Johann-Wolfgang-Goethe Universitat
Frankfurt

Fachbereich Physik
Institut fur Kernphysik

Exklusive Produktion vomw—Mesonen in
pp-Stdlien mit dem HADES-Experiment

Bachelorarbeit

17.08.2009 \orgelegt von: Timo Scheib
geb. am: 03.01.1986
Studiengang:  Physik



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden im Rahmen des HADES-Experimentes 2@0i/ Proton-Proton-
StoRe bei einer kinetischen Energie vigy = 3.5GeV der Reaktion pp— ppw simuliert.
Insbesondere wurde mittels einer Pluto-Simulation untdrs welche Auswirkungen die
Berucksichtigung mdoglicher Verteilungsfunktionen fios(6“) und co$6PP), die neben
2 weiteren Parametern als voneinander unabhangige Obssmvaur Beschreibung der
Reaktion gewéhlt wurden, auf die Anzahl der simulierten girisiseNS™ innerhalb der De-
tektorakzeptanz des HADES haben konnte. Hierbei stammgeisgihlte Winkelverteilung
fur die w-Produktion aus Messungen des nicht mehr existierendeff @ISpektrometers,
das Proton-Proton-Stdl3e bei einer leicht geringeren nexan Ty, = 2.85GeV durch-
gefuhrt hatte, wahrend die Verteilung fur die Proton-Pne@ar-Ausrichtung auf einer
Annahme basiert und vorlaufig gewahlt wurde. Unter Verweigdeines weiteren Modells,
das den 3-Teilchen-Zerfath — mtm 1° beschreibt, wurde ein theoretisches Modell von
Lutz et al. [1] in die Simulation implementiert, dessen Airkwng aufNS™ es ebenfalls
zu untersuchen galt. Dieses erlaubt eine Reduzierung deabAmer Freiheitsgrade des
Systems von 12 auf 4, was eine Akzeptanzkorrektur der Reagpe—~ ppw ermdaglicht.

Die Ergebnisse zeigten eine starke Abhangigkeit der Andehisimulierten Teilchen von
der Proton-Proton-Ausrichtung, die zu einer Reduzierungegeignisanzahl von etwa 15%
fuhrt. Dies hat zur Folge, dass eine Bestimmung der Vertgdfunktion fiir diese Observa-
ble absolut notwendig ist. Die Auswirkungen defWinkelverteilung betragt etwa-4 9%.
Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne Mddalte zu dem Ergebnis, dass
eine geringe Anderung dé&S™ von 1— 2% zu Gunsten des Zerfallsmodells vorliegt. Eine
Bertcksichtigung in Simulationen, die der Untersuchunguddsachteten Zerfalls dienen, ist
also keine Notwendigkeit.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Physikalische Motivation

HADES ist ein Fixed-Target-Experiment an der GSI in Darmstadas der Dielektronen-
Spektroskopie dient mit dem Ziel Aufschlisse Uber In-Meadidigenschaften von
Hadronen, wie beispielsweise der Mesomennd w, zu gewinnen, insbesondere Uber deren
Dileptonen-Zerfallskanal.

Im Jahre 2007 hat der HADES-Detektor Proton-Proton-Kiolfisn bei einer Strahlenergie
von 3,5 GeV durchgefiuhrt. Ziel dieser Untersuchung ist dergkéich der Produktions-
mechanismen des®-Mesons bei Proton-Proton-Stol3g p) und bei Proton-Kern-Stoélien
(p+A) und damit die Beantwortung der Frage, ob die Produktion imildadunter anderen
Bedingungen ablauft, d.h. ob das Meson Uber eine Resonanmexrzied oder nicht. Diese
Aufgabe ist Thema einer Doktorarbeit [2] und bildet den Rafifie diese Bachelorarbeit.
Untersucht wird hier im Speziellen die Reaktipp — ppw — ppr™ m 1.

1.2 Mesonen

Mesonen zahlen, neben den Baryonen, zur Gruppe der Hadrawksind aus 2 Quarks,
genauer einem Quark-Antiquark-Paar, aufgebaut.

Vektormesonen sind, im Gegensatz zu pseudoskalaren MesQoark-Antiquark-Paare mit
einem Gesamtdrehimpul§ = 1. Fiir pseudoskalare Mesonen hingegenJjik= 0~. Diese
Betrachtung bezieht sich auf die Grundzustande mit einem @dehmmpulsL = 0, woraus
folgt, dass der Spin eines Vektormes&3is 1 und der eines pseudoskalaren Messag0 ist.
Quarks haben den Sp8= % und kénnen parallel oder antiparallel ausgerichtet seammaus
die beiden Zustande mit Spin 1 und 0 folgen. Die negativa&dtiresultiert aus der Tatsache,
dass Fermionen und Antifermionen (Quark und Antiquark) ior2éichen gegensatzliche
Paritat aufweisen [3].

