagnetische Kraft besitzt eine unbegrenzte Reichweite, da Photonen masse-
los sind und eine direkte Kopplung zwischen Photonen nicht moglich ist. Die Reichweite der
schwachen Wechselwirkung liegt aufgrund der von Null verschiedenen Masse des W*- und
ZY-Bosons bei kleiner 10715 m.

Trotz dieser grofien Diskrepanz konnten im Jahr 1967 Sheldon Glashow, Abdus Salam und
Steven Weinberg diese beiden Wechselwirkungen zur elektroschwachen Wechselwirkung zu-
sammenfiihren. Hierbei koppeln die nicht masselosen Eichbosonen (Wi, Z9) an ein weiteres
skalares Feld, das Higgs-Feld. Der Higgs-Mechanismus gibt allen Elementarteilchen ihre Mas-
se. Daher miisste es auch ein Higgs-Boson H geben. Dieses wurde am Large Hadron Collider
(LHC), welcher sich am Forschungszentrum CERN befindet, sowohl von der ATLAS- als
auch der CMS-Kollaboration erstmals entdeckt [5, 6]. Das Higgs-Boson besitzt eine Masse
von m(HY) = (125,18 £ 0,16) GeV/c? [2] und vervollstindigt das Standardmodell der Teil-
chenphysik.

Ty

Abbildung 1.2: Fundamentale Feynman-Diagramme der starken Wechselwirkung [1]
(a) Abstrahlung eines Gluons von einem Quark
(b) Quark-Antiquark-Paarbildung durch ein Gluon
(¢) und (d) Gluonen-Selbstkopplung

)

Des Weiteren konnen die Gluonen, die Eichbosonen der starken Wechselwirkung, unterein-
ander wechselwirken, da sie selbst gleichzeitig Farbe und Antifarbe tragen. Aufgrund dieser
in Abbildung 1.2(c) und (d) gezeigten Gluon-Gluon-Kopplung ist die Reichweite der starken
Kraft limitiert, obwohl Gluonen wie Photonen masselos sind.

Das theoretische Konzept, welches die Struktur und Dynamiken der stark wechselwirkenden
Teilchen beschreibt, ist die Quantenchromodynamik (QCD). Diese ist durch die erfolgrei-
che Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) beeinflusst, welche entwickelt wurde, um die
elektromagnetische Wechselwirkung zu beschreiben. Sobald zwei elektrische Ladungen naher
zusammengebracht werden, wird die Kraft zwischen ihnen stéirker, wohingegen die Kraft mit
1/7? fiir groBere Distanzen abnimmt. Die Kraft zwischen zwei Quarks verhélt sich bei kleinen
Distanzen ahnlich, jedoch wird das Potential mit grofier werdendem Abstand grofier. Das 1/r-
Verhalten wird durch ein linear ansteigendes Potential fiir Abstéande grofier als rg &~ 0,5 fm
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ersetzt. Das Potential kann durch

4 aghe
Vir)=—-- k - 1.1
(=—3 S ks (1)
parametrisiert werden, wobei
127

as(Q?) = (1.2)

(33 — 2np) - In(Q?/A2)

darstellt. n¢ ist die Anzahl an Quarkflavour und A ein Parameter, der experimentell zu A ~
250 MeV/c? bestimmt wurde. Dies ist nur eine empirische Parametrisierung des effektiven
Potentials und die wahre Natur des Potentials muss noch entdeckt werden. Gleichung 1.2 zeigt
zudem, dass die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung oy im Gegensatz zu der der
elektromagnetischen Wechselwirkung (aem =~ 1/137) stark von dem Viererimpulsiibertrag @
abhéngt. In Abbildung 1.3 ist sowohl das Potential als auch die Kopplungskonstante der
starken Wechselwirkung dargestellt. Fiir sehr grofle ) wird die starke Kopplungskonstante
sehr klein und die Quarks konnen als quasi-frei betrachtet werden. Diese Eigenschaft wird
als asymptotische Freiheit der Quarks bezeichnet und kann bei sehr hohen Energien erreicht
werden. In diesem Bereich der QCD ist Stérungstheorie anwendbar, wihrend bei kleinem @)
die starke Kopplungskonstante deutlich starker wird. [1, 2, 7]
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Abbildung 1.3: (a) Potential der starken Wechselwirkung (normiert auf V(ro =
0,5fm) = 0) in Abhéngigkeit vom Abstand r [8]
(b) Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung in Abhéangigkeit
vom Viererimpulsiibertrag @ [9]

1.1.4 Hadronenspektroskopie

Fines der Ziele der Hadronenspektroskopie ist es, die vielen verschiedenen, nach den Regeln
der QCD moglichen Hadronen zu identifizieren und zu charakterisieren. Hierbei wird zwischen
Hadronen, welche nur aus leichten Quarks (up, down, strange) bestehen, und denen, die
mindestens ein schweres Quark (charm, bottom) beinhalten, unterschieden. Aufgrund der
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grof3en Unterschiede in der Masse der schweren Quarks ist die Unterscheidung zwischen diesen
und letztendlich die Identifikation dieser einfacher. Da es viele Zustidnde im Bereich der
leichten Mesonen und Baryonen gibt, die dhnliche Massen und grofle Zerfallsbreiten besitzen,
iiberlappen sich unterschiedliche Zustande.

Hadronen konnen entweder iiber die Notation n?**t1L; oder J¥¢ unterschieden werden. Im
Falle von Mesonen ist die Quantenzahl n eine radiale Anregung des Zustandes, S der Spin
des Quark-Antiquark-Paares (S = 0 oder S = 1), L der Bahndrehimpuls zwischen den beiden
Quarks und J der Gesamtdrehimpuls des Mesons, welcher durch

J=L+S (1.3)
gegeben und durch
|IL—-S|<J<|L+S| (1.4)
begrenzt ist. Des Weiteren ist C' der Eigenwert des Ladungskonjugationsoperators
C = (-1)t+s (1.5)
und P der des Paritatsoperators
P = (—1)*t (1.6)

Die Zustande konnen auch durch ihren Quarkinhalt unterschieden werden. Die Anzahl der
u- und d-Quarks bestimmen den Isospin des Teilchens, wohingegen fiir alle anderen Quark-
flavour eine eigene Quantenzahl (Strangeness, Charmness, Bottomness, Topness) zugewiesen
wird. Insgesamt kénnen aus den drei leichten Quarks neun verschiedene Zustédnde konstruiert
werden. Die Nonetts der leichtesten Mesonen mit L = 0, S = 0 (J¢ = 0=F) und L = 0,
S =1 (JPY =177) sind in den Abbildungen 1.4(a) und 1.4(b) zu schen.

Abbildung 1.4: Nonetts der (a) pseudoskalaren Mesonen und (b) der Vektormesonen.
Hierbei ist die Strangeness S gegen die dritte Komponente I3 des Iso-
spins und die Ladung @ aufgetragen. Die farbigen Kreise reprasen-
tieren die Mesonen mit deren Quarkinhalt. Die Mesonen in der Mitte
enthalten eine Mischung der drei Quark-Antiquark-Kombinationen
(in Anlehnung an [10])

Diese werden pseudoskalare Mesonen und Vektormesonen genannt. Dazu wurden noch weitere
Zustiande mit verschiedenen Quantenzahlen wie hoherem Spin, verschiedener Paritdt oder
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radialer Anregung gefunden.
Im Falle von Baryonen kénnen die drei Quarks zu einem Gesamtspin von S = 1/2 oder S =
3/2 koppeln. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Quarks im Grundzustand keinen
relativen Bahndrehimpuls zueinander besitzen, wodurch sich L = 0 ergibt. Nach Gleichung
1.4 ist somit ein Gesamtdrehimpuls von J = 1/2 oder J = 3/2 moglich. Die Paritét des
Zustandes wird durch

P= (-1t (1.7)

bestimmt, wodurch die Paritét in beiden Fillen positiv ist. Insgesamt fithrt dies zu J© = 1 /2t
und J¥ = 3/2%. Da nur Teilchen, deren additiven Quantenzahlen Null ergeben, Eigenwerte
des Ladungskonjugationsoperators sind, besitzen Baryonen keine C-Paritédt. Die Baryonen
mit den Quantenzahlen J” = 1/2% und J” = 3/2% werden, wie in den Abbildungen 1.5(a)
und 1.5(b) zu sehen, in einem Baryon-Oktett und einem Baryon-Dekuplett zusammengefasst.

A~ A° S1 A " é:+
azlid du 0 1&1& ’U,'JL Q
A
-1 N 1
312 dd -1 ud 12 ‘wu B2
| s | s I s |
b i 3 Ixo0 / O* Ix
sd _| su
8\-2 /3
ss ()~
-3 S

Abbildung 1.5: (a) Oktett und (b) Dekuplett der Baryonen. Hierbei ist die Strange-
ness S gegen die dritte Komponente I3 des Isospins und die Ladung
Q) aufgetragen. Die farbigen Kreise reprisentieren die Baryonen mit
deren Quarkinhalt. A und X° im Baryon-Oktett unterscheiden sich
durch ihren Isospin I (Iy =0 und Iso = 1) (in Anlehnung an [10])

Neben den bereits angesprochenen Mesonen und Baryonen sind der QCD nach auch Zustéan-
de mit gluonischen Freiheitsgraden und Teilchen mit mehr als drei Quarks erlaubt. Diese
exotischen Zustande konnen konventionelle als auch exotische Quantenzahlen tragen. Exoti-
sche Quantenzahlen werden durch J”¢-Kombinationen definiert, welche nicht durch die oben
genannten Regeln fiir ein Quark-Antiquark-Paar konstruiert werden kénnen. Diese sind z.B.
0~—, 0", 17+, 2% etc.. Teilchen, die aus einem Quark und einem Antiquark mit einem zu-
sdtzlichen Gluon bestehen, werden Hybride genannt, wahrend Teilchen, die nur aus Gluonen
bestehen, Gluebélle heiflen. Daneben sollten Tetraquarks bzw. Pentaquarks existieren, die vier
bzw. fiinf Quarks beinhalten. Die Beobachtung eines Teilchen mit exotischen Quantenzahlen
wiirde fiir seine exotische Natur sprechen. Jedoch kénnen exotische Zustinde, wie bereits
erwihnt, auch konventionelle Quantenzahlen besitzen, wodurch ihre Entdeckung schwieriger
wird. Die Entdeckung solcher Zustédnde wiirde einen groffen Beitrag zum Verstdndnis des
nicht-perturbativen Bereichs der QCD leisten sowie ein starkes Argument fiir die Richtigkeit
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der Theorie sein. Theoretische Berechnungen im nicht-perturbativen Bereich sind meist durch
numerische Gitterberechnungen beschrénkt. Diese Berechnungen bendtigen viel Rechenleis-
tung und eine Anzahl an gewissen Annahmen, um Abschitzungen zu geben. Abgesehen von
den genannten Hindernissen und Einschrdankungen wurden durch die Gitter-QCD mehrere
Glueball-Kandidaten im Massenbereich von 1,5 GeV /c? bis 4,0 GeV /c? vorhergesagt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 1.6 zu sehen. Da dieser Massenbereich seit mindestens 50 Jahren
zur Verfiigung steht, kann die Frage gestellt werden, warum bisher kein solcher Zustand
gefunden wurde. Ein Grund ist, dass die meisten vorhergesagten Glueball-Zustinde keine
exotischen Quantenzahlen tragen und somit das Hauptkriterium zur Identifikation dieser
fehlt. Glueball-Zustédnde sind wahrscheinlich schon in zahlreichen Experimenten aufgetaucht,
jedoch ist ihre Interpretation und Klassifikation bisher nicht gelungen. Auflerdem befinden
sich die erwarteten Zusténde in einem Massenbereich, der bereits durch eine Vielzahl von
konventionellen Mesonen bevolkert ist. [2, 10]
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Abbildung 1.6: Spektrum der durch Gitter-QCD-Berechnungen vorhergesagten
Glueball-Kandidaten. Auf der x-Achse sind die Quantenzahlen PC
aufgetragen [11]
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Motivation

Bis zur Jahrtausendwende war die Annahme, dass das Charmonium-Spektrum gut verstan-
den sei. Es konnte mit Hilfe des Potentialmodells bis zur Open-Charm-Schwelle, also der
Masse von zwei D-Mesonen, gut beschrieben werden. Nichtsdestotrotz wurden viele Zustéan-
de oberhalb der Schwelle vorhergesagt, von denen nur wenige bisher experimentell beobachtet
wurden. In den letzten Jahrzehnten wurden jedoch viele neuartige Zustande, die sogenannten
XY Z-Zusténde, gefunden, die nicht mit den Vorhersagen des Potentialmodells tibereinstim-
men. Beginnend mit der Entdeckung des X (3872) im Jahr 2003, welches aufgrund seiner
schmalen Breite von weniger als 1,2MeV [12] nicht als gewShnlicher Charmonium-Zustand
gelten kann. Darauf folgten Y-Zustinde mit den Quantenzahlen J©¢ = 17~ wie das Y (4260)
und das Y (4360), die die Region der Vektorzustédnde oberhalb der Open-Charm-Schwelle
iiberbevolkerten und nicht in das Potentialmodell passten. Zum Schluss folgten geladene Z-
Zustande, auf die im Folgenden néher eingegangen wird.

Im Jahr 2013 wurde durch die BESIII-Kollaboration bei der Untersuchung des Prozesses
ete™ — J/irTm~, welche einen 525pb~! grofien Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie
von Fens = 4,26 GeV nutzte, eine Struktur im invarianten Massenspektrum des J /z/mi—
Systems mit einer statistischen Signifikanz von mehr als 8 0 beobachtet. Diese Z.(3900)*
genannte Struktur befand sich bei einer Masse von m = (3899, 0 & 3, 6gtat. 4, 9sys.) MeV/ c?
und besaB eine Breite von I' = (46 £ 10gat. £ 20sys.) MeV (siche Abbildung 2.1(a)) [13].
Des Weiteren wurde das Verhéltnis der resonanten zur nicht-resonanten Produktion R =

B + Data 70 }
o, 1001 — Total fit o F +data
L r L 60F — Fit
= + ---- Background fit = F
8 80_— e\ PHSP MG 8 50, — Background
L [ sideband o E v PRSP MC
S 60f + S
o F o
—~— r —~
p 40 2
s | 5
> ool >
L L L
0 ote =
3.7 3.8 3.9 4.0 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2
M, (x5JAy) (GeVi/c?) M, (nJAy) (GeVic?)
(a) (b)

Abbildung 2.1: Experimentelle Beobachtung des Z.(3900)* im invarianten Massen-
spektrum des J/im*-Systems durch die (a) BESIII- [13] und (b)
Belle-Kollaboration [14]
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+e— trF +a— .
ae’e zfigg?io?,/wwz{/;pﬁ ) 7 (21,5 % 3, 3gtat. £ 7, Dsys.) % gemessen [13]. Simultan wur-

de diese Struktur auch von der Belle-Kollaboration in der Reaktion Y (4260) — J/¢ntn~
mit einer Signifikanz von 5,20 beobachtet. Die dazugehorigen Resonanzparameter wurden
zum = (3894,5 £ 6, 6stat. = 4, Dsys.) MeV/c? und T' = (63 + 2440, & 264ys.) MeV bestimmt
(siehe Abbildung 2.1(b)) [14]. Spiter wurde das Z.(3900)* in der Analyse der Reaktion
ete™ — J/yntw~ bei einer Schwerpunktsenergie von E.pns = 4,17 GeV mit Daten des
CLEOc-Experimentes bestitigt [15]. Die Quantenzahlen J¥ des Zustandes wurden in [16]
durch eine Partialwellenanalyse zu J© = 11 bestimmt. Angeregt durch diese Entdeckung
wurde nach einem neutralen Isospin-Partner des Z.(3900)* gesucht. 2015 wurde bei der
Analyse der Reaktion ete™ — J/yn%70, basierend auf Datensitzen bei Schwerpunktsener-
gien von Eeys = (4,19 — 4,42) GeV, wiederum eine Struktur, das Z.(3900)°, im invarianten
Massenspektrum des .J/1n%-Systems bei m = (3894, 8 + 2, 3gat. + 2, 6gys.) MeV/c? und mit
I' = (29,6 £8, 24tat. £ 7, 3sys.) MeV entdeckt [17]. Dadurch wurde die Annahme bestarkt, dass
es sich bei dem Z.(3900) um einen Isospin-Triplettzustand handeln kénnte.

Insgesamt erlangte die Entdeckung des Z.(3900)*-Zustandes grofie Aufmerksamkeit, da es
sich, sofern es eine Resonanz sein sollte, um den ersten geladenen charmoniuméhnlichen
Zustand handelt. Da es stark an c¢ koppelt und trotzdem geladen ist, muss der minimale
Quarkinhalt vier Quarks betragen, also ceud bzw. ceud fiir das Z.(3900)" bzw. Z.(3900)~. So-
mit ist es ein guter Kandidat fiir ein exotisches Teilchen. Um letztendlich seine Natur vollstén-
dig zu klaren, wurden verschiedene theoretische Modelle entwickelt. Eine mdégliche Interpre-
tation liefert die Tatsache, dass die Masse des Z.(3900)* nahe der DD"-Produktionsschwelle
von etwa 3875MeV liegt. Es konnte sich also um einen DD’ -Molekiilzustand® oder einen
molekiildhnlichen Zustand handeln [18]. Hierzu wurde von der BESIII-Kollaboration die
Reaktion ete™ — 75(DD")T, basierend auf demselben Datensatz wie in [13], untersucht.
Wiederum zeigte sich eine Struktur bei m = (3885,9 + 1, 5gar. + 4, QSyS,)MeV/c2 und mit
I' = (24,8 £ 3,3gat. = 11,0495 ) MeV [19]. Weitere Moglichkeiten zur Erklarung sind ein
Tetraquark? [20], ein Hadrocharmonium? [21] oder einfach ein Schwelleneffekt [22]. Jedoch
wurde bei einer in [23] durchgefithrten Gitter-QCD-Studie durch Anwendung Meson-Meson-
typischer Interpolatoren kein Kandidat fiir das ZC(SQOO)jE mit den Quantenzahlen J* = 1%
gefunden. In einer weiteren Gitter-QCD-Simulation nahe der DD"-Schwelle gab es auch kei-
nen Hinweis auf die Existenz des Z.(3900)* [24].

q > q
c > q

Z.(3900)* g
C <

q
q q

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm des Zerfalls des Z.(3900)* in ein Baryon-
Antibaryon-Paar

!Gebundener Zustand von Hadronen, meistens ein Meson-Antimeson-Paar
2Teilchen aus qgqq, jedoch kompakter als ein hadronisches Molekiil
3Ein von einer ¢g-Wolke umgebener gg-Kern
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Zerfallseigenschaften kénnen niitzliche Informationen iiber die innere Struktur solcher Zu-
stande verraten. Es gibt drei wichtige Zerfallsmoden fiir charmoniuméahnliche Zusténde: (a)
der Zerfall in Open-Charm-Mesonen, (b) der Zerfall in Charmonia und (c) der Zerfall in
leichte Hadronen. Neben dem in [25] vorgeschlagenen charmlosen Zerfall des Z;(3900) in ein
pseudoskalares Meson und ein leichtes Vektormeson sollte auch der Zerfall in ein Baryon-
Antibaryon-Paar, also pp, pm und pn entsprechend der Ladung des Zustandes, theoretisch
moglich sein. Somit sollte auch die Erzeugung des Zustandes in Formation mit Experimenten
wie dem im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellten PANDA-Experiment moglich sein. Der
Zerfall sollte jedoch bedingt durch die in Abbildung 2.2 gezeigte Annihilation des cc-Paares
unterdriickt sein. Ein in [26] dargestelltes Szenario bei PANDA ist z.B die Kollision des Anti-
protonenstrahls mit den Neutronen eines aus Deuterium bestehenden Targets, wodurch eine
Vielzahl an Z.(3900)~ erzeugt werden koénnten.

Ziel dieser Arbeit ist es, erstmalig den Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Z.(3900)FnT) -
B(Z.(3900)* — pm/pn) bei fiinf verschiedenen Schwerpunktsenergien in einem Bereich von
4,23 GeV bis zu 4,60 GeV sowie das Verhéltnis der Zerfallswahrscheinlichkeiten zu dem in
[13] verdffentlichten Wirkungsquerschnitt o(eTe™ — Z.(3900)T7F) - B(Z.(3900)* — J/¢nt)
bei einer Schwerpunktsenergie von Feps = 4,26 GeV zu bestimmen. Weiterhin wird erstmals
der Wirkungsquerschnitt o (pi/pn — Z.(3900)%) fiir die Produktion des Z.(3900)% in einer
Baryon-Antibaryon-Kollision ermittelt.

13






Kapitel 3
Das BESIII-Experiment

Die fiir diese Arbeit verwendeten Datensitze wurden mit dem BESIII-Detektor am Elektron-
Positron-Beschleuniger BEPCII aufgenommen. Sowohl auf den Beschleuniger als auch auf
den Detektor und seinen Aufbau wird im Folgenden eingegangen.

3.1 Der Beschleuniger BEPCII

Der Beschleuniger BEPCII (Beijing Electron Positron Collider II) ist der Nachfolger des
Elektron-Positron-Beschleunigers BEPC, welcher von der chinesischen Akademie der Wis-
senschaften bereits in den Jahren 1989 bis 2004 auf dem Geldnde des Instituts fiir Hoch-
energiephysik (IHEP) in Peking (siehe Abbildung 3.1(a)) erfolgreich betrieben wurde. Dieser
wurde im Zeitraum von 2004 bis 2006 in vielerlei Hinsicht verbessert, wie beispielsweise durch
die Installation eines zweiten Strahlrohres, welches die separate Strahlfithrung von Elektro-
nen und Positronen bis zur Kollision ermoglicht. 2006 nahm BEPCII den Betrieb im selben
Tunnel wie BEPC zuvor auf. Um dem neuen Design des Beschleunigers mit zwei separaten
Strahlrohren Rechnung zu tragen, kollidieren die Elektronen und Positronen unter einem
Winkel von 22 mrad zueinander (siehe Abbildung 3.1(b)). Bevor die Teilchen in die Ringe des
BEPCII-Beschleunigers injiziert werden, werden diese in einem Linearbeschleuniger mit einer
Lange von 202 m auf eine Energie von 1,89 GeV bis zu 2,50 GeV vorbeschleunigt. Um die fiir
das BESIII-Physikprogramm benétigte hohe Design-Luminositit von 1023 cm™2s™! bei einer
Strahlenergie von 1,89 GeV zu erreichen, wurden auch den Strahlstrom betreffende Parameter
verbessert. Wahrend der Stahlstrom bei BEPC mit einem Teilchenpaket pro Strahl nur 35 mA
betrug, betrigt der Strahlstrom bei BEPCII nun 910 mA mit bis zu 93 Paketen pro Strahl.
Ein Vergleich aller relevanten Operationsparameter des BEPC- und BEPCII-Beschleunigers
ist in Tabelle 3.1 gegeben. [27]

Tabelle 3.1: Vergleich der Operationsparameter von BEPC und BEPCII [28]

Parameter BEPC BEPCII
Schwerpunktsenergie E.ps [GeV] 2-5 2—-4,6
Umfang [m] 2404 237.5
Anzahl der Strahlrohre 1 2
Maximale Luminositéit bei Eepns = 3,78 GeV [em™2s71]  ~ 103! ~ 1033
Anzahl der Teilchenpakete 2-1 2-93
Strahlstrom [A] 2-0,035 2-091
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Abbildung 3.1: (a) Ansicht des BEPCII-Geldndes [29]
(b) Schematische Darstellung des BEPCII-Beschleunigers [27]

3.2 Der BESIII-Detektor

In der Zeit von 1989 bis 1996 nahm der urspriingliche BES-Detektor (Beijing Spectrometer)
am BEPC-Beschleuniger Daten aus ete -Kollisionen auf. Nach einer massiven Aufriistung
der Hardwarekomponenten des Detektors im Jahr 1996 wurde der BESII-Detektor ins Leben
gerufen und nahm erfolgreich seine Arbeit auf. Um die Moglichkeiten der mit dem neu ge-
planten BEPCII-Beschleuniger erreichbaren hohen Design-Luminositit auszunutzen, wurde
der BESII-Detektor im Jahr 2004 stillgelegt und ein komplett neuer Detektor gebaut. Dieser
sollte nicht nur auf der neuesten Detektortechnologie basieren, sondern auch das Wissen aus
den Vorgangerexperimenten BES und BESII nutzen. Im Juli 2009, fiinf Jahre nach der Still-
legung des BESII-Detektors und des BEPC-Beschleunigers, detektierte der BESIII-Detektor
sein erstes hadronisches Ereignis aus einer ete~-Kollision. Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht
der verschiedenen seitdem vom BESIII-Experiment aufgenommenen und insbesondere der fiir
diese Arbeit genutzten Datensétze.

Wie viele Detektoren in der Hochenergiephysik ist der in Abbildung 3.2 zu sehende BESIII-
Detektor zylindersymmetrisch um den Interaktionspunkt aufgebaut und besteht aus verschie-
denen Subdetektorsystemen. Neben der prizisen Bestimmung des Impulses und der Energie
der aus der eTe™-Kollision stammenden Teilchen ist die Rekonstruktion und die Identifikati-
on jedes einzelnen Teilchens eines der angestrebten Hauptziele. Zu diesem Zweck wurde der
BESIII-Detektor mit einem 1T starken Solenoidmagneten ausgestattet, um geladene Teil-
chen auf eine gekriimmte Bahn zu zwingen. Hierdurch kénnen einerseits positiv und negativ
geladene sowie neutrale Teilchen voneinander unterschieden werden und andererseits kann
aus der Bahnkrimmung der Impuls der geladenen Teilchen bestimmt werden. Bis auf die
Myonendetektoren, welche sich innerhalb des Eisenjochs des Magneten befinden, liegen alle
Subdetektoren innerhalb des Solenoiden. Zusétzlich sind in der Nahe des Interaktionspunktes
zwel supraleitende Quadrupolmagnete positioniert, welche den Elektronen- und Positronen-
strahl auf den Mittelpunkt des BESIII-Detektors fokussieren. Die Spulen dieser Magnete
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umgeben das aus Beryllium bestehende Strahlrohr und sind in das Volumen des BESIII-
Detektors vor den Endkappen angebracht. Die Funktionsweise und Haupteigenschaften der
einzelnen Subdetektorsysteme werden im Folgenden erklért.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des BESIII-Detektors (in Anlehnung an
[30])

3.2.1 Multilayer-Driftkammer

Als erstes konnen die aus der eTe -Kollision stammenden Teilchen den innersten Subde-
tektor, eine zylindrische Multilayer-Driftkammer (MDC), passieren. Die Hauptaufgaben der
MDC sind unter anderem die Méoglichkeit zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Spuren
geladener Teilchen, die Impulsbestimmung und die Identifikation geladener Teilchen tiber die
Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx.

Insgesamt besteht die MDC aus einer 2582 mm langen dufleren Kammer sowie einer inne-
ren Kammer, welche iiber die Endplatten miteinander verbunden sind. Die Endplatten sind
aufgrund der Platzanforderungen der beiden strahlfokussierenden Quadrupolmagnete, wie in
Abbildung 3.3(a) gezeigt, treppenférmig und konisch zulaufend. Der duflere Radius der MDC
betrdgt 810 mm, wohingegen der innere Radius 59 mm betragt, was nur einen Raum von 2 mm
zwischen dem Strahlrohr und der MDC lésst. Letztendlich fithrt dies zu einer Winkelabde-
ckung der dulersten bzw. innersten Drahtlage von |cos(0)| < 0,83 bzw. |cos(f)| < 0,93, was
einer Raumwinkelabdeckung von 93 % entspricht. Die MDC besteht aus 43 Lagen, welche zu
11 Superlagen zusammengefasst werden. Zusédtzlich zu den 6796 25 pm dicken, aus goldbe-
schichteten Wolfram-Rhenium bestehenden Signaldrdhten wurden 21844 Felddrihte aus gold-
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beschichtetem Aluminium verbaut. Dies ist notwendig, um ein homogenes elektrisches Feld
innerhalb des Volumens der MDC zu garantieren. Dabei musste jedoch das Materialbudget
in der MDC so gering wie moglich gehalten werden (Vermeidung von Coulomb-Streuung).
Das komplette Volumen der MDC ist mit einem Gasgemisch aus Helium und Propan (C3Hg)
im Verhéltnis von ungefahr 60 % : 40 % mit etwas Wasserdampf gefiillt [31].

Wenn sich nun ein geladenes Teilchen durch das Gasvolumen bewegt, kann es das Gas entlang
seiner Flugbahn ionisieren. Aufgrund der an den Dréhten anliegenden Hochspannung driften
die Ionen und Elektronen durch das Volumen der MDC, was letztendlich ein elektrisches
Signal produziert, welches ausgelesen und digitalisiert werden kann.

Die Positionsaufléosung einer aus einem Signaldraht und acht Felddrédhten aufgebauten Drift-
zelle liegt bei 130 pm in der r-¢-Ebene und 2mm in z-Richtung. Die Impulsauflésung o, /p
liegt bei einem Impuls von 1 GeV/c in einem 1T starken Magnetfeld bei etwa 0,5 %.

Des Weiteren wird die Messung des spezifischen Energieverlustes dE/dx der sich durch das
Gas bewegenden Teilchen fiir die Teilchenidentifikation genutzt. Abbildung 3.3(b) zeigt die
normalisierte Pulshéhe von simulierten MDC-Signalen, welche proportional zu dem Ener-
gieverlust der Teilchen im Gas sind, gegen den Impuls des einfallenden Teilchens in GeV/c
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die e-m-Separation bei Impulsen iiber 0,4 GeV/c gut
funktioniert, wihrend die p-e-Separation ab 1,0 GeV /¢ Einbuflen zeigt. Wenn Teilchen erzeugt
werden, die langlebig genug sind, um das Strahlrohr zu verlassen und erst im Gasvolumen
der MDC zerfallen, kénnen die Informationen der MDC genutzt werden, um die Position des
Zerfallsortes zu bestimmen. [28]

normalized d E/dx pulse height

0 02 04 06 08 10 12 14
pl(GeVlie)

(a) (b)

Abbildung 3.3: (a) Schematische Darstellung der bei BESIII genutzten Multilayer-
Driftkammer [32]
(b) Normalisierte Pulshohe des spezifischen Energieverlustes dE/dx
gegen den Impuls verschiedener Teilchen aufgetragen [33]

3.2.2 Time-of-Flight-System

Abgesehen von der Bestimmung des spezifischen Energieverlustes sowie des Impulses der ge-
ladenen Teilchen mit Hilfe der MDC wird die Flugzeit mit einem speziell dafiir vorgesehenen
Detektor gemessen, welcher sich direkt im Anschluss an die MDC befindet.

Das Time-of-Flight-System (TOF) besteht aus einem Fassteil und zwei Endkappen. Das
TOF-System des Fassteils besteht aus zwei Lagen mit jeweils 88 gestaffelten Plastikszintil-
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latorbarren, an denen an beiden Enden jeweils Photomultiplier zur Auslese angebracht sind.
Diese gestaffelte Konfiguration wurde gewéhlt, um Liicken zwischen den einzelnen Detektor-
elementen zu vermeiden und eine Polarwinkelabdeckung von |cos(f)| < 0,83 zu garantieren.
Die Barren besitzen eine Linge von 2300 mm und eine Dicke von 50 mm. Das TOF-System der
Endkappen besteht jeweils aus einer Lage von 48 480 mm langen und 50 mm dicken Plastiks-
zintillatoren, welche nur an einer Seite mit einem Photomultiplier ausgelesen werden und auf-
grund der trapezartigen Form der einzelnen Elemente kreisférmig angeordnet sind. Die Win-
kelabdeckung liegt im Falle der Endkappen in einem Bereich von ca. 0,85 < |cos(#)| < 0,95,
was eine kleine Akzeptanzliicke zwischen dem Fassteil und den Endkappen lasst. Dieser Platz
wird jedoch fiir die mechanische Unterstiitzungsstruktur der MDC benétigt.

Wegen der Tatsache, dass Impuls, Geschwindigkeit und Masse der Teilchen korrelierte Gréfien
sind, ermoglicht das Wissen des Impulses aus der MDC, der Geschwindigkeit aus der Léinge
der Teilchenspur in der MDC sowie der mit dem TOF gemessenen Flugzeit die Teilcheniden-
tifikation iiber die Masse.

Die fiir die Teilchenidentifikation entscheidende Zeitauflosung variiert in Abhéngigkeit vom
Eintrittsort des geladenen Teilchens in die TOF-Szintillatoren. Wahrend im Fassteil des TOF
die Auflésung in einem Bereich von 100 ps liegt, ist die Auflésung der Endkappen mit einer
Zeitauflosung von 110 ps etwas schlechter.

Mit Hilfe des TOF-Systems kann eine in Abbildung 3.4(a) zu sehende, hohe Effizienz bei
der Identifikation von Kaonen erreicht werden. Abbildung 3.4(b) zeigt das Massenquadrat,
welches mit den in der MDC gemessenen Spurparametern und der Flugzeit fiir verschiedene
Teilchen berechnet wurde, gegen den Impuls des einfallenden Teilchens in GeV /¢ aufgetragen.
28]
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Abbildung 3.4: (a) Effizienz sowohl fiir die Identifikation eines Kaons als auch die
Missidentifikation eines Kaons als ein Pion [28]
(b) Erhaltene Massenquadrate aus MDC- und TOF-Informationen
gegen den Impuls verschiedener Teilchen aufgetragen [33]

3.2.3 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das auf das TOF-System folgende homogene Kristallkalorimeter (EMC) ist fiir die Bestim-
mung der Energie und der Flugrichtung von Photonen, Elektronen und Positronen verant-
wortlich.
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Es besteht aus insgesamt 6240 mit Thallium dotierten Caesiumiodidkristallen, welche eine
Linge von 28 cm besitzen, was dem 15,1-fachen der Strahlungslinge' des Materials entspricht.
Wie beim TOF-System sind diese zu einem zylindrischen Fassteil und zwei Endkappen zu-
sammengefasst. Der Fassteil des EMC besteht aus 44 einzelnen Ringsegmenten, welche jeweils
120 Kristalle beinhalten, was zu einer Gesamtzahl von 5280 Kristallen im Fassteil fiihrt. Alle
Kristalle zeigen, wie in Abbildung 3.5(a) zu sehen, auf einen Bereich von £10 cm neben den
Interaktionspunkt, um zu vermeiden, dass Photonen, die nahe am Interaktionspunkt entste-
hen, zwischen zwei Kristallen undetektiert das Volumen verlassen. Jede Endkappe besteht
aus 6 Ringen mit je 160 Kristallen. Der Fassteil bzw. die Endkappen decken einen Winkel-
bereich von |cos(f)| < 0,82 bzw. 0,83 < |cos(#)| < 0,93 ab.

Im Falle der Detektion von Photonen ist das EMC der einzige Detektor der Informationen
beziiglich der Position und Energie liefert.

Hadronen kénnen auch Schauer im EMC erzeugen, welche eine andere laterale Schauerform
besitzen als solche, die z.B. durch Elektronen entstanden sind. Deshalb werden die Informa-
tionen des EMC auch genutzt, um die Teilchenidentifikation anderer Detektoren im Falle der
Elektron-Hadron-Separation zu unterstiitzen.

Photonen, welche z.B. in radiativen Zerfillen entstehen, miissen von Photonen, welche dem
Zerfall von neutralen Pionen bzw. n-Mesonen entstammen, unterschieden werden. Dies setzt
ein hohe Anforderung an die Schwelle fiir die Detektion von Photonen voraus, wihrend zur
selben Zeit auch die Maximalenergie, welche durch die Strahlenergie bestimmt wird, gemessen
werden muss. Im letzteren Fall sind Prozesse wie eTe~ — v aufgrund der hohen Energie der
Photonen sehr wichtig. Die zu messenden Energien der Photonen reichen von 20 MeV bis zu
2,1 GeV. Die relative Energicauflosung op/E betriagt bei einer Photonenenergie von 100 MeV
bzw. 1 GeV in etwa 4,0 % bzw. 2,5 % (vgl. Abbildung 3.5(b)). [28]
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Abbildung 3.5: (a) Schematische Darstellung des Aufbaus des elektromagnetischen
Kalorimeters [34]
(b) Relative Energieauflosung des elektromagnetischen Kalorimeters
in Abhéngigkeit von der Photonenenergie fiir verschiedene Kristall-
querschnitte aus Monte-Carlo-Simulationen [28]

Liange nach der ein Elektron oder Positron 1/e seiner Energie verloren hat und 7/9 der mittleren freien
Weglénge fir Paarproduktion eines hochenergetischen Photons (vgl. Kapitel 8.4.2)
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3.2.4 Myonendetektoren

Die aus Resistive Plate Chambers (RPCs) bestehenden und in Abbildung 3.6 zu sehenden
Myonendetektoren befinden sich aulerhalb des supraleitenden Solenoidmagneten und sind in
das die Magnetspule umgebende Eisenjoch, welches zur Flussriickfithrung des Magnetfeldes
und zur mechanischen Unterstiitzung der inneren Komponenten dient, eingelassen.

Wie Abbildung 3.3(b) zeigt, reichen die mit der MDC gewonnenen Informationen tiber den
spezifischen Energieverlust nicht aus, um zwischen Pionen und Myonen unterscheiden zu
kénnen. Die Tatsache, dass Myonen eine geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeit besitzen
und somit ungehindert grofle Mengen an schweren Materialien durchdringen kénnen, wird
genutzt, um dieses Problem zu l6sen.

Fiir die RPCs sind hierzu 4 cm schmale Liicken zwischen den einzelnen Lagen aus Stahl im Fi-
senjoch gelassen. Der Fassteil des Eisenjochs ist mit 9-lagigen RPCs ausgestattet, wihrend die
zwei Endkappen lediglich iiber 8 Lagen an RPCs verfiigen. Zusammen wird durch das System
zur Myonenidentifikation ein Raumwinkel von 89 % abgedeckt. Das aktive Detektorvolumen
ist mit einer Gasmixtur aus Argon, Halogenkohlenwasserstoff und n-Butan im Verhéltnis
50% : 42 % : 8 % gefiillt. Der zur erfolgreichen Identifikation notwendige Minimalimpuls der
Myonen betrigt 0,4 GeV/c. [28]

Abbildung 3.6: Ubersicht iiber den BESIII-Detektor mit den in Rot dargestellten
Myonendetektoren [35]

3.2.5 Trigger-System und Datenerfassung

Zur Datenerfassung wird bei BESIII ein zweistufiges Trigger-System genutzt, welches in Form
eines Stufe-1 Hardwaretriggers (L1-Trigger) und eines Stufe-3 Softwaretriggers (L3-Trigger)
realisiert ist.

Um Untergrundereignisse durch kosmische Strahlung oder die Strahlteilchen selbst zu un-
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terdriicken, werden die aus den Subdetektoren stammenden Signale durchgehend zwischen-
gespeichert und an den L1-Trigger weitergeleitet. Fiir die Entscheidung, ob es sich bei dem
Ereignis um ein Untergrundereignis handelt oder nicht, werden nur 6,4 ps bendtigt. Hierdurch
kann die Ereignisrate von einigen MHz auf 4 kHz reduziert werden.

Darauf folgt der L3-Trigger, welcher die Ereignisrate auf ein akzeptables Niveau fiir eine
permanente Datenspeicherung reduziert. Bei einer Schwerpunktsenergie, die der Masse des
J/1-Mesons entspricht, wird im Endeffekt mit einer Signalereignisrate von 2 kHz gerechnet.
Anschlielend werden die rekonstruierten Ereignisse abgespeichert und dem Nutzer zur Ver-
fiigung gestellt. Die Ereignisraten vor und nach dem zweistufigen Trigger-System bei einer
Schwerpunktsenergie entsprechend der .J/1-Masse sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Tabelle 3.2: Ereignisraten vor und nach dem zweistufigen Trigger-System [28]

Prozess Ereignisrate [kHz] nach L1-Trigger [kHz] nach L3-Trigger [kHz]
Signalereignisse 2,0 2,0 2,0
Bhabha-FEreignisse 0,8 vorskaliert vorskaliert
Kosmische Strahlung < 2,0 ~ 20 ~ 0,1
Strahlteilchen > 104 <2,0 <1,0
Summe > 10% 4,0 3,0

3.2.6 BOSS-Software

Sowohl fiir die Analyse der mit dem BESIII-Detektor aufgenommenen Daten als auch fiir
Studien von mit Monte-Carlo-Simulationen generierten Ereignissen wird das objektorientier-
te C' + +-Softwarepaket BES Offline Software System (BOSS) genutzt.

Hierbei stellt das GAUDI-Paket, welches die Hauptkomponente des BOSS-Frameworks dar-
stellt, Hilfsmittel fiir Ereignissimulation, Datenverarbeitung und auch Physikanalyse bereit.
Innerhalb von BOSS werden die rekonstruierten Daten als DST-Daten (Data Summary Ta-
pe) zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren stellt BOSS viele Dienste bereit, um Informationen
beziiglich des Beschleunigers und des Detektors zu erhalten. [28]

Fiir weitere Informationen zur BOSS-Software sei auf [36] verwiesen. Fiir diese Analyse wurde
mit der BOSS-Version 6.6.5.p01 gearbeitet.
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Datenrekonstruktion und -selektion

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Rekonstruktion und Selektion der mit Hilfe des
BESIII-Experimentes aufgezeichneten Daten beziiglich der Kanéle

ete” — par~ und eTe” — pnaT.

Dabei werden verschiedene Kriterien angewandt, um Ereignisse, welche den gewiinschten
Endzustdnden entsprechen, aus den rekonstruierten Datensétzen auszuwéihlen. Diese reichen
von allgemeingiiltigen Kriterien, wie z.B. zur Selektion von Spuren geladener Teilchen und
Photonen, bis hin zu kanalspezifischen, um die Selektion des Neutrons sicherzustellen und
einen moglichst von Untergrundereignissen befreiten Datensatz zur Verfiigung zu haben.