Dasw-Meson ist eines dieser Vektormesonen. Es besitzt einedMass782 MeV¢? und ist
ein Mischzustand aus Quarks und Antiquarks:

ui+dd
V6

Seine Zerfallsbreit€ betragt 8,49 MeV, seine Lebensdauer etw#b710~23s, Haufige Zer-
fallsmoden sindw — 7t m 1° mit einer Wahrscheinlichkeit von 89,2% unmd — 10y zu
8,92%.




Shower
Tofino

Abbildung 1.1: HADES

1.3 HADES - High Acceptance Dielectron Spectrometer

Das High Acceptance DiElectron Spectrometer [4], kurz HADEt ein hochauflosendes
Dielektronen Spektrometer an der GSI in Darmstadt, welemesSchwerionensynchrotron
SIS Messungen mit Schwerionen, Nukleonen und Pionen dilmdhiDas Spektrometer hat
bereits C + C Kollisionen bei 1 und 2 GeV/u Strahlenergie, A€Gl Kollisionen bei 1,756
GeV/uund d + p StoRRe bei 1,25 GeV/u, bis hin zu Proton-Prétoltisionen bei 1.25, 2.2 und
3,5 GeV durchgefuhrt. HADES misst geladene Teilchen - isshdere Elektron-Positron-
Paare (kurz: Dielektronen), die Pionert und 71, die KaonenK* und K~ und Protonen
- mit dem Ziel, uber deren Impulse Erkenntnisse uber kurgeel@wischenzustande, wie
beispielsweise da®-Meson, zu gewinnen.

Das Spektrometer umfasst folgende Bestandteile:

e DenRing ImagingCHerenkov DetektorRICH -Detektor) und einen elektromagneti-
schen Pre-Shower zur Dielektronenidentifikation

¢ Einen supraleitenden Toroidalmagnet
¢ 4 Vieldraht-Driftkammern
e 2 Flugzeitdetektoren:

— Time-of-Flight-Wall (TOF) fir Winkel Gber 45
— TOFINO-Wall fur Winkel unter 45

Diese Bestandteile des HADES sind in Abb. 1.2 schematisafedsellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit zu diskutierende Detektorlienitng ist die Akzeptanz des
Spektrometers. Sie gibt die Bedingungen an, unter welchigch®a detektiert werden kon-
nen. Diese Arbeit behandelt die geometrische Akzeptaiz,d&n Winkelbereich, auf wel-
chen die Detektion von Teilchenspuren begrenzt ist, undtlizienz des Detektors.
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Abbildung 1.2: Querschnitt des HADES-Detektors

1.4 HADES-Akzeptanz-Korrektur

Um Erkenntnisse Uber die Produktionsmechanismerwd®kesons zu gewinnen, ist die Be-
stimmung des exklusiven Wirkungsquerschnigtsiotwendig. Da HADES in elementaren
StoRen keinen Startdetektor benutzt, lasst sich diesdrilvéem vorliegenden Fall aus dem
Verhaltnis

— ppw pPp— PPw
gPP—PPw NP

ogellpp—pp) Ng;T (1.1)

bilden. Der WirkungsquerschnittPP~ PP fiir die Produktion deso-Mesons, also den in-
elastischen Fall, wird in Relation zum WirkungsquerschafPP~PP) fiir den elastischen
Fall eines pp-StoRRes gesetzt und vereinfacht sich dadunch\zrhaltnis der Anzahl der
in den jeweiligen Fallen vorhandenen Teilchen im Ausgaagak Hierbei istoPP—PP® der
gesuchte Wirkungsquerschnitt, wahren{PP—PP) bereits aus lteren Experimenten mit an-
deren Detektoren bekannt ist.

NEPPPY undNg! wurden in diesem Experiment gemessen, allerdings niclgiigesamten
Raumwinkel, sondern innerhalb der HADES-Akzeptanz. Zurr@fitizierung der Akzeptanz
muss eine entsprechende Simulation eingesetzt werdenstaneSchritt muss die zu unter-
suchende Reaktion generiert werden und anschlielRend wBelektoreigenschaften, wie
Akzeptanz oder Impulsverschmierung des HADES, in die umdjerte Reaktion mit ein-
kalkuliert: Der Faktoref f - acc beschreibt die Akzeptanz bzw. Effizienz des Detektors und
berechnet sich Uber das Verhéltnis der Anzahl der nach distarmdigen Simulation Ubrig-
gebliebenen Ereignisse - unter Beriucksichtigung der eetartDetektoreigenschaften - zur
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Anzahl der urspringlich generierten Teilchen i 4

oor
_ e
eff-acc= INEi (1.2)
4
Ist dieser Faktor bekannt, kann Uber
Ndet
Nir = 1.3
4T eff-acc (1.3)

auf die Anzahl der im Experiment wirklich erzeugten Eresgai auf 4t extrapoliert und\a;

in Gleichung (1.1) eingesetzt werden.