4.1 Datensatze

Mit Beginn der ersten Datennahme im Jahr 2009 wurde bis heute eine umfangreiche Samm-
lung an unterschiedlichen Datensétzen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien vom BESIII-
Experiment aufgenommen. Hierbei stellen die bei der invarianten Masse des J/v- bzw. ¥(25)-
Mesons aufgenommenen Datensétze die weltweit grofiten, bei diesen Schwerpunktsenergien
und bei ete-Kollisionen produzierten Datensitze dar. Da mit dem BEPCII-Beschleuniger
viele verschiedene Schwerpunktsenergien im Bereich von 2,0 GeV bis zu 4,6 GeV zugénglich
sind, bietet das BESIII-Experiment eine breitgefacherte Vielfalt an Datensétzen, welche un-
terschiedlichen Anforderungen gentigen. Fiir diese Arbeit werden fiunf Datensétze bei Schwer-
punktsenergien von Fens > 4,23 GeV genutzt. Die verwendeten Datensétze sind in Tabelle
4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit genutzten Datensitze des BESIII-
Experimentes. Neben der Schwerpunktsenergie E.,s und der integrierten
Luminositat f L, also der Grofle des Datensatzes, mit ihren statistischen
und systematischen Fehlern ist die BOSS-Version angegeben, mit welcher
der jeweilige Datensatz rekonstruiert wurde [37]

ID  Schwerpunktsenergie Eems [MeV] Integrierte Luminositit [ £ [pb~!] BOSS-Version

4230 4226,26 & 0,04gat. 2= 0,654y, 1091,74 &£ 0,17gpa¢. £ 10,59ys. 6.6.4p01
4260 4257,97 £ 0,04g¢at. £ 0,6064ys, 825,67 £ 0,18tat. £ 8,01sys. 6.6.4p01
4360 4358,26 £ 0,09gtat. & 0,62ys. 539,84 £ 0,10stat. £ 5,24¢ys. 6.6.4p01
4420 4415,58 £ 0,04ta¢. £ 0,72y, 1073,56 &= 0,164¢at. £ 10,415y, 6.6.5p01
4600 4599,53 £ 0,07stat. = 0,74gys. 566,93 £ 0,11gat. £ 5,504ys,. 6.6.5p01
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4.2 Monte-Carlo-Datensatze

Mittels Monte-Carlo-Verfahren (MC) simulierte Signal- und Untergrundereignisse werden
genutzt, um Selektionskriterien zu optimieren, die Untergrundkontamination abzuschétzen
und die Selektionseffizienz zu bestimmen. Diese werden mit Hilfe des BESIII Object Oriented
Simulation Tool (BOOST), einem auf GEANT4 [38] basierenden, zu Simulationszwecken
dienlichen Softwarepaket, welches die Detektorgeometrie sowie -materialien beinhaltet, simu-
liert. Hierbei simuliert der Generator KKMC

[40] unter Beriicksichtigung von Initial-State- < KKMC —>—f=EvtGen>
Radiation-Effekten (ISR) verschiedene Reaktio-
nen z.B. ete™ — ¢¢ + (nysr) mit n = 1,2. Der
Zerfall des so simulierten ce-Zustandes wird mit-
tels EvtGen [41] realisiert (siehe Abbildung 4.1).
In Tabelle 4.2 sind die vom BESIII-Experiment
bereitgestellten generischen Untergrund-Monte-
Carlo-Datensétze bei unterschiedlichen Schwer-
punktsenergien mit ihren jeweiligen Skalierungs-

faktoren gezeigt. Die Skalierungsfaktoren geben Abbildung 4.1: Schematische Darstellung

e VISR

+
€ VISR

das Verhéltnis aus der integrierten Luminosi- der einzelnen Schritte der
tdt des Monte-Carlo-Datensatzes und der inte- Monte-Carlo-Simulation (in
grierten Luminositat des aufgezeichneten Daten- Anlehnung an [39])

satzes an. Die generischen Untergrund-Monte-

Carlo-Datensitze wurden unter Beriicksichtigung aller bekannten Prozesse und Zerfélle so-
wie deren Subzerfille mit gemessenen oder abgeschéitzten Verzweigungsverhéltnissen gene-
riert. Die generischen Untergrund-Monte-Carlo-Datensétze lassen sich in die QED-Prozesse
etem — 1Tl (I = e,u,7) und ete”™ — ~v, Reaktionen mit ¢g (¢ = u,d,s), radiative
Charmonium-Produktion, Produktion von D-Meson-Paaren, Charmonium plus leichte Ha-
dronen und A} A_ -Paaren sowie Zwei-Photon-Prozesse unterteilen.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit genutzten generischen Untergrund-
Monte-Carlo-Datensétze, rekonstruiert mit der BOSS-Version 6.6.5p01.
Nireignisse bezeichnet die Anzahl der generierten Ereignisse. Der

Untergrund-Monte-Carlo-Datensatz AFA_ ist nur bei einer Schwer-
punktsenergie von E.ns = 4,60 GeV verfiigbar [42, 43, 44, 45, 46]

Eeme = 423CeV 426GV 436GV 442GV 4,60 GeV
Untergrund-Monte-Carlo-Datensatz NEreignisse [10°] | Skalierungsfaktor

ete~ (Bhabha-Streuung) 60,0 | 8,4 59,9 |56 60,035 59868 59.8]33

wtu 5410 4010 40]06 142]03 5904

T 3611 2910 2907 11,3|03 4704

vy 21410 155]10 160]06 58003 28203

qq und ISR 210|033 19,003 57|03 16,303 28|12

DD 10,9 0,7 11,0103 17,2]0,3 341]0,3 3,1]1,4

Charmonium plus leichte Hadronen 2,302 1,102 1,0/0,1 1,0]/0,2 1,0]0,0

Zwei-Photon-Prozesse 56103 43]03 27|03 120]0,2 1,010

AFAL - : - - 0,5 ] 0,4
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4.3 Selektion der Pion- und Protonkandidaten

Fiir die Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen werden zunéchst Informationen der
Multilayer-Driftkammer verwendet. Damit das geladene Teilchen iiberhaupt detektiert wer-
den kann, muss sich die Spur innerhalb der Winkelakzeptanz der Driftkammer befinden,
wodurch ein Polarwinkelbereich von |cos(6)| < 0,93 gefordert wird.

Da davon ausgegangen wird, dass alle bei der eTe™-Annihilation entstandenen und fiir den
jeweilig betrachteten Kanal relevanten Teilchen innerhalb des Strahlrohres und somit nahe
dem Interaktionspunkt zerfallen, muss der Abstand zwischen diesem und der Spur des gela-
denen Teilchens einerseits kleiner als 10 cm in z-Richtung (Strahlrichtung) und andererseits
kleiner als 1 cm in der z-y-Ebene (senkrecht zum Strahl) sein.

Zur Teilchenidentifikation werden neben dem spezifischen Energieverlust dE/dz in der MDC
auch Flugzeitinformationen des TOF-Systems herangezogen. Mittels der erhaltenen Spur-
informationen wird eine Wahrscheinlichkeit P unter der Hypothese, dass es sich bei dem
geladenen Teilchen um ein Pion, Kaon, Proton oder Elektron handelt, berechnet. Nur Pion-
und Protonkandidaten, deren Wahrscheinlichkeitswert P (7) grofer als P(K), P(p), P(e) und
P(p) groBer als P(K), P(w), P(e) ist, werden akzeptiert. Zudem wird eine Wahrscheinlichkeit
P(m) und P(p) von mindestens 0,1 % gefordert. Alle Kandidaten, welche die zuvor genann-
ten Kriterien nicht erfiillen, werden verworfen. Abschliefend soll die Anzahl der Pion- und
Protonkandidaten jeweils genau gleich eins sein.

4.4 Vertexanpassung

Da die Lebensdauer aller beteiligten Resonanzen kurz ist, kann neben den zuvor erwdhnten
Kriterien zur Teilchenidentifikation eine Anpassung der Spuren beider Kandidaten an einen
gemeinsamen Punkt (Vertex) erfolgen. Hierzu werden die rekonstruierten Spurparameter in-
nerhalb ihrer Messunsicherheiten so variiert, dass sowohl der Abstand zwischen den beiden
Spuren selbst als auch zum nominellen Interaktionspunkt minimiert wird. Fiir jede Variati-
on der Spurparameter wird eine Anpassungsgiite x? angegeben. Eine nicht konvergierende
Anpassung wiirde fiir ein Untergrundereignis sprechen und sich in einem hohen y2-Wert wi-
derspiegeln. Falls der y2-Wert der Vertexanpassung einen Wert von 1000 {iberschreiten sollte,
wird das Ereignis verworfen, da angenommen werden kann, dass die Spuren der Kandidaten
aus Untergrundprozessen stammen.

4.5 Selektion der Neutronkandidaten

Da der BESIII-Detektor nicht iiber ein hadronisches Kalorimeter verfiigt, wird zur Selektion
der Neutronkandidaten deren Wechselwirkung mit den Szintillationskristallen des elektro-
magnetischen Kalorimeters genutzt. Beim Eintritt ins EMC kénnen Neutronen hadronische
Schauer ausbilden. Jedoch kann einerseits aufgrund der hadronischen Wechselwirkungslinge
von ~ 0,5\! [48], welche im Gegensatz zur elektromagnetischen geringer ist, die Energie
der Neutronen nicht vollsténdig im elektromagnetischen Kalorimeter deponiert und anderer-
seits kann aufgrund ihrer geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit nur ein Bruchteil der
entstandenen Neutronen detektiert werden.

')\1 ist die hadronische Wechselwirkungslinge und ergibt sich zu A\; = kg;/ﬁ, wobei N die Anzahl der

Nukleonen, p die Dichte des Materials und k eine Konstante mit k = 35,0g/cm? ist [47]
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Abbildung 4.2: Verteilung der fehlenden Masse mpiss (a) vor und (b) nach der Be-
grenzung auf die Anzahl der Eintridge im elektromagnetischen Kalori-
meter (exemplarisch fiir den Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie
von Eeps = 4,42 GeV gezeigt)

Um elektronisches Rauschen nicht falschlicherweise als einen niederenergetischen Schauer im
EMC zu identifizieren, wird allgemein eine Bedingung auf die Mindestenergie solcher Cluster?
gesetzt. Im Fassteil bzw. in den Endkappen betriagt diese 25 MeV bzw. 50 MeV. Durch die
hohere Schwelle im Bereich der Endkappen soll verhindert werden, dass Strahluntergrund als
nicht n-induzierter Schauer identifiziert wird.

Des Weiteren muss der hadronische Schauer im abgedeckten Winkelbereich des Fassteils von
|cos(0)| < 0,82 bzw. der Endkappen von 0,82 < |cos(0)| < 0,93 liegen.

Um sicherzustellen, dass der Schauer aus einer e™e™-Kollision stammt, muss die Detektion
innerhalb von 700 ns nach dieser erfolgen.

Da geladene Teilchen wie Protonen oder Pionen ebenfalls einen Teil ihrer Energie im elektro-
magnetischen Kalorimeter deponieren kénnen, wird, um die entstandenen Cluster von denen
eines geladenen Teilchens zu unterscheiden, gefordert, dass der Winkel am Eintrittsort des
geladenen Teilchens zwischen seiner Spur und den Clustern mindestens 20 © betragen muss.
Um die Selektion eines Neutrons zu ermdglichen, wird somit gefordert, dass es pro Ereignis
mindestens einen Schauer im EMC geben muss, der die oben genannten Bedingungen erfiillt.
Eine Moglichkeit das Neutron indirekt nachzuweisen, ist die Betrachtung der fehlenden Mas-
Se Mimiss, also der invarianten Masse der Differenz der Viererimpulse des anfinglichen ete™-
Systems und des detektierten pr~- bzw. prT-Endzustandes, welche der Masse eines Neutrons
my = 939,57 MeV /c? [2] entsprechen soll. Abbildung 4.2 zeigt die fehlende Masse myjgs Vor
und nach der Begrenzung auf die Anzahl der Eintrage im elektromagnetischen Kalorimeter.
Weiterhin sind neben den selektierten Daten die aufsummierten, in Tabelle 4.2 aufgelisteten
Untergrundbeitrige sowie die einzelnen Beitrége der ¢gg- bzw. Bhabha-Datensétze zu sehen.
Zusétzlich zu den bereits erwdhnten Eintragen sind noch nicht-resonante Signal-Monte-Carlo-

2Eine Gruppe von Kristallen, in denen die Energie eines Teilchens deponiert ist (vgl. Kapitel 8.4.2)
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4.6 Winkel zwischen Neutronkandidat und Cluster

Ereignisse der Reaktion ete™ — pnw™ /pnmt eingezeichnet. Da bei diesen Schwerpunktsener-
gien kein Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktionen bekannt ist, sind die Signal-Monte-Carlo-
Daten sowohl in diesem als auch in den nachfolgenden Abbildungen willkiirlich skaliert, um
einen Eindruck von der Signalform zu bekommen. Es ist zu erkennen, dass allgemein durch die
Begrenzung der Untergrund, vor allem der durch die generischen Untergrund-Monte-Carlo-
Datensétze nicht abgedeckte Untergrund, signifikant reduziert werden kann.

Auflerdem werden zusétzlich verschiedene Variablen der Schauerform, wie das laterale oder
zweite Moment, mit denen nicht-resonanter Signal-Monte-Carlo-Ereignisse verglichen. Das
laterale Moment beschreibt das Profil der transversalen Energiedeposition des Schauers, wo-
hingegen das zweite Moment als

> Ew} (4.1)

definiert ist. Fj; ist die im i-ten Kristall deponierte Energie und r; ist der radiale Abstand
vom Kristall i zum Zentrum des rekonstruierten Schauers. Insgesamt konnte hierbei eine gute
Ubereinstimmung erzielt werden [49)].

4.6 Winkel zwischen Neutronkandidat und Cluster

Wie in Kapitel 4.5 bereits angedeutet, kann aus der Differenz der Viererimpulse des eTe™ -
Anfangszustandes und des Pion- und Protonkandidaten ein Viererimpuls fiir das nicht direkt
detektierbare Neutron berechnet werden. Im Folgenden wird nur noch der Neutronkandidat
eines Ereignisses in Betracht gezogen, bei dem der Winkel ¢ zwischen dem Impulsvektor der
zuvor bestimmten Neutronkandidaten und dem néchstliegenden Schauer im elektromagneti-
schen Kalorimeter am kleinsten ist. In Abbildung 4.3(a) ist die Verteilung des Winkels ¢ ge-
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Abbildung 4.3: (a) Verteilung des Winkels ¢ zwischen dem Neutronkandidaten und
dem néchstliegenden Cluster (exemplarisch fiir den Datensatz bei

einer Schwerpunktsenergie von E.n,s = 4,42 GeV gezeigt)
(b) Signifikanz S/+/S + B gegen den Winkel ¢ aufgetragen
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zeigt. Trotz der willkiirlichen Skalierung der nicht-resonanten Signal-Monte-Carlo-Ereignisse
ist zu erkennen, dass etwa 78 % der Signal-Monte-Carlo-Ereignisse und nur ungefahr 16 %
der generischen Untergrund-Monte-Carlo-Ereignisse sich in einem Winkelbereich von 0° bis
10° befinden. Um einen Wert fiir die Begrenzung des Winkels ¢ zu finden und das Signal-
zu-Untergrund-Verhéltnis weiter zu verbessern, wird die Signifikanz S/+/S + B mit dem Si-
gnalanteil S und dem Untergrundanteil B betrachtet. Die Anteile werden mit Hilfe der nicht-
resonanten Signal- und der generischen Untergrund-Monte-Carlo-Datensétze bestimmt. Wie
in Abbildung 4.3(b) zu sehen, zeigt diese bei einem Winkel von 5° ein Maximum. Somit
soll der Winkel nicht grofier als 5° sein, wodurch bis zu 95 % der Untergrund-Monte-Carlo-
Ereignisse verworfen und annéhernd 67 % der Signal-Monte-Carlo-Ereignisse behalten wer-
den. Diese und folgende Grenzen sind in den Abbildungen durch blaue Pfeile verdeutlicht.

4.7 w9%-Veto

Da in Kapitel 4.5 nur eine untere Grenze fiir die Anzahl an Clustern im elektromagnetischen
Kalorimeter gesetzt wurde, konnen weiterhin Untergrundereignisse mit einem neutralen Pi-
on bzw. n-Meson, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von 98,823 % bzw. 39,41 % [2] in ein
~vv-Paar zerfallen, im selektierten Datensatz enthalten sein. Bei Betrachtung der invarianten
Masse aller moglichen yv-Kombinationen eines Ereignisses miissten diese bei einer Masse von
m(yy) = m(r°) ~ 134,98 MeV/c? bzw. m(yy) = m(n) ~ 547,86 MeV /c? [2] auftreten. In
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Abbildung 4.4: Verteilung der invarianten Masse m(y7y) aller Photonenkombinatio-
nen (exemplarisch fiir den Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie
von Eepms = 4,42 GeV gezeigt)
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4.8 Fehlende Masse

Abbildung 4.4 ist die Verteilung der invarianten Masse m(~+) aller Photonenkombinationen
zu sehen. Sowohl in den bisher selektierten Daten als auch im Beitrag des gg-Untergrunds ist
ein signifikantes Signal des 7°-Mesons zu erkennen. Diese stammen iiberwiegend aus den Re-
aktionen ete™ — piip~ bzw. ete” — nppt mit dem nachfolgenden Zerfall des p*-Mesons in
770 oder ete™ — pan 70 bzw. ete™ — pnatal. Das n-Meson liefert keinen offensichtlichen
Beitrag. Daher wird nur gefordert, dass die invariante Masse m(v7y) zweier Photonkandidaten
nicht im Bereich von

110 MeV/c* < m(yy) < 150 MeV /2

liegen soll, um neutrale Pionen zu unterdriicken.

4.8 Fehlende Masse

In Anlehnung an Kapitel 4.5 ist in Abbildung 4.5 nochmals die fehlende Masse myiss nach
allen bisher vorgestellten Selektionskriterien dargestellt. Es zeigt sich in den Daten eine si-
gnifikante Uberhohung im Bereich der Neutronenmasse mit einem geringen Untergrundanteil
von etwa 3 %. Im Folgenden werden nur Ereignisse akzeptiert, welche eine fehlende Masse in
einem Bereich von

0,85GeV/c? < mimiss < 1,05 GeV/c?

besitzen. Dieses Intervall liegt annihernd £100MeV /c? um die nominellen Neutronenmasse.
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Abbildung 4.5: Verteilung der fehlenden Masse myiss (exemplarisch fiir den Daten-
satz bei einer Schwerpunktsenergie von Fep,s = 4,42 GeV gezeigt)
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4.9 Kinematische Anpassung

Ahnlich zu der in Kapitel 4.4 vorgestellten Vertexanpassung werden bei der kinematischen
Anpassung die Komponenten der gemessenen Viererimpulse der Endzustandsteilchen inner-
halb ihrer Messunsicherheiten variiert, sodass gewisse Randbedingungen, auch Constraints
genannt, erfiillt sind. Neben der Erhaltung des Gesamtviererimpulses des Initialsystems, also
dass die Summe der Viererimpulse der Endzustandsteilchen gleich dem des Anfangszustandes
ist, konnen auch Randbedingungen an die invariante Masse von Zwischenresonanzen gestellt
werden. Die kinematische Anpassung wird hierbei mittels Lagrange-Multiplikatoren-Methode
[50] durchgefiihrt, wobei die Giite der Anpassung wiederum durch einen y2-Wert angegeben
wird.

Im Falle des betrachteten Kanals kénnen die zuvor genannten Randbedingungen nicht genutzt
werden, da das Neutron nur indirekt nachgewiesen werden kann und somit der Endzustand
nicht vollstdndig rekonstruiert ist. Hierzu gibt es jedoch die Moglichkeit, eine Randbedingung
an ein fehlendes Teilchen mit der Neutronenmasse zu stellen (1C-Fit). Abbildung 4.6 zeigt
die Verteilung des X%C—Wertes der kinematischen Anpassung. Insgesamt besitzen iiber 99 %
der verbliebenen Signal-Monte-Carlo-Ereignisse einen X%C-Wert von kleiner 30. Somit werden
Kombinationen mit einem Y35 > 30 direkt verworfen, wodurch zudem der Untergrund um
ca. 8 % reduziert wird.
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Abbildung 4.6: Verteilung des y3-Wertes (exemplarisch fiir den Datensatz bei einer
Schwerpunktsenergie von E.n,s = 4,42 GeV gezeigt). Die y-Achse ist
zur besseren Ansicht logarithmiert dargestellt
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4.10 Deponierte Energie im EMC

4.10 Deponierte Energie im EMC

In Abbildung 4.7(a) ist die von Neutron- bzw. Antineutronkandidaten im elektromagneti-
schen Kalorimeter deponierte Energie aus nicht-resonanten Signal-Monte-Carlo-Simulationen
fiir die beiden Kanile eTe™ — pnr~ und eTe™ — pnw' zu sehen. Allgemein ist erkennbar,
dass die Neutronkandidaten eine Energie kleiner als 0,7 GeV und einzelne Antineutronen bis
zu maximal 2,5 GeV im EMC deponieren.

Grundsétzlich zeigen die selektierten Daten in Abbildung 4.7(b) denselben Verlauf wie die
Signal-Monte-Carlo-Ereignisse, jedoch ist im Bereich von 0,3 GeV bis 0,9GeV eine Dis-
krepanz zu erkennen, in dem die Rekonstruktionseffizienz geringer ist. Des Weiteren ist
in Abbildung 4.7(b) eine Erhéhung ab Egpye > 1,9GeV zu sehen, welche durch ¢g- und
Bhabha-Prozesse verursacht wird. Hauptsichlich sind hierfiir die Reaktionen ete™ — ~p"
und eTe” — ~vw mit hochenergetischen Photonen und die Elektronen bzw. Photonen der
Bhabha-Streuung verantwortlich. Da neben ungefahr 1% Signalereignissen auch etwa 52 %
des verbleibenden Untergrund entfernt wird, werden im Folgenden nur Ereignisse akzeptiert,
in dem die durch den Neutronkandidaten deponierte Energie weniger als 1,9 GeV betrégt.
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Abbildung 4.7: (a) Verteilung der im EMC deponierten Energie des Neutronkandi-
daten in nicht-resonanten Signal-Monte-Carlo-Ereignissen
(b) Verteilung der im EMC deponierten Energie des Neutronkandida-
ten (exemplarisch fiir den Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie
von Eeps = 4,42 GeV gezeigt)

4.11 Winkel zwischen den Spuren geladener Teilchen

Elektronen, welche einen hohen Impuls und einen kleinen Streuwinkel besitzen, kénnen auf-
grund ihrer Kinematik als Proton oder Pion missidentifiziert werden. Vornehmlich kann dies
bei der Bhabha-Streuung der beiden Strahlteilchen auftreten. Wie in Abbildung 4.8(a) zu er-
kennen ist, ist ein Grofteil an Bhabha-Untergrund im Bereich um 4,0 GeV/c? im Spektrum
der invarianten pn-Masse (Ladungskonjugationen werden immer zusammengefasst) vorhan-
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Abbildung 4.8: (a) Verteilung der invarianten Masse des pn-Systems
(b) Verteilung des Winkels 6(7p) zwischen Pion und Proton (ex-
emplarisch fiir den Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie von
Eems = 4,23 GeV gezeigt)

den. Da hierdurch ein moglicher Beitrag der Z.(3900)*-Resonanz, welcher in Rot einge-
zeichnet ist, tiberdeckt wird, wird verlangt, dass der Winkel §(7p) zwischen dem Pion- und
Protonkandidaten, welcher in Abbildung 4.8(b) dargestellt ist, nicht grofer als 170 © sein darf.

4.12 Betrachtung des verbleibenden Untergrunds

Nach allen zuvor vorgestellten Selektionskriterien verbleiben fiir die Datensétze bei den unter-
schiedlichen Schwerpunktsenergien die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Ereigniszahlen. Der durch
die generischen Untergrund-Monte-Carlo-Datensédtze bekannte Gesamtuntergrund wird eben-
falls aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Ereigniszahlen und die dazugehorige Anzahl an ver-
bliebenen Untergrundereignissen bei den verschiedenen Schwerpunkts-
energien Feps

Schwerpunktsenergie Fcn,s [GeV] Ereignisse Untergrundereignisse

4,23 1663 25
4,26 1191 47
4,36 639 19
4,42 1163 23
4,60 516 8

Insgesamt entspricht dies einem Verhéltnis von Daten- zu Untergrundereignissen von 1,5 %,
4,0%, 2,9%, 1,9% und 1,6 %. In den Tabellen 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 und 4.8 kann die Ereigniszahl
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4.12 Betrachtung des verbleibenden Untergrunds

der Daten bzw. der Untergriinde nach den einzelnen Selektionsschritten nachvollzogen wer-
den. Die Hauptanteile am Gesamtuntergrund werden durch QED-Prozesse wie ete™ — [T]~
mit (I = e, u, 7) und aus ¢g-Prozessen stammenden Ereignissen verursacht. Die Untergrunder-
eignisse sind iiber die gesamten Spektren der invarianten pn-Masse flach verteilt. Einzig bei
einer Schwerpunktsenergie von Ecps = 4,26 GeV (siehe Abbildung 4.9(b)) sind ab einer inva-
rianten Masse von 3,2 GeV/c? vereinzelt Erhéhungen durch Bhabha-Streuung zu erkennen.
Da angeregte Nukleonen nicht durch die generischen Untergrund-Monte-Carlo-Datensétze
abgedeckt werden, ist ein moglicher Untergrundbeitrag durch diese nicht auszuschlieffen. An-
geregte Nukleonen besitzen Massen im Bereich von 1440 MeV /c? bis zu 2700 MeV/c? und
Breiten von mehr als 100 MeV [2]. Vornehmlich zerfallen diese in ein Nukleon-Pion-Paar, also
beispielsweise nm bzw. pr. Im invarianten nm-Massenspektrum ist bei allen Schwerpunkt-
senergien eine Erhéhung entweder bei einer invarianten Masse von m(nw) ~ 1500 MeV /c?
oder m(nm) ~ 1650 MeV /c? zu erkennen (siche Anhang A), was auf einen moglichen Beitrag
des N(1520) oder N(1650) schlieBen lasst. In Monte-Carlo-Simulationen zeigten diese in den
Spektren der invarianten Masse des pn-Systems einen iiber den gesamten Phasenraum flach
verteilten Untergrundbeitrag.

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber die jeweiligen Ereigniszahlen bei einer Schwerpunktsener-
gie von Feps = 4,23 GeV nach Anwendung der einzelnen Selektionskrite-
rien. Die Anzahl der Untergrundereignisse wurden bereits mit den Ska-
lierungsfaktoren multipliziert

Datensatz Nuuttiplizitat - Notster — Noo - Nroveto - Nmnioe - Ny2, Nesye  No(rp)
Daten 38312 14156 2997 2155 2155 1882 1794 1663
ete” (Bhabha-Streuung) 7016,7 808,3  225,0 225,0 225,0 166,7 116,7 0,0
wrpT 1157,4 4455 22,8 22,8 22,8 6,9 5,0 5,0
e 2366,3 14902 22,8 3,3 3,3 1,1 1,1 1,1
vy 53,0 32,0 6,0 6,0 6,0 1,0 0,0 0,0
¢q und ISR 2801,7 2699,7 3617 109,0 109,0 28,3 18,7 18,7
DD 26,0 25,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Charmonium plus leichte Hadronen 42,5 41,9 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zwei-Photon-Prozesse 673,2 272,5 4.4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Summe 14136,8 58154  644,2 366,4 366,4 204,3 141,8 25,1

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die jeweiligen Ereigniszahlen bei einer Schwerpunktsener-
gie von E¢ps = 4,26 GeV nach Anwendung der einzelnen Selektionskrite-
rien. Die Anzahl der Untergrundereignisse wurden bereits mit den Ska-
lierungsfaktoren multipliziert

Datensatz Nyvuttiptizitat Netuster — No Naoveto Nmie N2, NEpye  No(mp)
Daten 32065 11544 2183 1575 1575 1378 1303 1191
ete” (Bhabha-Streuung) 4772,2 583,3 88,9 88,9 88,9 72,2 55,6 16,8
urp 893,1 328,7 22,8 22,8 22,8 8,9 7,9 6,9
T 1851,5 1239,4 22,2 7,1 7,1 4,0 4,0 4,0
vy 41,2 26,8 5,2 5,2 5,2 3,1 2,1 2,1
¢q und ISR 2651,3 2558,7 3247 97,3 97,3 29,0 17,3 17,3
DD 14,2 14,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Charmonium plus leichte Hadronen 9,2 9,2 1,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Zwei-Photon-Prozesse 445.3 179,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 10678,0 4939,8  465,3 221,5 2215 1174 87,1 47,2
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Tabelle 4.6: Ubersicht iiber die jeweiligen Ereigniszahlen bei einer Schwerpunktsener-
gie von F¢ps = 4,36 GeV nach Anwendung der einzelnen Selektionskrite-
rien. Die Anzahl der Untergrundereignisse wurden bereits mit den Ska-
lierungsfaktoren multipliziert

Datensatz Nuuttiplizitat Netster — No Npooveto N N2 NEgye  No(ap)
Daten 20485 6959 1308 867 867 748 696 639
ete™ (Bhabha-Streuung) 2886,2 300,0 55,2 51,7 51,7 41,4 13,8 6,9
wrpT 639,8 237,9 16,8 16,8 16,8 8,7 6,8 6,8
Tt 1545,1 990,9 17,0 2,6 2,6 0,7 0,7 0,7
~y 30,0 16,9 4.4 4.4 4,4 2,5 0,0 0,0
qq und ISR 854,6 8252  110,6 29,8 29,8 7,0 4,0 4,0
DD 17,6 17,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Charmonium plus leichte Hadronen 10,5 10,5 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zwei-Photon-Prozesse 235,4 96,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 6219,2 2494,8  205,1 105,4 105,4 60,4 25,4 18,5

Tabelle 4.7: Ubersicht iiber die jeweiligen Ereigniszahlen bei einer Schwerpunktsener-
gie von Feps = 4,42 GeV nach Anwendung der einzelnen Selektionskrite-
rien. Die Anzahl der Untergrundereignisse wurden bereits mit den Ska-
lierungsfaktoren multipliziert

Datensatz Nuuttiptizitat Nemster — No o Neooveto N N2 NEgye  No(ap)
Daten 41782 13671 2345 1640 1640 1383 1271 1163
ete” (Bhabha-Streuung) 3300,0 286,7 53,3 53,3 53,3 20,0 6,7 0,0
T 1716,0 616,3 29,7 29,0 29,0 8,7 6,3 6,3
T 4650,5 3064,5 46,2 7,3 7,3 2,3 2,3 2,3
vy 22,0 12,3 3,0 3,0 3,0 1,7 0,3 0,3
qq und ISR 2576,6 2481,3 3284 106,7 106,7 36,8 14,0 13,7
DD 35,5 35,5 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Charmonium plus leichte Hadronen 26,1 26,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zwei-Photon-Prozesse 707,8 336,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 13034,5 6859,1  463,5 199,3 199,3 69,5 29,6 22,6

Tabelle 4.8: Ubersicht iiber die jeweiligen Ereigniszahlen bei einer Schwerpunktsener-
gie von Feps = 4,60 GeV nach Anwendung der einzelnen Selektionskrite-
rien. Die Anzahl der Untergrundereignisse wurden bereits mit den Ska-
lierungsfaktoren multipliziert

Datensatz Nuuttiptizitat Netster — No Noo_veto N N2, NEsye  No(rp)
Daten 26055 7272 1125 758 758 631 547 516
ete™ (Bhabha-Streuung) 1923,3 166,7 20,0 20,0 20,0 16,7 0,0 0,0
wrp~ 820,2 324,3 32,0 31,2 31,2 14,2 2.8 2,8
TrrT 3012,6 2038,6 39,8 4,9 4,9 1,6 1,6 1,6
~y 11,0 6,3 1,3 1,3 1,3 1,0 0,0 0,0
qq und ISR 611,0 543,9 92,7 53,7 53,7 22,0 3,7 3,7
DD 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Charmonium plus leichte Hadronen 3,2 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zwei-Photon-Prozesse 219,8 105,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AFA, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 6611,1 3198,1 1858  111,1  111,1 555 8,1 8,1
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4.12 Betrachtung des verbleibenden Untergrunds

Um die verbliebenen Reaktionen in den generischen Monte-Carlo-Datensétze zu extrahieren,
wurde eine entwickelte C' + +-Klasse verwendet, welche die selektierten Topologien erfasst,
aufsummiert und dem Benutzer anschaulich darstellt [51]. Alle Untergrundereignisse, welche
auf die integrierte Luminositit des jeweiligen Datensatzes skaliert mit mindestens einem
Ereignis beitragen, sind in den Tabellen 4.9 und 4.10 dargestellt.

Tabelle 4.9: Ubersicht iiber die Topologien der verbliebenen Untergrundereignisse
nach allen Selektionsschritten bei einer Schwerpunktsenergie von E.p,s =
4,23 GeV, 4,26 GeV, 4,36 GeV und 4,42 GeV. Die Anzahl Nyntergrund der
Untergrundereignisse wurden bereits mit den Skalierungsfaktoren multi-

pliziert

Schwerpunktsenergie Eep,s [GeV] Untergrundprozess NUntergrund

ptu =ty 2,0

qq — Alrrt (ZO — Ty) 2,0

qq = yp°(p° = 7w wt) 2,0

4,23 qq — ppm’ 1,7

qq — ANr—rt (ZO — an?) 1,3

qq — pp'n (pt — 7t70) 1,3

qq — nr~ AT (AT — p) 1,3

rtr >t vl 1,1

ete” — ete 6y 5,6

ete” —ete 3y 5,6

ete” —ete 2y 5,6

qq — ppm’ 2,7

Yy — 3y 2,1

P = pt Ty 2,0

426 HTHT - %WWW_ 2,0

qq — vp° (p° — 7haT) 2,0

qq — Alrp—rt (ZO — ) 1,7

qq — A%t (A — ny) 1,7

LI S S VI v O 1,0

rtr~ = m v Tt 1,0

T = ity 1,0

tr > vt oA 1,0

ete” —ete 3y 3,4

ete” —ete 2y 3,4

4,36 pruT = pt Ty 2,4

ptuT = ptuTyy 1,9

qq — ppm’ 1,3

prpT = Ty 3,0

qq — vp° (" = wtr7) 2,3

4,42 qq — Arrt (ZO — Ty) 1,3

prpT =ty 1,0

ptu = ptpmyyy 1,0
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4.13

Tabelle 4.10: Ubersicht iiber die Topologien der verbliebenen Untergrundereignis-
se nach allen Selektionsschritten bei einer Schwerpunktsenergie von
Ees = 4,42GeV und 4,60 GeV. Die Anzahl Nuytergruna der Unter-
grundereignisse wurden bereits mit den Skalierungsfaktoren multipli-

ziert
Schwerpunktsenergie F.ps [GeV] Untergrundprozess Nuntergrund
449 qq — © mpT (pt — 7t 7Y) 1,0
’ qq —mpp (p~ = 7 70) 1,0
4.60 qq — pPPYYY 2,4
’ vJ /Y — ypp 1,2
Ergebnisse

Die nach Anwendung aller Selektionskriterien und nach Anwendung der kinematischen An-
passung erhaltenen Viererimpulse der selektierten Ereignisse wurden verwendet, um die in

den Abbildungen 4.9 und 4.10 gezeigten Spektren der invarianten pn-Masse fiir unterschied-
liche Schwerpunktsenergien darzustellen. Bei allen Datensétzen ist am Anfang des zur Verfii-
gung stehenden Phasenraums und somit an der Produktionsschwelle eines Proton-Neutron-
Paares eine deutliche Erhohung zu erkennen. Die Erhéhung befindet sich einem Bereich von
1,9GeV/c? bis zu 2,3 GeV/c? und kénnte auf den erhohten Wirkungsquerschnitt an der Pro-
duktionsschwelle zuriickzufiihren sein. Ab einer invarianten pn-Masse grofer als 2,3 GeV/c?
flachen die Spektren deutlich ab. Sowohl weitere schmale Resonanzen als auch die Z.(3900)*-
Resonanz bei einer Masse von (3886, 6 4 2,4) MeV/c? liefern keinen offensichtlichen Beitrag.
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Abbildung 4.9: Verteilung der invarianten pn-Masse bei einer Schwerpunktsenergie
von (a) Eems = 4,23 GeV und (b) Eems = 4,26 GeV



4.13 Ergebnisse
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Verteilung der invarianten pn-Masse bei einer Schwerpunktsenergie

von (a) Eems = 4,36 GeV, (b) Eems = 4,42GeV und (¢) Eems =

4,60 GeV

Aus diesem Grund wird im Folgenden zunéchst eine obere Grenze fiir den Wirkungsquer-
— pn/pn) diskutiert.

schnitt o(ete™ — Z.(3900)F 7T

) - B(Z.(3900)*
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Kapitel 5

Bestimmung einer oberen Grenze fiir die
Produktion des Z.(3900)%

Das Ziel dieser Analyse ist die erstmalige Bestimmung einer oberen Grenze sowohl fiir den
Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Z.(3900)*7F) - B(Z.(3900)* — pn/pn) bei verschiedenen
Schwerpunktsenergien in einem Bereich von 4,23 GeV bis 4,60 GeV als auch fiir das Verhéltnis
['(Z.(3900)* —p7/pn)
T(Z.(3900)F —.J/ynE)
Dariiber hinaus wird erstmals eine obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt o(pn/pn —
Z.(3900)F) fiir die Produktion der Z.(3900)*-Resonanz in einer Baryon-Antibaryon-Kollision
ermittelt.

Durch die Anpassung einer geeigneten Signalfunktion an ein hypothetisches, mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen generiertes Z.(3900)*-Signal konnen Funktionsparameter ermit-
telt werden, welche anschliefend genutzt werden, um eine Anpassung an die rekonstruierten
und selektierten Daten vorzunehmen. Um abschlieend eine obere Grenze zu bestimmen,
werden eine Vielzahl von Anpassungen unter Abtastung des Signalinhalts durchgefiihrt.

der Zerfallsbreiten bei einer Schwerpunktsenergie von Feys = 4,26 GeV.

5.1 Ermittlung der Signalfunktion

Zur Bestimmung der Signalfunktion der Z.(3900)*-Resonanz wurden mehrere Signal-Monte-
Carlo-Datensitze der Reaktion ete™ — Z.(3900)*7F — pnr~ /pnrT mit jeweils 1-10° Ereig-
nissen bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien generiert. Um die Form des Z.(3900)*-
Signals zu beschreiben, wird an die Verteilung der invarianten Masse m(pn) der nach Re-
konstruktion und Selektion verbliebenen Signal-Monte-Carlo-Ereignisse mit Hilfe des Soft-
warepakets RooFit [52] eine ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung durchgefithrt. Als
Anpassungsfunktion dient eine Voigt-Funktion V' (z;m,o,T'), eine Faltung aus einer Gauf-
G(x;m, o) und einer Breit-Wigner-Funktion B(x;m,I"), mit

V(z;m,o,T') = (G® B)(x)

G( ) 1 ,<z—w£>2
T;m,o) = e 20
Voro?

T
B(z;m,T') =

7((x —m)2+T12/4)

Hierbei beschreibt m den Erwartungswert und o bzw. I' die Breite der Gauf- bzw. Breit-
Wigner-Funktion. Die rekonstruierten Signal-Monte-Carlo-Ereignisse der Reaktion ete™ —
Z.(3900)*7F — pan~ /pnmt sowie die Anpassungsfunktion sind in den Abbildungen 5.1 und
5.2 dargestellt. Das Anpassungsintervall entspricht dem abgebildeten Bereich von 3, 74 GeV /c?
bis 4,04 GeV/c?. Die erhaltenen Funktionsparameter der jeweiligen Signalfunktion sind in
Tabelle 5.1 aufgelistet. Da die reine Beschreibung der Signalform des Z.(3900)*-Zustandes
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im Vordergrund steht, wird auf eine Fixierung der Breite I' auf die bei der Monte-Carlo-
Simulation angegebene Breite verzichtet. Hierdurch kann diese nicht mehr als physikalische
Breite angesehen werden.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der ungebinnten Maximum-Likelihood-Anpassung bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von E.,s = 4,23 GeV, 4,26 GeV, 4,36 GeV,
4,42 GeV und 4,60 GeV

Schwerpunktsenergie Feps [GeV] Parameter Anpassungswert

Mvoigt  (3892,03 £ 0,05) MeV /c?

4,23 OVoigt (2,8 4+0,3) MeV/c?
Ioigt (35,0 £0,2) MeV
MVoigt (3890, 35 & 0,05) MeV /c?
4,26 OVoigt (1,94 0,6) MeV/c?
Ioigt (35,3 +£0,2) MeV
Myoigt  (3889,96 £ 0, 04) MeV /c?
4,36 OVoigt (3,3+0,3)MeV/c?
I'Voigt (34,6 £0,2) MeV
Myoigt  (3892,37 £0,04) MeV /c?
4,42 OVoigt (3,5+0,3) MeV/c?
Ioigt (34,04 0,2) MeV
MVoigt (3888, 71 4 0,04) MeV /c?
4,60 OVoigt (4,340,3) MeV/c?
Ioigt (34,3 40,2) MeV

o~ o~
§12000— + MC &'’ - Z:rF . prr/pn] §12000— + MCe'e’ - ZrF . phrt/pn
g [~ Anpassung g - Anpassung
~ B ~ r
10000(— ~.10000!
© N ©
(9] [ (9]
Q2 Q2
c [ c
D 8000(— .2 8000
e N o
w - w
6000|— 6000
4000 4000
2000(— 2000
0 CLr 1 l 1111 l 11 1 | l 1 1 1 1 l 1111 I 11 | o
3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 . . . .
m(pn) [GeV/c?] m(pn) [GeV/c?]
(a) (b)

Abbildung 5.1: Ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung an die Verteilung der
invarianten pn-Masse von Z.(3900)*-Signal-Monte-Carlo-Ereignissen
bei einer Schwerpunktsenergie von (a) Eems = 4,23 GeV und (b)
Eems = 4,26 GeV
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Abbildung 5.2: Ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung an die Verteilung der
invarianten pn-Masse von Z.(3900)*-Signal-Monte-Carlo-Ereignissen
bei einer Schwerpunktsenergie von (a) Fems = 4,36 GeV, (b) Ecms =
4,42 GeV und (¢) Eems = 4,60 GeV

5.2 Anpassung an die rekonstruierten Daten
Mit Hilfe dieser Funktionsparameter kann eine ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung

an die rekonstruierten Daten vorgenommen werden. Der Untergrund wird mit einer Argus-
Funktion A(z;mo,c,p) [53], welche als
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definiert ist, parametrisiert. Hierbei beschreibt N einen Vorfaktor, der u.a. die Gamma-
Funktion I'(z) beinhaltet, mo den maximal zur Verfiigung stehenden Phasenraum, c¢ die
Kriimmung und p die Potenz. Um den Untergrund gut zu beschreiben, wird das Anpassungs-
intervall in einem Bereich um 700 MeV von der maximal moglichen invarianten pn-Masse
gewdhlt. Zur Anpassung werden die Parameter der Signalfunktion fixiert, die Likelihood mi-
nimiert und der Signalinhalt N bestimmt. In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse samt der
Residuen dargestellt. Die Signalinhalte N; mit ihren statistischen Fehlern ergeben sich zu

Nyozgev = —1,5£5,4
Nysegev = —3,0£6,1
Nyzegev = 3,4+4,3
Nysogev =7,7£6,9
Nygogev = 5,5 £ 3,8.

Mit Hilfe der erhaltenen Signalinhalte N; kann das Produkt des Wirkungsquerschnittes
olete™ = Z.(3900)*7F) - B(Z.(3900)* — pm/pn) iiber die Gleichung
_ . N;i

o(ete™ — Z,(3900)F7F) - B(Z.(3900)* — pm/pn) = TL B (5.1)
bestimmt werden. Die integrierte Luminositét [ £ kann Tabelle 4.1 entnommen werden. B
ist das Verzweigungsverhéltnis und beschreibt mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Teilchen
in einen gewissen Endzustand zerfillt. Da kein weiterer Zerfall, wie z.B. der Zerfall neu-
traler Pionen in ein y+v-Paar, betrachtet wird, kann das Verzweigungsverhéltnis B gleich
eins gesetzt werden. Zusétzlich wird jedoch die Rekonstruktionseffizienz e bendétigt, welche
das Verhaltnis NV,ek /Ngen aus rekonstruierten und generierten Signal-Monte-Carlo-Ereignissen
angibt. Die jeweilige Effizienz wurde mit den in Kapitel 5.1 erwihnten 1 - 10° Signal-Monte-
Carlo-Ereignissen der Reaktion ete™ — Z.(3900)*7F — pan~ /pnmt bei den verschiedenen
Schwerpunktsenergien ermittelt und ist in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Fiir die Bestimmung einer
oberen Grenze fehlt aber noch die Abtastung der Likelihood und der daraus resultieren-
de Signalinhalt Ny, bei einem Konfidenzniveau von 90 %. Dariiber hinaus miissen noch die
systematischen Unsicherheiten und weitere Korrekturfaktoren berticksichtigt werden.

Tabelle 5.2: Rekonstruktionseffizienz € bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien

Schwerpunktsenergie Eems [GeV]  Ngen Nk Effizienz €

4,23 1-10% 303140 ~0,30
4,26 1-105 305232 ~0,31
4,36 1-105 318368  ~ 0,32
4,42 1-105 318686  ~ 0,32
4,60 1-105 315119 ~ 0,32
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5.2 Anpassung an die rekonstruierten Daten
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Abbildung 5.3: Ungebinnte Maximum-Likelihood-Anpassung an die Verteilung der
invarianten Masse der rekonstruierten pn-Daten bei einer Schwer-
punktsenergie von (a) Ecpns = 4,23GeV, (b) Eons = 4,26 GeV, (c)
Eems =4,36GeV, (d) Eems = 4,42 GeV und (e) Eems = 4,60 GeV
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5.3 Systematische Unsicherheiten

Fiir die Bestimmung einer oberen Grenze des Wirkungsquerschnittes o(ete™ — Z.(3900)*7 )
-B(Z.(3900)* — pm/pn) bei verschiedenen Schwerpunktsenergien von 4,23 GeV bis 4, 60 GeV
miissen neben den bereits beriicksichtigten statistischen Fehlern auch systematische Fehler
abgeschitzt werden. Systematische Fehlerquellen stellen die Wahl der Selektionskriterien des
Winkels ¢ zwischen dem Neutronkandidaten und dem néchstliegenden Cluster im elektroma-
gnetischen Kalorimeter, des 7°-Vetos, der fehlenden Masse mpyiss, des X%C—Wertes der kinema-
tischen Anpassung, der im elektromagnetischen Kalorimeter deponierten Energie Egyic des
Neutronkandidaten sowie des Winkels 6(7mp) zwischen den Spuren beider geladener Teilchen
dar. Die systematischen Fehler der integrierten Luminositét [ £ der verwendeten Datensétze
sowie der Rekonstruktion und der Identifikation geladener Teilchen wurden bereits von der
BESIII-Kollaboration abgeschétzt.

5.3.1 Winkel ¢ zwischen Neutronkandidat und Cluster

Die Grenze fiir das Selektionskriterium des Winkels ¢ zwischen dem Neutronkandidaten und
dem néchstliegenden Cluster im EMC von ¢ < 5° wird um +10% variiert, was zu einer
neuen Grenze von ¢ < 4,5 % bzw. < 5,5 % fiithrt. Durch die Variation der Grenze des Krite-
riums dndert sich neben der Rekonstruktionseffizienz e auch der Signalinhalt V. Beide miissen
zunéchst neu bestimmt werden. Die maximale prozentuale Abweichung des Wirkungsquer-
schnittes, welche letztendlich nur aus dem Verhéltnis N/e resultiert, vom zuvor bestimmten
Wert wird als systematische Unsicherheit angesehen. Die fiir jeden Datensatz erhaltenen sys-
tematischen Fehler beziiglich des Winkels ¢ sind in der ersten Spalte von Tabelle 5.3 zu
sehen.

5.3.2 w%Veto

Durch das 7°-Veto werden alle Ereignisse, bei denen die invariante Masse m(yy) mindestens
einer yvy-Kombination im Bereich von

110 MeV/c* < m(yy) < 150 MeV /¢?

liegt, verworfen. Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit des 7°-Vetos werden die
Grenzen jeweils um +10 MeV /c? variiert, was zu folgenden Intervallen fiihrt:

100MeV/c? < m
120 MeV/c? < m
120 MeV/c? < m
100 MeV/c? < m

< 140 MeV /¢
< 160 MeV /c?
< 140 MeV /c?
< 160 MeV /c?

7Y
7Y
7Y
7Y

—~~ ~ —~
~— ~— ~— ~—

Fir jedes Intervall wird anschliefend durch eine erneute Anpassung, wie in Kapitel 5.2 be-
schrieben, der Signalinhalt N ermittelt. Des Weiteren wird auch die Rekonstruktionseffizienz
€ neu bestimmt. Die resultierende maximale Abweichung des Wirkungsquerschnittes dient als
systematischer Fehler und ist in der zweiten Spalte der Tabelle 5.3 vermerkt.

44



5.3 Systematische Unsicherheiten

5.3.3 Fehlende Masse M s

Ausgehend vom bisherigen Intervall des Kriteriums fiir die fehlende Masse mpigs
0,85 GeV/c? < mpiss < 1,05 GeV/c?
wird dieses analog zu Kapitel 5.3.2 jeweils um 410 MeV /c? im Bereich von

0,84 GeV/c2 < Mumiss < 1,04 GGV/62
0,86 GeV/c? < mpiss < 1,06 GeV/c?
0,86 GeV/c? < Mmpiss < 1,04 GeV/c?
0,84 GeV/c2 < Mmiss < 1,06 GeV/c2

variiert. Auch hier ergibt sich die systematische Unsicherheit aus der maximalen Abweichung
des neu bestimmten Verhéltnisses N/e vom zuvor bestimmten Wert. In der dritten Spalte
von Tabelle 5.3 ist dieser aufgelistet.

5.3.4 x2.-Wert der kinematischen Anpassung

Die Grenze des X%C—Wertes der kinematischen Anpassung wird vom urspriinglichen Wert von
X%C < 30 um +10 % variiert. Dies entspricht X%C < 27 bzw. < 33. Darauthin wird der Signal-
inhalt NV und die Rekonstruktionseffizienz € neu bestimmt. Die systematische Unsicherheit
ergibt sich aus der maximalen Abweichung und ist in der vierten Spalte von Tabelle 5.3
aufgefiihrt.

5.3.5 Im EMC deponierte Energie Egyqc des Neutronkandidaten

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers wird die Grenze der im EMC deponierten Energie
Egme des Neutronkandidaten von Fpvc < 1,9GeV auf Eryc < 1,8GeV bzw. < 2,0 GeV
gesetzt, was einer Variation von +£100 MeV entspricht. Auch hier wird der Signalinhalt N und
die Rekonstruktionseffizienz € neu ermittelt. Die maximale Abweichung ist der systematischen
Unsicherheit gleichzusetzen. Die dazugehdrigen Werte sind in der fiinften Spalte von Tabelle
5.3 angegeben.

5.3.6 Winkel 0(7p) zwischen den geladenen Spuren

Die Grenze des Winkels 0(mp) zwischen dem Pion- und Protonkandidaten wird um +5°
(O(pm) < 165° bzw. < 175°) verandert, um durch die maximale Abweichung des neu be-
stimmten Verhéltnisses aus N/e einen systematischen Fehler zu ermitteln. Dieser ist in Spalte
6 von Tabelle 5.3 zu sehen.

5.3.7 Integrierte Luminositat [ L

Fiir die integrierte Luminositit [ £ der Datensétze wurde durch die BESIII-Kollaboration ba-
sierend auf einer Analyse von Bhabha-Ereignissen ete™ — (y)eTe™ in [54] der systematische
Fehler zu 1,0 % bestimmt.
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5.3.8 Rekonstruktion von geladenen Teilchen

Der systematische Fehler fiir die Rekonstruktion eines Protons und Pions wurde mit Hilfe
des Kanals J/¢ — pprtn~ zu 1% bestimmt [55]. Fiir die untersuchte Reaktion ete™ —
Z:(3900)* 7T mit dem Zerfall Z.(3900)F — pn/pn betriigt die systematische Unsicherheit
insgesamt 2,0 %.

5.3.9 Identifikation von geladenen Teilchen

Auf Grundlage der Reaktion 1 (2S) — pprtn~ wurde in [56] der systematische Fehler der
Teilchenidentifikation des Protons bzw. Antiprotons zu 1,0 % abgeschétzt. Fiir geladene 7-
Mesonen wurde der Fehler in [57] ebenfalls zu 1,0 % pro Pion bestimmt. Dies fithrt zu einem
gesamten systematischen Fehler von 2,0 %.

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die relativen systematischen Fehler fiir die Bestimmung
der oberen Grenzen

relativer Fehler 6 [%]
Datensatz 1) 70-Veto  mimiss  Xic-Wert  Egye  0(pm) [ £ Rekonstruktion Identifikation /3" 2?

4230 1068 2276 0,0 90,6 1374 2046 1,0 2,0 2,0 363,5
4260 251 1002 0,0 6,3 61,7 215 1,0 2,0 2,0 122,4
4360 122 30,1 0,0 6,5 275 60,1 1,0 2,0 2,0 74,0
4420 13,2 46,1 0,0 22,0 25,2 335 1,0 2,0 2,0 67,5
4600 9,9 33,7 0,0 7.0 75 203 1,0 2,0 2,0 42,0

5.4 Bayesscher Ansatz

Aufgrund der Tatsache, dass bei den verschiedenen Datensidtzen im Spektrum der invari-
anten pn-Masse kein offensichtlicher Beitrag des Z.(3900)* zu erkennen ist, wird mit Hil-
fe des Bayesschen Ansatzes eine obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt o(ete™ —
Z:(3900)*7F) - B(Z:(3900)* — p7n/pn) bestimmt. Der Bayessche Ansatz ist ausfiihrlich in
[2] erklart und besagt, dass die A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung p(6|z) eines unbe-
kannten, zu bestimmenden Parameters 6 bei einem bereits gegebenen Datensatz x durch

P(x|0) - m(6)
J P (x|0")m(6")do’

gegeben ist. Hierbei beschreibt P(x|6) die Likelihood-Funktion £ und stellt die A-posteriori-
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von z, wenn 6 bereits eingetreten ist, dar. 7(0) gibt die
A-priori-Wahrscheinlichkeit an. In diesem Fall kann der Parameter 6 als Signalinhalt N und
der Datensatz x als invariante Masse m(pn) angesehen werden. Fiir die Bestimmung einer
oberen Grenze fiir den Parameter 6 bei einem gewiinschten Konfidenzniveau 1 — « in einem
Bayesschen Intervall von [fow, fup] gilt:

p(Blz) =

(5.2)

1—a—/ 6|xd0_/fp d@—/fpxw/ 9)9,)d9/d9 (5.3)

elow elow
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5.5 Abtastung der Likelihood

Da der Parameter 6 den Signalinhalt N widerspiegelt und dieser nicht negativ werden kann,

gilt:
0, fiir N <0
(N) = ) (5.4)
1, fir N >0
Aus dieser Bedingung lésst sich Gleichung 5.3 als
| —a= ]7 £ AN (5.5)
“= J PlN)x(N")dN’ '

schreiben. Letztendlich erfolgt die Bestimmung der oberen Grenze bei einem Konfidenzniveau

von 90 % durch:
Nup N
c v o ean

0,9= 0/ PN a (VAN = [F LN

(5.6)

5.5 Abtastung der Likelihood

Um eine Abtastung des Likelihood-Wertes vorzunehmen, werden im Gegensatz zu Kapitel
5.2 eine Vielzahl von Anpassungen mit fixierten Parametern der Z.(3900)*-Signalfunktion in
Schritten des Signalinhalts N von AN = 0,1 durchgefiihrt und der dazugehorige Likelihood-
Wert bestimmt. In Abbildung 5.4 sind die normalisierten Likelihood-Werte nLLorm bei ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien gegen den Signalinhalt N aufgetragen. Wie zuvor erwahnt,
ist jeder Datenpunkt das Ergebnis einer ungebinnten Maximum-Likelihood-Anpassung mit
verschiedenem Signalinhalt, welche mittels nLL' = e~ "EEtnllmax normiert wurden. Hierbei
entspricht nL Ly, der Anpassung mit dem besten Likelihood-Wert und somit dem Maxi-
mum der Kurve, welches durch die blaue senkrechte Linie gekennzeichnet ist. Um neben dem
bereits berticksichtigten statistischen Fehler den systematischen Fehler zu betrachten, wird
die normalisierte Likelihood-Kurve mit einer Gaufl-Kurve numerisch gefaltet, deren Breite
durch den ermittelten systematischen Fehler § gegeben ist [58]:

N+56 / 2

1 (N' — N)
LL'(N) ~ E LL(N")- . _ . 5.7
ML N’:N—56n ) 0 -2 eXp< 267 > (5-1)

Diese ist ebenfalls in Abbildung 5.4 als schwarze Kurve eingezeichnet. Letztendlich ist die
Grenze fiir 90 % des Integrals von nLL’ fir N > 0 durch den schwarzen Pfeil gekennzeichnet.
Die so erhaltenen Werte

Nup, 4,23cev = 13,3
Nup, 4,26 cev = 11,9
Nup, 436Gev = 12,1
Nup, 442Gev = 21,4
Nup, 4,60 Gev = 13,0

konnen nun fiir die Berechnung einer oberen Grenze bei einem Konfidenzniveau von 90 %
benutzt werden. [58]
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Abbildung 5.4:
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(e)

Normalisierte Likelihood nLL,om der ungebinnten Maximum-
Likelihood-Anpassungen bei einer Schwerpunktsenergie von (a)
Eems = 4,23GeV, (b) Eems = 4,26 GeV, (¢) Eems = 4,36 GeV, (d)
Eems = 4,42 GeV und (e) Eems = 4,60 GeV




5.6 Strahlungskorrektur

5.6 Strahlungskorrektur

Bedingt durch die Emission von Bremsstrahlungsphotonen fiihren Initial-State-Radiation-
Prozesse zu einem Energieverlust und somit zu einer nicht zu vernachlassigenden Reduzierung
der anfinglichen Schwerpunktsenergie des e™e™-Zustandes. Daher besitzt das verbleibende
ete -System nicht die in Tabelle 4.1 gezeigten, festen Schwerpunktsenergien, sondern diese
bewegen sich durch den ISR-Prozess bedingt in einem gewissen Bereich.

Da eine kinematische Anpassung (1C-Fit) der Viererimpulse der rekonstruierten und se-
lektierten Endzustandsteilchen vorgenommen wird, werden Ereignisse, die von der nomi-
nellen Schwerpunktsenergie abweichen, mit héherer Wahrscheinlichkeit verworfen. Aus die-
sem Grund ist die Rekonstruktionseffizienz zusétzlich noch vom Wert 2 = 2 - Eisg/Eems =
Ersr/ Estran abhangig, welcher das Verhéltnis aus der emittierten Energie Eisg der ISR-
Photonen und der Strahlenergie Egi.an beschreibt. Die Werte von x sind nach der sogenann-
ten Radiator-Funktion W (z), wie in [59] definiert, verteilt (siche Anhang B).

Die Anzahl der beobachteten Ereignisse fiir einen bestimmten Zerfallskanal mit einem Ver-
zweigungsverhéltnis B ist durch

1
N=/L-B- / o (2)e(x)W (2)dz (5.8)
0

gegeben. Hierbei ist [ £ die integrierte Luminositit des verwendeten Datensatzes, o(z) der
Wirkungsquerschnitt einer zugrunde liegenden Resonanz und e(x) die Rekonstruktionseffizi-
enz jeweils in Abhéangigkeit von .

X)/00)

r P I EFI EFErn PRIV IR E
[y 72 42 a3 YY) 0 002 004 006 008 01 012 014 T T e 4
Ecms [GeV] Esr [GeV] x

(a) (b) (c)

P R B

Abbildung 5.5: (a) Linienform o(x) der zugrunde liegenden Resonanz Y (4260) mit
oy fiir eine Schwerpunktsenergie von F.p,s = 4,23 GeV
(b) Auf €(0) normierte Rekonstruktionseffizienz e(x) als Funktion von
& = Fisr/Eems fiir den Datensatz bei einer Schwerpunktsenergie von
Boms = 4,23 GeV
(c¢) Radiator-Funktion W(xz) bei einer Schwerpunktsenergie von
Eome = 4,23 GeV

In Abbildung 5.5 sind die drei Bestandteile des Integranden dargestellt. Abbildung 5.5(a)
zeigt den Wirkungsquerschnitt bzw. die Linienform o(z) einer zugrunde liegenden Reso-
nanz, z.B. wird angenommen, dass die Y (4260)-Resonanz in direkter Formation produziert
wird und nachfolgend in Z.(3900)*7T zerfillt. Als konservativer Ansatz kann fiir z.B. den
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Y (4260)-Zustand, falls der Wirkungsquerschnitt der Resonanz nicht bekannt ist, eine Breit-
Wigner-Verteilung mit einer Masse von mg = 4,251 GeV/c? und einer Breite von I' = 10 MeV
angenommen werden. Des Weiteren ist in Abbildung 5.5(b) bzw. 5.5(c) die Rekonstruktions-
effizienz €(x)/e(0) bzw. die Radiator-Funktion W (x) exemplarisch bei einer Schwerpunkts-
energie von Feps = 4,23 GeV gezeigt. Mit Hilfe des Born-Wirkungsquerschnittes opoy, (siehe
Anhang B) und der Effizienz €y = €(x = 0) bei der nominellen Schwerpunktsenergie kann
Gleichung 5.8 unter Einfithrung des radiativen Korrekturfaktors s zu

1
N = /z.B.aBom.eO./;’f) E?W(x)dm (5.9)
0 orn
mit
1
K :/ o() @W(a:)dx (5.10)
) OBorn €0

umgeschrieben werden. Daraus folgt, dass Gleichung 5.8 zu
N=/[L-B-0Bom €k (5.11)

umformuliert werden kann. Zur Berechnung des radiativen Korrekturfaktors x muss so-
wohl die Verteilung von e(x) als auch die Rekonstruktionseffizienz ¢y im Fall keiner ISR-

X

2.4

2.2

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

06 L b b b b b b b L
41 415 42 425 43 435 44 445 45 455 46

Ecms [GeV]

Abbildung 5.6: Radiativer Korrekturfaktor x gegen die Schwerpunktsenergie von
Eems = 4,23 GeV aufgetragen. Das Minimum der Funktion gibt den
Wert fiir den radiativen Korrekturfaktor x an. Das Minimum ist in
Rot eingezeichnet
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5.7 Vakuumpolarisation

Effekte bestimmt werden. Hierzu kénnen mit Hilfe des Generators KKMC Signal-Monte-
Carlo-Ereignisse erzeugt werden, bei denen ISR-Prozesse beriicksichtigt bzw. nicht beriick-
sichtigt werden. Da die Radiator-Funktion W (z) sowie der Born-Wirkungsquerschnitt ooy
von der Schwerpunktsenergie F.,s abhdngen, gilt dies somit auch fiir den radiativen Kor-
rekturfaktor k. Dies wird abschliefend in Abbildung 5.6 verdeutlicht, in der der radiative
Korrekturfaktor x gegen die Schwerpunktsenergie F.ns aufgetragen ist. Fiir die Abschétzung
einer oberen Grenze wird das Worst-Case-Szenario, also das Minimum der Funktion, fiir die
Strahlungskorrektur verwendet. Die erhaltenen radiativen Korrekturfaktoren s sind fiir die
jeweiligen Datensétze in Tabelle 5.4 zu sehen. [60]

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber die radiativen Korrekturfaktoren s

Schwerpunktsenergie Fcps [GeV] Korrekturfaktor &

4,23 0,645739
4,26 0,644686
4,36 0,644724
4,42 0,644812
4,60 0,644941

5.7 Vakuumpolarisation

Bisher wurde angenommen, dass das ete™-System ohne Beriicksichtigung weiterer QED-
Korrekturen durch ein virtuelles Photon an eine gesuchte Resonanz koppelt. Nichtsdesto-
trotz wird der Photonpropagator durch die spontane Erzeugung und Vernichtung virtuel-
ler Teilchen-Antiteilchen-Paare modifiziert. Dieser Prozess wir Vakuumpolarisation genannt.
Um die Vakuumpolarisation in die Berechnung des Wirkungsquerschnittes miteinzubeziehen,
wird ein zuséatzlicher Korrekturfaktor dyp benétigt. Die Berechnung des Korrekturfaktor der
Vakuumpolarisation bei verschiedenen Schwerpunktsenergien ist in [61] beschrieben und die
Werte, welche aus [62] stammen, sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber die Korrekturfaktoren dyp der Vakuumpolarisation

Schwerpunktsenergie F.ps [GeV] Korrekturfaktor dyp

4,23 1,056
4,26 1,054
4,36 1,051
4,42 1,053
4,60 1,055

5.8 Bestimmung der oberen Grenze

Eine obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Z.(3900)*77F) - B(Z.(3900)* —
pi/pn) bei einem Konfidenzniveau von 90 % kann letztendlich mit Hilfe der durch die Ab-
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tastung der Likelihood erhaltenen Werte von Ny, ; mittels

Nup, i

o(ete” = Zo(3900) ) - B(Ze(3900)* — pii/pn) < TL r-ovp-e
P —

(5.12)

bestimmt werden. Die erhaltenen Ergebnisse sind

0Bom(ete™ = Z.(3900)57T) - B(Z.(3900)* — pr/pn) < 0,06 pb bei By = 4,23 GeV
0Bom(ete™ = Z.(3900)57T) - B(Z.(3900)* — pr/pn) < 0,07 pb bei Euys = 4,26 GeV
0Bom(eTe™ = Z.(3900)57T) - B(Z.(3900)* — pr/pn) < 0,10 pb bei Euys = 4, 36 GeV
0Bom(eTe™ = Z.(3900)57T) - B(Z.(3900)* — pr/pn) < 0,09 pb bei Eoys = 4,42 GeV
0Bom(eTe™ = Zo(3900)57T) - B(Z.(3900)* — pr/pn) < 0,11 pb bei Euys = 4,60 GeV

In [13] wurden Ergebnisse sowohl fiir den Born-Wirkungsquerschnitt ogom (eTe™ — J/ntn™)

von (62,9+1,9) pb als auch fir das Produktionsverhéltnis R = 0(e+e_;>(fi(63? i%i;j:; J/ )q’/) LAK
von (21,5+3, 3) % bei einer Schwerpunktsenergie von Es = 4, 26 GeV veroffentlicht. Mit die-
sen Werten kann der Born-Wirkungsquerschnitt opom(ete™ — Z.(3900) 7T — J/¢pmtn™)
zu etwa 13,5 pb berechnet werden. Insgesamt ergibt sich somit ein Verhéltnis der Zerfalls-

breiten von

B(Z.(3900)* — pr/pn)  T(Z.(3900)* — pm/pn) |
- 1 Ecms - 4, 2
B(Z.(3900)F = Jjum®) — T(Z,(3900)F = Jjumt) ~ 0170 bel 6 GeV

Um eine obere Grenze fiir die Produktion des Z.(3900)% in einer Baryon-Antibaryon-Kollision
zu erhalten, wird die Formel fiir den Breit-Wigner-Wirkungsquerschnitt [63]

(2J +1) 47 (he)? I'Z Bin Bout
(25 +1)2 B2,y — 4(mpc?)? (Bems — Mrc?)? +T% /4

oBW(Eems) = (5.13)

verwendet. J ist der Spin und Mg die Masse der Resonanz. Fiir Z.(3900)% ist J = 1 und
Mp = 3886,6MeV/c?. I'y ist die totale Breite der Resonanz, erzeugt z.B. in der Reaktion
pn — Z.(3900)*. S gibt den Spin des Neutrons mit S = 1/2 an. By, und Boy; beschreiben die
Verzweigungsverhaltnisse, also B = I'partien/I'r, sowohl fiir die Reaktion, in der die Resonanz

erzeugt wird, als auch fiir den Zerfallskanal. Fiir den Fall, dass die Schwerpunktsenergie Fcps
gleich der Masse My der Resonanz ist, ergibt sich

(2J +1) 167h%BiyBout
g = .
Pk T 25 +1)2 (ME — 4m2)c?

(5.14)

Bei den Annahmen, dass By, = 0,0051 - I'(Z.(3900)* — J/7F), Tows = I'(Z:(3900)* —
J/¢r®) und 90 % der totalen Breite I'r durch I'(Z.(3900)* — J/+71%) gegeben ist, ergibt
sich

Opeak (P7/P1 — Z.(3900)%) < 5,311b

Dieser Wert schliefit nicht aus, dass der Prozess moglich ist. Durch eine in Zukunft steigende
integrierte Luminositét bei einer Schwerpunktsenergie von FEepns = 4,26 GeV kann der Wert
weiter verringert werden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Im Rahmen des ersten Teiles dieser Arbeit wurden Daten, welche mit dem sich am BEPCII-
Beschleuniger befindenden BESIII-Detektor aufgenommen wurden, analysiert. Basierend auf
fiinf Datensétzen bei Schwerpunktsenergien in einem Bereich von 4,23 GeV bis zu 4, 60 GeV
und mit integrierten Luminosititen zwischen 539 pb~! und 1091 pb~! pro Datensatz wurde
die Reaktion eTe™ — pnm~ bzw. eTe” — pnmt untersucht. Es konnten je nach Datensatz
zwischen 516 und 1663 Ereignisse der zuvor genannten Topologie rekonstruiert und selektiert
werden.
Das Hauptaugenmerk dieses Teiles der Arbeit lag auf der Suche nach dem Z.(3900)* und
der damit verbundenen Untersuchung des Zerfalls Z.(3900)* — pm/pn. Da in den inva-
rianten Massenspektren sowohl des pm- als auch des pn-Systems kein offensichtlicher Bei-
trag des Z.(3900)* zu erkennen war, wurde erstmals fiir den Zerfall des Z.(3900)* in ein
Baryon-Antibaryon-Paar die Bestimmung einer oberen Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt
olete™ — Z.(3900)F77)-B(Z.(3900)* — pn/pn) bei einem Konfidenzniveau von 90 % ange-
strebt. Die ermittelten oberen Grenzen des Born-Wirkungsquerschnittes opopy liegen in einem
Bereich von 0,06 pb bis zu 0,11 pb.
Weiterhin konnte ebenso erstmals das Verhaltnis [(Z(3900) 2 —p7/pr) der Zerfallswahrschein-
['(Z:(3900)E — J/ymE)
lichkeiten bei einer Schwerpunktsenergie von F¢,s = 4, 26 GeV ermittelt werden. Mit Hilfe der
in [13] veroffentlichten Ergebnisse konnte das Verhéltnis bestimmt werden und zeigt, dass die
Zerfallsbreite von Z.(3900)* — pir/pn kleiner als 0,51 % von der des Zerfalls des Z.(3900)*
in J/yr* ist.
Durch die Nicht-Beobachtung von Z.(3900)* — pm/pn kann darauf geschlossen werden, dass
die Annihilation des ce-Paares im Z.(3900)* unterdriickt ist, woraus niitzliche Riickschliisse
auf die Natur des Z.(3900)* gezogen werden kénnen.
AbschlieBend konnte erstmals der Produktionswirkungsquerschnitt des Z.(3900)* in einer
Baryon-Antibaryon-Kollision, wie sie beim zukiinftigen PANDA-Experiment durchgefiihrt
werden kann, bestimmt werden. Bei der Annahme, dass die Zerfallsbreite I'(Z.(3900)* —
J/y7n*) 90 % der totalen Resonanzbreite des Z.(3900)* ausmacht und die Schwerpunktsener-
gie gleich der Resonanzmasse ist, konnte der Wirkungsquerschnitt o(pn/pn — Z.(3900)%)
zu kleiner als 5,3 pb bestimmt werden. Da typische cc-Resonanzen wie y.9 bereits einen
Wirkungsquerschnitt von etwa 347 nb [64] in pp-Kollisionen besitzen, kann bei solch einem
Ergebnis nicht ausgeschlossen werden, dass der Prozess moglich ist. In Zukunft wird eine Er-
hohung der integrierten Luminositit bei einer Schwerpunktsenergie von E.,s = 4,26 GeV von
der BESIII-Kollaboration angestrebt, wodurch eine weitere Verringerung der oberen Grenze
des Produktionsquerschnittes o (Z.(3900)* — pm/pn) erzielt werden kann.

53






Teil 11

Entwicklungen fiir die
Photodetektoren des

elektromagnetischen Kalorimeters des
PANDA-Experimentes

55






Kapitel 7
Motivation

Das PANDA-Experiment (Antiproton Annihilations at Darmstadt) wird eines von vier Schliis-
selexperimenten an der sich im Aufbau befindenden Beschleunigeranlage FAIR, (Facility for
Antiproton and Ion Research) am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darm-
stadt sein. Mit Hilfe des Antiprotonen-Speicherrings HESR (High Energy Storage Ring) kon-
nen Antiprotonen auf Impulse zwischen 1,5 GeV/c und 15,0 GeV /¢ beschleunigt werden und
innerhalb des PANDA-Detektors mit einem ruhenden Wasserstofftarget zur Kollision ge-
bracht werden. Der Beginn der Datennahme von Annihilationsereignissen ist fiir das Jahr
2025 vorgesehen. Ein grofier Vorteil der pp-Annihilation gegeniiber der im vorherigen Teil
betrachteten ete -Annihilation beim BESIII-Experiment ist, dass die Quantenzahlen JX¢
der in Formation erzeugten Zustinde nicht auf J¥¢ = 17~ beschrinkt sind und somit alle
nicht-exotischen Quantenzahlen direkt erzeugt werden kénnen.

Einer der wichtigsten Subdetektoren des PANDA-Experimentes ist ein homogenes, aus Blei-
wolframat-Szintillationskristallen aufgebautes Kalorimeter: das elektromagnetische Kalori-
meter (EMC) des Targetspektrometers. Es dient zur Positions- und Energiebestimmung von
Elektronen, Positronen sowie Photonen, die bei der Proton-Antiproton-Annihilation oder
anschlieBenden Subzerfillen entstanden sind. Um die angestrebten hochprizisen Messun-
gen durchfithren zu kénnen, wird ein Kalorimeter mit herausragender Energieauflésung und
niedriger Energieschwelle fiir die Rekonstruktion von Photonen benétigt. Der Lehrstuhl fiir
experimentelle Hadronenphysik am Institut fiir Experimentalphysik I der Ruhr-Universitat
Bochum ist federfithrend an der Entwicklung und dem Aufbau der Vorwértsendkappe dieses
EMC beteiligt. Die Vorwartsendkappe wird aufgrund der Charakteristik eines Fixed-Target-
Experimentes (Lorentz-Boost) den hochsten Teilchenraten ausgesetzt sein, wodurch zwei un-
terschiedliche Typen von Photodetektoren, Vakuumphototetroden (VPTT) und Avalanche-
Photodioden, in der Vorwértsendkappe bendtigt werden.

Die Charakteristika der VPTTs spielen bei solch einem Experiment eine entscheidende Rolle.
Neben der Quanteneffizienz 1 sowie der Kathodensensitivitdt Sky, zédhlen hierzu unter an-
derem die Verstdrkung M und der Dunkelstrom Ipunkel. Mit Hilfe eines weiterentwickelten
Teststandes wird sowohl die Verstiarkung als auch der Dunkelstrom aller 900, von der japani-
schen Firma Hamamatsu gefertigten Vakuumphototetroden bei einer Versorgungsspannung
von 750 V gemessen und mit den Herstellerangaben verglichen. Um die Parameter der VPTTs
auch fiir den finalen Betrieb im PANDA-Detektor zu bestimmen, werden die Messungen zu-
sétzlich bei einer Versorgungsspannung von 1000V durchgefiihrt. Diese Messungen dienen
auch zur Auswahl der 768 zum Einbau benétigten VPTTs.

Um den gesamten Energiebereich des PANDA-Experimentes bis zu einer im Kristall depo-
nierten Energie von 12 GeV abzudecken und dabei die maximal mogliche Ausgangsspannung
der Vorverstarker auszunutzen, muss die Verstarkung der Vorverstiarker angepasst werden.
Basierend auf den Ergebnissen einer Strahlzeit an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA
und den einer Messung unter Verwendung kosmischer Myonen kann zunéchst eine Vorver-
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Kapitel 7 Motivation

starkerausgangsspannung in Abhingigkeit von der im Kristall deponierten Energie bestimmt
werden. Auf Grundlage dieses Wertes und weiteren Parametern, wie z.B. der Lichtausbeu-
te der Kristalle, wird eine mogliche Verteilung von Photodetektor-Kristall-Einheiten auf der
Vorwartsendkappe préasentiert und abschliefend die bendtigten Verstdrkungen der Vorver-
stiarker berechnet.

Dariiber hinaus werden mdogliche Fehlerquellen, die dazugehdrigen Optimierungen und der
finale Vorgang zum Zusammenbau eines mit Vakuumphototetroden bestiickten Submoduls
vorgestellt.
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Kapitel 8
Das PANDA-Experiment

Das folgende Kapitel beschéftigt sich zundchst mit der physikalischen Motivation und den
Zielen des PANDA-Experimentes und anschlieSend mit der Beschleunigeranlage FAIR sowie
dem allgemeinen Aufbau des PANDA-Detektors. Insbesondere wird auf die Vorwéirtsendkap-
pe des elektromagnetischen Kalorimeters des Targetspektrometers des PANDA-Experimentes
eingegangen.

8.1 Physikalische Motivation und Ziele des PANDA-Experimentes

Die PANDA-Kollaboration, bestehend aus mehr als 500 Wissenschaftlern aus 20 Lindern,
beabsichtigt, Grundlagenforschung auf unterschiedlichen Themengebieten zu betreiben, um
so zum besseren Verstdndnis der schwachen und starken Wechselwirkung sowie der exotischen
Materie und der Struktur von Hadronen beizutragen [66]. Durch die Kollision von Antipro-
tonen mit einem ruhenden Wasserstofftarget bei Impulsen von 1,5 GeV/c bis zu 15,0 GeV/c
und die daraus resultierende Proton-Antiproton-Annihilation kénnen viele fiir die Forschung
interessante Zustinde direkt erzeugt werden. In Abbildung 8.1 ist die Masse verschiedener

p Impuls [GeV/c]

2 4 6 8 1012 15
T N R
Zweikorper- /2\ bb 33
schwellen = @ DD, == @
Molekiile ccqq
Gluonische Hybride 1559 ccg
Anregungen
Hybride + Recoil nng,ssg ccg
Glueballe 999,99
Glueballe + Recoil ‘ gg9
qg-Mesonen cc '
I/, N Xo
| | !
3 4 5 6

Masse [GeV/c?]

Abbildung 8.1: Bei PANDA erzeugbare Hadronen in Abhingigkeit vom Impuls der
Antiprotonen (in Anlehnung an [65])
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hadronischer Zustande, wie Molekiilen, gluonischen Anregungen und Mesonen, in Abhéngig-
keit vom Antiprotonenimpuls dargestellt. Der Massenbereich der bei PANDA produzierbaren
Hadronen ist hervorgehoben.

PANDA verfolgt unter anderem Ziele im Bereich der Charmonium-Spektroskopie, bei der
Suche nach gluonischen Anregungen, Hyperkernen und Multiquark-Zustédnden sowie bei der
Untersuchung der Struktur von Kernen iiber elektromagnetische Prozesse.

Charmonium-Spektroskopie: Das Charmonium-Spektrum kann sowohl durch nicht-relativis-
tische storungstheoretische Naherungen als auch neuerdings mit der Gitter-QCD be-
schrieben werden. Eine prézise Vermessung aller Zustdnde iiber- als auch unterhalb
der Open-Charm-Schwelle ist daher fiir das bessere Verstandnis der Quantenchromo-
dynamik von fundamentaler Bedeutung. Kiirzliche Entdeckungen bei einer Masse um
4,0GeV/c? (sieche Abbildung 8.2), wie z.B. X (3872) [67], Y (4260) [68] oder Z.(3900)
[13, 17] zeigen, dass das Charmonium-Spektrum nicht so gut verstanden ist, wie bisher
gedacht.
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Abbildung 8.2: Spektrum der Charmonium- und charmoniuméahnlichen Zustéinde in
Abhingigkeit von den Quantenzahlen JZ¢ (in Anlehnung an [69])
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Die meisten Charmonium-Zustinde wurden an e'e™ -Beschleunigern entdeckt. Hierbei
ist ein grofier Nachteil, dass nur Zustinde mit den Quantenzahlen J¢ = 17~ (J/,
¥(25), ...) direkt erzeugt werden kénnen und Zustdnde mit anderen Quantenzahlen nur
in den Zerféllen ersterer entstehen.

Alle Zustédnde mit nicht-exotischen Quantenzahlen kénnen jedoch mit Hilfe der Proton-
Antiproton-Annihilation direkt erzeugt werden. Bei voller Luminositéit wird es PANDA
moglich sein, tausende solcher c¢é-Zustande pro Tag zu produzieren. [65]

Gluonische Anregungen: Eine der grofiten Herausforderungen der Hadronenspektroskopie
ist die Suche nach Zustédnden mit gluonischen Freiheitsgraden. Dies bedeutet, dass die
Quantenzahlen des Zustandes nicht vollsténdig durch die Quarks beschrieben werden
konnen.

Diese kénnen in zwei Hauptkategorien unterteilt werden: Gluebélle, welche rein gluo-
nische Zustdnde (gg, ggg, ...) sind, und Hybride, welche neben einem ¢g-Paar noch
gluonische Anregungen (¢qg, qqgg, ...) enthalten.

Die zusétzlichen Freiheitsgrade von Gluebéllen und Hybriden erlauben auch Zustinde
mit exotischen Quantenzahlen (vgl. Kapitel 1.1.4). [70]

Hyperkerne: Hyperkerne sind Atomkerne, bei denen mindestens ein u- oder d-Quark eines
Nukleons durch ein s-Quark ersetzt wurde. Hierdurch wird eine neue Quantenzahl, die
Strangeness, in den Kern eingebracht. Das Forschungsgebiet der Hyperkerne ist bisher
kaum erforscht und bietet viel Raum fiir neue Entdeckungen. [70]

Multiquark-Zustande: Multiquark-Zustidnde kénnen weder den aus drei Quarks bestehen-
den Baryonen noch den aus einem Quark-Antiquark-Paar bestehenden Mesonen zuge-
ordnet werden. Diese konnen als hadronische Molekiile, Hadrocharmonia, Tetra- oder
Pentaquarks interpretiert werden. [65]

Elektromagnetische Prozesse: Zusitzlich zu den oben genannten Studien im Bereich der
Spektroskopie, wird es PANDA auch méglich sein, die Struktur von Kernen iiber elek-
tromagnetische Prozesse wie Deeply Virtual Compton Scattering (DVCS) und den Pro-
zess pp — eTe” zu untersuchen, was die Bestimmung des zeitartigen elektromagneti-
schen Formfaktors des Protons erméglichen wird. [71]

8.2 Die Beschleunigeranlage FAIR

Auf dem Gelidnde des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung! entsteht derzeit
mit FAIR, der Facility for Antiproton and Ion Research, eine neue internationale Beschleu-
nigeranlage. Abbildung 8.3 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus des gesamten
FAIR-Komplexes. Hierbei sind in Blau die bereits bestehenden Beschleuniger Universal Li-
near Accelerator (UNILAC), Schwerionen-Synchrotron 18 (SIS18) und Experimental Storage
Ring (ESR) zu erkennen, wohingegen der zukiinftige Teil mit weiteren Beschleunigern, wie
dem proton-Linear Accelerator (p-LINAC), SIS100, Collector Ring (CR), HESR, und Expe-
rimenten in Rot abgebildet ist.

FAIR wird tiber 3000 Wissenschaftlern aus insgesamt 50 Léndern die M6glichkeit bieten, mit
Antiprotonen und Ionen Grundlagenforschung im Bereich der vier physikalischen Hauptfelder
zu betreiben [72].

Mrither als Gesellschaft fir Schwerionenforschung bekannt
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Abbildung 8.3: Schematische Darstellung des gesamten Aufbaus der Beschleuniger-
anlage FAIR, [73]

Atomic, Plasma Physics and Applications (APPA) ist ein Zusammenschluss aus verschie-
denen Projekten aus dem Gebiet der Atom- und Plasmaphysik. Die Experimente sind
BIOMAT (Biology and Material Science), FLAIR (Facility for Low-Energy Antiproton
and Heavy Ion Research), HEDQFAIR (High Energy Density Science at FAIR) und
SPARC (Stored Particles Atomic Research Collaboration). Diese beschéftigen sich z.B.
mit Plasmen bei niedrigen Temperaturen und hohen Driicken wie sie im Inneren von
Planeten vorkommen, mit den Auswirkungen von kosmischer Strahlung auf Mensch und
Technik und mit starken elektromagnetischen Feldern, die bei der Beinahe-Kollision von
hoch geladenen Schwerionen entstehen. [74]

Compressed Baryonic Matter (CBM) untersucht fundamentale Aspekte der Quantenchro-
modynamik und der Astrophysik, wie z.B. die Herkunft der Hadronenmassen, das Con-
finement von Quarks in Hadronen und die Struktur von Neutronensternen. [75]

Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions (NuSTAR) ist ein Zusammenschluss von
zahlreichen Experimenten. Diese sind u.a. HISPEC/DESPEC (High-Resolution Spec-
troscopy/Decay Spectroscopy), ELISe (Electron-Ion Scattering in a Storage Ring), ILI-
MA (Isomeric Beams, Lifetimes and Masses), LaSpec (Laser Spectroscopy), MATS
(Measurements of very short-lived nuclei with Advanced Trapping System) und R*B
(Reactions with Relativistic Radioactive Beams). Diese beschéftigen sich im Wesent-
lichen mit dem nuklearen Aufbau verschiedener Isotope und versuchen zum besseren
Versténdnis zum Vorkommen schwerer Elemente beizutragen. [76]
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PANDA ist im Bereich der Hadronenphysik anzusiedeln und wird niher in Kapitel 8.1 vor-
gestellt. PANDA wird Studien im Bereich der Quantenchromodynamik durchfiihren.

Proton A
Linac

SIS100 SIS300

p
— HADES* +
pbar / - AN cem ¢
plasma physics | "\ Super-FRS
Pb

atomic physics | HESR | Physics trget Radioactive

I (] ¢ "-. lon Beams
CBM '\ Atomic g v
— l / Physics . -~ ® o
RIB storage ring \/ I r FLAIR
— — — Antiproton \ I ~
RIB ext. target Physics \ ‘RESR NESRN!

\

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Strahlverldufe bei FAIR, [77]

In Abbildung 8.4 ist der geplante Strahlverlauf bei FAIR dargestellt. Hierbei entfallen die
Verlaufe fir die vorerst nicht gebauten New Experimental Storage Ring (NESR), Recupera-
ted Experimental Storage Ring (RESR) und SIS300.

Nachdem die Protonen im p-LINAC und SIS18 vorbeschleunigt wurden, werden sie in das
mit supraleitenden Magneten ausgestattete Schwerionen-Synchrotron SIS100 mit einem Um-
fang von 1100 m und einer magnetischen Steifigkeit von 100 Tm injiziert. Protonen kénnen
im SIS100 auf Energien von 29 GeV gebracht werden, wahrend Schwerionen Energien bis zu
2,7 GeV Ju erreichen kénnen [78]. Um die fiir PANDA benétigten Antiprotonen bereitzustel-
len, miissen die Protonen aus dem SIS100 auf ein aus einem Metall bestehendes Produkti-
onstarget treffen. Die tiber die Reaktion

p+p—p+p+p+Dp (8.1)

entstandenen Antiprotonen werden daraufhin im CR gesammelt und stochastisch gekiihlt.
Der PANDA-Detektor befindet sich am in Abbildung 8.5 dargestellten HESR, welcher einen
Umfang von 575 m besitzt. Hier werden die Antiprotonen auf Impulse in einem Bereich von
1,5 GeV /¢ bis zu 15,0 GeV /¢ beschleunigt, um Physik oberhalb der ce-Schwelle zu erméglichen.
Hierzu stehen zwei unterschiedliche Betriebsmodi, der High Luminosity Modus und der High
Resolution Modus, zur Verfiigung.
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Abbildung 8.5: Schematische Darstellung des HESR, [79]

High Luminosity Modus (HL): Der HL deckt den Impulsbereich zwischen 1,5 GeV/c und
15,0 GeV/c ab. Bei diesem Modus und einer angenommenen Targetdichte von prarget =
4 - 10 Atomen/cm? betrigt die maximale Luminositit £ = 2 - 1032 cm2s~! fiir 10!
Antiprotonen im HESR. Die Impulsunschérfe liegt hier bei o, /p ~ 1074, [71]

High Resolution Modus (HR): Der HR zeichnet sich durch eine gegeniiber dem HL gerin-
gere Impulsunschirfe von o,/p < 4 -107° aus. Dies wird durch eine um den Faktor 10
geringere Anzahl an Antiprotonen (10') und dementsprechend eine bei gleicher Tar-
getdichte geringere Luminositit von £ = 2 - 103" cm™2s~! erkauft. Des Weiteren wird
beim HR nur ein Impulsbereich zwischen 1,5 GeV/c und 8,9 GeV/c abgedeckt. [71]

8.3 Der PANDA-Detektor

Da es sich beim PANDA-Experiment um ein Fixed-Target-Experiment handelt, bei dem
ein Antiprotonenstrahl mit einem ruhenden Wasserstofftarget kollidiert, wird aufgrund der
Impulserhaltung ein Grofiteil der bei der Kollision entstandenen Teilchen in Strahlrichtung
fliegen (Lorentz-Boost). Um der daraus resultierenden asymmetrischen Verteilung Rechnung
zu tragen, ist der PANDA-Detektor, wie in Abbildung 8.6 zu sehen, aus einem Target- und
einem Vorwiértsspektrometer aufgebaut. Die Hauptziele beim Design des PANDA-Detektors
sind eine moglichst hohe 47-Akzeptanz, eine hohe Auflésung fiir Spurrekonstruktion, Teilche-
nidentifikation und Kalorimetrie, eine Verarbeitung hoher Raten und eine vielseitige Auslese
bzw. Ereignisselektion [71]. Im Folgenden wird néher auf das Target- und Vorwiértsspektro-
meter eingegangen.
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Abbildung 8.6: Schnittansicht des PANDA-Detektors [80]

8.3.1 Targetspektrometer

Das Targetspektrometer, welches in Abbildung 8.7 dargestellt ist, wird den Interaktionspunkt
zylindrisch umgeben und ist zwiebelschalenartig aus einer Vielzahl von Subdetektoren auf-
gebaut.

Insgesamt wird es aus drei Teilen bestehen. Ein fassformiger Teil, das sogenannte Barrel,
deckt einen Winkelbereich zwischen 22° und 140° ab und mit Hilfe der Vorwartsendkappe
wird die Winkelabdeckung auf > 5° in vertikaler und > 10° in horizontaler Richtung erhéht.
Die Riickwirtsendkappe deckt einen Bereich von 145° bis 170° ab [71].

Solenoidmagnet: Der supraleitende Solenoidmagnet des Targetspektrometers, welcher eine
Lange von 2,8 m und einen inneren Radius von 90 cm besitzt, soll ein homogenes Ma-
gnetfeld mit der Stirke von 2T liefern. Hierbei wird eine Feldhomogenitéit angestrebt,
die iiber das Volumen des Vertex-Detektors und des zentralen Spurdetektors besser als
2 % ist. Dariiber hinaus soll die transversale Komponente des Magnetfeldes so klein wie
moglich sein; dies wird durch die Grenze [ B,/B.dz < 2mm ausgedriickt. [65]

Target-Systeme: Um die Designvorgaben des HL (siehe Kapitel 8.2) zu erfiillen, wird eine
Flichendichte von 410" Wasserstoffatomen pro Quadratzentimeter vonnéten sein. Zur
Zeit werden zwei unterschiedliche Konzepte entwickelt: ein Cluster-Jet- und ein Pellet-
Target [71]. Diese beiden Optionen werden im Folgenden kurz erlautert.
Beim Cluster-Jet-Target wird gekiihltes, unter Druck stehendes Wasserstoffgas durch
eine Lavaldiise ins Vakuum gepresst. Durch die Expansion und die anschliefende Kon-
densation des Gases entstehen sogenannte Cluster, deren Grofle je nach Eintrittsdruck
und Diisentemperatur zwischen 10® und 10° Wasserstoffmolekiilen variiert. Der Vorteil
beim Cluster-Jet-Target ist, dass es eine homogene Dichte besitzt, wodurch eine kon-
stante Luminositat garantiert werden kann. [65, 81]
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Abbildung 8.7: Targetspektrometer des PANDA-Detektors [82]

Das Pellet-Target besteht aus einem Strom 24 pm bis 40 pm grofler, gefrorener Was-
serstofftropfchen, welche den Antiprotonenstrahl senkrecht mit einer Geschwindigkeit
von 60m/s und einer Rate von (1,0 — 1,5) - 10*s~! durchqueren. Am Interaktions-
punkt schwankt sowohl der Pelletstrom in der Breite um 1 mm als auch der Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pellets zwischen 0,5 mm bis 5 mm, was insgesamt
zu einer nicht konstanten Luminositat fiihrt. Ein Vorteil des Pellet-Systems ist jedoch,
dass neben Wasserstoff auch Deuterium oder Helium-3 verwendet werden kann. [65, 81]

Micro-Vertex-Detektor: Der Micro-Vertex-Detektor (MVD) ist der am néchsten zum Inter-

aktionspunkt befindliche Subdetektor und sein Design ist sowohl fiir die Detektion von
Spuren geladener Teilchen als auch fiir die exakte Bestimmung von Sekundéarvertices,
wie sie beim Zerfall von D-Mesonen oder Hyperonen? auftreten, optimiert.

Der MVD besteht aus Siliziumpixel- und -streifensensoren, welche {iber strahlenharte
ASICs (Application Specific Integrated Circuits) ausgelesen werden. Die Detektoren
befinden sich einerseits vierlagig in einem Radius von 2,5 cm bis 13,0 cm rotationssym-
metrisch um den Interaktionspunkt und andererseits sind diese sechslagig in Vorwérts-

2Baryon mit mindestens einem s-Quark, aber keinem ¢- oder b-Quark
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richtung angebracht.
Die angestrebte Vertexauflosung liegt in einem Bereich von 100 pm. [71, 83]

Straw-Tube-Tracker: Auflerhalb des MVD kommt zur weiteren Spurverfolgung ein Straw-
Tube-Tracker (STT) zum Einsatz.
Der Detektor besteht insgesamt aus 4636 mit Argon-COq gefiillten, aluminiumbeschich-
teten Mylar-Rohren, sogenannten Straws, welche einen Durchmesser von 10 mm, eine
Lange von 150 cm und eine Wandstérke von 27 pm besitzen. Dartiber hinaus ist jede
Rohre mit einem 20 pm dicken vergoldeten Wolframdraht als Anode fiir die Hochspan-
nung versehen. Die Straws sind in 27 Lagen, wobei 8 Lagen gegeniiber den anderen
verkippt (+3°) sind, in einem Bereich zwischen 15,0 cm und 41,8 cm um das Strahlrohr
angeordnet.
Beim Durchqueren eines geladenen Teilchens kann es die Gasmolekiile entlang seiner
Bahn ionisieren, wodurch ein elektrisches Signal erzeugt wird.
Aufgrund der Orts- als auch Zeitinformation ist es moglich, eine prézise Spurrekon-
struktion durchzufithren. Hierbei wird erwartet, dass die Auflésung in der z-y-Ebene
weniger als 150 pm betragen wird. [71]

Gas-Electron-Multiplier: Fiir Teilchen, welche unter einem Winkel kleiner als 22 © zur Strahl-

achse emittiert werden und somit nicht vom STT detektiert werden kénnen, werden in
einem Abstand von ca. 1,1 m, 1,4 m und 1,9 m vom Interaktionspunkt drei Gas-Electron-
Multiplier (GEM) positioniert.
Die Ortsauflosung liegt im Bereich von 100 pm. Wegen der hohen Teilchenzéhlraten, wel-
che aufgrund des bereits erwihnten relativistischen Boosts in Vorwértsrichtung herr-
schen, konnen keine herkémmlichen Driftkammern eingesetzt werden. Der erwartete
Teilchenfluss im ersten GEM in einem Durchmesser von 5cm um das Strahlrohr wird
3-10*ecm 257! betragen. [71]

Time-of-Flight-System: Das Time-of-Flight-System (TOF-System) ist bei langsamen und
unter einem groflen Winkel emittierten Teilchen fiir die Teilchenidentifikation verant-
wortlich, indem es die Flugzeit der Teilchen misst. Mit Hilfe der Zeitmessung kann die
Geschwindigkeit und in Verbindung mit der Impulsmessung aus dem STT die Masse
des Teilchens bestimmt werden.

Der Detektor besteht im Fassteil aus 5760 (28,5x28,5) mm? grofien Szintillatoren, welche
jeweils tiber zwei Silizium-Photomultiplier ausgelesen werden. Diese Anordnung kann
um etwa 1000 weitere Szintillatoren in Vorwértsrichtung erweitert werden.

Da die Flugstrecke innerhalb des Targetspektrometers nur 50 cm bis 100 cm betragt,
muss die angestrebte Zeitauflosung zwischen 50 ps und 100 ps betragen. [70, 71, 84]

Cherenkov-Detektor: Ein weiterer Bestandteil des Targetspektrometers stellen die beiden
Detection of Internally Reflected Cherenkov Light-Detektoren (DIRC) dar: der Barrel-
DIRC und der Disc-DIRC.

Der Barrel-DIRC besteht aus 1,7 cm dicken Quarz-Scheiben, welche das Strahlrohr in
einem Abstand von 45cm bis 54 cm zylindersymmetrisch umgeben. Dabei wird ein
Winkelbereich zwischen 22 ° und 140 ° abgedeckt. Das entstehende Cherenkovlicht wird
durch Linsen auf Micro-Channel-Plate Photomultiplier Tubes (MCP PMTs) fokussiert
und detektiert.

Der Disc-DIRC befindet sich hingegen in Vorwértsrichtung nahe der Vorwartsendkappe
des elektromagnetischen Kalorimeters und benutzt eine 2 cm dicke Quarz-Scheibe mit
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einem Radius von 110 ¢cm. Diese deckt einen Bereich zwischen 5° und 22° ab.

Die Funktionsweise ist bei beiden identisch: Cherenkov-Strahlung wird emittiert, falls
ein geladenes Teilchen durch ein Medium mit dem Brechungsindex n fliegt und dessen
Geschwindigkeit 5 grofer als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ist. Der Winkel
Oc, unter dem die Strahlung emittiert wird, berechnet sich zu

Oc = arcos(nlﬁ) (8.2)

Die DIRC-Detektoren vermessen den reflektierten Offnungswinkel. [65, 71, 85]

Elektromagnetisches Kalorimeter: Das elektromagnetische Kalorimeter (EMC) besteht aus
einem zylindrischen Fass, welches durch zwei Endkappen in Vorwérts- und Riickwérts-
richtung abgeschlossen wird. Insgesamt besteht das EMC des Targetspektrometers aus
ca. 16000 Bleiwolframat-Kristallen, welche mit dem Ziel einer héheren Lichtausbeute
auf eine Temperatur von —25°C heruntergekiihlt werden. Auf das EMC wird in Ab-
schnitt 8.4 nochmals ndher eingegangen.

Myonendetektor: Der Myonendetektor befindet sich innerhalb des Eisenjochs des Solenoid-
magneten. Dieser ist aus 3cm dicken sensitiven Schichten aufgebaut, welche sich mit
3cm dicken, aus Eisen bestehenden Absorberschichten abwechseln. Die insgesamt 13
sensitiven Schichten bestehen aus Mini-Drift-Tubes (MDTs). Insgesamt wird der Myo-
nendetektor aus 3300 MDTs bestehen. [71, 86]

8.3.2 Vorwartsspektrometer

Das Vorwértsspektrometer (sieche Abbildung 8.8) kann alle Teilchen, welche unter einem
vertikalen bzw. horizontalen Winkel von < +5° bzw. < £10° emittiert werden, detektie-
ren. Hierzu werden ein Dipolmagnet, Driftkammern, Cherenkov-Detektoren, Kalorimeter und
Myonendetektoren verwendet, um eine Spurrekonstruktion und Identifikation von allen Teil-
chenarten zu garantieren.
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Abbildung 8.8: Vorwirtsspektrometer des PANDA-Detektors [82]
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Dipolmagnet: Fiir die Impulsbestimmung geladener Teilchen wird im Vorwértsspektrometer
ein Dipolmagnet mit einer magnetischen Steifigkeit von 2 Tm benutzt. [71]

Driftkammern: Zur Spurrekonstruktion wird die Krimmung der Teilchenbahnen innerhalb
des Dipolmagnetfeldes mit drei Paaren von Driftkammern (Forward Tracking System,
FTS) bestimmt. Jeweils ein Paar wird vor, innerhalb und hinter dem Dipolmagneten
angebracht. Jedes Paar besitzt zwei autonome Detektoren, wobei jeder wiederum aus
vier doppellagigen Straw-Tubes besteht. Zwei mit vertikalen Anodendrihten und zwei
mit Dréhten, die um ein paar Grad gekippt sind. Der Aufbau und die Funktionsweise
der hier verwendeten Straw-Tubes ist denen in Kapitel 8.3.1 dhnlich. Die geplante An-
ordnung wird es ermdglichen, Spuren in jedem Paar separat zu rekonstruieren, auch im
Fall von Ereignissen mit mehreren Spuren. [71]

Forward-Time-of-Flight-System: Das Forward-Time-of-Flight-System (FTOF-System) be-
steht aus Plastikszintillatoren, welche an beiden Seiten von Photorthren ausgelesen
werden. Die erwartete Zeitauflosung liegt im Bereich von 50 ps, was eine gute 7/K-
bzw. K /p-Trennung im Impulsbereich zwischen 2,8 GeV /¢ und 4,7 GeV /¢ ermoglicht.
71]

Cherenkov-Detektor: Um auch eine Unterscheidung von 7/ K- bzw. K /p in einem Impulsbe-
reich von 2,0 GeV /¢ bis 15,0 GeV /¢ zu gewéhrleisten, kommen Ring-Imaging-Cherenkov-
Counter (RICH) zum Einsatz. Als aktives Medium wird Aerogel und Decafluorobutan
(C4F10) verwendet. [71]

Elektromagnetische Kalorimeter: Beim EMC des Vorwértsspektrometers handelt es sich um
ein Shashlyk-Kalorimeter, welches aus 351 sich abwechselnden Schichten aus Blei und
Szintillatoren besteht. Mit dhnlich aufgebauten Kalorimetern konnte bei vorherigen
Experimenten eine Energieauflosung von 4 %/+/E|GeV| erreicht werden. [71]

Myonendetektor: Analog zum Targetspektrometer besitzt das Vorwértsspektrometer auch
einen Myonendetektor, welcher sich 9 m vom Kollisionspunkt entfernt befindet. Aufge-
baut ist der Myonendetektor wie der im Targetspektrometer. Dieser besteht aus Drift-
rohren, die sich mit einem Absorbermaterial abwechseln. [71]

Luminositatsmonitor: Zur Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte muss die integrierte
Luminositét bekannt sein. Hierzu dient ein Luminositédtsmonitor (LMD). Dieser misst
den Winkel der Antiprotonen zur Strahlachse, welche an dem Wasserstofftarget elas-
tisch gestreut wurden. Zur Auslese werden dabei sehr diinne Siliziumpixeldetektoren
verwendet. [71]

8.4 Elektromagnetisches Kalorimeter des Targetspektrometers
Fin elektromagnetisches Kalorimeter dient im Wesentlichen zur Messung der Energien von
Photonen sowie von Elektronen und Positronen. Im Folgenden wird ndher auf den Aufbau

des homogenen elektromagnetischen Kalorimeters des PANDA-Targetspektrometers einge-
gangen.
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8.4.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Fiir den Energieverlust von Teilchen in Materie sind drei verschiedene Mechanismen verant-
wortlich, welche unabhéngig davon sind, ob es sich um ein homogenes oder ein Shashlyk-
Kalorimeter handelt. Welche Art der Wechselwirkung von Photonen mit Materie dominiert,
ist von der Photonenenergie abhidngig. Die Absorptionskoeffizienten der drei unterschiedlichen

Prozesse sind in Abbildung 8.9(a) gezeigt.
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Abbildung 8.9: (a) Absorptionskoeffizient ;1 von Photonen in Abhéngigkeit von ihrer
Energie hv in Blei [87]
(b) Relativer Energieverlust %€ /E pro Strahlungslinge X, bzw. in
cm? /g von Elektronen und Positronen in Blei [2]

Fiir eine Photonenenergie unterhalb von 1 MeV dominiert der photoelektrische Effekt. Bei
geniigend grofler Energie kann das eintreffende Photon ein gebundenes Elektron aus der in-
neren Schale des Atoms herauslosen. Hierbei wird die komplette Energie des Photons an das
Elektron abgegeben, sodass die kinetische Energie des Elektrons gleich der Energie des Pho-
tons minus der zur Ionisation bendtigten Energie ist.

In einem Energiebereich von 1 MeV bis 5 MeV ist der Comptoneffekt dominant. Hierbei wird
das eintreffende Photon an einem Elektron der Atombhiille gestreut und gibt einen Teil seiner
Energie an das Elektron ab. Die abgegebene Energie bzw. die daraus resultierende Wellen-
langenénderung A\ des Photons ist vom Winkel 6 zwischen Photon und Elektron abhingig

und wird tiber die Formel ,

MeC

AN =

(1 —cosb) (8.3)
beschrieben. h ist das Plancksche Wirkungsquantum und m, ist die Masse des Elektrons.

Bei Energien grofler als 5MeV tritt Paarbildung auf. Bei diesem Prozess produziert das
Photon ein Elektron-Positron-Paar, wenn es in die Nahe des Atomkerns und somit in dessen
Coulombfeld gelangt. Die bendtigte Energie, um solch ein Elektron-Positron-Paar zu bilden,

wird durch die Formel .

—)

mN

Eschwelle = 2m602 : (1 + (84)

beschrieben, wobei my die Masse des Atomkerns ist.
Im Falle von leichten, geladenen Teilchen wie Elektronen oder Positronen, die in ein dichtes
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Material eintreten, treten zwei andere Effekte auf: Ionisation und Bremsstrahlung. Fiir Ener-
gien unter 10 MeV verlieren Elektronen und Positronen hauptséchlich Energie durch Stéfle mit
Elektronen des Atoms, wodurch dieses ionisiert wird. Bei héheren Energien wird der Verlust
durch Bremsstrahlung immer dominanter. Wenn ein Elektron bzw. Positron im Coulombfeld
des Atomkerns abgebremst wird, fithrt der Energieverlust zur Abstrahlung von Photonen. In
Abbildung 8.9(b) ist der Energieverlust sowohl durch Ionisation als auch durch Bremsstrah-
lung zu sehen. Zusétzlich sollte beachtet werden, dass bei schweren geladenen Teilchen wie
z.B. Protonen oder Myonen andere Prozesse eine Rolle spielen. Dieser Energieverlust kann
mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel

dE . ,Z 1 |1 n 2mec? B2 Tinax

o L 5(87)
de ApB2 |2 12

-5 - —5 (8.5)

beschrieben werden.

8.4.2 Szintillationsprozess

Die durch Paarbildung erzeugten Elektronen und Positronen verlieren ebenfalls aufgrund der
oben beschriebenen Prozesse Energie in Materie. Falls die Energie dieser Teilchen grof3 ge-
nug ist, werden sie Bremsstrahlungsphotonen emittieren, welche wiederum Elektron-Positron-
Paare erzeugen kénnen. Diese Kaskade von sich abwechselnden Prozessen wird solange fortge-
setzt, bis die Energie unter die Schwelle fiir Paarproduktion fallt (siehe Gleichung 8.4). Somit
kann ein einzelnes Photon bzw. geladenes Teilchen eine grofle Anzahl an Sekundérteilchen
erzeugen, was elektromagnetischer Schauer genannt wird und in Abbildung 8.10(a) gezeigt
ist.
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Abbildung 8.10: (a) Schematische Darstellung eines elektromagnetischen Schauers
[87]
(b) Bandstruktur eines dotierten anorganischen Szintillators [88]

Grob kann die Anzahl an Sekundérteilchen in elektromagnetischen Schauern durch eine cha-
rakteristische Figenschaft des Materials, der Strahlungslinge X, angegeben werden. Die
Strahlungsldnge X gibt an, nach welcher Strecke die Energie des einfallenden Elektrons
oder Positrons auf 1/e der Anfangsenergie gefallen ist. Fiir hochenergetische Photonen wird
die mittlere freie Weglénge bis Paarproduktion auftritt mit 9/7 Xy angegeben. Die Anzahl
an Sekundérteilchen bei einem elektromagnetischen Schauer verdoppelt sich somit etwa pro
Strahlungslange.

Die Hauptaufgabe eines elektromagnetischen Kalorimeters ist es, die Energie der einfallenden
Photonen bzw. Elektronen/Positronen vollsténdig zu messen. Hierbei muss beachtet werden,
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dass der erzeugte Schauer im aktiven Volumen des EMC gehalten wird. Typischerweise wer-
den fiir homogene Kristallkalorimeter Kristalle mit einer Strahlungsldnge von 20 X verwen-
det.

Neben der Strahlungslange X existiert mit dem Moliére-Radius Ry eine zweite charak-
teristische Eigenschaft, welche die laterale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers
angibt. Der Moliére-Radius wird durch den Radius des Zylinders bestimmt, in dem sich 90 %
der Anfangsenergie des einfallenden Teilchens befindet. Beispielsweise beinhaltet ein Zylinder
mit einem Radius von r = 3,5 - Ry 95 % der anfanglichen Energie. In den meisten Féallen
werden die Kristalle so gewahlt, dass sie in einem Bereich von ca. 1 Ry liegen.

Um die Energie eines Teilchens, welches im Kalorimeter detektiert wurde, zu bestimmen,
miissen mehrere Kristalle zu Grunde gelegt werden. Solch eine Gruppe von Kristallen wird
Cluster genannt und trigt zur Energiebestimmung von einem Teilchen bei.

Die in Kapitel 8.4.1 beschriebenen Prozesse sind fiir den Energieverlust von Teilchen in Ma-
terie verantwortlich, jedoch erkldren diese nicht, wie Signale erzeugt werden, die letztendlich
gemessen werden konnen. Die besondere Eigenschaft von Szintillationskristallen ist, dass die
Anzahl von Lumineszenzphotonen proportional zu der im Kristall deponierten Energie ist. Im
Falle von anorganischen Kristallen kann dieser Effekt, wie in Abbildung 8.10(b) dargestellt,
mit Hilfe der Bandstruktur von Festkorpern beschrieben werden. Aufgrund von Ionisation
werden Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband gehoben, wodurch Elektron-Loch-Paare
entstehen. Die sogenannten Exzitonen kénnen durch das Kristallgitter wandern bis sie annihi-
lieren. In den meisten Féllen erfolgt diese Annihilation durch die Kollision von einem Exziton
mit einem Phonon (Gitterschwingung) im Kristallgitter. Jedoch besteht auch eine geringe
Wahrscheinlichkeit, dass diese Annihilation durch die Emission einen Photons erfolgt. Um
die Wahrscheinlichkeit hierfiir zu erhdhen, werden bei der Produktion Verunreinigungen in
den Kristall eingebracht. Durch das Hinzufiigen solcher Verunreinigungen (Doping), werden
metastabile Aktivatorzustdnde erzeugt, welche sich zwischen dem Valenz- und Leitungsband
befinden. Hierdurch kénnen sich die Exzitonen dann unter Emission von Photonen abre-
gen. Die Wellenldnge des Szintillationslichtes liegt meistens im Bereich von Ultraviolett bis
zum sichtbaren Bereich, wodurch die Notwendigkeit der optischen Transparenz der Kristal-
le erkldrt wird. Das erzeugte Szintillationslicht kann dann mit Hilfe von Photodetektoren
gemessen werden, in denen das Licht in elektrische Signale umgewandelt wird. [1, 10, 89]

8.4.3 Bleiwolframat als Szintillatormaterial

Beim PANDA-EMC wird Bleiwolframat (PbWO, oder kurz PWO) als Szintillatormaterial
verwendet. PWO eignet sich gut, um die Vorgaben des PANDA-Designs an die Szintillati-
onssignale und die Operationsparameter zu erfiillen. Neben der hohen Strahlenhérte besitzt
PWO mit (10 — 30) ns eine sehr kurze Zerfallszeit und mit 8,3 g/cm? eine hohe Dichte. Ein
Kristall mit einer Lénge von 20 cm besitzt bereits 22 Strahlungsldngen, sodass die Teilchen
mit der bei PANDA erwarteten hochsten Energie von 14,6 GeV erfolgreich gestoppt werden
kéonnen. Ein Nachteil ist jedoch die geringe Lichtausbeute. Das elektromagnetische Kalori-
meter von CMS am Large Hadron Collider ist mit der ersten Generation von Bleiwolframat-
Kristallen bestiickt, welche nur 0,3 % der Lichtausbeute von Natriumiodid (Nal) erreichen.
Um die Lichtausbeute zu erhéhen, wurde das Doping reduziert, wodurch nun ein Wert von
0,6 % erreicht wird. Auflerdem kénnen zur weiteren Erhohung der Lichtausbeute die Kristal-
le gekiihlt werden. Bei niedrigen Temperaturen verringert sich die Phononendichte, sodass
die Wahrscheinlichkeit zur Abregung durch die Emission eines Photons weiter ansteigt. Das
PANDA-EMC wird bei einer Temperatur von —25 °C betrieben, wodurch sich eine um Faktor
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3,5 erhohte Lichtausbeute ergibt. Da die Temperaturabhéngigkeit im Gegensatz zum vorheri-
gen Material starker wurde, muss die Temperatur stetig reguliert als auch iberwacht werden,
um die gleichen Bedingung zu schaffen.

Tabelle 8.1: Ausgewihlte Eigenschaften von Bleiwolframat [65]

Parameter PWO-II
Dichte p [g/cm?] 8,3
Strahlungsldnge X [cm)] 0,89
Moliere-Radius Ry [cm] 2,0
Amax [Dm)] 420

. . . 0,6 bei RT
relative Lichtausbeute gegeniiber Nal [%] 9.5 bei —25°C

ALY JdT [%/°C] -3,0

8.4.4 Anforderungen an das elektromagnetische Kalorimeter

Aufgrund des breitgeficherten Physikprogramms des PANDA-Experimentes werden hohe
Standards an die Performance gesetzt. Signale in einem Energiebereich von 10MeV bis
14,6 GeV bei einer Einzelkristallrate bis zu 10°s~! miissen detektiert und von der Ausle-
sekette verarbeitet werden.

photon energy threshold [MeV]
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Abbildung 8.11: (a) Prozentualer Verlust von 7°-Mesonen [70]
(b) Offnungswinkel zwischen den aus dem Zerfall des 7°-Mesons
stammenden Photonen [70]

Ein grofier Themenbereich des PANDA-Experimentes ist, wie bereits in Kapitel 8.1 erwihnt,
die Charmonium-Spektroskopie. Hierbei ist es von grofiter Bedeutung, dass alle aus dem
Zerfall eines Charmoniums stammenden Teilchen rekonstruiert werden. Bei solchen Zerfél-
len entstehen hiufig 7°- bzw. n-Mesonen, welche wiederum mit hoher Wahrscheinlichkeit in
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zwei Photonen zerfallen. Um eine hohe Effizienz bei der Rekonstruktion dieser Mesonen zu
gewihrleisten, muss bei einer méglichst grofien Raumwinkelabdeckung die Energieschwelle
so gering wie moglich sein. Dies wird durch Abbildung 8.11(a) verdeutlicht, welche den pro-
zentualen Verlust von 7’-Mesonen in einem Impulsbereich von (0—5) GeV/c gegeniiber der
Energieschwelle von Photonen in MeV zeigt. Bei einer Photonenenergieschwelle E, schwelle
von 10 MeV koénnen schon (0,5—1,0) % der Photonen nicht mehr rekonstruiert werden. Wei-
tere Studien zeigten, dass sowohl die Einzelkristallschwellen bei Eyi, = 3 MeV liegen missen
als auch das Rauschen des Detektors nicht 1 MeV iiberschreiten darf, um das Ziel einer Ener-

gieauflosung von
<
w220 (<
E  /E|GeV]
zu erreichen. Der bereits erwéhnte dynamische Bereich von 10 MeV bis 14,6 GeV muss nicht
von allen Komponenten des PANDA-EMC abgedeckt werden. Die Bereiche, die durch das
Barrel, die Riickwérts- und Vorwértsendkappe wenigstens abgedeckt werden sollten, sind in

Tabelle 8.2 aufgefiihrt.

1%) (8.6)

Tabelle 8.2: Dynamische Bereiche der einzelnen EMC-Teile [65]

Bauteil abzudeckender Energiebereich
Riickwértsendkappe 10 MeV—-0,7 GeV

Fassteil 10 MeV—17,3 GeV
Vorwértsendkappe 10 MeV—14,6 GeV

Da PWO als Szintillatormaterial gewéhlt wurde, ist eine sehr gute Orts- und Winkelauflésung
gegeben. Bei Betrachtung eines 7-Mesons mit dem bei PANDA maximal erreichbaren Im-
puls von 15,0 GeV /¢ betriigt der Offnungswinkel zwischen den aus dem Zerfall stammenden
Photonen rund 0,5 °, sodass diese gerade von den Kristallen der Vorwértsendkappe detektiert
werden kénnen. Der Abstand zwischen den beiden Eintrittspunkten betrdgt nur 20 mm, was
gerade dem Moliére-Radius von PWO entspricht. [70]

8.4.5 Aufbau des EMC

Insgesamt werden beim elektromagnetischen Kalorimeter des Targetspektrometers 15644
Bleiwolframat-Kristalle in drei unterschiedlichen Teilen verbaut. Das aus 11264 PWO-Kristal-
len bestehende, den Interaktionspunkt zylinderférmig umgebene Fass wird sowohl durch eine
Vorwirtsendkappe aus 3856 als auch durch eine Riickwértsendkappe aus 524 Kristal- len
abgedeckt. Hierbei besitzen alle verwendeten Kristalle eine Lange von 200 mm, was dem 22-
fachen der Strahlungsldnge von Bleiwolframat entspricht. Die Form der Kristalle ist jedoch
je nach Position innerhalb des EMC unterschiedlich. Um die Lichtausbeute noch weiter zu
erhohen, werden alle Kristalle mit einer hoch reflektierenden Folie umhillt. Hierdurch wird
das Szintillationslicht zuriick in den Kristall reflektiert, wodurch die Lichtausbeute um einen
Faktor 2,3 erhoht werden kann.

Der Fassteil des EMC deckt mit einer Lange von 2,5m und einem inneren Durchmesser von
1,14 m einen Winkelbereich von 22°—140° ab. Die Vorwartsendkappe besitzt hierbei einen
Uberlapp mit der Winkelabdeckung des Fassteils und deckt einen Bereich von 5°—10° bis
23,6° ab, um eine Liicke in der geometrischen Akzeptanz zu unterbinden. Die Riickwérts-
endkappe deckt einen Bereich zwischen 151,4° und 169,7 ° ab, wodurch das gesamte elektro-
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magnetische Kalorimeter des Targetspektrometers 93,4 % des Raumwinkels abdeckt. Damit
kein Photon zwischen zwei Kristallen verloren gehen kann, wurde besonders darauf geachtet,
dass die Symmetrieachse jedes Kristalls neben die Targetposition weist. Fiir die Kristalle
der Vorwértsendkappe ist dieser Punkt 950 mm gegen die Strahlrichtung gelegen und fiir
die Riickwértsendkappe liegt der Punkt 200 mm strahlabwérts vom Interaktionspunkt. Der
Kristalle des Fasses zeigen auf einen Ring, welcher bei z = 37mm in Richtung der Strahl-
achse liegt. Im Folgenden wird nédher auf das Design, die Konstruktion und Entwicklung der
Vorwiértsendkappe eingegangen. [65]
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Abbildung 8.12: EMC des Targetspektrometers [80]

8.5 Vorwartsendkappe des EMC

In Zusammenarbeit mit mehreren européischen Universitdten ist das Institut fiir Experimen-
talphysik I der Ruhr-Universitdt Bochum federfithrend an der Entwicklung, dem Design und
der Realisierung der Vorwértsendkappe beteiligt. Die Geometrie der Vorwartsendkappe ent-
spricht einer Scheibe mit einer asymmetrischen Offnung, durch welches das Strahlrohr gefiihrt
wird. Teilchen, die das EMC unter einem Winkel von 5° in vertikaler bzw. 10° in horizon-
taler Richtung verlassen und somit diese Offnung undetektiert passieren, werden durch das
Vorwértsspektrometer detektiert. Als Hauptbestandteil der Vorwértsendkappe und zur Hal-
terung der mit PWO-Kristallen bestiickten Submodule dient die Backplate, welche 30 mm
dick ist, aus Aluminium besteht und einen Durchmesser von 2,1 m besitzt. Der Stiffener-Ring
wird an die dufleren Kanten der Backplate geschraubt, um die mechanische Stabilitdt der
Endkappe sicherzustellen, die benétigt wird, wenn die Backplate mit den insgesamt 3856
Kristallen beladen ist. Die Backplate und der Stiffener-Ring sind in Abbildung 8.13(a) zu
sehen.
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(b)
Abbildung 8.13: Explosionsansicht der Vorwértsendkappe [80]
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Abbildung 8.14: Explosionsansicht eines Submoduls [80]

Des Weiteren wird die Backplate die Hauptkomponente des zentralen Kiithlungssystems der
Vorwartsendkappe sein. Durch die vertikalen Bohrungen innerhalb der Backplate wird ein
Kiihlmittel aus Wasser und Methanol im Verhaltnis von 40 %:60 % flieen. Um die durch
die Elektronik entstehende Warme abzufiihren und die Betriebstemperatur von -25°C zu
erreichen, werden die in Abbildung 8.14 gezeigten Submodule mit Hilfe einer aus Aluminium
bestehenden Montagestruktur, dem Interface-Piece, an der Backplate befestigt. Zwei weitere
Kihlkreislaufe werden in der Vorwértsendkappe zum Einsatz kommen: Seitenkiihlung und
Frontkithlung. Die Seitenkiihlung besteht aus drei biegbaren, parallel verlaufenden Alumi-
niumrohren, welche in den Stiffener-Ring eingelassen werden, um die Seiten des Endkappe
gentigend zu kiihlen. Auflerdem werden auf der 0,8 mm diinnen Frontplatte zwei Schlduche
méandernd verlegt, welche zur Kiithlung der dem Interaktionspunkt zugewandten Seite die-
nen sollen. Zusatzlich wird zur weiteren Verbesserung der Kiithlung und zur Vermeidung von
Eisbildung das gesamte Volumen mit getrockneter Luft durchspiilt [90].

Um die Auslesekette zu testen, die Funktionalitit der Detektoren zu priifen und um die op-
tische Transmissivitat der Szintillationskristalle, welche mit zunehmender Strahlenbelastung
abnimmt, zu {iberwachen, wird ein Lichtpulsersystem genutzt. Von diesem werden jeweils
vier Quarzfasern zu einem Kristall gefithrt [91].

Eine weitere Aluminiumplatte mit einer Dicke von 3mm wird als Riickplatte verwendet,
um das kalte Volumen zu schliefen. Um das Kalorimeter bei —25°C zu betreiben, ist es
von Néten, eine geeignete Isolierung zu wéhlen. Hierfiir werden Vakuum-Isolation-Paneelen
verwendet. Die Komposition der Paneele ist in Abbildung 8.13(b) gezeigt [90].

8.5.1 Photodetektoren

Das PANDA-EMC wird mit zwei unterschiedlichen Photosensoren bestiickt. Der Fassteil,
die Riickwértsendkappe und der duflere Teil der Vorwéartsendkappe werden mit Large Area
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Avalanche Photo Diodes (LAAPDs oder kurz APDs) ausgestattet, wohingegen im inneren
Teil der Vorwértsendkappe Vakuumphototetroden (VPTTs), zwei-dynodige Photomultiplier,
verbaut werden. Diese halten der hohen Strahlungsbelastung und den hohen Zahlraten im
inneren Bereich stand.

Vakuumphototetroden

Die VPTTs des Typs R11375-MOD wurden extra fiir das PANDA-Experiment von der japa-
nischen Firma Hamamatsu entwickelt und hergestellt. Die insgesamt 768 innerhalb der Vor-
wartsendkappe zum Einsatz kommenden VPTTs bestehen aus einem 40 mm langen, 23,9 mm
breiten, evakuierten Glaskorper mit zwei Dynoden und einer Anode, welche, wie in Abbil-
dung 8.15(b) gezeigt, parallel zum Eintrittsfenster angeordnet sind. Zusétzlich sind am Ein-
trittsfenster diinne Aluminiumstreifen sternférmig angebracht, welche fiir einen schnelleren
Transport der Elektronen zur Photokathode sorgen sollen. Die aktive Fliche betragt somit
rund 200 mm?.

Die Funktionsweise einer VPTT &hnelt der eines herkémmlichen Photomultipliers. Ein Szin-
tillationsphoton trifft auf die aus Casium-Kalium bestehende Photokathode, welche direkt
auf die Innenseite des Eingangsfensters gedampft ist. Die nun vom Kathodenmaterial durch
die Absorption des Photons aufgenommene Energie fiihrt mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit, welche Quanteneffizienz 1 genannt wird, iiber den &ufleren Photoeffekt zur Emission
eines Elektrons aus der Kathode. Im Falle der VPTTs liegt die Quanteneffizienz im Bereich
von 23 %. Die herausgelosten Elektronen werden als néchstes zur Gitterdynode hin beschleu-
nigt. Die Elektronen passieren die Gitterdynode und die nachfolgende Gitteranode, jedoch
schlagen vereinzelte Elektronen weitere Sekundérelektronen aus den Gittern heraus. Nach-
dem die Elektronen diese letztendlich durchquert haben, treffen sie auf eine massive Dynode
und schlagen wegen ihrer hohen kinetischen Energie weitere Elektronen heraus, die wiederum
zur Anode hin beschleunigt und abgefiihrt werden.

Die erreichbare Verstarkung einer VPTT ist im direkten Vergleich zu einem konventionellen
Photomultiplier, welcher einen Verstirkungsfaktor im Bereich von 10°—10%, abhingig vom
Modell und der angelegten Spannung besitzt, viel geringer. Jedoch sind Photomultiplier auf-
grund ihrer Gréfle und der starken Magnetfeldabhédngigkeit fiir den Einsatz im Kalorimeter
nicht zu gebrauchen.

Insgesamt wurden 900 VPTTs geliefert. Sowohl die Verstarkung als auch der Dunkelstrom

| L2 Dynode
Gitteranode
1. Dynode

Photokathode
(a) (b)

Abbildung 8.15: (a) VPTT mit Spannungsteiler und Vorverstéarker [91]
(b) Schematische Darstellung einer VPTT [92]
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wurden vom Hersteller vermessen und am Lehrstuhl nochmal nachgemessen, um die Herstel-
lerangaben zu verifizieren.

Avalanche-Photodioden

Aufgrund der geringen Lichtausbeute der PWO-Kristalle wird ein Photosensor mit einer in-
trinsischen Verstarkung benotigt, was herkommliche Photodioden nicht leisten kénnen. Des-
wegen wurden Dioden mit einem internen Lawineneffekt ausgewéahlt. Der grofite Teil des
PANDA-EMC wird mit APDs bestiickt, welche, wie die zuvor beschriebenen VPTTs, extra
fiir das PANDA-Experiment von Hamamatsu entwickelt und hergestellt wurden. Diese recht-
eckigen, auf Silizium basierenden Halbleiter besitzen eine aktive Fliche von (6,8x14,0) mm?
(sieche Abbildung 8.16(a)). Um eine vergleichbare aktive Flache wie bei den VPTTs zu errei-
chen, werden zwei APDs auf die Riickseite eines PWO-Kristalls geklebt. Abbildung 8.16(b)
zeigt eine schematische Darstellung der internen Struktur einer solchen APD. Photonen tref-
fen nach Passieren des optisch transparenten, aus Siliziumnitrat (SigN4) bestehenden Ein-
trittsfensters auf eine stark dotierte p*™*-Schicht. Von dort aus gelangen die Photonen in
eine schwiicher dotierte p™-Schicht, wo sie absorbiert werden und aufgrund des photoelektri-
schen Effekts ein Elektron-Loch-Paar erzeugen konnen. Hierbei ist die Quanteneffizienz im
Vergleich zu einer VPTT mit 70 % in einem Wellenldngenbereich von 400—900 nm sehr hoch.
Da eine Sperrspannung an der APD anliegt, driften die Locher in Richtung der p*+-Schicht,
wohingegen sich die Elektronen in Richtung der Kontaktfliche zwischen p™ und n™ bewe-
gen. Dabei werden die Elektronen in einem starken elektrischen Feld beschleunigt. Durch
Stofionisation kénnen somit weitere Elektron-Loch-Paare gebildet werden. Insgesamt fiihrt
dies zu einer lawinenartigen Verstdrkung. Nach Durchqueren des pn-Ubergangs erreichen die
Elektronen die stark dotierte n*-Schicht, welche als Anode der APD dient. Uber einen Pin
an der Anode kann das Messsignal weiterverarbeitet werden. Neben der bereits angesproche-
nen hohen Quanteneffizienz ist ein weiterer Vorteil, dass APDs nicht durch das umliegende
Magnetfeld beeinflusst werden. Jedoch ist die Verstiarkung sowohl von der anliegenden Span-
nung als auch von der Temperatur der APD selbst abhéngig. Hierdurch miissen zuvor alle
APDs bei unterschiedlichen Spannung vermessen werden. Zusétzlich muss die Temperatur
der Vorwartsendkappe genau gemessen und geregelt werden.

(a)

Abbildung 8.16: (a) Zwei Avalanche-Photodioden [10]
(b) Schichtmodell einer APD [30]
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8.5.2 Temperaturiiberwachung

Mit Hilfe des am Lehrstuhl fiir Experimentalphysik I entwickelten Temperature and Humi-
dity Monitoring Board for PANDA (THMP) kénnen sowohl die Temperatur als auch die
Luftfeuchtigkeit innerhalb des EMC iiberwacht werden. Da die Lichtausbeute der PWO-
Kristalle bzw. die Verstarkung der APDs temperaturabhéngig ist, muss die Temperatur in
einem Bereich von 40, 05 °C konstant gehalten werden. Diese Boards werden zur Auslese von
selbst entwickelten Temperatursensoren (siehe Abbildung 8.17) und kommerziellen Feuchte-
sowie Drucksensoren genutzt. Der THMP besteht aus einer Hauptplatine mit einem Mikro-
controller (AT90CAN128), einem 14bit-ADC21 (MAX1148), aktiven Tiefpassfiltern und acht
Steckplétzen fiir Huckepackplatinen (Piggy Back Boards, kurz PBB). An ein PBB koénnen
bis zu acht Sensoren angeschlossen werden, sodass mit einem THMP bis zu 64 Sensoren
ausgelesen werden konnen. Es existieren verschiedene Arten von PBBs: eine Art dient der
Auslese von Temperatursensoren, mit der anderen lassen sich Druck- und Feuchtesensoren
auslesen. Die mit einer Dicke von ~ 150 nm ultradiinnen Temperatursensoren aus Polyamid
und der 25pm dicke Platindraht werden auf eine Lange von ca. 0,5m fiir 1002 bei 0°C
zwecks gleicher Auslese wie kommerzielle Temperatursensoren zugeschnitten. [93]

adhesive polyimide foil |

gold-plated
silver adhesive  contact pads

platinum wire

Abbildung 8.17: Schematische Darstellung eines Temperatursensors [91, 93]
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Messung der Verstarkung der
Vakuumphototetroden

Die Vakuumphototetroden wurden fiir die Vorwartsendkappe des elektromagnetischen Kalo-
rimeters des PANDA-Experimentes von dem japanischen Hersteller Hamamatsu entwickelt
und hergestellt. Insgesamt wurden 900 Vakuumphototetroden des Typs R11375-MOD gelie-
fert.

Um die 768 fiir die Vorwartsendkappe bendtigten VPTTs auszuwéahlen, wurde zunéchst die
Verstiarkung und der Dunkelstrom bei einer Versorgungsspannung von 750 V bestimmt und
mit den Herstellerangaben der jeweiligen VPTT verglichen. Dariiber hinaus wurde die Ver-
starkung auch bei einer Spannung von 1000V, bei der die Vakuumphototetroden letztendlich
im Experiment betrieben werden, gemessen. Auflerdem wurden Kriterien festgelegt, die von
den VPTTs erfiillt werden miissen.

Im Folgenden wird néher auf die Definition der Verstédrkung und des Dunkelstroms, die Un-
terschiede zu den von Hamamatsu durchgefithrten Messungen, den Messaufbau und die er-
haltenen Ergebnisse eingegangen.

9.1 Verstarkung

Die Verstarkung M einer Vakuumphototetrode beruht, wie in Kapitel 8.5.1 bereits beschrie-
ben, auf der durch Sekundérelektronenemission verursachten lawinenartigen Vervielfaltigung
eines aus der Photokathode gelosten Elektrons. Das Verhéltnis aus dem resultierenden An-
odenstrom [, welcher sich aus der Gesamtanzahl der Sekundérelektronen zusammensetzt,
und dem an der Photokathode zu messenden Photostrom Ik, welcher durch die emittierten
Photoelektronen bestimmt wird, gibt den Verstarkungsfaktor an.
Zwischen zwei Elektroden ist es moglich, dass Elektronen trotz des elektrischen Feldes inner-
halb der Vakuumphototetrode ,vom Weg abkommen“ und auf keine Dynode treffen, wodurch
diese Elektronen nicht zur Gesamtverstarkung beitragen. Die Sammeleffizienz o beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron auf eine nichstliegende Dynode trifft.
Weiterhin hingt die Verstiarkung von dem Sekundéremissionsfaktor d; der einzelnen Dynoden
ab, welcher sich aus dem Verhéltnis aus der Anzahl der an einer Dynode emittierten Sekun-
dérelektronen und der Anzahl der auf die Dynode aufgetroffenen Elektronen ergibt. Dieser
Faktor ist sowohl material- als auch spannungsabhéngig. Somit ist die Verstarkung auch von
der an den einzelnen Dynoden angelegten Spannung U; abhingig. Insgesamt ergibt sich die
Gesamtverstirkung zu
In N
M = E =« H o = oz.

i=1 i

ki (U3)” (9.1)

=

I
—
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Hierbei gibt N die Anzahl der Dynoden (bei VPTTs ist N = 2) an, k; ist eine Konstante und
B ein Faktor, der vom Material und der Anordnung der Dynoden abhéngig ist. [94, 95]

9.2 Dunkelstrom

Der Dunkelstrom einer Vakuumphototetrode ist der Strom, welcher gemessen wird, selbst
wenn keine Photonen auf die Photokathode treffen.

Einen diskreten Anteil zum Dunkelstrom stellt die thermische Emission von Elektronen aus
dem Kathoden- und Dynodenmaterial dar, welche wie Photoelektronen verstarkt und falsch-
licherweise als reguldres Signal an der Anode registriert werden. Die bendtigte Austrittsarbeit
fiir den Ubergang des Elektrons ins Vakuum wird durch Wiarmeenergie geliefert. Die thermi-
sche Emission kann durch die Richardson-Gleichung

2 _WAustritt
J=AT exp( T ) (9.2)
beschrieben werden. Hierbei ist J die Stromdichte, A die Richardson-Konstante mit A =
1,20173 - 10 A /(m?K?), T die absolute Temperatur, Wttt die bendtigte Austrittsarbeit
eines Elektrons und kg die Boltzmann-Konstante. Wie an Gleichung 9.2 zu erkennen ist,
besitzt die thermische Emission eine starke Temperaturabhéangigkeit. Demzufolge kann der
Effekt durch eine geringere Umgebungstemperatur reduziert werden, wohingegen dieser bei
Raumtemperatur einen grofien Bestandteil des gesamten Dunkelstroms bildet.

Des Weiteren fithrt die Belichtung der Vakuumphototetrode z.B. mit Tageslicht zu einer
Anregung der Atome in der Photokathode. Durch die folgende Abregung auf stabile Energie-
niveaus werden Photonen emittiert, welche ebenfalls Photoelektronen auslésen kéonnen. Der
durch Belichtung hervorgerufene Anteil des Dunkelstroms ist temporar und klingt kontinu-
ierlich ab.

Weiterhin kénnen Feldemissionen zum Dunkelstrom beitragen. Bei der Feldemission han-
delt es sich um die Emission von Elektronen aus dem Dynodenmaterial in Anwesenheit von
starken elektrischen Feldern. Da die elektrischen Felder innerhalb einer Vakuumphototetrode
vergleichsweise schwach sind, konnen solche Effekte z.B. auf die Rauheit, Kanten oder Spitzen
der Elektroden zuriickgefiihrt werden.

Abschlielend liefert der Verluststrom einen kontinuierlichen Beitrag zum Dunkelstrom. Auf-
grund von nicht-idealen Isolatoren an den Dynodenhalterungen liegt ein elektrischer Fluss
an, der tiber innere Komponenten zur Anode fithrt. Die Leitfahigkeit wird durch Fett, Staub
und Feuchtigkeit auf dem Sockel der VPTT begiinstigt und erhoht.

Der Dunkelstrom muss bei der Bestimmung der Verstédrkung berticksichtigt werden. [94, 95]

9.3 Messaufbau

Abbildung 9.1 zeigt die schematische Darstellung des zur Bestimmung der Verstiarkung einer
Vakuumphototetrode verwendeten Messaufbaus.

Nach Gleichung 9.1 muss der Strom sowohl an der Anode als auch an der Photokathode
gemessen werden. Zu diesem Zweck werden zwei Multimeter von Keithley Instruments ver-
wendet. Das Multimeter mit der Bezeichnung 617 Programmable Electrometer (Keithley 617)
erfiillt mit einer Genauigkeit von (1,60 — 0, 15) % in einem Messbereich von 2 pA bis 20 mA
bei einer Auflésung von 5-1073 % die hohen Anforderungen an die Messung des Photokatho-
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GPIB-Expander GPIB-USB-
Controller

o PC

. I LED + Spannungs-
\ versorgung
VPTT + Lichtwellen-
Halterung leiter

Abbildung 9.1: Schematische Darstellung des zur Messung der Verstarkung verwen-
deten Aufbaus

denstroms [96]. Wahrenddessen besitzt das 619 Electrometer/Multimeter (Keithley 619), wel-
ches fiir die Anodenstrommessung zum Einsatz kommt, im Vergleich zum Keithley 617 mit
2nA bis 2 A einen spéter beginnenden Messbereich, in diesem Bereich jedoch eine bessere
Genauigkeit von (0,35 —0, 15) % [97]. Diese hohe Genauigkeit wird vor allem fiir die Messung
des Dunkelstroms der VPTT benétigt. Beide Multimeter verfiigen fiir die Kommunikati-
on mit einem Computer ein GPIB-Interface (General Purpose Interface Bus). Mittels eines
GPIB-USB-Controllers der Firma Prologix kénnen die Multimeter iber einen PC sowohl an-
gesteuert als auch ausgelesen werden. Die gewonnenen Stromwerte werden in einer csv-Datei
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Abbildung 9.2: Anderung der Verstirkung bei variierendem Kathodenstrom sowohl
bei einer Versorgungsspannung von (a) U = =750V als auch von (b)
U =-1000V
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festgehalten und kénnen zu einem spéteren Zeitpunkt ausgewertet werden.

Zur Belichtung der Vakuumphototetrode wird das Licht einer LED mit einer Wellenlan-
ge ALgp von etwa 440nm iiber einen aus Kunststoff bestehenden Lichtwellenleiter in eine
lichtdichte Aluminiumkiste geleitet. Zur Vermeidung von Streulicht innerhalb der Kiste ist
der Innenraum schwarz lackiert und die Frontseite der Gerédte wird mit schwarzer Folie ab-
geklebt. Die LED wurde aufgrund ihrer &hnlichen Wellenldnge zum Szintillationslicht der
Bleiwolframat-Kristalle (Apwo ~ 420 nm) ausgewéhlt. Bei der dazugehorigen Spannungsver-
sorgung handelt es sich um ein herkommliches Netzgerat. Die Helligkeit der LED wird zu
Beginn jeder Messung so eingestellt, dass der gemessene Photokathodenstrom im Bereich
von ungefihr 10 nA liegt. Einerseits hatten bei kleineren Stromen (<< 10nA) Kriechstrome
einen zu groflen Einfluss auf die Messung, sodass eine zu geringe Verstiarkung bestimmt wur-
de, und andererseits waren hohere Strome (>> 10nA) im Hinblick auf den spateren Betrieb
nicht realistisch. Abbildung 9.2 verdeutlicht die Wahl des Bereiches und zeigt die Anderung
der Verstarkung bei unterschiedlichen Intensitdten der LED und somit bei unterschiedlichen
Kathodenstromen in einem Bereich bis zu etwa 30 nA. Deutlich ist zu erkennen, dass die Ver-
starkungsschwankungen ab einem Photokathodenstrom von 10 nA (schwarze Kennzeichnung)
relativ klein sind. Ab diesem Punkt bewegen sich die Schwankungen je nach Versorgungs-
spannung in einem Bereich von 0,5 % bzw. 0,4 %.

Um einen konstant bleibenden Abstand zwischen Lichtwellenleiter und Vakuumphototetrode
zu garantieren, befinden sich beide in aus Trovidur gefertigten Halterungen. Die Vakuumpho-
totetrode wird zusétzlich noch mit einem Gummiband fixiert. Der Abstand betragt a = (2,0+
0,1) cm, damit das Licht, welches sich unter einem Offnungswinkel von o = 22° ausbreitet,
eine Fliche von (2,1 4+0,2) cm? ausleuchtet, was ungefihr der sensitiven Frontfliche der Va-
kuumphototetrode entspricht. Die ausgeleuchtete Fléache sollte bei jeder durchgefithrten Mes-
sung gleich sein, damit zum einen die bestimmten Verstdrkungen untereinander vergleichbar
sind und zum anderen kénnen unterschiedlich beleuch-

tete Fliachen zu nicht korrekten Verstarkungen fithren, U

da diese abhéngig vom Ort der Photoelektronenerzeu-
gung auf der Kathodenoberfliche sind.

Die VPTT wird durch die Hochspannungsversorgung
Nucletron Type NU 1250 B mit einer Spannung von
U = —750V bzw. —1000V versorgt. Uber einen Span-
nungsteiler, dessen vereinfachte schematische Darstel-
lung in Abbildung 9.3 zu sehen ist, werden die einzelnen
Elektroden der Vakuumphototetrode mit den richtigen

Kathode

Gitterdynode

Spannungen versorgt. Bei den durchgefithrten Messun- Dynode
gen liegt die Photokathode auf Ux = —750V bzw.

—1000V, die Gitterdynode auf Up; = —450V bzw.

—600V, die massive Dynode auf Ups = —150V bzw.

—200V und die Gitteranode auf Masse. Die Messungen Anode

bei U = —750 V werden zum Vergleich mit den von Ha-
mamatsu bestimmten Verstarkungen genutzt, wohinge- Abbildung 9.3: Schematische  Dar-

gen die Messung bei U = —1000V fiir die Auswahl und stellung des verwen-
Positionierung im PANDA-Experiment benétigt wird deten Spannungstei-
(siehe Kapitel 10.6). lers

Zudem muss das Keithley 617 wéihrend der Messung
mit der Photokathode auf der Hochspannung liegen. Aufgrund dieser hohen Potentialdiffe-
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renz des Multimeters gegen Masse ist ein direktes Auslesen nicht moglich und es muss ein
GPIB-Expander (Model 4860A GPIB Isolated Bus Expander von ICS Electronics) zwischen-
geschaltet werden. Dieser trennt das Signal galvanisch bis 2000 V. Die galvanische Trennung
wird innerhalb des GPIB-Expanders durch einen Optokoppler realisiert, in dem das empfan-
gene Signal mit einer Diode an eine Photodiode, den Signalempfinger, {ibermittelt wird. Das
Signal am Empfianger kann dann ausgelesen werden. [89]
Insgesamt zeigt Abbildung 9.4 den Messaufbau in Realitét:

1. Aufzeichnen der gemessenen Stréome: Computer

2. Versorgungsspannung der LED: Schiller Electronic Netzgerdt TSN 2

3. Messung des Anodenstroms: Keithley 619 Electrometer/Multimeter

4. Lichtdichte Aluminiumkiste

5. Versorgungsspannung der VPTT: Nucletron Type NU 1250 B

6. Messung des Kathodenstroms: Keithley 617 Programmable Electrometer

7. Galvanische Trennung: ICS Electronics Model 4860A GPIB Isolated Bus Expander

8. Spannungsteiler

9. Lichtwellenleiter

10. Halterung fiir Lichtwellenleiter und VPTT

Abbildung 9.4: Aufbau zur Messung der Verstarkung der Vakuumphototetroden au-
Berhalb (links) und innerhalb (rechts) der lichtdichten Aluminium-
kiste (in Anlehnung an [89])
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9.4 Definition der Verstarkung bei Hamamatsu

Im Vergleich zu der in Kapitel 9.1 vorgestellten Definition der Verstirkung definiert Hama-
matsu, der Hersteller der Vakuumphototetroden, die Verstdrkung anders. Hamamatsu gibt
die Verstarkung als das Verhéltnis der Lichtempfindlichkeit der Anode zu der der Photoka-
thode an, sodass sich folgende Gleichung ergibt

B Lichtempfindlichkeit der Anode
 Lichtempfindlichkeit der Photokathode

(9.3)

Die Lichtempfindlichkeit wird als der Ausgangsstrom einer Elektrode geteilt durch den Licht-
fluss in Lumen (Im) einer Wolfram-Lampe, welche bei einer Temperatur von 2856 K betrieben
wird, beschrieben. 11m wiederum gleicht dem Lichtfluss von 1 Lux (Ix), der eine Fliche von
1m? ausleuchtet. 11x ist die Beleuchtungsstirke in einem Abstand von 1 Meter von einer
Punktlichtquelle mit 1 Candela (cd). [95]

Da die Definition der Verstdrkung nicht die Sammeleffizienz « enthélt, sind die in Kapitel
9.7.1 vorgestellten Messergebnisse geringer.

9.4.1 Lichtempfindlichkeit der Kathode und Anode

Die Lichtempfindlichkeit der Kathode ist als der Photoelektronenstrom der Photokathode
pro Lichtfluss definiert. Zur Messung dieser befinden sich, wie in Abbildung 9.5(a) zu sehen,
alle Dynoden auf demselben Potential, sodass der Photodetektor als Bipolar-Réhre operiert.
Der bei der Messung anfingliche Lichtfluss sollte in einem Bereich von 107°Im bis 1072 lm
liegen. Wird der Lichtfluss zu grofl gewahlt, kann es aufgrund des Oberflichenwiderstands der
Kathode zu Messfehlern kommen. Somit muss der optimale Lichtfluss beziiglich der Grofle
der Photokathode und dessen Material ausgewdhlt werden. Um den Photostrom zu messen,
wird iiblicherweise ein Picoamperemeter verwendet, wobei der Strom von einigen nA bis zu
wenigen nA reicht.

Die Lichtempfindlichkeit der Anode ist definiert als der Anodenstrom pro einfallenden Licht-
fluss auf der Photokathode. Bei dieser Messung werden die Elektroden, wie in Abbildung
9.5(b) gezeigt, mit einer vorgegebenen Spannungsverteilung versorgt. Obwohl die gleiche
Wolfram-Lampe wie bei der Messung der Lichtempfindlichkeit der Kathode verwendet wird,
wird hier der Lichtfluss durch einen Filter auf 107!%Im bis 10~° Im reduziert. [95]

100~400V

1000~2000V
—= - +
= I _ +|
|
| |»/+ | /4
| ND FILTER " |
® ®
U L
BAFFLE APERTURE BAFFLE | APERTURE |

STANDARD LAMP
(2856K)

STANDARD LAMP \
(2856K) %_ L

Abbildung 9.5: Aufbau zur Messung der Lichtempfindlichkeit der (a) Photokathode
und (b) der Anode [95]
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9.5 Durchfiihrung

Vor der eigentlichen Messung der Verstdrkung werden die zu vermessenen Vakuumphotote-
troden mindestens 17 Stunden lang unter einer Spannung von —750V in einer separaten,
lichtdichten Aluminiumkiste gelagert. Fiir die Versorgung der einzelnen Elektroden kommt
ein mit denselben Widerstdnden ausgestatteter Spannungsteiler, wie in Kapitel 9.3 erldu-
tert, zum Einsatz. Die Verbindung zwischen Spannungsversorgung und Vakuumphototetrode
wird liber 4-polige Leiterplattenklemmen realisiert. Zuséitzlich wird das Eintrittsfenster jeder
VPTT mit einer Plastikkappe abgedeckt. Dies soll mogliche, lang andauernde Einschalteffek-
te, die sich bei vorangegangenen Messungen zeigten und die gemessenen Strome verfalschen
kénnten, vermieden werden. Weiterhin soll dies auch den in Kapitel 9.2 beschriebenen Anteil
am Dunkelstrom unterdriicken, der durch die Belichtung der Photokathode mit Tageslicht
oder dhnlichem auftritt.

Um diesen Status aufrecht zu halten, wird widhrend dem Ausbau aus der Aluminiumkiste
und dem Einbau in den Messstand in einem verdunkelten Raum gearbeitet. Da die Sensiti-
vitdt der VPTTs auf rotes Licht gering ist, wird zum besseren Arbeiten eine Rotlichtlampe
verwendet. Insgesamt konnen so jeweils sechs Vakuumphototetroden pro Tag vorbereitet und
vermessen werden.

Nachdem die Vakuumphototetrode in den Messstand eingebaut und die Hochspannungsver-
sorgung mit —750 V eingeschaltet wurde, werden zunéchst zehn Messwerte des Kathoden- und
Anodenstroms bei ausgeschalteter LED genommen. Deren Mittelwerte stellen die gemessenen
Dunkelstrome dar, die vom Kathoden- und Anodenstrom abgezogen werden miissen. Danach
wird die LED eingeschaltet und es werden alle fiinf Sekunden iiber zehn Minuten die beiden
Strome ausgelesen. Wie bereits erwéhnt, sollte sich der Kathodenstrom wiahrend der Messung
um 10nA bewegen.

Da eine kontinuierliche Bestrahlung der VPTT nicht den Gegebenheiten im spéteren Experi-
ment entspricht und trotz der Vorbereitungen ein leicht abfallender Verlauf der Verstarkung
itber die Messzeit zu erkennen war, wird fiir die Berechnung der Verstirkung nur der zehnte
Messwert einer Messung verwendet. Jedoch wurde eine Messdauer von zehn Minuten gewahlt,
um sporadisch auftretende Irregularititen, die auch einen spéteren Betrieb beeintrichtigen
kénnten, zu erkennen. Die Messung wird im Anschluss fiir eine Spannung von 1000 V wieder-
holt.

9.6 Reproduzierbarkeit

Vor der Messung der Verstiarkung aller 900 Vakuumphototetroden wurde die Reproduzier-
barkeit des Verfahrens unter verschiedenen Gegebenheiten getestet. Die Vorbereitung gleicht
dem in Kapitel 9.5 beschriebenen Ablauf.

Als erstes wurde getestet, ob ein wiederholtes Ein- und Ausschalten der LED einen Einfluss
auf die Verstarkung hat. Abbildung 9.6(a) bzw. (b) zeigt die gemessene Verstarkung M bei
den beiden Versorgungsspannungen von —750V bzw. —1000V gegen die Zeit t aufgetragen.
Sowohl die Laufzeit der Messung bei eingeschalteter als auch die Wartezeit bei ausgeschalte-
ter LED betrug etwa 5 Minuten. Abgesehen von einem Effekt beim erstmaligen Einschalten
der LED und somit erstmaliger Belichtung der Photokathode, der nach den ersten sieben bis
acht Messpunkten abgeklungen ist, ist kein auffilliges Verhalten zu beobachten. Innerhalb
der Messreihe weichen die Mittelwerte bei eingeschalteter LED nur um 0,03 (U = —750V)
bzw. 0,11 (U = —1000V) ab.
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Abbildung 9.6: Ergebnisse zur Reproduzierbarkeit beim Ein- und Ausschalten der
LED bei einer Versorgungsspannung von (a) U = =750V und (b)
U =-1000V

Des Weiteren wurde getestet, ob ein mehrmaliges Ein- und Ausbauen der VPTT unter Rot-
licht Auswirkungen auf die Bestimmung der Verstarkung hat. In den Abbildungen 9.7(a) und
9.7(b) ist die gemessene Verstarkung M bei unterschiedlicher Versorgungsspannung gegen
die Messnummer ¢ aufgetragen. Pro Messung ¢ wurde die VPTT je einmal aus- und wieder
eingebaut. Deutlich ist zu erkennen, dass die bei einer Versorgungsspannung von —1000V er-
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Abbildung 9.7: Ergebnisse zur Reproduzierbarkeit beim Ein- und Ausbau der VPTT
bei einer Versorgungsspannung von (a) —750V und (b) —1000V
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haltenen Ergebnisse stiarkeren Schwankungen unterliegen. Die gemessenen Verstarkungen bei
—750V weichen nur um 0,1 vom Mittelwert ab, wohingegen die Verstiarkungen bei —1000 V
eine absolute Abweichung von 0,6 aufweisen. Aufgrund der héheren Versorgungsspannung
und der damit einhergehenden hoheren Verstirkung haben Anderungen der Position der
VPTT groflere Auswirkungen auf die Verstdrkung als bei einer niedrigeren Spannung. Im
Zuge dessen wird im weiteren Verlauf zur Positionierung der VPTT eine kleine Kante an
der Halterung verwendet, an die die Front der VPTT vor jeder Messung geschoben wird.
Hierdurch konnten die aufgetretenen Schwankungen minimiert werden.

9.7 Ergebnisse

Im Folgenden werden die erhaltenen Messergebnisse der Verstarkung aller 900 Vakuumpho-
totetroden prasentiert. Eine genaue Auflistung der gemessenen sowie der von Hamamatsu
angegebenen Werte ist in Anhang C zu finden. Die von Hamamatsu gelieferten VPTTs lassen
sich in eine Vorserie aus 50 VPTTs, deren Seriennummern mit ,ZG* beginnen, und 850 Stiick
mit der Seriennummernkennzeichnung ,,UA“ unterteilen.

9.7.1 Verstarkungen bei U = —750V

In Abbildung 9.8(a) ist die Verteilung der Verstiarkungen aller 900 Vakuumphototetroden
bei einer Versorgungsspannung von —750V zu sehen. In Schwarz sind die von Hamamatsu
bestimmten Verstdrkungen, welche sich aus dem Verhéltnis aus der Lichtempfindlichkeit der
Photokathode und der der Anode ergeben, und in Blau die bei —750 V gemessenen Verstér-
kungen dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die niedrigste, von Hamamatsu angegebene Verstarkung bei 28,7
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Abbildung 9.8: (a) Vergleich zwischen der bei —750V gemessenen und der von Ha-
mamatsu angegebenen Verstarkung
(b) Vergleich zwischen des bei —750V gemessenen und des von Ha-
mamatsu angegebenen Dunkelstroms

89



Kapitel 9 Messung der Verstdrkung der Vakuumphototetroden

liegt. Dieser Wert gehort zu der VPTT mit der Seriennummer ZG6006. Wie bereits erwahnt,
gehoren diese VPTTs zu der Vorserie, d.h. nachfolgend wurden noch Optimierungen der Per-
formance, wie z.B. die Erhohung der Verstiarkung und der Quanteneffizienz, vorgenommen.
Letztendlich wurden nach Vermessung der Vorserie Parameter fiir die weitere Abnahme der
Vakuumphototetroden festgelegt, die nicht unterschritten werden diirfen, wie eine Mindest-
verstarkung von grofler 40. Wenn die Vorserie aufler Acht gelassen wird, ist die Verstarkung
der VPTT UAO0388 mit M = 40,7 am geringsten, liegt jedoch oberhalb der geforderten Min-
destverstarkung.

Laut Hamamatsu sollten vier Vakuumphototetroden eine Verstdrkung besitzen, die grofier
als 90 ist. Die durchgefiihrten Messungen konnten diese Angaben nicht reproduzieren und
zeigten, dass nur die VPTT UA0301 mit einer Verstdrkung von 89,4 anndhernd an den an-
gegebenen Wert von M > 90 kommt. Die drei anderen VPTTs (ZG6005, ZG6007, ZG6053),
die wiederum der Vorserie angehoren, zeigen relative Abweichungen von bis zu 55 % von der
Hamamatsu-Verstarkung. Der Mittelwert der von Hamamatsu angegebenen Verstédrkungen
liegt bei M = 54,940, 2.

Dagegen zeigt die Verteilung der gemessenen Verstirkung wiederum eine minimale Verstéar-
kung der VPTT ZG6006 von 24,4 bzw. der VPTT UA1382 von 32,2. Insgesamt haben 14
VPTTs eine gemessene Verstiarkung von kleiner 40, wobei fiinf VPTTs wieder der Vorserie
zuzuordnen sind. Auf eine Reklamation wurde verzichtet, da beriicksichtigt werden muss,
dass die Messverfahren zur Bestimmung der Verstarkung unterschiedlich sind. Dariiber hin-
aus besitzen sechs VPTTs eine relative Abweichung von kleiner 4 % zu der geforderten Ver-
starkung von M > 40. Insgesamt konnte ein Mittelwert der gemessenen Verstarkung von
M =52,7+0,2 erzielt werden.

Abbildung 9.8(b) zeigt die Verteilung der Dunkelstréome bei einer Versorgungsspannung von
—750V. Wiederum sind in Schwarz die auf den Datenblédttern der Vakuumphototetroden
angegebenen Dunkelstrome und in Blau die bei einer Spannung von —750V gemessenen
Dunkelstrome gezeigt.

Sowohl anhand der Verteilung des Dunkelstroms als auch der in Anhang C zu findenden Da-
ten ist zu erkennen, dass Hamamatsu den Dunkelstrom nur mit einer Genauigkeit von 10 pA
angibt. Aus diesem Grund wird der Dunkelstrom einer grofien Anzahl an VPTTs mit OnA
angegeben, was laut Hamamatsu einem Dunkelstrom von kleiner als 5 pA entsprechen soll.
Der hochste, von Hamamatsu angegebene Dunkelstrom betriagt 0,27nA (UA0759). Dieser
Wert liegt weit unter dem bei der Vorserie vereinbarten Grenzwert von 1nA. Insgesamt
liegt der Mittelwert des Hamamatsu-Dunkelstroms bei ca. Ipunkel = (0,026 + 0,003) nA.
Im Rahmen der Genauigkeiten stimmen der mittlere, gemessene Dunkelstrom von Ipunkel =
(0,033 +0,001) nA mit den Angaben von Hamamatsu tiberein. Keiner der gemessenen Dun-
kelstrome erreichte einen Wert {iber 0,2 nA.

Abschlieflend ist in Abbildung 9.9(a) die relative Abweichung der gemessenen Verstarkung
bei U = —750V von der Herstellerangabe dargestellt. Bei 131 Vakuumphototetroden konnte
ein Messergebnis erzielt werden, bei dem der gemessene Wert grofler als die von Hamamatsu
angegebene Verstarkung ist. Davon zeigen drei VPTTs eine relative Abweichung von kleiner
als —10%. Maximal ist diese bei der VPTT UA0965 und liegt bei —14,8 %. Die anderen
128 VPTTs liegen mit einer relativen Abweichung von > —6 % deutlich unter diesem Wert.
Im Mittel liegen sie bei einer Abweichung von —2,5%. Wie bereits zuvor erwihnt, weicht
die VPTT ZG6007 maximal von Hamamatsu-Wert ab. Bei 47 VPTTs ist die Abweichung
> 10 %. Insgesamt kann von einer Abweichung von 5% ausgegangen werden, die auf die
Nicht-Beriicksichtigung der Sammeleffizienz a zurtickfithren ist. In Abbildung 9.9(b) ist die
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gemessene und die von Hamamatsu angegebene Verstarkung nochmals gegeneinander aufge-
tragen. Weiterhin ist eine deutliche Korrelation zwischen den beiden Messwerten zu erkennen.
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Abbildung 9.9: (a) Relative Abweichung der gemessenen von der von Hamamatsu
bestimmten Verstiarkung
(b) Gemessene Verstarkung gegen die von Hamamatsu bestimmte
Verstiarkung aufgetragen

9.7.2 Verstarkungen bei U = —1000V

Im Gegensatz zu den in Kapitel 9.7.1 vorgestellten Ergebnissen wird nun in Abbildung 9.10
der Vergleich zwischen den bei —750V und —1000V gemessenen Verstarkungen gezeigt. Da
die Vakuumphototetroden im Experiment mit einer Spannung von 1000 V betrieben werden,
sind diese Ergebnisse von grofierer Relevanz. Wie zuvor sind die bei —750 V bestimmten Ver-
starkungen in Blau dargestellt, wohingegen in Rot die bei —1000 V erhaltenen Verstarkungen
zu sehen sind.

Mit Hilfe der Spannungserhéhung kénnen nun Verstarkungsfaktoren zwischen 26,8 und 103,2
erreicht werden. Dabei sind VPTTs ZG6007 und UA0301 weiterhin die Réhren mit der ge-
ringsten und hochsten Verstiarkung. Der Mittelwert der Verstiarkung bei U = —1000V liegt
bei M =63,2+0,2.

Die relative Erhohung liegt nach Abbildung 9.11(a) bei etwa 20 %. Wiahrend minimal eine
Erhohung von 3,5 % erreicht wird, liegt die maximale Erhohung 67,1 %. Da solche Erhohun-
gen unrealistisch erscheinen, wird angenommen, dass die Messung bei —750V fehlerhaft war.
Wie diese werden drei weitere VPT'Ts von der Betrachtung ausgenommen.
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Kapitel 10

Bestimmung der benotigten Verstarkung der
VPTT-Vorverstarker

Neben den Ergebnissen einer Strahlzeit an der Elektronen-Stretcher Anlage ELSA in Bonn
aus dem Jahr 2014 wurden fiir die Bestimmung der benétigten Verstarkung der VPTT-
Vorverstéarker auch Messdaten der Vorverstiarkerausgangsspannung unter Verwendung kos-
mischer Myonen herangezogen. Um letztendlich eine Aussage iiber die bendtigte Verstarkung
der Vorverstérker in V/pC bzw. die maximale Ausgangsspannung in Abhéngigkeit der depo-
nierten Energie treffen zu kénnen, wurde in beiden Féllen das gleiche mit Vakuumphotote-
troden bestiickte Submodul verwendet, welches nach den finalen Standards, wie in Kapitel
11 beschrieben, gefertigt wurde. In Tabelle 10.1 sind alle relevanten Parameter der einzelnen
Einheiten des VPTT-Submoduls zu sehen.

Tabelle 10.1: Parameter der einzelnen Einheiten des zur Bestimmung der bendtigten
Verstiarkung der Vorverstéirker verwendeten VPTT-Submoduls

Position  VPTT-Seriennummer Verstarkung My—1000v SK}p Kristall-ID  Lichtausbeute LY [Ph/MeV] Transmissivitit 7'(420 nm) [%)]

0 UA0355 55,92 8,60 3579 18,52 72,5
1 UA0389 57,70 8,60 3526 16,52 723
2 UA0198 58,17 8,77 3522 17,63 708
3 UA0222 50,64 8,92 2841 17,74 70,6
4 UA0236 58,92 8,39 2832 16,41 70,8
5 UA0422 59,42 8,86 3527 16,89 714
6 UA0067 54,99 8,52 2835 17,31 71,0
7 UA0196 57,27 8,56 2836 16,85 705
8 UA0353 57,61 8,44 3524 17,89 72,4
9 UA0124 56,04 8,80 3650 17,23 72,2
10 UA0250 55,02 9,01 3574 17,66 73,0
11 UA0156 58,21 8,35 3576 17,12 72,2
12 UAO171 58,92 8,12 3528 17,16 713
13 UA0387 57,03 8,77 2839 16,93 723
14 UA0232 55,40 8,64 3530 17,84 706
15 UA0334 59,47 8,60 3525 17,48 70,2

Neben der Position der einzelnen Einheiten innerhalb des Submoduls, den Seriennummern
der Vakuumphototetroden bzw. den Identifikationsnummern der Kristalle ist noch die bei
—1000V gemessene Verstarkung My—io00v (siche Kapitel 9), die Kathodensensitivitit SKj,
auf blaues Licht, die Lichtausbeute LY und die Transmissivitdt 7'(420 nm) der Kristalle bei
einer Wellenldnge von A = 420 nm gegeben. Als Vorverstiarker wurde bei allen Einheiten der
Basel-LNP-Vorverstarker mit einer Verstarkung von = 0,47 V/pC verwendet.

Eine Anpassung der bisherigen Verstarkung war vonnéten, damit der Ausgangsspannungsbe-
reich der VPTT-Vorverstarker von rund 2,25V [98] durch die maximal im Kristall deponier-
te Energie von bis zu 12 GeV abgedeckt wird. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass
die Verstarkung einerseits nicht zu klein gewéhlt wird, sodass Ausgangssignale bei kleinsten
Energien nicht aufgelost bzw. rauschbedingt nicht mehr vom nachfolgenden Analog-Digital-
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Wandler verarbeitet werden kénnen, und anderseits nicht zu grof} sind, sodass die Vorverstér-
kersignale iibersteuern. Im Folgenden wird der Basel-LNP-Vorverstéirker, die Messaufbauten,
die durchgefithrten Messungen, die erhaltenen Ergebnisse und letztendlich die bestimmten
Verstarkungen vorgestellt.

10.1 LNP-Vorverstarker fir VPTT

Im Allgemeinen bezeichnet ein Vorverstéirker ein elektronisches Gerét, welches genutzt wird,

um schwache elektrische Signale so zu verstérken, dass nachfolgende Geréte wie beispielsweise

der eigentliche Verstérker in ihrem optimalen Arbeitsbereich arbeiten konnen. Um die gerin-

gen, vom Detektor kommenden Ladungsmengen

Eingang in eine dazu propoitionale Spannung umzuwan-

1 deln, werden bei PANDA ladungsempfindliche

_| | a Vorverstarker eingesetzt. Wie in Abbildung 10.1

C Ausgang . . . .

OpAmp — zu sehen, ist solch ein Vorverstarker aus einem

+ Operationsverstarker OpAmp, einem Riickkopp-

lungskondensator Cf und - widerstand Ry aufge-

baut. Zusatzlich wird ein weiterer Kondensator

C am Eingang eingebracht, welcher den Vorver-

starker von der Hochspannung des anliegenden

Cf Detektors trennt bzw. Gleichstromsignale sperrt,

11 damit nur Wechselstromsignale den Eingang des

Operationsverstéirkers erreichen kénnen. Neben

—A\N—— der Kapazitdt des Riickkopplungskondensators

Ct hdngt die Ausgangsspannung Upyus des Vor-

Abbildung 10.1: Vereinfachte schematische verstarkers lediglich von der am Eingang anlie-
Darstellung eines ladungs- genden Ladung ¢gin ab und berechnet sich zu

empfindlichen Vorverstér-
ker Upus = —

(10.1)

Somit wird die Verstdrkung des Vorverstiarkers nur vom Riickkopplungskondensator Ct be-
stimmt. Der Riickkopplungswiderstand Ry stabilisiert den Vorverstéarker und macht den Aus-
gang driftfrei. Zusétzlich bestimmt Ry die Grenzfrequenz. Am Ausgang des Operationsverstér-
kers bzw. des Vorverstarkers liegt ein positiver, kurzer Spannungspuls mit steil ansteigender
Flanke und exponentiellem Abfall an.

Fiir die Photodetektoren der Vorwartsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters des
PANDA-Experimentes wird ein Vorverstirker benétigt, der elektrische Signale mit geringem
Rauschen und geringer Leistungsaufnahme verstarken kann. Dies ist essentiell notwendig, da
einerseits Photonen mit einer Energie von 100 MeV, was einer Pulshéhe von etwa 3,2mV
entspricht, sonst im Rauschen untergehen wiirden und andererseits die durch die Vorverstér-
ker abgegebene Warme so gering wie moglich sein sollte, um den Kiihlungsaufwand gering
zu halten. Weiterhin werden die Vorverstirker in der Nahe bzw. direkt an die Photodetek-
toren platziert, um Rauscheffekte und die Entstehung von Stérsignalen zu unterdriicken,
wodurch eine kompakte Bauform verlangt wird. Die derzeitig auf dem Markt verfiigbaren
Vorverstéarker erfiillen zwar die Anforderung an ein niedriges Rauschniveau, jedoch ist deren
Leistungsaufnahme hoch. Daher wurde an der Universitidt Basel ein diskreter ladungsemp-
findlicher Vorverstéarker, der Basel-LNP-Vorverstérker, entwickelt. Neben geringem Rauschen
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(low noise) und geringer Leistungsaufnahme (low power) zeichnet sich der Vorverstérker auch
durch andere Faktoren wie geringe Produktionskosten, Operation im gekiihlten Volumen der
Vorwértsendkappe und flexibles Design aus. Das flexible Design zeigt auch die Tatsache, dass
sowohl Vakuumphototetroden als auch Avalanche-Photodiode einen Typ von Basel-LNP-
Vorverstirkern verwenden. Die Gréfie des Vorverstirkers betrigt (18x28x10) mm?®. Des Wei-
teren wurde zusétzlich von der Universitiat Basel ein runder 1,5 kV Spannungsteiler mit einem
Durchmesser von 24 mm entwickelt, welcher direkt auf den Sockel der Vakuumphototetrode
gesetzt werden kann und die einzelnen Elektroden mit den richtigen Spannungen versorgt.
Die AC-gekoppelte Eingangsstufe des Basel-LNP-Vorverstérkers besteht aus einem rausch-
armen Sperrschicht-Feldeffekttransistor (J-FET) BF862 der Firma NXP, welcher eine Ein-
gangskapazitdt von 10 pF besitzt. Dieser ist mit einer typischen Rauschdichte der Eingangs-
spannung von 0,8nV/ VvHz bei 100 kHz und Raumtemperatur spezifiziert. Zum Schutz gegen
Uberspannungen befinden sich am Gate des J-FET zwei Siliziumdioden des Typs BAS45AL
von NXP. Dariiber hinaus wird das Gate des J-FET durch einen 4,7 nF Kondensator entkop-
pelt. Nach der Eingangsstufe folgt ein mit 300 MHz breitbandiger, mit 2000 V/ps schneller
und mit +1mA gering verbrauchender Operationsverstiarker AD8011AR. der Firma Analog
Devices. Aufgrund seiner typischen Rauschdichte der Eingangsspannung von 2nV/v/Hz bei
10 kHz ist dieser Operationsverstirker neben dem J-FET ideal fiir das Design eines rauschar-
men Vorverstirkers geeignet. Die Frequenzkompensation wird durch eine Kombination eines
100 pF Kondensators und eines 10 Q Widerstand erreicht, wodurch Ubersteuern und Schwin-
gen des Vorverstirkers effizient unterdriickt werden kann. Der Ausgang des Operationsver-
starkers ist durch das Netzwerk aus Riickkopplungskondensator bzw. - widerstand (1 pF bzw.
25MQ) an das Gate des J-FET DC-gekoppelt. Wie bereits zuvor erwidhnt, wird hierdurch
die Verstarkung des Vorverstirkers bestimmt. Im Falle von 1pF liegt die Verstarkung bei
ca. 0,47V /pC. Parallel hierzu ist dieser durch einen 1 pF Kondensator und 47 Q2 Widerstand
an den Ausgang des Basel-LNP-Vorverstiarkers AC-gekoppelt. Der Basel-LNP-Vorverstérker
zieht von der +6 V Versorgungsspannung einen typischen Strom von 6,3 mA und von der -6 V
Versorgungsspannung einen von 1,2mA, was effektiv zu einer totalen Leistungsaufnahme von
45 mW fiihrt. Dieser Wert kann je nach Ereignisrate und Energie auf 90 mW ansteigen. Alle
Komponenten wurden zuvor auf Strahlenhérte und Betrieb in hohen Magnetfeldern getestet,
um zu gewihrleisten, dass sie dem Einsatz im PANDA-Experiment standhalten. [99]

Abbildung 10.2: (a) Vorder- und (b) Riickseite des Basel-LNP-Vorverstérkers. Der in
Rot umkreiste Kondensator ist fiir die Verstarkung verantwortlich

95



Kapitel 10 Bestimmung der bendétigten Verstéirkung der VPTT-Vorverstirker

10.2 Messaufbau

10.2.1 Strahlzeit an ELSA

Die sich in Bonn befindende Elektronen-Stretcher Anlage ELSA besteht aus drei Teilbe-
schleunigern. Nachdem unpolarisierte bzw. polarisierte Elektronen in einem von zwei Injektor-
Linearbeschleunigern auf Energien von 20 MeV bzw. 26 MeV vorbeschleunigt wurden, gelan-
gen diese in das Booster-Synchrotron. Mit Energien zwischen 0,5 GeV und 1,6 GeV werden die
Elektronen aus dem Booster-Synchrotron in den Stretcher-Ring weitergeleitet, welcher den
verschiedenen Experimentierhallen einen kontinuierlichen Elektronenstrahl in einem Energie-
bereich von (0,5 — 3,5) GeV und einem internen Maximalstrom von 200 mA zur Verfiigung
stellt. Neben dem BGO-OD-Experiment, welches die Photoproduktion von Mesonen an Nu-
kleonen untersucht, befindet sich auch das Crystal-Barrel-Experiment mit Mini-TAPS zur
Untersuchung von Photoproduktion von Meson-Resonanzen an ELSA. Um die hierfiir beno-
tigten Photonen zu erzeugen, wird ein Radiator in den Elektronenstrahl eingebracht, wodurch
eine Vielzahl an Bremsstrahlungsphotonen erzeugt werden.

16x HIGH GAIN IZ-

16 VPTT-Vorverstarkersignale S
vom Prototypen i 302
i -3 VM
3 a Maste
3 3100
U 16x LOW GAIN
! +-33°2 f
; VME-Bus E E
Verschaltung[™=*————— e
=
Faser- o DAQ-
Hodoskop ” Computer] <—

Abbildung 10.3: Messaufbau bei der ELSA-Strahlzeit

Wegen einer zeitgleich stattgefundenen Demontage des Crystal-Barrel- bzw. Mini-TAPS-
Detek- tors zu Wartungszwecken konnte ein mit 218 Kristall-Photodetektor-Einheiten be-
stiickter Prototyp der Vorwartsendkappe fiir die Strahlzeit an dessen Position aufgebaut
werden. Weiterhin musste der Radiator aus dem Elektronenstrahl gefahren werden, da die
Messungen mit Elektronen stattfinden sollten und diese somit direkt auf die Kristalle des
Prototyps geleitet werden konnten. Um jede einzelne Detektoreinheit ,anfahren“ bzw. den
Strahl direkt auf die Frontfliche eines Kristalls richten zu kénnen, wurde der Prototyp auf ei-
nem z-y-Tisch montiert. Zusétzlich befand sich in Strahlrichtung vor dem Prototypen ein aus
16 horizontalen und 16 vertikalen, nebeneinander liegenden Plastikszintillatoren bestehendes
Faser-Hodoskop, welches neben der Bestimmung des Elektronenstrahlortes zur Triggerung
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der Auslese des Prototypen diente.

Nach einem Adapterboard des Prototypen gelangten die Vorverstirkersignale iiber 7 m lange
Kabel des Typs Enviroflex 178 der Firma Huber+Suhner zu einem vom KVI (Kernfysisch
Versneller Instituut in Groningen) zu Testzwecken hergestellten VME-Shaper-Modul, wel-
ches eine analoge Filterung der Signale mit einer Shaping-Zeit von 100 ns vornimmt und das
Signal danach in zwei Teile aufteilt. Ein Signalteil (Low Gain) wird einfach zum nachfolgen-
den Analog-Digital-Wandler weitergeleitet, wohingegen der andere (High Gain) mit einem
Faktor von ~ 15 verstiarkt wird, wodurch Signale mit kleiner Amplitude mit einer héheren
Auflésung vermessen werden kénnen. Zur Digitalisierung beider Signalteile wurden SIS3302
VME-SADC mit einer Auflosung von 16-bit und einer Samplingrate von 100 MS/s verwen-
det. Die erhaltenen Daten wurden von der Datenerfassungssoftware erfasst und gespeichert.
Die Messung wurde bei Elektronenenergien von 1,25 GeV, 2,4 GeV und 3,2 GeV durchgefiihrt.
Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in Abbildung 10.3 zu sehen.

10.2.2 Messung mit Bonner-Teststation

Fiir Testzwecke und die Vorkalibration finaler Submodule wurde am HISKP (Helmholtz-
Institut fiir Strahlen- und Kernphysik) der Universitdt Bonn eine Teststation entwickelt und
gebaut. Alle Submodule werden vor der endgiiltigen Montage an die Backplate hier auf ih-
re Funktionstiichtigkeit gepriift. Um komplett durch den Kristall laufende, kosmische Myo-
nen messen zu koénnen, wird das Submodul aufrecht gestellt. Hauptbestandteil der Bonner-
Teststation sind zwei Trigger-Detek-

toren, welche an die Front- und

Riickfliche eines Submoduls ange- VME Crate

bracht werden. Diese bestehen je-  ieverrvorersurkersignaie

weils aus einer 4x4-Matrix mit

Siliziumphotomultipliern des Typs VM

PM3350 der Firma Ketek, vor denen CAE Master

sich jeweils direkt ein in Mylarfolie 724 3100
eingewickelter Plastikszintillator (El- Trgger-signal ‘ E G
jen EJ-200) befindet. Da solch ein 2
Subdetektor jeweils die Front- bzw. : Ll ""5 f
Riickflache eines Kristalls abdecken .
soll, unterscheiden sich die Plastiks- |verSChaltung|m :

zintillatoren in ihrer Grofie. Zusatz-
lich befinden sich in dem aus Alu-
mide gedruckten Gehéuse 16 Vorver-

starker und ein PCB (Printed Cir- =

cuit Board) fiir die Spannungsver- Trigger- o DAQ-
sorgung der Detektoren. Neben der Detektoren Computer ~
Triggerung der Detektorauslese kon- ===

nen die Trigger-Detektoren auch ge-
nutzt werden, um ein Trefferbild auf- Abbildung 10.4: Messaufbau zur Messung von kosmi-
zuzeichnen und somit explizit Ereig- schen Myonen

nisse mit komplett durch den Kris-

tall verlaufenden Myonen zu selektieren. Der gesamte Aufbau befindet sich innerhalb eines
Klimaschranks. Hierdurch koénnen die Detektoren und Kristalle fiir Messungen auf die Ope-
rationstemperatur des PANDA-Detektors von -25°C heruntergekiihlt werden.
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Im Vergleich zur zuvor beschriebenen Strahlzeit werden hier die Vorverstiarkersignale direkt
mit Hilfe eines CAEN V1724 ADC mit einer Auflésung von 14-bit und einer Samplingra-
te von 100 MS/s digitalisiert. Myonen eignen sich hervorragend, um eine Abschitzung des
Vorverstarkerausgangsspannung in Abhéngigkeit der im Kristall deponierten Energie zu lie-
fern, da die im Kristall deponierte Energie beim kompletten Durchgang, wie Monte-Carlo-
Simulationen zeigten, im Mittel 230 MeV betragt. Der Messaufbau ist in Abbildung 10.4
dargestellt.

10.3 Analyse

Die fiir diese Analyse genutzte Software wurde an die Gegebenheiten des Aufbaus der ELSA-
Anlage und der Bonn-Teststation angepasst. Hierbei werden hauptséchlich Entwicklungen
von Malte Albrecht [100] und Markus Kuhlmann [101] genutzt. Fiir jede aufgezeichnete Mess-
reihe, auch als ,Run “ bezeichnet, wird ein komprimiertes Archiv angelegt, in dem fiir jedes
Ereignis die Waveforms aller Signale, die zeitliche Position des Maximums der Waveform und
zwei 16-bit Worter, welche den Zustand des Faser-Hodoskops (Strahlzeit) bzw. der Trigger-
Detektoren (Messung von kosmischen Myonen) wiedergeben, aufeinanderfolgend abgespei-
chert werden. Mit Hilfe der bereits vorhandenen Klasse ,,ProtoRawEvent* kann auf die zuvor
beschriebenen Bestandteile eines Ereignisses zugegriffen und diese ausgewertet werden.

Die Amplituden der einzelnen Signale werden aus der Differenz der Baseline und des Ma-
ximums der Waveform berechnet. Durch die zeitlich stabile Lage des Maximums innerhalb
der Waveform kann mittels Mittelung iiber die ersten 150 Samples die Baseline bestimmt
werden. Das Maximum wird einfach tiber den grofiten Bininhalt gesucht. Alle zur Analyse
genutzten Programme wurden in der plattformunabhéngigen Sprache C 4 4 geschrieben und
mit dem ebenfalls unabhéngigen Boost.Build in Zusammenhang mit dem Compiler gcc kom-
piliert. Des Weiteren machen sich die Programme einige Teile der Boost C' 4 +-Libraries und
des am CERN entwickelten Root-Pakets zu Nutze.

10.4 Selektion und Anpassung

Die erhaltenen Amplituden-Histogramme enthalten eine Vielzahl an verschiedenen Ereignis-
sen. Mittig auf den Kristall treffende Elektronen deponieren mehr Energie im Kristall als
solche, die weiter auflen auf den Kristall treffen. Mittig auf den Kristall treffende Elektronen
deponieren aufgrund des Moliére-Radius von Bleiwolframat in etwa 80 % ihrer Energie, was
letztendlich zu Energien von 1 GeV, 1,92 GeV und 2,54 GeV fiihrt. Die {ibrige Energie wird
in die umliegenden Kristalle deponiert. Deshalb werden im weiteren Verlauf Ereignisse selek-
tiert, welche durch die mittleren Fasern des Faser-Hodoskops gegangen sind. Durch diesen
Schnitt werden nur Elektronen betrachtet, welche auf einer Fliche von (2x2) mm? mittig auf
die Stirnfliche des betrachteten Kristalls getroffen sind. Trotz des Schnitts auf die zentra-
len Fasern bleibt das Amplitudenhistogramm aufgrund von Fluktuationen im Energieverlust
bzw. der Energiedeposition im umliegenden Material asymmetrisch. Solch eine Verteilung
lasst sich mittels einer Novosibirsk-Funktion [102]

1 <ln(1 +7(x—v)- A)> . 7_2]

flo) =4 exp | >

(10.2)

mit A = sinh(7y/In(4))/o7+/In(4) parametrisieren. Hierbei ist 7 eine Beschreibung fiir die
Asymmetrie der Verteilung, o ist die Breite und v der wahrscheinlichste Wert fiir das Maxi-
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mum der Verteilung. Die Anpassung einer Novosibirsk-Funktion an die Einzelkristallspektren
des Zentralkristalls wurde fiir jeden Run durchgefithrt. In Abbildung 10.5 sind die erhalte-
nen Amplitudenhistogramme bei den jeweiligen Elektronenenergien fiir eine VPTT-Einheit
inklusive der Anpassung mittels Novosibirsk-Funktion (in Rot) gezeigt.
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Abbildung 10.5: Amplitudenhistogramme der VPTT-Einheit an Position 0 bei Elek-
tronenenergien von (a) 1,2GeV, (b) 2,4 GeV und (c) 3,2 GeV

Im Falle der Messung von kosmischen Myonen mit der Bonner-Teststation sollen nur kos-
mische Myonen betrachtet werden, welche senkrecht durch den kompletten Kristall verlau-
fen sind und ihre Energie deponiert haben. Hierzu miissen die Informationen der beiden
Trigger-Detektoren genutzt werden. Ein Ereignis wird nur dann akzeptiert, falls zwei, sich
gegeniiberliegende Trigger-Detektoren ein Teilchen detektiert haben.
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Abbildung 10.6: (a) Amplitudenhistogramm der VPTT-Einheit an Position 0 und
(b) Trefferbild der Trigger-Detektoren mit der Bedingung auf kom-
plett durch den Kristall verlaufende Myonen eingezeichnet
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Die so erhaltenen Amplitudenspektren konnten mittels einer Landau-Verteilung [103]

c+1i00
— 1 slogs+xs
p(z) = 57 / e ds (10.3)

parametrisiert werden. Abbildung 10.6 zeigt sowohl das Amplitudenhistogramm einer VPTT-
Einheit inklusive der Anpassung mittels Landau-Verteilung als auch das Trefferbild der
Trigger-Detektoren nach der Bedingung auf senkrechte Myonen.

10.5 Auswertung

In der Tabelle 10.2 sind die nach der jeweiligen Anpassung an die Amplitudenhistogramme
erhaltenen Peakpositionen mit ihren statistischen Fehlern in ADC-Kanélen zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass die Auslese der VPTT an der Position 15 bei der Messung kosmischer
Myonen nicht funktioniert hat.

Tabelle 10.2: Ergebnisse fiir die 16 Signalamplituden sowohl fiir die Messung der kos-
mischen Myonen als auch fiir die Strahlzeit nach der Anpassung mittels
Landau-Verteilung bzw. Novosibirsk-Funktion

FEgep. = 230 MeV E4ep. = 1GeV Egep. = 1,92 GeV Edep. = 2,54 GeV
Position Amplitude [ADC-Kanal] Amplitude [ADC-Kanal] Amplitude [ADC-Kanal] Amplitude [ADC-Kanal]

0 362 + 4gtar. 1790 % 4ggar. 3760 + 4dggar. 5104 £ dgar.
1 345 £ 2tat. 1698 £ 3giat. 3593 £ 3sar. 4899 + 4y
2 396 =+ Bgtat. 1875 + 4gtar. 3924 + 3gar. 5325 & dgar.
3 359 £ dgiar. 1786 + dgiar. 3768 % 3sta. 5119 & dggas.
4 317 £ 2450, 1595 + 3giat. 3356 & 3sta. 4560 % 3gat.
5 396 =+ 3gtat. 1944 + 4. 4074 + dggar. 5514 4 dgar.
6 341 + 3ga. 1728 + 3giar. 3671 + 3tar. 4988 + 3gtat.
7 320 % 24par. 1652 £ 3t 3495 4 3yar. 4774 + A,
8 367 =+ 3stat. 1724 + dggar. 3664 + dgar. 4096 + Hyar.
9 270 £ 2gtat. 1728 + 4. 3640 & dga. 4965 + dgar.
10 361 £ dgiar. 1761 + 4. 3725 & dgas. 5068 % dgtat.
11 340 =+ 3gtar. 1617 + 3giac. 3418 + 3gar. 4659 =+ Agiar.
12 340 £ 3gar. 1614 + 4. 3391 + 4gar. 4609 + Bga.
13 294 £ 2tnt. 1682 + 4t 3574 4 dgar. 4865 + dgar.
14 296 £ 2gtat. 1611 + 3. 3304 & dyar. 4633 + dgar.
15 - 1677 + 3gtar. 3561 & dga. 4851 % dgar.

Um die in ADC-Kanélen angegebenen Signalamplituden in eine Vorverstirkerausgangsspan-
nung an 50 2 umzurechnen, miissen neben den Ein- und Ausgangswiderstédnden der einzelnen
Komponenten auch die Verstarkungen der Low-Gain-Kanéle des VME-Shaper-Moduls be-
kannt sein.

Zunéchst kénnen die Amplituden mittels der Auflésung des jeweiligen Analog-Digital-Wandlers
in eine Spannung umgerechnet werden. Bei einer maximalen Spitze-Spitze-Spannung von
Uss = 5V und 65536 Kandlen (16-bit) besitzt der bei der Strahlzeit verwendete SIS3302
VME-SADC eine Auflésung von ungefihr 0,076 mV/ADC-Kanal. Im Gegensatz dazu be-
tragt die Aufldsung beim CAEN V1724 ADC, welcher bei der Messung kosmischer Myonen
zum Einsatz gekommen ist, bei Ug = 2,25V und 16384 moglichen Kanélen (14-bit) etwa
0,137mV/ADC-Kanal.
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Zur Messung der Eingangswiderstande der ADCs wird ein Signal mit wohldefinierter Ampli-
tude in einen ADC gespeist und die Peakposition der Verteilung der Amplituden bestimmt.
Hierbei ist es von grofler Bedeutung, dass der Ausgangswiderstand des Geréts, welches das
Signal ausgibt, sehr gut bekannt ist (hier R = 50€2). Uber die zuvor angesprochene Auflésung
kann die ermittelte Peakposition in eine Spannung umgerechnet werden. Letztendlich wird

itber R Unue - 5002
Ui = — 2 Uy 5 Ry, = —Aus 2022 10.4
A RL+5OQ E b UEin_UAuS ( )

der Eingangswiderstand der ADCs berechnet. Fiir das SIS3302 VME-SADC ergibt sich ein
Wert von R = 51 (), wohingegen das CAEN V1724 ADC R = 9212 besitzt.

Beim VME-Shaper-Modul muss beachtet werden, dass die gemessene Ausgangsspannung
stark von der Anstiegszeit des eingekoppelten Signals abhédngt. Aus diesem Grund wird die
Messung mit einem Single Channel Desktop Digital Detector Emulator DT5800S von CAEN
durchgefiihrt, um ein Vorverstirkersignal, wie es bei Bleiwolframat auftritt, mit einer An-
stiegszeit im Bereich von (90 — 100) ns zu imitieren. Fiir die Messung wurde eine Anstiegszeit
von 100ns gewéahlt. Mit Hilfe der zuvor vorgestellten Herangehensweise und der Gleichung
10.4 kann fiir die Shaper-Eingangskanéle ein Widerstand von ungefdhr 2, 6 k) ermittelt wer-
den, wohingegen der Ausgangswiderstand der Low-Gain-Kanile etwa 36,5 (2 betrigt. Dar-
tiber hinaus muss die Nicht-Linearitét der Low-Gain-Kanéle berticksichtigt werden. In [101]
durchgefiihrte Studien zeigen, dass die Verstiarkung der einzelnen Kanéle von der Héhe der
Signalamplitude abhéngig ist. Die Verstiarkungsfaktoren fiir die Strahlzeit, welche mittels
der in [101] angegebenen Gleichung berechnet wurden, bewegen sich in einem Bereich von
0,71—0,79. Der Basel-LNP-Vorverstéarker selbst ist mit 50 2 abgeschlossen. In Abbildung 10.7
sind die Ein- und Ausgangswiderstinde der bei den Messungen verwendeten Komponenten
schematisch dargestellt. Uber das Ohmsche Gesetz bzw. den Rechenregeln fiir Widerstéinde

o 500 , ADC | vor L L kvishaper b ADC |
verstarker CAEN V1724 i |verstarker P Modul i SIS 3302

(a)

Abbildung 10.7: Ein- und Ausgangswiderstande der einzelnen Komponenten bei (a)
der Messung kosmischer Myonen und (b) der ELSA-Strahlzeit

kann zunéchst auf eine Leerlaufspannung des Basel-LNP-Vorverstiarker geschlossen werden,
woraufhin eine Vorverstirkerausgangsspannung fiir den Fall, dass der Vorverstarker mit einem
50 Q-Gerat verbunden ist, ermittelt wird. Die so erhaltenen Werte sind in 10.3 fur die ein-
zelnen Energien aufgelistet. Um nun eine Aussage iiber die Vorverstarkerausgangsspannung
in mV/GeV zu treffen, werden die ermittelten Spannungen jeder Kristallposition gegen die
jeweilige im Kristall deponierte Energie aufgetragen. Aus der Geradensteigung einer linearen
Anpassung an die Daten kann der maximale Wert in mV/GeV der 16 Einheiten bestimmt
werden. Der hochste erzielte Werte trat bei der Einheit an Position 5 mit einer Steigung von
m = (187,74 0,6) mV/GeV und einem y-Achsenabschnitt von b = (0,6 + 0,2) mV auf. Fiir
die weiteren Berechnungen wird 200 mV /GeV angenommen, wobei ein Sicherheitsfaktor von
etwa 5% berticksichtigt wurde.
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Tabelle 10.3: Bestimmte 50 Q-

Abschluss
Edep. = 230 MeV

Vorverstarkerausgangsspannungen bei  einem

Edep. =1GeV Edep. = 1, 92 GeV Edep. = 2, 54 GeV

Position UVorverstéirker [mV] UVorverstérker [mV] UVorverstéirker [mV] UVorverstéerer [HlV]
0 38,6 £ 0,4gtat. 173,3 £ 0,4gtat. 336,9 £ 0,3g¢at. 446,7 £ 0,4stat.
1 36,9 £ 0,3gtat. 164,8 £ 0,3gtat. 323,6 £ 0,3g¢at. 4299 £+ 0,4tat.
2 42,2 £ 0,55at. 180,7 & 0.4sat.  350,1 £ 0,3star.  464,9 £ 0,4gtat.
3 38,3 £ 0,4gtat. 172,9 & 03¢0t 337.6 £ 0,3stac.  447,9 £ 0,3tat.
4 33,8 + 0,2¢at. 144,3 + 0,34at. 304,2 & 0,3stat. 4024 £ 0,35at.
5 42,2 + 0,3cat. 186,8 + 0.4gtnr. 3618 + 04gns. 480,8 & 0,4gut.
6 36,4 £ 0,3stat. 167,8 £ 0,3stat. 329,6 £ 0,3gtat. 4372 £ 0,2¢¢at.
7 34,2 £ 0,2gas. 155,4 £ 0,3stat. 315,6 £ 0,3gtat. 419,8 £ 0,3gtat.
8 39,2 £ 0,4gat. 167,4 £ 0,3gtat. 329,0 £ 0,3g¢at. 437,8 £ 0,4tat.
9 28,8 £ 0,2¢as. 167,7 £ 0,4gtat. 327,2 £ 0,3g¢at. 435,3 £ 0,4tat.
10 38,5 + 0,4gtat. 170,7 + 0,dstas. 334,10 4 0,3gar.  443,7 & 0,4gar,
11 36,3 £ 0,3gtat. 148,6 £ 0,3gtat. 309,3 £ 0,3¢at. 410,4 £ 0,3gtat.
12 36,3 £ 0,3gtat. 148,0 £ 0,3s¢at. 306,6 + 0,3s¢at. 406,3 £ 0,4gtat.
13 31,4 + 0,24t 161,6 4 0,3stat. 321,8 + 0,3stat. 427.2 + 0,4stat.
14 31,6 £+ 0,2g¢at. 1474 £ 0,3stat. 307,1 £ 0,3tat. 408,3 £ 0,4¢¢at.
15 - 160,6 £ 0,3stat. 320,7 £ 0,3gtat. 426,0 £ 0,4¢at.

10.6 Verteilung

Um letztendlich die benotigte Verstiarkung der Vorverstéirker zu bestimmen, wird eine vorlau-
fige Verteilung von Detektoren und Kristallen auf der Vorwéartsendkappe erstellt. Diese basiert
auf Grundlage der gemessenen Verstarkung My—1oo0v bzw. dem prozentualen Anteil der an-
fanglichen Signalstirke Poyig. signal der Vakuumphototetroden innerhalb des Magnetfeldes bei
1000V, deren Kathodensensitivitat Sk;, auf blaues Licht, der an der Position herrschenden
Magnetfeldstéirke Bpgs., der Strahlenhérte dk, der Lichtausbeute LY und Transmissivitét
T(420 nm) der Bleiwolframat-Kristalle bei Bestrahlung mit einer 420 nm-Lichtquelle.

Jeder spéteren Position einer Einheit kann zunéchst, basierend auf einer Simulation des Ma-
gnetfeldes im Bereich von 0 mm<a-Abstand (Breite)<1000 mm, 0 mm<y-Abstand (Héhe)<
1000 mm und 2050 <z-Abstand (Tiefe, in Strahlrichtung vom Interaktionspunkt)<2400 mm,
eine Magnetfeldstirke Bpys. und somit auch ein prozentualer Anteil der originalen Signal-
starke zugeordnet werden. Die Magnetfeldstérke ist in Abbildung 10.8(a) fiir z = 2250 mm
dargestellt. Im Bereich der VPTT-Submodule ist Bp,s. = (0,94 —1,05) T. Da zum Zeitpunkt
der Erstellung nur 411 Vakuumphototetroden im Magnetfeld vermessen waren, konnten nicht
die individuellen Werte der VPT'Ts verwendet werden, sondern es wurden Werte fiir den pro-
zentualen Anteil der originalen Signalstdrke bei 0,8 T und 1T herangezogen, die sich im
Abstand von 1,645 ¢ von der Peakposition einer durchgefiihrten Gaufi-Anpassung befanden.
An diese wurde eine lineare Funktion anpasst, wodurch fiir jede VPTT-Position ein prozen-
tualer Anteil, wie in Abbildung 10.8(b) zu sehen, berechnet werden konnte.

Da die mit VPTTs bestiickten Einheiten der gréfiten Strahlenbelastung ausgesetzt sind, ist
die Strahlenhérte der Kristalle einer der wichtigsten Parameter. Zunéchst werden die 1500
strahlenhértesten, fiir die Vorwértsendkappe gefertigten Kristalle ausgewéhlt. Ein Maf} fiir
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Abbildung 10.8: (a) Magnetfeld im Bereich der Vorwirtsendkappe und (b) prozen-
tualer Anteil der originalen Signalstirke durch das Magnetfeld be-
dingt

die Strahlenhérte ist hierbei durch den longitudinalen Absorptionskoeffizienten dk gegeben,
welcher die Anderung der Transmission nach einer y-Bestrahlung mit einer integralen Dosis
von 30 Gy angibt. Je geringer der gemessene dk-Wert ist, umso geringer fallen Anderungen
durch Strahlenbelastung aus. Der dk-Wert der 1500 Bleiwolframat-Kristalle deckt einen BBe-
reich von (0,21 —0,75) m~! ab und liegt im Mittel bei dk = 0,63 m~!. Des Weiteren ist somit
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Abbildung 10.9: (a) Produkt aus Lichtausbeute LY und Transmission 7'(420 nm)
und (b) Produkt aus Kathodensensitivitit Sky, und gemessener Ver-
stéirkung MU:IOOOV
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Kapitel 10 Bestimmung der bendétigten Verstéirkung der VPTT-Vorverstirker

auch die Transmissivitdt 7(420 nm) und die Lichtausbeute LY festgelegt. Die longitudina-
le Transmissivitdt 7(420 nm) wird bestimmt, indem eine Lichtquelle mit einer Wellenlénge
von A = 420nm in die Frontfliche des Kristalls strahlt und der Anteil, der an der Riickfla-
che wieder austritt, gemessen wird. Die Messung der Lichtausbeute LY wird mithilfe eines
Standard-Photomultipliers innerhalb eines auf 18° gestellten Klimaschranks durchgefiihrt.
Das Signal, welches durch Photonen des '37Cs mit einer Energie von 662 keV verursacht wird,
dient zur Kalibration. Die Lichtausbeute LY wird somit in Photoelektronen/MeV und bereits
mit einem Messfehler von +1Ph/MeV angegeben. Fiir die Berechnung der Verstiarkung der
Vorverstédrker wird mit dem hoheren Wert weitergerechnet. In Abbildung 10.9(a) ist das Pro-
dukt LY -T'(420nm) aus Lichtausbeute und Transmissivitdt dargestellt. Fir die VPTTs wird
ebenfalls das Produkt aus der gemessenen Verstarkung Muy—199ov und Kathodensensitivitat
Sky, berechnet (siehe 10.9(b)). Sk;, beschreibt hierbei den gemessenen Kathodenstrom, wenn
bei dem in 9.4.1 beschriebenen Messverfahren ein Blaufilter in Front des Photomultipliers
geschoben wird. Aufgrund des Blaufilters kann die Gréfle nicht mehr in Lumen angegeben
werden und somit ist sie einheitenlos.
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Abbildung 10.10: Produkt aus Lichtausbeute LY, Transmission 7(420 nm), Katho-
densensitivitdt Sk, und der Verstarkung My—1000v der hochsten
Kombination

Als néchstes werden Kombinationen von Kristall-Photodetektor-Einheiten so gebildet, dass

das Produkt LY - T'(420nm) - Sky, - My—1000v moglichst grol wird. Abbildung 10.9 zeigt die
erhaltene Verteilung. Hieraus miissen insgesamt 800 Einheiten ausgewahlt werden. 768 Ein-
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Abbildung 10.11: (a) Histogramm der sich ergebenen Vorverstirkerausgangsspan-
nung Uyorverstirker Und (b) die dazugehorige Verteilung auf der
Endkappe der elektromagnetischen Kalorimeters

heiten fiir den finalen Einbau in die Vorwéartsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters
und 32 Einheiten, die als Ersatz gedacht sind, falls wihrend der Produktion Kristalle oder
VPTTs zu Bruch gehen. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass die Werte eine nicht
zu grofle Streuung besitzen. Die ausgewédhlten Einheiten liegen in einem Bereich von etwa
6855 Ph/MeV bis zu knapp iiber 8883 Ph/MeV. Dies ist in der Abbildung nochmals durch die
beiden blauen Striche verdeutlicht.

Daraufhin werden die Kristall-Photodetektoren-Einheiten an die einzelnen Positionen ge-
setzt. Mit Hilfe der Parameter der VPTT-Einheit mit der grofiten Steigung von 200 mV/GeV
und der daraus resultierenden maximalen Vorverstirkerausgangsspannung von 2400 mV bei
12 GeV konnen die in Ph/MeV angegebenen Werte in Spannungen in mV umgerechnet werden.
Hierzu wird das Verhéltnis zwischen den beiden Werten von LY - T (420 nm) - Sky, - My—1000v
gebildet, dieses mit dem prozentualen Anteil des urspriinglichen Signals ohne Magnetfeld und
der maximalen Vorverstirkerausgangsspannung von 2400 mV multipliziert. Daraus ergeben
sich die in 10.11 dargestellten Diagramme. Es ist offensichtlich, dass die maximal mdogliche
Vorverstiarkerausgangsspannung von 2,25V nicht anndhernd erreicht werden kann. Fiir die
drei, in Blau eingezeichneten Bereiche wurden deswegen neue Verstarkungen fiir die Vorver-
starker gewéhlt. Im ersten Bereich wird Verstiarkung von 0,89 V/pC, im zweiten eine von
0,84 V/pC und im dritten eine Verstdrkung von 0,79 V/pC vonnéten sein, um die in Abbil-
dung 10.12 gezeigten Spannungen in einem Bereich von (2100 — 2250) mV zu erreichen. Da
sich diese Verstiarkungen der Vorverstiarker mit Kondensatoren nicht ohne weiteres erreichen
lassen, wurden Verstédrkungen von 0,7V/pC, 0,8 V/pC und 0,9 V/pC gewéhlt, was Konden-
satoren mit 0,7 pF, 0,6 pF und 0,5 pF entspricht. Da die Ungenauigkeiten bei solchen geringen
Kapazitdten auftreten, wurden alle Vorverstirker nochmals vermessen. Auf Grundlage dieser
neu bestimmten Verstirkungen wurde ein finale Anordnung am HISKP der Universitdt Bonn
in [104] entwickelt.
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Kapitel 11

Zusammenbau eines finalen, mit
VPTT-Einheiten bestiickten Submoduls

11.1 Zusammenbau einer VPTT-Einheit

Fiir den Zusammenbau einer VPTT-Einheit wird zunéchst neben einer Hamamatsu R11375-
MOD Vakuumphototetrode ein in Kapitel 10.1 vorgestellter Basel-LNP-Vorverstarker SP883d
mit passender Verstiarkung sowie ein runder, passiver Spannungsteiler des Typs SP883d__HV
benotigt. Der Spannungsteiler ist fiir Spannungen bis zu 1500 V ausgelegt und in Abbildung
11.1 dargestellt. Die VPTT wird iiber zwei 20 cm lange UL AWM Style 11027 Kabel der Fir-
ma Kabeltronik mit Hochspannung versorgt. Der
Auflendurchmesser der Kabel betragt etwa 1,05 mm
(AWG 24/7). Zur Unterscheidung des Spannungs-(rot)
vom Massekabel (schwarz) werden unterschiedlich far-
bige Kabelisolierungen gewéhlt. Fiir die Versorgung
des Vorverstarkers mit einer Niederspannung von £6 V
werden drei 17cm lange Kabel desselben Typs, je-
doch mit einem geringeren Durchmesser von unge-
fahr 0,85 mm (AWG 28/7) verwendet. Zusatzlich zur
roten und schwarzen wird fiir das Kabel der —6 V-
Spannungsversorgung eine blaue Kabelummantlung ge-
wahlt. Das Vorverstéirkersignal wird tiber ein 20 cm lan-
ges Hirose Micro-Koaxialkabel mit U.FL-Stecker an ein
Adapterboard weitergeleitet. Abbildung 11.1: Spannungsteiler
Als erstes wird der Spannungsteiler, an dem bereits die SP883d_HV
Kabel fiir die Hochspannungsversorgung an die fiir HV

bzw. GND vorgesehenen Positionen gelotet sind, mit den Anschlusspins der vier Elektroden
(Anode, Kathode, 1.Dynode und 2.Dynode) der Vakuumphototetrode verbunden. Bei die-
sem Vorgang muss die Orientierung des Spannungsteilers beachtet werden, da jede Elektrode
einen dedizierten Kontaktpunkt auf dem Spannungsteiler besitzt.

Ein grofler Vorteil gegeniiber vorherigen Designs ist seine Geometrie. Die Durchmesser von
VPTT und Spannungsteiler sind nicht nur identisch, sondern der Spannungsteiler hat zuséitz-
lich noch eine Offnung in der Platinenmitte, sodass er iiber den Pumpstutzen der VPTT gezo-
gen werden kann. Da innerhalb eines VPTT-Submoduls der Vorwéirtsendkappe des PANDA-
EMC nur begrenzter Platz fiir die elektronischen Komponenten zur Verfiigung steht, konnte
durch diese Bauform enorm Platz eingespart werden.

Allgemein muss bei der Anbringung des Spannungsteilers darauf geachtet werden, dass ein
gewisser Abstand von ca. 1 mm zwischen dem Sockel der Vakuumphototetrode und dem
Spannungsteiler eingehalten wird. Anderenfalls beriihren die abgeschnittenen Dréhte, die im
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Inneren fiir die Halterung der einzelnen Elektroden sorgen, die Riickseite des PCB, wodurch
bei zu einem spéteren Zeitpunkt durchgefithrten Tests positive als auch negative Signale
mit zufalligen Amplituden in willkiirlichen Zeitabstdnden auftreten konnen. In einigen Féallen
konnten Verschmutzungen durch Fingerabdriicke oder Flussmittelriickstdnde auf dem Sockel
bzw. dem Spannungsteiler als Grund ausgemacht werden, wohingegen in anderen Féllen eine
Sauberung erfolglos blieb. Auf ein isolierendes Material zwischen dem Spannungsteiler und
dem Sockel wurde verzichtet, da hierdurch weitere Arbeitsschritte fiir die Produktion der
mindestens 768 finalen VPTT-Einheiten entstanden wéren und der Nutzen den Aufwand
nicht gerechtfertigt hédtte, da ein einfacher Abstand von wenigen Millimetern gentigt.
Weiterhin wird durch die einfachere Anbringung, welche durch das neue Design begiinstigt
ist, auch der mechanische Stress auf den Glaskolben der Vakuumphototetrode reduziert, wo-
durch eine mogliche Beschadigung und damit verbundener Vakuumverlust vermieden wird.
Als néchstes wird neben den Kabeln fiir das Signal und die Niederspannungsversorgung zu-
sétzlich ein Stiick Kupfergeflecht an die Masse des Vorverstérkers fiir die spétere elektrische
Abschirmung gelétet. In Abbildung 11.2(a) ist der vorbereitete Vorverstérker sowie eine Va-
kuumphototetrode mit Spannungsteiler zu sehen.

Der Vorverstiarker, welcher der Vakuumphototetrode nach [104] zugeordnet wurde, wird in
einem Winkel von etwa 80° mit dem Spannungsteiler verbunden. Neben dem Rauschen der
verwendeten Komponenten ist das Rauschen des Vorverstiarkers von der Kapazitit des an-
geschlossenen Photodetektors abhingig. Da die VPTT selbst eine Kapazitdt von ca. 22 pF
besitzt, sollten die Verbindungskabel so kurz wie moglich gehalten werden, um eine Erhéhung
der Gesamtkapazitat und somit des Rauschen des Detektorsystems zu vermeiden.

Des Weiteren muss bei diesem Schritt darauf geachtet werden, dass das fiir das Signal verant-
wortliche Verbindungsstiick nicht den Kondensator auf der gegeniiberliegenden Seite beriihrt.
Dies wiirde zu keinem Signal am Vorverstiarkerausgang fiihren. Abbildung 11.2 zeigt das An-

(b)

Abbildung 11.2: (a) Vorbereiteter Vorverstirker und an die VPTT geloteter Span-
nungsteiler
(b) Anbringen des Vorverstarkers an den Spannungsteiler
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bringen des Vorverstéirkers an den Spannungsteiler. Der bei diesem Vorgang kritische Bereich
ist in Rot eingezeichnet.

Daraufhin wird ein 7cm langes Stiick Schrumpfschlauch, der auch bei der Produktion der
Vakuumphototetroden von Hamamatsu benutzt wird, mit einer Wandstéarke von 150 pm ver-
wendet, um die VPTT und die beiden Platinen zu bedecken.

Anschlieflend wird die so produzierte Photodetektor-Vorverstiarker-Einheit auf Funktions-
tuchtigkeit getestet, um frithestmoglich auftretende Fehler erkennen und beseitigen zu kon-
nen. In diesem Produktionsschritt gestaltet sich die Reparatur noch recht simpel. Fiir den
Test wird die Einheit in einem Teststand mit Hoch- und Niederspannung versorgt, die Pho-
tokathode mit Licht aus einem Lichtpulsersystem bestrahlt und das Vorverstérkersignal am
Ostzilloskop betrachtet. Neben den bereits erwihnten Problemen durch Verschmutzungen kon-
nen auch Kriechstréme im Koppelkondensator eine mogliche Ursache fiir fehlerhafte Signale
darstellen.

Falls der Test bestanden wurde, kann der obere Teil der Einheit, welcher den Spannungsteiler
und den Vorverstiarker umfasst, mit ungefdhr 5ml einer zwei komponentigen, auf Silikon ba-
sierenden Vergussmasse namens Elastosil RT601 A/B der Firma Wacker vergossen werden.
Dies gewéhrt eine gewisse mechanische Stabilitdt, eine elektrische Isolierung zwischen den
einzelnen Komponenten sowie Schutz vor Fliissigkeiten oder Schmutzablagerungen.

Um die geforderten Energieschwellen einer einzelnen Einheit von 3 MeV zu erreichen, ist ein
niedriges Rauschniveau der Photodetektor-Vorverstéarker-Einheit von essentieller Bedeutung,
sodass eine sehr gute elektrische Abschirmung vonnéten ist. Hierzu wird zunéchst ein 7,5 cm

langes Stiick selbstklebende Kupferfolie, an die zusétzlich ein aus verzinntem Kupfergeflecht
bestehendes Masseband mit einer Ose gelétet ist, um den oberen Teil der Einheit, in dem
sich der Vorverstiarker befindet, gewickelt. Das Masseband wird daraufhin zur weiteren elek-
trischen Abschirmung mit der Masselage des Vorverstirkers iiber das zuvor angesprochene
Stiick Kupfergeflecht verbunden. Danach folgt eine zweite Lage aus 7,5 cm langen selbstkle-
benden Aluminium-Abschirmband 1170 von 3M. Der Kleber des Abschirmbandes besitzt eine
so gute elektrische Leitfahigkeit, dass eine elektrische Verbindung zur Masselage des Vorver-
starkers tiber das Kupferband gegeben ist.

Abbildung 11.3: Finale Photodetektor-Vorverstarker-Einheit
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Als letztes wird die Einheit, wie in Abbildung 11.3 zu sehen, mit einem Barcode-Aufkleber
versehen, um die eindeutige Identifikation der Vakuumphototetrode bzw. des Vorverstarkers
zu gewahrleisten.

11.2 Zusammenbau eines Submoduls

Nachdem bei den produzierten Photodetektor-Vorverstarker-Einheiten die elektrische Schir-
mung gepriift und nochmals die Funktionstiichtigkeit getestet wurde, kann mit der Kopplung
zwischen Einheit und Szintillationskristall fortgefahren werden. Eine Kopplung mittels opti-
schen Gels BC-630 der Firma Saint-Gobain Crystals oder bereits zum Vergiefien verwendeten
Elastosils RT601 A/B stellte sich bei fritheren Strahlzeiten als nicht optimal heraus, da sich
die optischen Eigenschaften mit der Zeit verdnderten bzw. die Kopplung mechanisch nicht
stabil genug war und sich loste. Somit wurde eine irreversible Kopplung bevorzugt.

Vor dem Klebeprozess wird die Riickfliche des bereits in hoch reflektierende Spiegelfolie
(DF 2000 MA) gewickelten Kristalls mit Dowsil PR-1200 grundiert. Durch die Grundie-
rung werden die optischen Eigenschaften der Kopplung nicht verschlechtert, jedoch werden
die Hafteigenschaften des Bleiwolframat-Kristalls enorm verbessert, wodurch ein Losen der
Kopplung durch Kiihlzyklen verhindert werden soll. Des Weiteren wird die Frontfliche der
Vakuumphototetrode noch von vom Vergielen stammenden Silikonriickstdnden befreit und
mit Dowsil OS-20 gereinigt, um Verunreinigungen, die die Kopplung beeintréchtigen kénnten,
zu entfernen. Letztendlich wird neben der VPTT noch eine LED, welche zum Ausheilen des
Szintillationskristalls von Strahlenschéden dienen soll, mit dem bei Raumtemperatur vulka-
nisierenden Silikon namens Dowsil RTV-3145 an den aufrecht stehenden Kristall gekoppelt.
Die Giite der Kopplung wird mit einer Kamera iiberpriift und in einem Bild festgehalten.
Die Klebung muss mindestens eine Woche lang aushérten, bevor mit weiteren Arbeitsschrit-
ten fortgefahren werden kann. Eine genaue Beschreibung der Kopplungsprozedur ist in [30]
gegeben.

S amg =
(1 Lk

Abbildung 11.4: Finale Photodetektor-Kristall-Einheit

Nach einem weiteren Test kénnen, sobald acht oder 16 in Abbildung 11.4 zu sehende Photode-
tektor-Kristall-Einheiten gefertigt wurden, diese zu einem Submodul zusammengefasst wer-
den. Hauptbestandteil ist eine die Einheiten umgebene, aus 180 pm dicker Kohlefaser beste-
hende Alveole. Diese besitzt fiir vier Photodetektor-Kristall-Einheiten jeweils zwei bzw. vier
Kammern, die zusammen einen halben bzw. ganzen Pyramidenstumpf ergeben. In jede Kam-
mer wird zusédtzlich ein aus zwei Teilen aufgebautes Kohlefaserkreuz eingesetzt, damit jeder
Kristall von der gleichen Menge an Material umgeben ist. Im Falle eines aus 16 Einheiten
bestehenden Submoduls werden zwei zuvor definierte Einheiten mit den in Kapitel 8.5.2 an-
gesprochenen Sensoren zur Temperaturiiberwachung versehen. Nachdem alle Einheiten sich
an den vorgegebenen Positionen befinden, konnen die Photodetektor-Kristall-Einheiten einer
Kammer mit Hilfe eines aus Aluminium gefertigten Inserts in die Alveole geschoben werden.
Am Ende sollten die Inserts mit den Auflenkanten der Alveole abschlieflen und die Photo-
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detektoren umgeben. Im Nachhinein werden auch die Lichtfasern der Lichtpulser in die Inserts
gesetzt. Abgeschlossen wird das Ganze durch eine 8 mm dicke Mountplate, an der alle vier
Inserts angeschraubt werden. Die Versorgungskabel fiir die Hoch- bzw. Niederspannung einer
Kammer werden in einem Stecker des Micro-Fit-Systems von Molex bzw. des ZPD-Systems
von JST zusammengefasst. Aulerdem werden die Spannungskabel der Ausheil-LEDs mit ei-
nem Quetschstecker gebiindelt. AbschlieBend werden alle Massebénder mithilfe der Ose, auf
einer in die Mountplate geschraubte Gewindestange zusammengebracht, sodass alle Einheiten
auf einer gemeinsamen Masse liegen.

11.3 Elektrische Verbindung eines Submoduls

Alle Kabel und Sensoren, die von dem Submodul weggehen, haben eine wohldefinierte Lénge
und wurden dabei so kurz wie moglich gehalten, sodass diese gerade durch die vorgesehenen
Locher in der Backplate passen.

Nachdem ein Submodul mit Hilfe eines Interface-Piece an der Backplate befestigt wurde,
werden diese mit einem zweilagigen Adapterboard verbunden. Dieses wurde am HISKP der
Universitdt Bonn entwickelt und besitzt eine quadratische Form mit einem rechteckigen Aus-
schnitt in der Mitte. Die Boards werden direkt an die Backplate geschraubt, sodass alle
Hoch- und Niederspannungskabel, Temperatursensoren und LED-Kabel sowie Signalkabel
direkt verbunden werden kénnen.

Die Verbindung der analogen Signale zu den ADC-Boards, welche sich in Crates am Support-
Frame befinden, wird mit den ultradiinnen Koaxialkabeln Nexans Filotex 50 VMTX realisiert.
Diese besitzen einen nur 0,2 mm dicken Innenleiter und sind von einem Isolator aus Teflon
umgeben. Die Hochspannung wird mittels bis zu vier Enviroflex-Kabeln von Huber+Suhner
weitergeleitet. Fur die Niederspannungsversorgung werden in den Elektronikrahmen Kupfer-
blocke eingelassen, von denen dann Kabel, die der Kabelsorte der Vorverstarkerversorgung
entsprechen, weiterfithren.

Des Weiteren befinden sich auf dem Adapterboard auch Steckplétze fiir die Temperatursenso-
ren. Die Signale dieser werden iiber Flachbandkabel zu den entsprechenden THMPs geleitet,
die sich ebenfalls wie die ADC-Crates am Support-Frame befinden.
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Kapitel 12
Zusammenfassung

Im Rahmen des zweiten Teiles dieser Arbeit wurden Entwicklungen beziiglich der Photodetek-
toren der Vorwértsendkappe des elektromagnetischen Kalorimeters des PANDA-Experimentes
prasentiert.

Zunachst wurde die Verstiarkung und der Dunkelstrom aller 900, von der japanischen Firma
Hamamatsu gefertigten R11375-MOD Vakuumphototetroden bei einer Versorgungsspannung
von 750 V bestimmt, um die vom Hersteller angegebenen Parameter zu verifizieren. Es zeigte
sich, dass die mittlere, gemessene Verstarkung von 52,7 0,2 um etwa 4 % von den Herstel-
lerangaben (M = 54,940, 2) abweicht. Dies kann sowohl auf die in Kapitel 9.4 Messmethodik
als auch auf das Fehlen der Sammeleffizienz « in der Hamamatsu-Messung zuriickzufiithren
sein. Es konnte insgesamt eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Der gemessene Dunkel-
strom liegt im Mittel bei ungefiahr (0,03340,001) nA und stimmt mit den Angaben beziiglich
des Dunkelstroms von (0,026 + 0,003) nA gut tiberein. Um letztendlich Aussagen beziiglich
der Verstirkung im finalen Betrieb des PANDA-Experimentes treffen zu konnen, wurde die
Verstarkung auch bei einer Versorgungsspannung von 1000V bestimmt. Die Erhéhung der
Spannung fithrt zu einer mittleren Verstarkung von 63,240, 02, was einer relativen Erhohung
von etwa 20 % entspricht. Insgesamt musste nur eine Vakuumphototetrode aufgrund einer Be-
schddigung an Hamamatsu zuriickgeschickt werden, jedoch erfiillten alle, nach der Vorserie
produzierten Vakuumphototetroden die Anforderungen an die Verstéarkung (M > 40) und
den Dunkelstrom (Ipynkel < 1nA). Weiterhin zeigte sich eine stetige Verbesserung der Para-
meter im Laufe des Produktionsprozesses.

Um die maximale Vorverstiarkerausgangsspannung von etwa 2,25V bei der hochsten, bei
PANDA zu erwartenden Energiedeposition von 12 GeV auszunutzen, war eine Anpassung
der Verstiarkung der Vorverstirker notwendig. Zu Beginn konnte mit Hilfe der Ergebnisse
sowohl einer Strahlzeit an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA als auch einer Messung
kosmischer Myonen eine Vorverstiarkerausgangsspannung in Abhingigkeit von der Energie
von ca. 200mV/GeV bestimmt werden. Dieses Ergebnis und die Parameter der Vakuumpho-
totetroden, der Bleiwolframat-Szintillationskristalle sowie des Magnetfeldes wurden anschlie-
Bend genutzt, um eine mogliche Verteilung der einzelnen Photodetektor-Kristall-Einheiten
zu erstellen. Es ergab sich eine maximale Ausgangsspannung von ungefihr 1250 mV bei ei-
ner Energiedeposition von 12 GeV. Somit konnte die Verstarkung der Vorverstéirker erhéht
werden. Es wurden drei Bereiche gewéhlt, wobei letztendlich Verstarkungen von 0,7V /pC,
0,8V /pC und 0,9V /pC gewahlt wurden.

Abschlielend wurden die benétigten Schritte zur Fertigung eines mit VPTT-Einheiten be-
stiickten Submoduls aufgezeigt. Neben den bei der Produktion moéglichen Fehlerquellen wur-
den die Optimierungen zur Vermeidung dieser vorgestellt.
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Anhang A

Verteilung der invarianten Massen m(nm)
und m(p)
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Abbildung A.1: Verteilung der invarianten Masse m(n) bei einer Schwerpunktsener-
gie von (a) Fems = 4,23 GeV und (b) Eeps = 4,26 GeV



Anhang A Verteilung der invarianten Massen m(nm) und m(pm)

Ereignisse / 40 MeV/c?

II

+ % 40+ZI§Z'1:ZW | | H
ﬂl} WHHMH HH |H* |
Yl
o Dy
o Y

m(nm) [GeV/c?]

Abbildung A.2: Verteilung der invarianten Masse m(nm) bei einer Schwerpunkts-
energie von (a) Eens = 4,36 GeV, (b) Ecns = 4,42GeV und (c)
Eems = 4,60 GeV
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Abbildung A.3: Verteilung der invarianten Masse m(pm) bei einer Schwerpunkt-

senergie von (a) FEems

= 4, 23G6V, (b) Ecms

= 4,26GeV, (c)

Eems = 4,36 GeV, (d) Eems = 4,42 GeV und (e) Eems = 4,60 GeV
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Anhang B
Radiator-Funktion W (x)

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen exklusiven Prozess ete™ — Xj, wobei X; die hadro-
nischen Endzustédnde bezeichnet, wird Born-Wirkungsquerschnitt oper, genannt. Aufgrund
von Initial-State-Radiation-Prozessen wird jedoch der beobachtete Wirkungsquerschnitt o
fir ete™ — ysrX; gemessen. Der beobachtete Wirkungsquerschnitt o im Bezug auf den
Born-Wirkungsquerschnitt opgy ist durch
2

CM‘Z;’;:H)ISR = 290 (5, 1) oen () (B.1)
gegeben, wobei m die invariante Masse der Endzusténde, s die quadrierte Schwerpunktsener-
gie des eT e -Anfangssystems, x = 2- Fisr//s = Ei1sr/ Estran und Eiggr bzw. Ogr die Energie
bzw. der Polarwinkel des ISR-Photons ist. In erster Naherung von Berechnungen der QED
ergibt sich W (s, z,0isr) zu

a [(2—=2z+2%2 22
W(s,z,bsr) = oo (SinQHISR - 2> (B.2)

und gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein ISR-Photon mit figg >> me//s emittiert wird.
a ist die Feinstrukturkonstante und m. die Masse des Elektrons. Bei der Integration tiber
Orsr folgt folgende Energieabhéngigkeit

v 2m
o(s) = /dm?W(s,x)agom(m) (B.3)
Min

mit der Radiator-Funktion W (s, z) = 22(L — 1) (1 -+ %2) und der Energieschwelle My,
eines bestimmten Zerfalls. Da der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung B.3 IR-divergent ist,

sollte iiber eine erste Niaherung hinausgegangen werden. Bis zu einer Niherung von o? wird
die Radiator-Funktion zu:
2
W(s,z) =A -zt — é(2 —x)+ £,
) ’ In(z — 1) (B4)
{(2 ~#)3I(1 - 2) ~ dln(e)] — 47— 6 —i—x}
wobei
L=2In ﬁ (B.5)
Me
o (3 1
A=1+—(-L+-7*-2])0 B.
+2(GL4gm-2)a (B.6)



Anhang B Radiator-Funktion W (x)
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€y = 1,64493407
€5 = 1, 2020569
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Anhang C

Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.1: Liste mit den gemessenen Verstiarkungen M;, dem Dunkelstrom Ipynkel
und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetroden

Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Muamamatsu Lichtempf. K. [nA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA]  Skp

UA0001 56,06 68,48 0,0577 59,69 70,2 4190,0 0,02 8,84
UA0002 47,31 57,80 0,0009 49,87 79,6 3970,0 0,02 9,27
UA0003 52,97 64,21 0,0008 55,70 68,4 3810,0 0,03 8,97
UA0005 61,94 76,23 0,0017 66,12 79,7 5270,0 0,03 9,01
UA0009 53,82 65,13 0,0015 56,80 84,5 4800,0 0,02 9,24
UA0018 48,21 58,66 0,0005 50,42 84,1 4240,0 0,01 8,91
UA0020 50,05 60,48 0,0005 54,04 81,6 4410,0 0,00 8,88
UA0021 60,91 70,58 0,0014 66,10 77,0 5090,0 0,00 8,63
UA0022 63,15 71,25 0,0041 71,35 89,0 6350,0 0,07 9,12
UA0023 65,94 81,42 0,0006 73,46 87,8 6450,0 0,00 8,91
UA0024 60,04 68,92 0,0007 63,74 85,5 5450,0 0,00 8,90
UA0025 57,56 68,13 0,0013 62,75 86,7 5440,0 0,10 9,21
UA0027 59,53 73,10 0,0006 64,93 88,1 5720,0 0,00 8,27
UA0029 58,49 65,49 0,0007 63,00 78,1 4920,0 0,01 8,92
UA0033 50,10 66,77 0,0011 56,99 64,4 3670,0 0,01 8,28
UA0037 57,59 71,71 0,0007 59,11 65,3 3860,0 0,00 8,34
UA0038 50,74 60,52 0,0017 51,89 66,1 3430,0 0,00 8,81
UA0039 59,04 70,35 0,0005 63,67 79,0 5030,0 0,00 8,86
UA0053 46,54 56,61 0,0006 47,05 88,0 4140,0 0,04 8,16
UA0064 51,48 62,54 0,0005 52,62 68,8 3620,0 0,03 8,45
UA0066 57,61 73,68 0,0008 59,77 7,1 4250,0 0,01 8,49
UA0067 47,49 54,99 0,0012 51,23 65,2 3340,0 0,01 8,52
UA0068 52,70 63,90 0,0009 55,71 70,9 3950,0 0,01 8,57
UA0069 51,76 64,84 0,0014 54,27 75,0 4070,0 0,01 8,48
UA0070 46,99 60,90 0,0013 51,87 64,2 3330,0 0,01 8,71
UA0072 50,47 62,27 0,0002 53,55 70,4 3770,0 0,01 8,70
UA0073 50,85 62,34 0,0005 54,36 80,2 4360,0 0,00 8,89
UA0074 43,40 50,74 0,0009 45,25 65,2 2950,0 0,01 8,77
UA0075 51,45 63,32 0,0005 54,68 74,8 4090,0 0,01 8,84
UA0079 54,58 63,79 0,0007 57,24 774 4430,0 0,01 9,08
UA0081 52,61 65,49 0,0007 55,49 70,1 3890,0 0,12 8,50
UA0082 48,96 59,91 0,0008 50,90 78,2 3980,0 0,01 8,97
UA0083 45,98 56,33 0,0007 47,43 73,8 3500,0 0,01 8,95
UA0091 51,36 61,96 0,0004 55,84 78,8 4400,0 0,03 8,85
UA0093 55,82 68,62 0,0267 59,69 82,6 4930,0 0,09 9,05
UA0095 57,45 70,20 0,0004 61,29 70,0 4290,0 0,02 8,47
UA0100 45,98 56,00 0,0005 48,48 72,6 3520,0 0,04 8,85
UA0104 63,12 68,82 0,0007 64,69 86,1 5570,0 0,02 9,26
UA0106 54,89 65,86 0,0008 57,99 72,6 4210,0 0,02 8,48
UA0110 50,28 61,17 0,0368 52,51 67,6 3550,0 0,14 8,72
UAO0112 57,10 70,32 0,0002 59,95 78,9 4730,0 0,00 9,09
UAO0113 66,47 74,94 0,0009 69,57 90,7 6310,0 0,15 8,66
UAO0114 51,20 62,71 0,0003 53,38 75,5 4030,0 0,01 8,83
UA0115 54,89 65,47 0,0002 57,90 79,1 4580,0 0,01 8,78
UAO0116 48,98 58,53 0,0009 52,49 70,3 3690,0 0,00 8,75
UAO0117 64,54 76,69 0,0008 67,66 80,4 5440,0 0,01 8,35
UA0118 47,76 58,88 0,0361 50,00 64,2 3210,0 0,01 8,30
UA0124 48,11 56,04 0,0010 49,85 68,8 3430,0 0,17 8,80
UA0126 51,35 62,08 0,0466 54,01 77,4 4180,0 0,01 8,88
UA0129 57,44 69,97 0,0602 60,66 87,7 5320,0 0,01 9,46
UA0131 51,91 62,20 0,0484 54,99 80,2 4410,0 0,14 9,10
UA0132 54,98 65,59 0,0005 56,80 83,8 4760,0 0,01 9,09
UA0134 60,04 74,35 0,0018 62,50 93,6 5850,0 0,16 9,14
UA0135 58,02 69,47 0,0007 61,12 91,3 5580,0 0,00 9,55
UA0136 40,36 49,83 0,0006 42,84 70,5 3020,0 0,01 8,51
UA0137 45,32 54,49 0,0004 47,76 73,7 3520,0 0,14 8,85
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Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.2: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UA0138 49,52 61,24 0,0014 49,94 78,1 3900,0 0,00 8,58
UA0140 48,95 58,96 0,0006 52,00 7.5 4030,0 0,01 8,84
UA0141 57,31 69,59 0,0038 60,91 88,0 5360,0 0,01 9,29
UA0142 50,53 59,45 0,0006 53,88 76,1 4100,0 0,14 8,78
UA0143 58,20 65,89 0,0008 58,92 88,6 5220,0 0,02 9,39
UA0145 49,98 60,81 0,0006 53,00 76,6 4060,0 0,01 8,78
UA0146 52,11 59,33 0,0016 56,44 83,1 4690,0 0,02 9,12
UA0147 14,16 53,73 0,0007 146,97 70,9 3330,0 0,01 8,76
UA0149 47,62 60,99 0,0422 53,32 81,4 4340,0 0,15 9,35
UA0151 52,51 64,18 0,0117 54,27 84,4 4580,0 0,01 9,23
UA0152 48,75 56,70 0,0033 52,12 75,4 3930,0 0,01 9,15
UA0153 51,66 62,48 0,0012 54,52 81,8 4460,0 0,13 9,21
UAO0155 53,93 64,66 0,0046 55,78 7.8 4340,0 0,00 9,36
UA0156 48,54 58,21 0,0007 51,00 64,9 3310,0 0,01 8,35
UAO0157 40,59 50,82 0,0014 42,43 60,1 2550,0 0,01 8,41
UA0159 52,94 63,85 0,0017 56,36 78,6 4430,0 0,00 9,01
UA0160 54,29 64,43 0,0008 57,86 77,6 4490,0 0,14 9,22
UA0162 55,42 68,57 0,0016 58,37 72,3 4220,0 0,15 8,45
UA0163 61,28 67,12 0,0006 60,36 78,7 4750,0 0,01 8,73
UA0165 46,79 57,03 0,0007 49,24 71,9 3540,0 0,01 8,84
UA0166 48,94 59,78 0,0008 52,18 71,1 3710,0 0,01 8,77
UA0167 51,16 61,99 0,0006 54,12 82,6 4470,0 0,00 9,13
UA0168 56,00 66,34 0,0007 60,24 89,8 5410,0 0,02 9,34
UA0169 55,78 66,68 0,0009 59,89 87,0 5210,0 0,01 9,31
UAOLTL 18,83 58,92 0,0006 51,79 61,6 3190,0 0,02 8,12
UA0172 51,76 60,63 0,0005 55,34 61,8 3420,0 0,01 8,30
UA0173 45,61 55,86 0,0005 47,29 73,8 3490,0 0,13 9,30
UA0174 56,87 69,14 0,0003 62,11 76,0 4720,0 0,01 8,97
UA0175 51,31 61,02 0,0005 55,19 64,5 3560,0 0,01 8,70
UAO0177 53,28 65,15 0,0058 55,74 73,2 4080.,0 0,00 9,10
UA0178 52,10 63,67 0,0007 54,02 75,9 4100,0 0,01 9,29
UA0180 57,28 69,52 0,0004 60,98 81,5 4970,0 0,01 8,95
UAO185 12,93 51,59 0,0006 45,66 69,2 3160,0 0,01 8,87
UAO186 49,19 59,37 0,0003 52,21 70,1 3660,0 0.01 8,68
UA0187 47,09 57,07 0,0036 49,58 72,2 3580.,0 0,02 9,11
UA0189 55,18 65,77 0,0046 59,85 79,2 4740,0 0,12 9,08
UA0190 53,27 63,85 0,0021 56,59 774 4380,0 0,00 9,11
UA0191 55,09 66,54 0,0123 59,38 7.8 4620,0 0,01 8,88
UA0192 60,12 74,49 0,0005 73,10 78.8 5760,0 0,01 8,88
UA0193 56,03 69,04 0,0068 68,78 78,8 5420,0 0,02 8,85
UA0194 51,53 61,10 0,0020 55,04 64,5 3550,0 0,00 8,75
UA0196 47,83 57,27 0,0006 50,07 67,3 3370,0 0,03 8,56
UA0198 48,61 58,17 0,0009 50,22 68,7 3450,0 0,14 8,77
UA0199 48,47 56,77 0,0361 51,02 68,6 3500,0 0,04 8,86
UA0201 47,43 57,29 0,0241 51,11 76,9 3930,0 0,03 9,36
UA0203 46,44 53,88 0,0319 50,32 78,9 3970,0 0,01 9,47
UA0205 49,75 59,76 0,0498 51,55 80,5 4150,0 0,15 9,54
UA0208 51,90 61,98 0,0278 53,68 80,1 4300,0 0,00 9,22
UA0211 60,57 69,02 0,0006 75,21 85,1 6400,0 0,01 9,23
UA0212 57,73 72,71 0,0009 67,11 74,5 5000,0 0,13 8,96
UA0213 51,88 61,36 0,0185 55,67 70,6 3930,0 0,01 8,97
UA0214 56,52 68,06 0,0374 58,27 79,8 4650,0 0,02 9,35
UA0215 53,92 66,56 0,0442 55,92 72,6 4060,0 0,01 9,06
UA0216 56,68 71,33 0,0005 69,75 72,4 5050,0 0,13 8,90
UA0217 57,21 66,31 0,0005 75,19 78,6 5910,0 0,01 8,62
UA0218 59,51 71,16 0,0007 74,10 78,0 5780,0 0,02 9,22
UA0221 52,04 63,23 0,0202 55,38 87.4 4840,0 0,02 9,30
UA0222 47,43 50,64 0,0628 50,22 68,7 3450,0 0,03 8,92
UA0223 51,49 63,23 0,0368 53,21 81,0 4310,0 0,02 9,00
UA0224 52,15 60,70 0,0340 56,13 775 4350,0 0,03 9,20
UA0225 51,14 63,09 0,0449 53,06 76,9 4080,0 0,04 9,23
UA0227 45,56 56,35 0,0406 49,13 63,3 3110,0 0,02 8,52
UA0230 45,83 53,83 0,0004 46,81 64,3 3010,0 0,00 8,72
UA0232 47,39 55,40 0,0006 50,55 63,9 3230,0 0,00 8,64
UA0233 55,65 67,73 0,0118 59,09 80,9 4780,0 0,01 9,04
UA0235 51,71 60,74 0,0141 54,93 73,0 4010,0 0,01 9,02
UA0236 47,64 58,92 0,0005 50,08 65,5 3280,0 0,02 8,39
UA0237 51,15 59,74 0,0140 52,76 65,2 3440,0 0,01 8,46
UA0238 56,96 69,65 0,043 60,05 83,1 4990,0 0.01 9,30
UA0239 44,31 52,73 0,0462 47,14 68,3 3220,0 0,01 9,02
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Tabelle C.3: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-
den

Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Mpamamatsu  Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA] Sk

UA0245 51,22 62,57 0,0371 53,05 78,6 4170,0 0,01 9,18
UA0246 53,77 59,51 0,0003 63,43 76,3 4840,0 0,17 8,65
UA0250 47,68 55,02 0,0023 50,77 71,5 3630,0 0,01 9,01
UA0257 61,11 70,61 0,0165 63,51 78,1 4960,0 0,04 8,75
UA0258 50,52 60,60 0,0016 51,87 66,9 3470,0 0,17 8,69
UA0262 63,02 73,08 0,0018 68,68 76,0 5220,0 0,02 8,13
UA0263 51,43 62,35 0,0062 54,10 74,3 4020,0 0,03 8,88
UA0264 61,96 79,66 0,0032 67,94 86,1 5850,0 0,03 9,07
UA0265 53,97 64,35 0,0287 56,81 77,8 4420,0 0,05 9,27
UA0268 58,61 71,01 0,0268 61,14 87,5 5350,0 0,03 8,58
UA0269 62,00 76,62 0,0020 65,21 89,4 5830,0 0,19 8,83
UA0273 48,94 56,49 0,0254 51,87 s 4030,0 0,01 9,24
UA0274 54,30 65,41 0,0385 57,58 84,4 4860,0 0,01 9,15
UA0275 46,99 57,55 0,0019 47,79 745 3560,0 0,17 9,08
UA0276 39,89 49,31 0,0022 40,97 68,1 2790,0 0,01 8,83
UA0277 50,15 60,05 0,0087 51,94 72,2 3750,0 0,00 8,62
UA0283 52,92 62,88 0,0420 57,14 81,2 4640,0 0,00 9,19
UA0284 58,79 68,10 0,0253 62,79 80,9 5080,0 0,00 9,10
UA0286 54,79 66,08 0,0481 57,22 77,6 4440,0 0,00 8,30
UA0287 55,61 67,59 0,0133 57,58 72,6 4180,0 0,00 8,61
UA0289 50,74 61,24 0,0327 53,30 68,1 3630,0 0,01 8,60
UA0290 45,54 53,99 0,0021 47,12 60,7 2860,0 0,03 8,66
UA0293 53,46 62,99 0,0426 57,76 83,1 4800,0 0,00 9,01
UA0294 52,81 63,02 0,0258 56,23 69,0 3880,0 0,10 8,40
UA0295 64,08 74,57 0,0022 70,33 80,9 5690,0 0,00 8,32
UA0298 53,63 64,23 0,0270 55,36 65,7 3670,0 0,00 8,32
UA0300 51,39 60,03 0,0336 53,30 69,8 3720,0 0,00 8,04
UA0301 89,44 103,24 0,0354 94,00 78,3 7360,0 0,00 8,64
UA0302 51,82 62,69 0,0092 54,04 86,6 4680,0 0,00 9,05
UA0306 49,74 59,31 0,0018 51,65 81,9 4230,0 0,14 8,80
UA0309 49,53 60,75 0,0068 53,09 72,9 3870,0 0,00 8,83
UA0312 52,65 61,57 0,0308 54,76 72,5 3970,0 0,00 8,66
UA0313 52,69 62,97 0,0475 55,51 69,0 3830,0 0,00 8,76
UA0314 60,08 69,24 0,0159 62,43 84,9 5300,0 0,00 9,20
UA0315 61,84 74,09 0,0006 66,92 79,8 5340,0 0,13 8,66
UA0318 50,62 58,63 0,0293 52,23 64,9 3390,0 0,01 8,67
UA0322 51,84 63,87 0,0467 54,84 71,3 3910,0 0,01 8,80
UA0323 53,20 64,54 0,0450 55,19 78,1 4310,0 0,00 8,96
UA0324 46,89 57,05 0,0002 50,24 62,5 3140,0 0,08 8,21
UA0327 49,51 57,51 0,0228 52,14 65,4 3410,0 0,00 8,80
UA0328 47,86 58,05 0,0454 50,65 77,2 3910,0 0,00 9,20
UA0332 47,64 56,46 0,0144 51,14 65,9 3370,0 0,01 8,15
UA0334 48,61 59,47 0,0004 51,82 71,6 3710,0 0,00 8,60
UA0336 50,73 60,74 0,0098 52,31 75,9 3970,0 0,00 9,06
UA0337 48,74 58,54 0,0378 51,34 67,0 3440,0 0,00 8,95
UA0338 51,99 61,69 0,0421 55,07 68,1 3750,0 0,00 8,85
UA0339 51,14 61,24 0,0421 53,15 63,3 3630,0 0,00 8,94
UA0340 60,43 70,60 0,0547 62,42 76,9 4800,0 0,00 9,17
UA0341 63,03 75,74 0,0703 66,22 81,4 5390,0 0,24 8,87
UA0343 53,95 61,83 0,0401 54,71 64,7 3540,0 0,00 8,64
UA0345 54,21 63,17 0,0446 54,60 718 3920,0 0,00 9,09
UA0347 50,09 58,59 0,0432 52,63 74,1 3900,0 0,00 8,97
UA0348 57,46 69,16 0,0576 60,85 84,3 5130,0 0,00 9,33
UA0349 50,70 57,23 0,0417 51,03 72,7 3710,0 0,00 8,91
UA0350 49,04 59,37 0,0018 50,51 68,3 3450,0 0,00 8,66
UA0353 48,54 57,61 0,0024 50,08 64,7 3240,0 0,09 8,44
UA0355 4781 55,92 0,0024 49,85 67,6 3370,0 0,00 8,60
UA0356 50,70 59,34 0,0400 52,75 65,4 3450,0 0,01 8,36
UA0361 41,71 52,09 0,0013 44,19 60,2 2660,0 0,01 8,32
UA0364 38,70 46,82 0,0032 41,10 674 2770,0 0,00 8,68
UA0365 45,27 54,95 0,0016 46,99 66,4 3120,0 0,01 8,36
UA0366 45,37 53,01 0,0362 47,21 68,0 3210,0 0,00 9,13
UA0369 46,99 55,14 0,0017 50,47 63,2 3190,0 0,01 8,62
UA0370 47,26 56,58 0,0395 48,68 68,0 3310,0 0,00 8,93
UA0371 43,61 55,75 0,0428 46,64 75,9 3540,0 0,03 9,01
UA0372 50,04 59,38 0,0403 51,62 71,1 3670,0 0,00 8,70
UA0373 43,26 55,05 0,0018 45,84 72,2 3310,0 0,00 9,05
UA0375 47,30 56,07 0,0398 47,44 76,3 3620,0 0,17 9,40
UA0376 51,91 61,90 0,0431 52,91 70,5 3730,0 0,00 8,69
UA0377 41,22 49,68 0,0181 42,61 69,7 2970,0 0,06 8,93

IX



Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.4: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UA0378 48,05 57,99 0,0417 48,34 66,2 3200,0 0,01 9,06
UA0379 51,04 60,64 0,0452 51,24 76,5 3920,0 0,00 9,33
UA0380 40,06 49,43 0,0005 40,79 60,8 2480,0 0,09 8,44
UA0381 51,63 61,93 0,0460 53,42 775 4140,0 0,01 8,86
UA0382 47,35 56,48 0,0436 48,10 76,3 3670,0 0,00 9,36
UA0387 48,15 57,03 0,0012 50,70 71,4 3620,0 0,00 8,77
UA0388 38,63 46,70 0,0046 40,68 61,7 2510,0 0,01 8,58
UA0389 18,52 57,70 0,0009 50,86 64,3 3270,0 0,00 8,60
UA0390 40,38 48,95 0,0015 43,27 61,7 2670,0 0,07 8,63
UA0391 49,63 58,19 0,0047 50,41 73,6 3710,0 0,00 9,02
UA0392 42,78 52,56 0,0288 44,99 60,9 2740,0 0,00 8,58
UA0394 50,28 60,05 0,0379 51,45 65,5 3370,0 0,01 8,61
UA0396 57,30 68,68 0,0625 58,29 86,8 5060,0 0,00 9,59
UA0400 40,52 50,28 0,0128 44,14 70,0 3090,0 0,01 8,94
UA0401 45,94 56,64 0,0395 47,93 77,2 3700,0 0,00 9,47
UA0402 146,12 53,39 0,0023 51,45 69,0 3550,0 0,00 8,02
UA0404 45,23 52,90 0,0051 50,29 69,6 3500,0 0,01 8,90
UA0407 49,12 55,91 0,0027 51,52 79,0 4070,0 0,01 9,08
UA0409 38,40 47,69 0,0158 40,79 73,8 3010,0 0,01 9,01
UA0410 41,80 50,79 0,0052 44,81 77,0 3450,0 0,06 8,97
UA0411 54,71 65,06 0,0471 55,63 76,4 4250,0 0,00 9,36
UA0414 41,41 51,80 0,0030 44,90 71,5 3210,0 0,00 891
UA0415 47,69 58,20 0,0414 48,39 71,5 3460,0 0,01 9,08
UA0416 51,87 63,83 0,0475 52,20 84,1 4390,0 0,00 9,24
UA0421 53,56 62,07 0,0508 54,20 78,6 4260,0 0,00 9,17
UA0422 48,84 59,42 0,0071 52,02 74,4 3870,0 0,06 8,86
UA0423 51,66 61,64 0,0416 52,04 73,6 3830,0 0,00 9,08
UA0424 45,79 56,74 0,0017 45,95 75,3 3460,0 0,01 9,15
UA0425 40,09 47,25 0,0554 43,66 80,4 3510,0 0,06 9,34
UA0426 58,08 69,20 0,0485 59,32 79.4 4710,0 0,01 9,19
UA0427 57,29 68,31 0,0500 58,07 81,8 4750,0 0,00 9,19
UA0429 52,80 62,06 0,0512 53,36 90,9 4850,0 0,00 9,25
UA0430 60,87 72,18 0,0571 62,70 80,7 5060,0 0,00 9,06
UA0431 51,69 62,49 0,0403 52,13 70,4 3670,0 0,00 8,74
UA0433 42,71 53,32 0,0487 46,08 61,2 2820,0 0,01 8,63
UA0436 52,20 60,71 0,0366 51,11 72,2 3690,0 0,00 8,94
UA0437 51,77 60,82 0,0435 52,61 76,6 4030,0 0,00 8,88
UA0440 58,50 69,38 0,0502 58,99 7.3 4560,0 0,01 8,70
UA0441 59,95 71,37 0,0455 60,03 69,3 4160.,0 0,00 8,56
UA0442 57,28 67,94 0,0508 57,85 80,9 4680,0 0,00 9,13
UA0444 47,62 55,46 0,0393 47,64 78,5 3740,0 0,01 9,25
UA0448 43,60 52,56 0,0116 46,04 68,2 3140,0 0,00 8,76
UA0450 30,48 48,04 0,0026 41,97 66,0 2770,0 0,00 8,87
UA0451 39,74 50,18 0,0064 41,45 69,0 2860,0 0,01 8,88
UA0452 55,10 65,62 0,0519 55,31 81,0 4480,0 0,01 9,29
UA0453 44,84 54,82 0,0667 44,98 84,7 3810,0 0,04 9,43
UA0454 55,21 65,26 0,0495 55,74 714 3980,0 0,00 9,01
UA0455 43,02 52,78 0,0091 46,90 72,5 3400,0 0,06 8,99
UA0457 47,73 56,45 0,0025 50,13 77,6 3890,0 0,00 9,20
UA0458 51,35 62,36 0,0514 52,21 79,1 4130,0 0,00 9,09
UA0460 54,20 65,10 0,0502 54,93 85,2 4680,0 0,01 9,43
UA0461 53,11 63,72 0,0439 53,27 77,9 4150,0 0,01 9,10
UA0463 49,77 59,51 0,0418 50,27 734 3690,0 0,00 9,18
UA0464 61,07 72,48 0,0007 68,19 83,3 5680,0 0,00 8,91
UA0466 51,62 62,43 0,0460 51,84 81,6 4230,0 0,00 9,13
UA0467 52,04 61,39 0,0393 52,57 72,1 3790,0 0,00 8,87
UA0469 45,90 56,16 0,0405 45,54 7.3 3520,0 0,01 9,23
UA0471 45,51 54,61 0,0546 50,39 64,9 3270,0 0,00 8,41
UA0472 42,53 54,64 0,0133 45,51 78,0 3550,0 0,01 9,07
UA0476 60,55 73,48 0,0018 66,95 82,0 5490,0 0,00 8,86
UA0478 46,71 56,37 0,0012 50,31 80,3 4040,0 0,01 8,94
UA0488 50,17 60,35 0,0394 55,44 79,0 4380,0 0,00 9,48
UA0489 53,29 64,49 0,0502 52,86 82,3 4350,0 0,01 9,56
UA0492 51,69 60,38 0,0344 52,37 84,4 4420,0 0,01 9,29
UA0497 45,55 52,33 0,0024 50,19 79,1 3970,0 0,01 9,31
UA0498 47,11 55,09 0,0016 51,91 70,7 3670,0 0,01 9,07
UA0501 63,32 75,12 0,0043 67,60 100,0 6760,0 0,01 9,36
UA0502 53,49 64,05 0,0454 53,27 76,4 14070,0 0,00 9,17
UA0503 51,89 61,68 0,045 50,62 72,9 3690,0 0,00 9,20
UA0504 63,83 75,92 0,0016 69,45 88,7 6160,0 0,10 9,46




Tabelle C.5: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-
den

Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Mpamamatsu  Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA] Sk

UA0506 46,21 54,48 0,0037 50,80 75,0 3810,0 0,01 9,12
UA0508 54,87 64,28 0,0502 53,97 84,3 4550,0 0,01 9,36
UA0509 59,88 72,19 0,0495 59,65 80,8 4820,0 0,00 8,90
UA0511 52,60 63,60 0,0443 54,74 718 3930,0 0,00 8,96
UA0512 54,96 67,42 0,0450 56,74 70,5 4000,0 0,08 8,87
UA0513 52,47 63,88 0,0554 53,98 86,7 4680,0 0,00 9,77
UA0514 53,44 65,82 0,0562 55,72 86,5 4820,0 0,01 9,33
UA0516 58,92 69,04 0,0657 61,16 86,5 5290,0 0,00 9,22
UA0520 55,37 67,57 0,0555 56,27 86,9 4890,0 0,00 9,37
UA0521 53,95 65,01 0,0497 56,30 79,4 4470,0 0,00 9,16
UA0525 51,73 64,20 0,0554 52,93 90,3 4780,0 0,00 8,87
UA0526 57,17 66,66 0,0404 59,02 82,0 4840,0 0,01 9,25
UA0527 55,55 67,29 0,0536 56,82 80,6 4580,0 0,02 9,43
UA0528 58,14 68,62 0,0574 60,92 80,1 4880,0 0,05 9,31
UA0530 46,53 52,97 0,0442 47,85 76,7 3670,0 0,00 8,78
UA0532 46,16 55,46 0,0421 46,36 71,7 3360,0 0,00 9,08
UA0534 55,13 67,26 0,0396 56,23 81,1 4560,0 0,00 9,16
UA0535 52,13 63,65 0,0510 54,36 73,4 3990,0 0,08 8,20
UA0537 46,73 56,75 0,0001 48,69 76,2 3710,0 0,00 9,09
UA0538 51,34 61,25 0,0414 54,48 78,2 4260,0 0,00 9,05
UA0540 146,42 56,90 0,0036 47,84 74,2 3550,0 0,00 8,98
UA0541 47,54 52,88 0,0054 49,48 86,3 4270,0 0,00 9,46
UA0544 51,55 59,16 0,0472 51,73 83,9 4340,0 0,00 9,50
UA0545 45,61 57,35 0,0426 48,26 80,4 3880,0 0,01 9,28
UA0547 53,05 58,95 0,0419 53,62 74,6 4000,0 0,00 9,04
UA0548 47,27 57,32 0,0511 52,03 76,3 3970,0 0,01 9,01
UA0549 56,60 69,29 0,0431 59,71 82,9 4950,0 0,00 8,97
UA0550 57,40 70,64 0,0495 60,51 87.1 5270,0 0,00 9,25
UA0551 50,02 60,76 0,0502 52,37 82,3 4310,0 0,00 9,25
UA0553 51,44 61,53 0,0496 55,57 78,1 4340,0 0,00 8,55
UA0556 53,05 65,97 0,0494 55,33 92,0 5090,0 0,00 8,96
UA0557 55,76 65,26 0,0506 57,33 90,7 5200,0 0,00 9,12
UA0559 58,29 69,51 0,0485 58,63 81,7 4790,0 0,08 8,63
UA0560 54,85 64,72 0,0479 54,86 94,6 5190,0 0,00 9,07
UA0561 51,05 62,79 0,0548 53,17 83,5 4440,0 0,00 9,01
UA0562 49,55 60,89 0,0011 50,93 85,8 4370,0 0,00 9,44
UA0565 4888 60,92 0,0498 50,43 80,5 4060,0 0,00 9,44
UA0566 54,98 67,63 0,0012 57,47 83,7 4810,0 0,00 8,78
UA0570 47,11 56,30 0,0517 48,51 738 3580,0 0,00 9,06
UA0571 47,17 56,39 0,0006 49,18 79,3 3900,0 0,01 9,04
UA0572 52,13 62,10 0,0446 55,01 84,9 4670,0 0,01 9,32
UA0573 50,31 59,25 0,0488 53,13 75,1 3990,0 0,00 9,09
UA0574 54,11 64,57 0,0471 56,93 87.3 4970,0 0,01 9,46
UA0575 53,57 63,27 0,0524 56,49 87,1 4920,0 0,01 9,27
UA0576 50,88 62,41 0,0622 52,87 97,6 5160,0 0,01 9,48
UAO0577 61,24 74,60 0,0483 64,51 94,1 6070,0 0,00 9,27
UA0578 51,61 63,21 0,0014 53,52 85,2 4560,0 0,00 9,41
UA0581 56,17 67,92 0,0503 60,46 95,6 5780,0 0,00 9,29
UA0584 48,99 60,00 0,0479 51,59 82,0 4230,0 0,00 9,34
UA0585 54,91 68,35 0,0529 57,26 85,4 4890,0 0,01 9,24
UA0587 49,12 56,51 0,0491 51,16 778 3980,0 0,01 9,05
UA0589 50,70 61,53 0,0429 52,27 771 4030,0 0,00 9,25
UA0591 51,82 60,99 0,0421 53,61 73,5 3940,0 0,00 8,95
UA0592 50,55 57,97 0,0422 52,43 78,2 4100,0 0,00 9,16
UA0595 48,36 58,52 0,0417 50,73 74,9 3800,0 0,01 8,91
UA0597 52,40 63,44 0,0009 54,03 85,7 4630,0 0,01 9,21
UA0601 51,37 58,59 0,0402 51,42 774 3980,0 0,01 9,01
UA0602 46,35 55,61 0,0025 47,19 72,9 3440,0 0,01 9,22
UA0605 47,72 58,28 0,0393 49,42 86.8 4290,0 0,01 9,48
UA0606 47,36 57,14 0,0458 48,52 77,7 3770,0 0,00 9,13
UA060T 48,26 57,53 0,0436 49,82 85,3 4250,0 0,01 9,45
UA0608 49,45 58,90 0,0036 50,42 82,5 4160,0 0,00 9,33
UA0609 53,28 62,64 0,0382 54,58 79,7 4350,0 0,00 9,11
UA0610 50,11 61,11 0,0476 51,23 81,0 4150,0 0,00 9,29
UA0611 46,10 55,56 0,0013 47,31 76,1 3600,0 0,00 8,78
UA0612 55,66 66,60 0,0543 56,83 83,4 4740,0 0,01 9,25
UA0613 44,90 54,70 0,0476 45,96 82,9 3810,0 0,01 9,44
UA0614 55,53 67,22 0,0536 56,58 86,6 4900,0 0,00 9,29
UA0618 47,17 57,29 0,0490 47,41 85,0 4030,0 0,00 9,37
UA0623 54,92 67,51 0,0577 55,92 89,6 5010,0 0,00 9,50

XI



Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.6: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UA0627 47,99 56,14 0,0424 48,93 74,8 3660,0 0,00 9,01
UA0628 55,33 64,85 0,0543 56,09 87,9 4930,0 0,00 8,89
UA0629 54,02 64,74 0,0451 55,08 74,8 4120,0 0,00 8,93
UA0632 53,83 63,62 0,0501 55,54 89,3 4960,0 0,05 8,88
UA0633 48,12 58,35 0,0442 48,63 76,5 3720,0 0,01 9,28
UA0637 52,34 65,64 0,0688 56,37 91,0 5130,0 0,01 9,14
UA0638 51,10 62,15 0,0508 52,16 88,0 4590,0 0,00 9,24
UA0639 50,10 60,69 0,0471 50,74 80,8 4100,0 0,01 8,95
UA0640 61,83 73,01 0,0721 62,34 107,0 6670,0 0,00 9,11
UA0643 53,20 63,35 0,0508 53,69 86,8 4660,0 0,01 8,89
UA0646 53,73 68,37 0,0505 55,46 85,1 4720,0 0,01 9,07
UA0647 51,71 62,30 0,0487 53,06 78,4 4160,0 0,00 9,11
UA0649 49,84 63,57 0,0534 53,63 85,4 4580.,0 0,01 9,03
UA0658 46,22 53,79 0,0429 45,51 81,3 3700,0 0,00 9,17
UA0661 56,38 68,00 0,0558 56,69 91,2 5170,0 0,00 9,53
UAO0662 52,87 63,81 0,0476 55,34 81,5 4510,0 0,00 8,74
UA0663 55,57 66,01 0,0487 56,53 78,9 4460,0 0,00 9,06
UA0664 55,84 67,84 0,0408 57,81 73,0 4220,0 0,00 8,26
UA0665 49,93 58,53 0,0427 51,04 77,0 3930,0 0,01 9,15
UA0G6T 49,14 58,88 0,0371 50,08 66,3 3320,0 0,16 8,31
UA0669 52,95 63,32 0,0435 54,21 76,0 4120,0 0,15 8,57
UA0672 55,40 64,26 0,0502 56,01 84,8 4750,0 0,00 9,03
UA0673 54,29 65,89 0,0518 55,07 86,8 4780,0 0,00 9,08
UA0674 53,33 63,74 0,0445 54,01 79,8 4310,0 0,00 9,15
UAO675 59,81 70,92 0,0540 60,88 85,9 5230,0 0,17 9,12
UA0676 59,80 71,67 0,0598 60,42 86,4 5220,0 0,00 9,09
UA06TT 58,07 70,39 0,0538 59,25 90,8 5380,0 0,00 9,13
UA0678 56,42 68,67 0,0455 56,58 76,0 4300,0 0,00 8,87
UA0688 63,93 77,75 0,0562 65,63 83,8 5500,0 0,01 8,64
UA0689 56,59 69,00 0,0470 56,91 73.8 4200,0 0,00 8,33
UA0691 60,91 73,59 0,0546 62,13 94,0 5840,0 0,15 8,72
UA0692 59,15 71,79 0,0515 60,90 84,9 5170,0 0,01 8,46
UA0695 63,16 76,82 0,0578 64,72 97,5 6310,0 0,01 9,00
UA0G98 54,24 65,36 0,0456 55,12 771 4250,0 0,15 8,81
UA0699 56,56 66,67 0,0450 56,64 74,5 4220,0 0,00 9,25
UA0701 54,99 66,10 0,0476 55,44 78,1 4330,0 0,24 9,10
UA0702 60,24 73,17 0,0532 60,78 86,7 5270,0 0,01 9,13
UA0703 59,01 71,78 0,0507 60,05 82,6 4960,0 0,00 8,85
UA0704 55,90 66,50 0,0516 56,77 88,6 5030,0 0,00 8,83
UA0705 55,72 68,05 0,0476 56,73 82,5 4680,0 0,00 8,81
UA0706 57,56 68,82 0,0542 59,15 87,4 5170,0 0,00 8,96
UA0708 52,69 64,80 0,0447 55,80 78,5 4380,0 0,21 8,97
UAO710 54,52 65,81 0,0489 57,66 86,2 4970,0 0,01 8,44
UA0T711 57,39 69,51 0,0496 58,70 81,6 4790,0 0,00 8,52
UA0T712 54,24 65,99 0,0557 55,42 91,3 5060,0 0,00 8,85
UA0T713 56,41 68,27 0,0499 57,45 83,2 4780,0 0,00 8,88
UA0714 54,31 64,53 0,0422 56,84 74,6 4240,0 0,00 8,82
UA0715 58,77 69,58 0,0539 62,91 92,2 5800,0 0,00 9,06
UA0716 47,33 57,73 0,0045 49,17 65,9 3240,0 0,23 8,92
UA0718 46,65 56,94 0,0452 47,70 80,3 3830,0 0,01 8,99
UAO719 51,52 61,93 0,0452 52,61 80,6 4240,0 0,00 9,28
UA0723 51,46 62,11 0,0360 52,27 66,2 3460,0 0,00 8,52
UA0724 57,49 69,64 0,0500 59,20 87,5 5180,0 0,00 9,02
UA0731 56,12 68,39 0,0482 57,71 83,7 4830,0 0,15 8,57
UA0732 52,14 63,23 0,0404 53,37 72,7 3880.,0 0,00 8,71
UA0733 47,72 58,25 0,0371 49,13 68,6 3370,0 0,01 8,58
UA0735 58,20 70,74 0,0429 60,79 70,9 4310,0 0,00 8,16
UA0736 51,46 62,48 0,0390 52,15 74,4 3880,0 0,17 8,59
UA0737 59,06 69,59 0,0487 61,34 79,4 4870,0 0,00 8,40
UA0739 53,10 64,90 0,0425 55,50 78,2 4340,0 0,00 8,23
UA0740 55,58 68,74 0,0507 58,52 86,3 5050,0 0,00 8,21
UA0741 52,84 64,39 0,0387 54,16 72,2 3910,0 0,16 8,28
UA0743 60,16 74,27 0,0539 63,29 89,9 5690,0 0,00 8,86
UA0744 57,40 69,52 0,0397 59,68 67,7 4040,0 0,00 8,39
UA0745 50,64 61,41 0,0385 53,54 66,3 3550,0 0,00 8,02
UA0748 58,19 70,37 0,0553 61,89 85,8 5310,0 0,00 8,23
UA0752 53,27 63,89 0,0042 56,88 74,9 4260,0 0,01 8,52
UA0T753 54,19 64,88 0,0009 57,79 77 4490,0 0,00 8,90
UAOT754 48,31 57,35 0,0382 149,78 69,3 3450,0 0,16 8,52
UAO0755 50,68 62,83 0,0413 53,36 69,9 3730,0 0,00 8,37

XII



Tabelle C.7: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Mpamamatsu  Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA] Sk
UA0T756 64,61 77,25 0,0385 67,68 82,3 5570,0 0,00 8,75
UA0T758 65,65 78,79 0,0638 68,68 86,2 5920,0 0,00 8,98
UA0759 68,38 82,30 0,0706 73,68 96,5 7110,0 0,27 8,73
UA0760 66,86 80,49 0,0647 71,49 86,3 6170,0 0,00 8,66
UA0763 - - - 55,21 76,8 4240,0 0,05 8,68
UA0764 49,81 60,72 0,0419 52,28 70,2 3670,0 0,00 8,75
UA0765 51,73 63,13 0,0427 54,44 72,0 3920,0 0,00 8,85
UAO0766 51,91 62,43 0,0404 54,21 67,7 3670,0 0,26 8,40
UA0767 51,95 62,16 0,0197 55,90 78,0 4360,0 0,00 9,03
UA0T768 52,39 62,82 0,0479 54,67 78,1 4270,0 0,00 9,31
UA0769 46,52 54,93 0,0387 48,41 69,4 3360,0 0,00 8,86
UA0T771 51,26 58,80 0,0413 53,93 72,5 3910,0 0,00 8,94
UA0TT2 59,11 70,78 0,0634 61,87 93,1 5760,0 0,01 9,39
UA0773 48,19 58,64 0,0414 50,07 71,5 3580,0 0,00 8,82
UAO07T74 55,28 67,32 0,0543 59,60 84,9 5060,0 0,00 9,15
UAO0T75 52,36 64,04 0,0463 55,01 76,9 4230,0 0,00 8,75
UAOT776 51,02 62,24 0,0362 53,30 65,1 3470,0 0,00 8,38
UA0T778 50,82 62,03 0,0424 54,08 69,9 3780,0 0,21 8,87
UA0T780 52,76 64,89 0,0491 56,18 80,1 4500,0 0,00 9,00
UA0T783 50,24 60,72 0,0382 52,75 65,4 3450,0 0,21 8,64
UA0784 47,44 56,96 0,0396 50,07 66,9 3350,0 0,00 9,02
UA0788 55,07 66,26 0,0502 58,73 80,2 4710,0 0,01 9,13
UA0789 57,15 68,44 0,0498 63,24 88,4 5590,0 0,02 8,58
UA0793 44,82 55,55 0,0413 49,31 72,6 3580,0 0,00 8,93
UA0799 49,46 62,03 0,0469 53,09 76,1 4040,0 0,00 8,87
UA0800 52,55 63,93 0,0502 54,44 79,9 4350,0 0,01 9,09
UA0801 54,86 68,32 0,0490 56,69 78,5 4450,0 0,16 9,25
UA0803 49,90 61,34 0,0423 50,88 73,9 3760,0 0,00 8,57
UA0807 55,36 68,10 0,0659 56,49 84,8 4790,0 0,00 9,02
UA0812 58,12 71,27 0,0488 58,49 87,7 5130,0 0,00 8,80
UA0813 53,60 65,67 0,0432 53,29 83,5 4450,0 0,01 8,81
UA0814 57,97 70,44 0,0467 58,35 81,4 4750,0 0,00 8,24
UAO0815 49,43 60,97 0,0457 51,54 77,8 4010,0 0,01 8,38
UA0821 53,01 65,33 0,0427 53,78 72,7 3910,0 0,15 8,23
UA0822 61,63 75,87 0,0651 64,32 92,2 5930,0 0,00 9,28
UA0823 53,54 62,22 0,0539 54,97 74,4 4090,0 0,01 9,02
UA0825 59,09 71,62 0,0623 62,03 87,7 5440,0 0,01 9,52
UA0827 46,44 54,96 0,0382 47,20 71,4 3370,0 0,14 9,22
UA0828 46,87 58,12 0,0452 48,48 78,8 3820,0 0,00 8,99
UA0829 50,10 60,03 0,0510 52,39 92,0 4820,0 0,00 9,26
UA0830 51,33 62,45 0,0492 53,54 83,3 4460,0 0,11 9,53
UA0831 50,32 59,66 0,0482 52,34 77,0 4030,0 0,01 9,43
UA0833 53,29 64,54 0,0453 55,57 73,6 4090,0 0,00 8,82
UA0834 57,32 69,98 0,0601 61,38 85,7 5260,0 0,01 8,80
UA0835 48,36 58,82 0,0424 48,89 76,7 3750,0 0,13 8,84
UA0836 54,68 64,71 0,0560 56,20 79,9 4490,0 0,01 9,24
UA0837 55,44 68,43 0,0378 57,30 89,7 5140,0 0,01 9,30
UA0838 67,23 82,71 0,0557 66,53 94,7 6300,0 0,13 9,07
UA0839 60,50 74,02 0,0475 58,85 79,7 4690,0 0,01 8,84
UA0840 58,10 68,62 0,0461 57,36 77,4 4440,0 0,00 9,12
UA0841 69,34 82,19 0,0726 69,17 99,9 6910,0 0,02 9,32
UA0843 63,84 76,54 0,0583 64,80 89,5 5800,0 0,13 9,06
UA0844 58,89 68,65 0,0557 59,65 85,0 5070,0 0,13 9,22
UA0845 58,02 69,51 0,0446 56,65 77,5 4390,0 0,00 8,95
UA0846 56,99 68,73 0,0532 59,01 83,2 4910,0 0,00 9,15
UA084T 61,17 73,40 0,0524 59,60 80,7 4810,0 0,00 9,16
UA0848 54,72 65,80 0,0537 54,62 84,4 4610,0 0,00 9,47
UA0851 52,73 62,67 0,0477 53,74 78,9 4240,0 0,00 9,36
UA0852 58,55 70,91 0,0494 62,86 78,9 4960,0 0,12 8,84
UA0858 53,56 65,51 0,0374 52,64 70,1 3690,0 0,01 8,69
UA0860 61,76 75,77 0,0520 61,93 85,9 5320,0 0,01 8,53
UA0863 60,61 73,50 0,0442 60,05 73,1 4390,0 0,00 8,26
UA0865 53,46 64,01 0,0506 52,28 81,1 4240,0 0,01 9,20
UA0866 55,21 67,31 0,0444 53,64 79,6 4270,0 0,00 9,11
UA0867 60,14 72,65 0,0493 58,16 84,6 4920,0 0,00 9,36
UA0868 56,85 69,47 0,0501 55,70 86,9 4840,0 0,01 9,43
UA0869 61,27 73,20 0,0523 61,57 85,6 5270,0 0,00 8,64
UAO0870 53,20 62,56 0,0469 53,06 83,3 4420,0 0,00 9,12
UAO08T2 52,19 63,79 0,0471 51,01 81,3 4220,0 0,01 9,01
UA0874 50,44 59,58 0,0387 50,00 82,0 4100,0 0,01 8,55
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Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.8: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UAO0876 55,75 67,11 0,0405 55,21 86,4 4770,0 0,01 9,17
UAO0878 53,99 65,24 0,0428 53,40 76,4 4080,0 0,00 8,91
UA0879 59,07 70,20 0,0548 59,47 93,5 5560,0 0,01 9,15
UA0880 61,77 74,70 0,0657 61,80 91,1 5630,0 0,02 8,74
UA0881 60,39 73,00 0,0547 62,31 86,5 5390,0 0,01 8,41
UA0882 60,83 72,25 0,0553 61,98 89,7 5560,0 0,00 9,21
UA0885 57,78 71,60 0,0575 57,89 84,3 4880,0 0,02 8,43
UA08ST 59,22 71,35 0,0468 59,95 76,4 4580,0 0,01 8,21
UA0888 61,18 73,97 0,0065 62,76 92,1 5780,0 0,02 8,59
UA0890 53,87 64,22 0,0532 54,20 84,5 4580,0 0,01 9,03
UA0893 65,24 79,64 0,0571 66,13 81,2 5370,0 0,12 9,18
UA0895 57,45 67,21 0,0489 58,35 82,6 4820,0 0,00 9,03
UA0897 55,76 68,03 0,0437 50,06 86,7 4340,0 0,00 9,08
UA0898 56,20 67,41 0,0440 57,41 73,5 4220,0 0,01 8,88
UA0899 50,77 60,92 0,0372 50,07 69,3 3470,0 0,00 8,99
UA0900 57,04 67,17 0,0439 58,38 66,8 3900,0 0,01 8,90
UA0901 146,58 57,97 0,0435 47,02 80,6 3790,0 0,12 8,08
UA0902 59,26 71,26 0,0512 61,78 81,1 5010,0 0,01 8,92
UA0903 58,77 72,00 0,0440 59,05 74,0 4370,0 0,01 8,55
UA0904 62,37 76,54 0,0478 62,75 84,3 5290,0 0,00 8,70
UA0907 65,47 80,67 0,0667 65,28 74,6 4870,0 0,16 8,75
UA0908 51,84 62,24 0,0419 51,11 71,8 3670,0 0,01 9,01
UA0909 55,45 67,41 0,0481 54,80 76,1 4170,0 0,01 9,12
UA0913 54,67 64,99 0,0443 54,31 72,0 3910,0 0,00 9,01
UA0914 66,75 79,26 0,0898 69,50 100,0 6950,0 0,02 9,65
UA0915 58,50 71,05 0,0432 59,01 70,5 4160,0 0,00 8,47
UA0920 50,01 60,45 0,0350 50,16 62,4 3130,0 0,14 8,40
UA0921 56,70 69,41 0,0451 58,14 81,7 4750,0 0,01 8,66
UA0923 58,24 68,24 0,0435 58,73 7.3 4540,0 0,00 8,40
UA0937 51,29 62,04 0,0421 50,68 80,3 4070,0 0,01 9,35
UA0938 56,45 67,53 0,0462 56,85 78,1 4440,0 0,01 8,91
UA0939 57,34 69,86 0,0553 60,31 83,9 5060,0 0,01 9,28
UA0941 57,96 71,08 0,0505 58,20 82,3 4790,0 0,13 8,27
UA0942 59,17 71,62 0,0587 60,68 103,0 6250,0 0.01 8,78
UA0943 51,20 65,26 0,0374 52,06 63,2 3290,0 0,01 8,00
UA0944 55,08 69,16 0,0485 57,57 80,6 4640,0 0,01 8,45
UA0945 63,24 74,23 0,0456 61,34 73,2 4490,0 0,01 8,04
UA0946 58,88 69,30 0,0447 58,45 81,1 4740,0 0,00 8,70
UA0948 61,97 76,05 0,0537 62,80 93,0 5840,0 0,01 8,66
UA0952 51,62 62,75 0,0389 51,29 73,9 3790,0 0,00 9,08
UA0955 58,43 72,02 0,0517 58,36 95,1 5550,0 0,00 8,97
UA0957 61,97 75,89 0,0687 62,15 84,8 5270,0 0,02 8,84
UA0958 54,33 67,00 0,0406 53,91 75,5 4070,0 0,00 8,57
UA0959 50,94 61,81 0,0439 50,15 68,8 3450,0 0,01 8,71
UA0963 56,77 70,05 0,0486 56,40 68,8 3880.0 0,01 8,26
UA0965 52,74 64,03 0,0384 45,95 81,4 3740,0 0,00 8,86
UA0966 48,33 60,26 0,0399 47,86 79.4 3800,0 0,00 9,24
UA0968 56,05 69,15 0,0523 56,13 84,8 4760.,0 0,01 9,19
UA0969 56,65 69,52 0,0362 55,54 84,8 4710,0 0,00 9,49
UA0970 46,62 57,17 0,0394 46,11 70,7 3260,0 0,01 9,08
UA09T1 53,97 65,84 0,0419 52,43 72,1 3780,0 0,00 9,35
UA09T72 50,46 61,81 0,0422 50,52 77,2 3900,0 0,10 9,33
UA0973 51,65 62,68 0,0403 51,34 78,1 4010,0 0,00 9,18
UA0974 51,27 61,63 0,0399 51,07 74,8 3820,0 0,00 9,03
UA0976 51,54 62,58 0,0412 52,72 75,5 3980,0 0,00 9,02
UA0979 51,02 61,99 0,0413 51,24 76,9 3940,0 0,00 9,12
UA0981 58,14 72,41 0,0528 58,90 82,0 4830,0 0,00 9,18
UA0983 60,77 73,82 0,0426 58,94 73,8 4350,0 0,10 8,12
UA0984 59,85 72,79 0,0472 58,31 80,6 4700,0 0,01 8,77
UA0985 54,49 66,10 0,0417 52,33 75,1 3930,0 0.11 8,55
UA0986 53,17 64,77 0,0408 51,00 75,3 3840,0 0,00 8,69
UA0987 63,09 76,93 0,0478 61,60 72,4 4460,0 0,01 8,26
UA0989 53,05 64,71 0,0422 50,34 74,5 3750,0 0,01 8,95
UA0990 64,47 76,99 0,0507 62,04 79,3 4920,0 0,00 8,62
UA0991 55,27 67,23 0,0361 53,38 66,5 3550,0 0,00 8,40
UA0993 54,37 66,99 0,0407 52,01 74,6 3880,0 0,00 8,75
UA0994 53,85 65,73 0,0367 51,74 69,0 3570,0 0,00 8,17
UA0995 51,34 61,74 0,0371 49,01 70,6 3460,0 0,13 8,70
UA0996 55,39 68,18 0,0447 52,40 83,2 4360,0 0,00 8,83
UA0999 59,65 72,72 0,0461 57,65 79,1 4560,0 0,00 8,67
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Tabelle C.9: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstarkungen M;, dem Dunkel-
strom Ipunkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphototetro-

den
Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Mpamamatsu  Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA] Sk
UA1000 60,17 74,00 0,0445 57,66 79,6 4590,0 0,00 8,76
UA1001 52,80 64,79 0,0378 50,69 72,6 3680,0 0,00 8,90
UA1002 59,00 71,08 0,0391 56,89 74,7 4250,0 0,11 8,69
UA1003 55,85 68,18 0,0448 54,01 76,1 4110,0 0,05 8,77
UA1004 57,03 70,34 0,0600 54,90 78,5 4310,0 0,01 8,86
UA1005 59,45 72,60 0,0411 58,24 70,4 4100,0 0,00 8,25
UA1007 58,55 72,02 0,0431 55,30 78,3 4330,0 0,00 9,04
UA1011 57,12 70,41 0,0604 54,42 84,9 14620,0 0,02 9,30
UA1012 54,55 65,82 0,0438 52,14 72,3 3770,0 0,01 8,47
UA1013 55,93 65,88 0,0419 53,19 73,7 3920,0 0,00 8,72
UA1015 59,21 72,21 0,0553 56,97 83,2 4740,0 0,01 9,17
UA1016 57,40 69,64 0,0375 54,99 67,1 3690,0 0,13 8,20
UA1017 49,41 59,54 0,0344 50,60 66,6 3370,0 0,00 8,47
UA1022 50,85 61,88 0,0442 52,46 77,2 4050,0 0,00 8,89
UA1023 48,06 59,08 0,0423 50,06 81,1 4060,0 0,00 9,19
UA1024 45,78 56,15 0,0374 47,23 75,8 3580,0 0,00 8,89
UA1027 51,19 63,24 0,0373 53,51 68,4 3660,0 0,00 8,72
UA1036 52,97 66,06 0,0445 58,97 75,8 4470,0 0,00 8,27
UA1037 53,30 63,75 0,0454 56,91 80,3 4570,0 0,12 8,99
UA1038 51,81 61,84 0,0348 54,23 72,1 3910,0 0,00 8,14
UA1042 51,64 62,40 0,0385 54,64 73,2 4000,0 0,01 8,40
UA1047 54,70 65,06 0,0417 57,18 75,2 4300,0 0,00 8,39
UA1051 55,28 66,05 0,0432 57,67 76,3 4400,0 0,01 8,22
UA1054 52,67 63,74 0,0405 56,22 71,5 4020,0 0,01 8,17
UA1066 50,81 60,48 0,0349 53,50 70,1 3750,0 0,00 8,45
UA1071 52,20 63,11 0,0405 54,21 78,4 4250,0 0,00 8,68
UA1076 51,66 61,85 0,0408 53,21 71,6 3810,0 0,06 8,78
UA1077 54,20 64,91 0,0388 56,76 71,0 4030,0 0,00 8,12
UA1078 57,56 71,02 0,0655 60,17 84,6 5090,0 0,01 9,26
UA1079 54,76 65,16 0,0381 56,30 69,8 3930,0 0,00 8,77
UA1080 48,27 59,82 0,0516 49,67 76,1 3780,0 0,02 8,90
UA1082 50,53 60,18 0,0479 52,60 86,7 4560,0 0,09 9,08
UA1083 53,01 64,60 0,0434 53,88 80,0 4310,0 0,00 9,05
UA1084 50,99 61,13 0,0370 52,86 70,0 3700,0 0,00 8,41
UA1085 53,40 65,56 0,0394 56,87 74,2 4220,0 0,00 8,44
UA1092 48,90 59,54 0,0320 51,95 64,1 3330,0 0,00 8,27
UA1093 51,72 62,71 0,0307 55,64 67,4 3750,0 0,09 8,40
UA1094 50,14 60,88 0,0363 52,90 72,4 3830,0 0,00 8,56
UA1098 48,93 59,49 0,0365 51,88 71,9 3730,0 0,00 8,51
UA1101 56,66 68,33 0,0463 59,54 82,3 4900,0 0,00 8,64
UA1102 50,30 62,14 0,0336 53,55 63,3 3390,0 0,00 8,70
UA1103 56,79 68,36 0,0492 59,28 80,8 4790,0 0,09 9,16
UA1104 56,13 66,40 0,0451 58,56 74,8 4380,0 0,10 8,49
UA1106 53,98 64,35 0,0468 56,08 80,6 4520,0 0,10 8,87
UA1107 52,35 63,73 0,0466 54,70 75,5 4130,0 0,10 8,73
UA1110 57,12 67,41 0,0535 60,11 87,5 5260,0 0,01 8,95
UA1111 49,25 60,65 0,0412 51,69 79,9 4130,0 0,00 9,06
UA1114 47,68 58,80 0,0464 50,54 73,6 3720,0 0,02 8,96
UA1115 47,75 56,96 0,0329 49,47 65,7 3250,0 0,01 8,63
UA1116 59,72 72,05 0,0437 62,20 82,0 5100,0 0,00 8,65
UA1117 55,48 67,07 0,0433 57,73 77,6 4480,0 0,10 8,97
UA1118 53,92 65,31 0,0447 56,83 77,6 4410,0 0,01 9,02
UA1119 46,32 56,24 0,0318 47,57 63,9 3040,0 0,11 8,77
UA1120 52,07 61,45 0,0388 54,24 74,3 4030,0 0,01 8,96
UA1125 49,95 60,36 0,0352 52,60 73,2 3850,0 0,00 8,40
UA1126 55,92 65,70 0,0473 58,89 82,7 4870,0 0,01 8,84
UA1128 53,14 63,77 0,0314 56,06 75,1 4210,0 0,01 8,84
UA1145 48,30 59,28 0,0396 50,62 72,1 3650,0 0,01 9,14
UA1146 51,91 62,63 0,0323 53,94 67,3 3630,0 0,00 8,35
UA1147 56,73 69,33 0,0451 60,20 78,9 4750,0 0,01 9,03
UA1148 47,94 59,12 0,0351 50,35 72,1 3630,0 0,00 9,04
UA1149 49,61 60,53 0,0352 52,70 70,4 3710,0 0,00 8,80
UA1150 46,93 57,50 0,0385 50,85 76,5 3890,0 0,00 8,95
UA1151 49,91 60,30 0,0335 53,02 71,3 3780,0 0,00 8,70
UA1155 47,73 58,68 0,0353 50,07 69,1 3460,0 0,01 8,88
UA1157 48,30 59,02 0,0284 50,08 62,5 3130,0 0,07 8,61
UA1158 57,70 71,03 0,0434 61,08 83,0 5070,0 0,01 8,60
UA1159 49,99 60,76 0,0354 51,49 63,9 3290,0 0,01 8,54
UA1161 50,92 60,37 0,0365 53,54 70,6 3780,0 0,01 8,54
UA1162 49,94 60,21 0,0310 51,89 63,4 3290,0 0,18 8,22
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Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.10: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstiarkungen M, dem Dun-
kelstrom Ipunker und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphotote-

troden
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UA1163 54,67 65,98 0,0404 57,37 76,7 4400,0 0,00 8,68
UA1165 53,24 65,05 0,0322 55,79 65,6 3660,0 0,01 8,43
UA1166 53,78 64,40 0,0324 56,97 64,6 3680.,0 0,00 8,13
UA1170 46,86 57,38 0,0350 48,46 68,3 3310,0 0,01 8,88
UA1172 49,89 60,77 0,0340 52,48 68,6 3600,0 0,00 8,73
UA1173 48,78 59,73 0,0370 50,56 71,8 3630,0 0,01 891
UA1180 51,44 62,11 0,0283 53,54 66,3 3550,0 0,00 8,50
UA1188 51,23 63,31 0,0407 53,38 71,0 3790,0 0,16 8,48
UA1189 51,90 63,79 0,0343 54,08 79,7 4310,0 0,00 9,01
UA1193 50,25 61,93 0,0379 52,27 74,8 3910,0 0,16 8,98
UA1196 55,97 66,12 0,0365 58,14 67,6 3930,0 0,01 8,76
UA1199 53,19 64,89 0,0323 56,87 67,7 3850.,0 0,00 8,88
UA1202 50,77 62,00 0,0291 58,36 73,0 4260.,0 0,00 8,72
UA1203 54,89 67,31 0,0352 52,59 61,8 3250,0 0,08 8,70
UA1208 44,57 53,89 0,0252 47,51 66,3 3150,0 0,00 8,75
UA1210 47,73 56,44 0,0242 51,11 67,5 3450,0 0,00 8,52
UA1211 50,43 61,04 0,0264 54,12 70,4 3810,0 0,00 8,11
UA1212 48,56 58,36 0,0253 51,35 66,6 3420,0 0,08 8,21
UA1219 56,66 67,93 0,0351 59,92 76,1 4560,0 0,01 8,53
UA1220 59,64 72,78 0,0401 63,11 85,4 5390.,0 0,05 9,11
UA1222 50,75 61,20 0,0295 53,30 69,6 3710,0 0,00 8,91
UA1224 47,99 58,50 0,0263 50,53 65,7 3320,0 0,00 8,34
UA1225 50,80 60,89 0,0313 54,52 74,1 4040,0 0,00 9,02
UA1226 51,26 60,39 0,0314 54,08 73,6 3980,0 0,00 8,85
UA1231 51,79 62,64 0,0297 55,00 68,0 3740,0 0.01 8,27
UA1232 53,68 65,40 0,0403 56,86 79,5 4520,0 0,08 9,12
UA1233 46,65 56,57 0,0147 49,67 76,3 3790,0 0,01 9,24
UA1235 45,78 54,80 0,0035 51,53 75,1 3870,0 0,01 9,11
UA1237 48,23 58,56 0,0232 50,85 71,0 3610,0 0,01 8,98
UA1241 54,27 71,96 0,0352 57,81 76.8 4440,0 0,01 8,16
UA1242 55,50 68,67 0,0387 59,44 82,1 4880.,0 0,00 8,62
UA1243 60,08 74,61 0,0451 63,17 92,6 5850,0 0,01 9,11
UA1246 51,36 62,22 0,0277 53,33 69,0 3680,0 0,06 8,75
UA1247 56,12 67,37 0,0322 57,00 714 4070,0 0,00 8,84
UA1248 68,68 83,31 0,0457 5,06 99,6 6480,0 0,00 9,34
UA1249 60,45 69,89 0,0175 63,75 85,8 5470,0 0,01 9,20
UA1250 51,99 64,16 0,0264 54,32 67,2 3650,0 0,00 8,40
UA1251 54,51 65,73 0,0401 62,63 744 4660,0 0,06 8,16
UA1253 51,81 60,82 0,0135 54,50 66,6 3630,0 0,00 8,66
UA1254 46,93 54,45 0,0455 48,92 74,0 3620,0 0,02 9,04
UA1255 45,27 52,30 0,0205 49,61 64,5 3200,0 0,08 8,44
UA1256 47,60 54,31 0,0229 46,57 80,1 3730,0 0,01 9,06
UA1259 52,36 62,31 0,0328 53,77 66,4 3570,0 0,00 8,86
UA1261 65,73 78,15 0,0164 62,69 78,8 4940,0 0,01 9,34
UA1262 47,85 56,18 0,0358 46,65 71,6 3340,0 0,01 9,12
UA1263 56,74 67,47 0,0147 53,65 2,7 3900,0 0,01 9,21
UA1264 51,56 62,11 0,0227 56,22 60,3 3390.,0 0,01 8,20
UA1268 51,83 61,67 0,0239 54,16 75,7 4100,0 0,08 8,63
UA1270 54,03 64,69 0,0248 57,79 73,2 4230,0 0,00 8,62
UA1281 49,90 58,20 0,0308 48,79 70,1 3420,0 0,01 8,92
UA1283 57,84 70,35 0,0327 55,28 85,2 4710,0 0,06 9,30
UA1284 49,81 59,19 0,0241 51,34 71,1 3650,0 0,00 8,04
UA1286 47,35 56,30 0,0346 45,39 81,3 3690,0 0,08 9,17
UA1291 53,64 63,84 0,0293 53,27 70,4 3750,0 0,00 8,93
UA1292 53,82 63,91 0,0264 59,20 65,2 3860.,0 0,00 8,65
UA1294 52,40 60,54 0,0264 50,16 61,6 3090.,0 0,06 8,61
UA1296 44,62 53,79 0,0261 47,02 65,5 3080,0 0,01 8,85
UA1300 50,72 59,88 0,0257 52,91 67,1 3550,0 0,00 8,50
UA1301 49,79 58,11 0,0402 47,89 73,3 3510,0 0,00 9,03
UA1302 54,26 63,60 0,0058 54,20 714 3870,0 0,00 8,46
UA1303 54,97 66,04 0,0376 53,87 76,3 4110,0 0,07 8,95
UA1306 51,84 61,22 0,0428 49,23 78,2 3850,0 0,01 9,26
UA1310 53,28 66,75 0,0355 57,73 82,1 4740,0 0,00 9,03
UA1311 58,20 69,56 0,0374 54,53 78,3 4270,0 0,01 9,27
UA1313 50,62 60,22 0,0320 54,64 65,7 3590,0 0,00 8,01
UA1315 48,30 56,51 0,0222 49,86 71,6 3570,0 0,05 8,72
UA1320 60,96 73,31 0,0331 58,87 76,1 4480,0 0,01 8,93
UA1327 53,00 63,46 0,0333 55,44 76,3 4230,0 0,00 8,43
UA1328 49,96 58,37 0,0269 49,69 65,0 3230,0 0.01 8,60
UA1330 49,80 64,22 0,0274 50,83 72,2 3670,0 0,01 9,01
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Tabelle C.11: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstédrkungen M;j, dem Dun-
kelstrom Ipyunker und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphotote-

troden
Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel MA]  Mpamamatsu  Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA] Sk
UA1339 52,25 62,10 0,0246 53,30 72,8 3880,0 0,00 8,74
UA1340 47,56 54,36 0,0210 50,49 61,4 3100,0 0,00 8,31
UA1342 51,89 62,50 0,0257 51,62 80,4 4150,0 0,00 8,86
UA1343 53,76 63,27 0,0299 53,78 72,7 3910,0 0,10 8,68
UA1348 58,41 69,72 0,0311 59,76 75,8 4530,0 0,01 8,72
UA1352 53,96 64,97 0,0272 58,02 78,6 4560,0 0,01 8,47
UA1353 53,43 64,52 0,0240 52,21 72,4 3780,0 0,10 8,48
UA1354 47,48 54,61 0,0221 48,76 68,3 3330,0 0,00 8,66
UA1356 60,78 73,28 0,0325 65,64 81,5 5350,0 0,00 8,71
UA1357 52,63 62,95 0,0101 52,43 72,1 3780,0 0,00 9,06
UA1358 50,18 58,59 0,0300 48,64 69,9 3400,0 0,00 9,03
UA1360 55,89 58,88 0,0266 53,88 73,5 3960,0 0,08 8,78
UA1361 53,78 64,09 0,0058 54,09 72,1 3900,0 0,00 9,04
UA1362 48,88 57,71 0,0145 53,06 73,5 3900,0 0,00 8,94
UA1363 50,78 59,66 0,0346 56,08 61,7 3460,0 0,00 8,45
UA1365 53,94 64,50 0,0286 59,18 63,2 3740,0 0,07 8,36
UA1368 50,19 58,82 0,0328 51,67 65,8 3400,0 0,00 8,88
UA1369 51,68 61,65 0,0320 50,15 66,8 3350,0 0,00 8,79
UA1372 35,02 57,12 0,0127 58,38 72,8 4250,0 0,00 8,76
UA1374 59,80 71,90 0,0375 62,36 81,3 5070,0 0,08 8,71
UA1380 32,97 52,24 0,0249 59,19 76,2 4510,0 0,00 8,71
UA1381 61,02 73,14 0,0329 63,61 84,1 5350,0 0,08 8,72
UA1382 32,23 50,06 0,0204 52,93 78,4 4150,0 0,00 9,08
UA1383 46,55 53,39 0,0368 51,94 69,7 3620,0 0,00 8,90
UA1385 49,59 58,34 0,0307 48,45 71,0 3440,0 0,00 8,83
UA1397 48,92 58,82 0,0318 51,37 69,3 3560,0 0,00 8,71
UA1399 54,87 65,34 0,0320 56,56 71,6 4050,0 0,00 8,68
UA1405 68,53 82,58 0,0686 68,19 83,3 5680,0 0,08 8,96
UA1407 52,19 62,11 0,0324 53,90 718 3870,0 0,00 8,82
UA1408 50,09 61,26 0,0331 52,67 69,3 3650,0 0,00 8,83
UA1410 49,32 57,76 0,0364 53,54 63,5 3400,0 0,01 8,16
UA1414 52,85 63,20 0,0527 52,59 77,2 4060,0 0,00 9,03
UA1417 50,01 58,65 0,0244 48,61 71,8 3490,0 0,01 9,30
UA1425 50,89 61,17 0,0207 52,90 72,4 3830,0 0,00 8,61
UA1429 55,11 66,44 0,0453 56,72 74,4 4220,0 0,00 8,74
UA1430 48,79 58,33 0,0383 50,99 70,8 3610,0 0,00 8,76
UA1431 52,76 63,87 0,0272 55,29 70,0 3870,0 0,00 8,75
UA1432 60,34 71,96 0,0383 64,93 76,7 4980,0 0,01 8,78
UA1446 49,53 57,86 0,0383 48,84 69,0 3370,0 0,02 8,84
UA1467 44,59 54,47 0,1775 49,06 63,6 3120,0 0,00 8,61
UA1473 49,66 58,99 0,1985 53,47 69,2 3700,0 0,01 8,48
UA1474 47,86 56,93 0,0516 47,51 80,4 3820,0 0,01 8,96
UA1475 48,92 57,95 0,0337 52,20 61,3 3200,0 0,00 8,51
UA1487 52,65 63,24 0,0523 55,20 66,3 3660,0 0,08 8,42
UA1491 52,70 64,53 0,0577 60,17 82,1 4940,0 0,00 8,40
UA1492 53,69 61,36 0,0459 52,75 70,9 3740,0 0,01 8,56
UA1495 49,72 59,30 0,0350 51,41 70,8 3640,0 0,01 8,69
UA1503 45,63 53,51 0,0267 50,86 75,7 3850,0 0,00 8,58
UA1504 45,71 55,00 0,0437 49,35 76,4 3770,0 0,02 8,76
UA1510 58,51 69,74 0,0637 60,89 79,0 4810,0 0,00 8,81
UA1511 46,62 53,38 0,0525 48,04 63,9 3070,0 0,06 8,63
UA1513 54,71 65,41 0,0369 58,20 73,2 4260,0 0,00 8,62
UA1514 49,36 58,50 0,0322 48,72 74,5 3630,0 0,08 9,13
UA1518 54,44 66,19 0,0295 55,86 79.3 4430,0 0,08 9,06
UA1520 63,41 76,05 0,0374 66,58 80,2 5340,0 0,01 8,53
UA1521 47,10 54,28 0,0452 50,90 61,1 3110,0 0,00 8,36
UA1522 59,11 70,33 0,0352 63,22 70,7 4470,0 0,07 8,40
UA1524 62,99 76,31 0,0441 68,11 83,4 5680,0 0,02 8,69
UA1525 52,49 62,68 0,0387 54,27 66,7 3620,0 0,00 8,61
UA1531 53,33 64,84 0,0544 52,24 82,5 4310,0 0,08 9,13
UA1534 52,15 63,03 0,0287 57,33 7.8 4460,0 0,00 9,04
UA1538 52,45 62,94 0,0316 54,48 78,2 4260,0 0,09 8,96
UA1540 48,21 57,15 0,0372 54,46 70,7 3850,0 0,01 8,11
UA1543 59,42 72,19 0,0675 56,46 82,0 4630,0 0,00 9,25
UA1545 54,28 64,85 0,0413 56,06 76,7 4300,0 0,06 8,58
UA1555 46,95 53,95 0,0305 48,40 62,4 3020,0 0,01 8,61
UA1556 49,39 57,65 0,0326 50,91 71,3 3630,0 0,00 8,90
UA1560 52,16 65,46 0,0297 56,04 67,1 3760,0 0,00 8,56
UA1561 51,55 60,35 0,0331 56,84 66,5 3780,0 0,00 8,28
UA1562 64,18 76,74 0,0436 63,07 76,1 4800,0 0,00 8,95
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Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.12: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstiarkungen M, dem Dun-
kelstrom Ipunker und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphotote-

troden
Seriennummer  My—r50v  Mu=1000v  IDunkel [RA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm]  Lichtempf. A. [pA/Im]  I'punkel, Hamamatsu [MA]  Sky
UA1564 50,14 58,91 0,0320 50,66 68,7 3480.,0 0,01 8,53
UA1566 47,87 57,85 0,0296 50,39 63,5 3200,0 0,00 8,59
UA1567 49,49 58,08 0,0472 48,53 67.8 3290.,0 0,01 8,72
UA1568 58,06 68,69 0,0351 55,77 77,1 4300,0 0,08 8,90
UA1570 51,79 61,05 0,0371 51,10 72,6 3710,0 0,01 8,84
UA1576 60,60 72,10 0,0391 58,10 75,9 4410,0 0,01 8,97
UA1577 49,17 53,93 0,0423 52,57 74,0 3890,0 0,01 8,97
UA1578 52,75 62,04 0,0340 53,38 69,5 3710,0 0,08 8,79
UA1579 68,87 81,96 0,0456 65,23 83,7 5460,0 0,01 9,14
UA1590 51,08 59,82 0,0288 51,65 66,8 3450,0 0,01 8,77
UA1594 46,81 55,59 0,0261 48,65 63,1 3070,0 0,00 8,61
UA1595 48,26 64,62 0,0298 51,19 67.0 3430,0 0,07 8,62
UA1598 49,92 58,46 0,0322 52,41 68,5 3590,0 0,01 8,60
UA1603 50,50 59,91 0,0059 49,44 71,8 3550,0 0,00 8,94
UA1609 49,77 63,72 0,0272 52,52 63,4 3330,0 0,00 8,49
UA1618 56,74 68,02 0,0422 61,01 83,1 5070,0 0,07 8,63
UA1640 46,91 54,00 0,0283 54,06 65,3 3530,0 0,00 8,15
UA1650 49,31 57,77 0,0304 51,96 63,9 3320,0 0,05 8,60
UA1654 51,01 59,85 0,0385 54,18 67,0 3630,0 0,01 8,71
UA1656 51,70 60,08 0,0473 53,64 70,1 3760.,0 0,01 8,80
UA1657 51,00 59,47 0,0366 55,52 64,3 3570,0 0,00 8,41
UA1659 57,39 69,94 0,0437 59,91 65,1 3900,0 0,00 8,60
UA1660 61,83 73,79 0,0431 65,73 78,5 5160,0 0,00 8,90
UA1661 49,62 56,96 0,0448 52,66 60,2 3170,0 0,01 8,61
UA1665 47,35 54,56 0,0224 51,68 62,5 3230,0 0,05 8,40
UA1668 52,69 63,79 0,0321 56,94 71,3 4060,0 0,00 8,87
UA1672 57,93 69,42 0,0316 65,83 67,9 4470,0 0,00 8,62
UA1682 54,93 64,66 0,0287 57,89 63,4 3670,0 0,00 8,57
UA1684 54,10 64,66 0,0283 59,48 68,6 4080.,0 0,08 8,41
UA1689 47,03 54,54 0,0244 53,13 67,2 3570,0 0,00 8,38
UA1690 47,38 55,03 0,0240 49,34 68,1 3360,0 0,00 8,73
UA1691 52,22 63,26 0,0239 55,70 67,5 3760,0 0,00 8,57
UA1692 48,14 56,02 0,0324 50,46 65,8 3320,0 0,00 8,68
UA1694 50,87 60,15 0,0292 56,15 65,0 3650,0 0,10 8,47
UA1695 49,94 58,89 0,0254 53,93 61,0 3290,0 0,00 8,60
UA1696 49,74 59,20 0,0347 50,14 718 3600,0 0,00 8,97
UA1698 48,04 65,24 0,0248 49,70 65,8 3270,0 0,00 8,78
UA1699 49,04 57,73 0,0394 49,34 67,9 3350,0 0,01 8,81
UA1702 45,55 51,76 0,0239 54,85 61,8 3390,0 0,00 8,04
UA1711 49,76 57,87 0,0237 54,65 63,5 3470,0 0,00 8,38
UA1713 54,12 64,39 0,0284 58,36 68,2 3980,0 0,00 8,62
UA1716 55,07 65,19 0,0335 58,76 69,1 4060,0 0,00 8,70
UA1720 16,85 53,98 0,0275 49,06 68,9 3380,0 0,01 8,95
UA1734 48,43 55,94 0,0240 50,98 61,0 3110,0 0,01 8,45
UA1735 55,31 68,21 0,0305 59,14 67,8 4010,0 0,01 8,60
UA1738 56,24 66,34 0,0291 56,67 75,0 4250,0 0,00 8,91
UA1739 52,32 59,97 0,0279 54,62 72,5 3960.,0 0,08 8,99
UA1741 46,90 53,40 0,0244 46,94 63,7 2990,0 0,01 8,85
UA1742 52,36 61,67 0,0322 51,34 74,6 3830,0 0,01 9,10
UA1744 51,48 60,46 0,0284 53,08 60,1 3190,0 0,01 8,56
UA1745 51,33 59,48 0,0280 52,64 64,4 3390,0 0,09 8,67
UA1754 49,06 57,17 0,0282 48,04 73,9 3550,0 0,02 9,07
UA1756 52,16 62,28 0,0235 51,98 73,3 3810,0 0,02 9,00
UA1757 49,89 58,93 0,0261 53,48 64,7 3460,0 0,00 8,68
UA1762 55,93 65,58 0,0326 57,76 68,9 3980.,0 0,11 8,54
UA1764 58,88 70,85 0,0240 51,72 61,1 3160.,0 0,00 8,71
UA1768 47,18 56,51 0,0229 49,76 63,1 3140,0 0,10 8,77
UA1769 52,97 63,02 0,0273 55,17 63,8 3520,0 0,00 8,65
UA1781 48,05 59,63 0,0230 50,31 63,8 3210,0 0,01 8,68
UA1785 59,86 72,65 0,0371 64,72 75,4 4880,0 0.01 8,80
UA1786 53,40 67,64 0,0315 56,64 74,5 4220,0 0,08 9,09
UA1790 47,14 58,99 0,0617 49,64 69,1 3430,0 0,02 9,03
UA1792 49,02 56,84 0,0529 51,82 68,7 3560,0 0,01 8,82
UA1795 50,49 59,47 0,0532 51,42 70,2 3610,0 0,02 8,81
UA1798 56,39 66,93 0,0352 58,19 72,0 4190,0 0,10 8,87
UA1799 48,32 56,07 0,0542 49,54 65,8 3260,0 0,03 8,77
UA1800 46,04 59,40 0,0584 48,08 65,1 3130,0 0,00 8,93
UA1802 50,54 59,03 0,0650 50,00 71,6 3580,0 0,03 9,12
UA1804 51,24 60,20 0,0292 52,21 67.8 3540,0 0,00 8,96
UA1805 48,71 56,96 0,0348 46,45 76,0 3530,0 0,08 9,20
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Tabelle C.13: Fortfithrung: Liste mit den gemessenen Verstédrkungen M;j, dem Dun-
kelstrom Ipynker und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphotote-
troden

Seriennummer  My—_750v  Mu=1000v IDunkel MA]  MHamamatsu Lichtempf. K. [pA/lm| Lichtempf. A. [pA/Im] Ipunkel, Hamamatsu MA]  Sky

UA1808 59,66 71,09 0,0470 63,76 86,1 5490,0 0,00 8,76
UA1812 49,83 58,32 0,0589 50,14 72,6 3640,0 0,00 9,05
UA1814 49,46 57,60 0,0378 50,58 68,6 3470,0 0,07 9,08
UA1815 55,44 65,64 0,0648 52,63 77,9 4100,0 0,02 9,06
UA1817 51,58 61,00 0,0785 53,26 73,6 3920,0 0,00 8,91
UA1818 46,41 52,97 0,0647 48,25 63,0 3040,0 0,00 8,67
UA1819 54,82 65,31 0,0526 52,86 76,8 4060,0 0,01 9,14
UA1820 58,35 69,56 0,0423 64,28 73,9 4750,0 0,00 8,76
UA1822 47,56 55,41 0,0510 48,91 64,4 3150,0 0,01 8,78
UA1823 67,42 81,00 0,0598 69,77 83,7 5840,0 0,01 8,74
UA1824 47,13 51,65 0,0479 50,64 69,9 3540,0 0,02 8,77
UA1825 57,22 67,38 0,0369 58,30 75,3 4390,0 0,01 8,96
UA1833 47,59 54,97 0,0423 49,45 64,1 3170,0 0,06 8,53
UA1834 62,17 73,98 0,0448 61,82 80,4 4970,0 0,00 9,01
UA1835 48,57 56,57 0,0153 50,42 71,4 3600,0 0,01 8,90
UA1841 51,58 58,82 0,0493 56,75 73,3 4160,0 0,00 8,94
UA1842 57,40 69,26 0,0550 59,16 73,7 4360,0 0,00 8,84
UA1843 48,80 56,51 0,0483 51,16 64,5 3300,0 0,00 8,54
UA1844 56,01 66,73 0,0326 57,85 72,6 4200,0 0,01 8,70
UA1846 45,42 53,75 0,0317 49,55 66,6 3300,0 0,00 8,70
UA1847 58,56 70,42 0,0217 61,03 78,0 4760,0 0,01 8,70
UA1848 62,94 75,37 0,0337 61,57 83,0 5110,0 0,00 9,15
UA1849 49,55 60,56 0,0277 51,21 70,5 3610,0 0,00 8,93
UA1851 52,35 64,61 0,0394 56,49 77,0 4350,0 0,00 8,85
UA1852 58,41 69,32 0,0302 56,87 72,1 4100,0 0,00 8,92
7G5865 53,24 62,26 0,0309 56,32 83,1 4680,0 0,02 8,08
7.G5866 46,40 57,00 0,0439 47,45 88,1 4180,0 0,01 9,19
7G5867 51,21 59,00 0,0217 54,04 68,1 3680,0 0,01 8,49
7G5873 46,30 54,38 0,0237 47,51 70,3 3340,0 0,03 8,71
7G5874 66,44 74,04 0,0185 72,07 99,9 7200,0 0,06 9,46
7G5875 59,23 69,58 0,0413 67,33 96,1 6470,0 0,03 9,00
ZG5876 59,88 70,31 0,0362 66,92 104,0 6960,0 0,03 9,16
ZG5877 53,79 62,22 0,0453 57,25 82,8 4740.0 0,04 9,20
ZG5878 53,97 63,37 0,0137 57,98 82,1 4760,0 0,05 9,24
7.G5909 52,20 55,52 0,0462 50,34 72,9 3670,0 0,01 8,83
7G5910 34,30 41,35 0,0478 34,83 64,6 2250,0 0,02 8,74
7G5911 49,95 55,31 0,0263 48,40 74,8 3620,0 0,01 8,36
7G5912 45,48 52,89 0,0239 46,95 78,6 3690,0 0,02 8,68
7G5913 52,21 54,05 0,0290 50,97 72,4 3690,0 0,01 8,37
ZG5975 62,00 71,55 0,0407 65,85 94,0 6190,0 0,07 9,13
7G5977 43,15 49,94 0,0427 48,94 85,0 4160,0 0,01 9,06
7G5978 40,87 48,55 0,0102 45,77 93,3 4270,0 0,01 9,25
7G5979 37,56 62,76 0,0373 54,67 105,0 5740,0 0,01 10,10
7.G5981 43,34 51,59 0,0123 50,00 88,4 4420,0 0,01 9,29
7.G5982 45,09 57,00 0,0283 48,08 93,6 4500,0 0,01 9,56
7G5983 47,46 55,54 0,0226 54,06 101,0 5460,0 0,01 9,95
7.G5984 47,53 54,37 0,0158 52,48 90,9 4770.0 0,01 9,41
ZG5989 60,08 78,82 0,0351 66,10 105,0 6940,0 0,01 9,45
7G5991 47,44 57,63 0,0291 54,24 99,0 5370,0 0,02 9,89
7.G5992 41,95 51,13 0,0298 47,50 97,9 4650,0 0,02 9,62
7.G5993 45,75 56,35 0,0344 52,48 105,0 5510,0 0,03 9,97
7G5994 43,48 54,07 0,0395 47,97 98,6 4730,0 0,01 9,60
7G5995 43,59 49,35 0,0155 46,51 96,1 4470,0 0,01 9,59
7.G5996 26,56 32,55 0,0248 29,24 105,0 3070,0 0,01 9,97
7ZG5997 48,77 58,49 0,0373 52,45 110,0 5770,0 0,02 9,84
7.G5999 29,80 32,08 0,0212 31,17 95,6 2980,0 0,02 9,37
7.G6005 49,58 62,61 0,0183 90,98 96,5 8780,0 0,01 10,10
7,G6006 24,40 26,76 0,0492 28,70 97,2 2790,0 0,01 10,80
7.G6007 42,35 50,13 0,0250 94,52 104,0 9830,0 0,01 9,65
7G6045 51,12 57,43 0,0284 56,69 82,9 4700,0 0,02 8,33
7G6047 57,16 61,71 0,0356 56,82 97,5 5540,0 0,02 9,15
7G6048 47,14 54,36 0,0246 51,08 78,5 4010,0 0,03 9,22
7G6051 53,74 60,79 0,0371 67,13 79,1 5310,0 0,01 8,73
7.G6052 60,75 65,90 0,0194 73,88 89,6 6620,0 0,02 8,98
7.G6053 69,95 80,81 0,0132 96,40 86,0 8290,0 0,08 8,21
7.G6054 51,77 60,70 0,0455 69,30 89,9 6230,0 0,02 8,24
7.G6058 59,44 69,09 0,0371 60,58 104,0 6300,0 0,00 9,49
7.G6059 65,60 77,26 0,0266 68,56 96,7 6630,0 0,02 8,49
ZG6060 60,36 69,94 0,0209 63,86 84,4 5390,0 0,06 9,01
ZG6061 63,78 77,88 0,0190 66,59 86,2 5740,0 0,07 8,96
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Anhang C Liste mit den Parametern der VPTTs

Tabelle C.14: Fortfiihrung: Liste mit den gemessenen Verstdrkungen M;, dem Dun-
kelstrom Ipynkel und sonstigen Herstellerangaben der Vakuumphotote-

troden
Seriennummer  My=750v  Mu=1000v  IDunkel [MA]  Mpamamatsu ~ Lichtempf. K. [pA/lm] ~ Lichtempf. A. [pA/Im]  Ipunkel, Hamamatsu MA]  Sky,
7G6063 50,66 64,86 0,0408 54,26 80,9 4390,0 0,01 8,64
7G6064 62,01 72,01 0,0258 67,20 81,1 5450,0 0,01 8,43
7G6068 54,30 64,58 0,0333 55,61 79,3 4410,0 0,02 9,09
7G6069 59,54 70,85 0,0020 59,98 94,7 5680,0 0,03 9,10
7G6070 52,20 63,00 0,0186 51,87 827 4290,0 0,01 8,94
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