Die Anzahl der simulierten Ereignis$¢®™ ist allerdings eine Funktion von unterschiedli-
chen Parametern, den sogenannten Freiheitsgraden, dietlashtete System beschreiben.
Dabei ist die Anzahl der Freiheitsgrade (dof = degrees adoen) vom System abhangig.
Alle Freiheitsgrade kdnnen unabhangig voneinander dureh\éerteilungsfunktion f darge-
stellt werden. Bilden die Verteilungsfunktionen eine ogboale Basis des Systems, kann die
Simulation vollstandig beschrieben werden:

NSIM — NSM(£; f5. ... fgof) (1.4)

Das betrachtete System ist in diesem Fall die exklusive Reakip — ppw mit folgenden
Freiheitsgraden:

+ 9 Freiheitsgrade (3 jeweils flr die Teilchen, p2 und w)
- 3 Impulserhaltung, py, p2)

- 1 Energieerhaltung

- 1 ¢-Symmetrie um die Strahlachse

Daraus ergeben sich 4 Freiheitsgrade. Fir jeden diesehdisgirade muss die Ver-
teilungsfunktion f bekannt sein, um die Anzahl der simuéar Ereignisse und damit
letztendlich den Wirkungsquerschnitt bestimmen zu kéndede Verteilungsfunktion hangt
von einer frei gewahlten Observable ab. Einzige Bedingundgdr@Nahl der Observablen ist
die Unabh&ngigkeit der Verteilungsfunktionen. Fir dieBath wéhlt man Ublicherweise:

e Invariante MasséM*)2 und (M2*)2 fir p; und w bzw. pp und w

e Winkelverteilung fiirw — Observablecos(6%)
e Ausrichtung der beiden Protonen im DetekterObservablecos(6PP)

Zu bericksichtigen ist allerdings, dass HADES niahtsondern dessen Zerfallsprodukte
™, m und Uber die fehlende Masse auch ddamisst. Es wére also eine Betrachtung des
Zerfallskanalspp — pprrt - ri® nétig. Fir diesen Ausgangskanal miissen jedoch 12 Vertei-
lungsfunktionen ermittelt werden, was die vollstdndigedesibung des Systems erheblich
verkompliziert.

Zur Vermeidung dieser Problematik wurde ein theoretiséhegell von Lutz et al. [1] in die
Simulation eingearbeitet, welches eine Beschreibungua£srfalls in die 3 Pionen beinhal-
tet. Mit Hilfe dieses Ansatzes ist die Reduzierung der Fitsgeade von 12 auf 4 mdglich.

In dieser Arbeit werden unter Implementierung des Zenadidells die beiden letzt genann-
ten Freiheitsgrade dep-Winkelverteilung und pp-Ausrichtung betrachtet. Es wantlem
untersucht, wie sich die Aktivierung des Modells von Lutaktauf die HADES-Akzeptanz
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auswirkt und inwieweit die genannten Funktionen zur Redunig der simulierten Ereignis-
se beitragt.
Die Untersuchung erfolgt mittels einer auf der Programsgeache C++ basierenden Pluto-

Simulation, die spezifische Eigenschaften des HADES-Detskwie die Akzeptanz, in die
Berechnung mit einbezieht.



Kapitel 2

Implementierung der Simulation

2.1 Dalitz-Diagramm

Das Dalitz-Diagramm ist eine von Richard Henry Dalitz enteite grafische Auswertung,

die nutzliche Auskiinfte Gber Resonanzen fur Zerfallsprezégi Streuprozessen gibt. Hier-
bei werden bei Drei-Korper-Zerfallen die invarianten Maszum Quadrat jeweils zweier

Zerfallsprodukte gegeneinander aufgetragen, wodurchemanAuskunft Gber die kinema-

tische Verteilung des Zerfalls erhalt, also dartber, we Toilchen sich relativ zueinander
bewegen. Wenn man sich einen Zerfall in 3 Teilchen fur einfaehe Phasenraumverteilung
betrachtet, erhalt man eine flache Verteilung fur das DBlisgramm (siehe Abb. 2.1).

10 I LI LI — L T
[ | ] | | ]
L 2 ] i
I (m|1+m2) ]
= 7"7 77777777777 M_m 2 7
- ) (=my) ]
Te [ -
8 : (M‘"m3)2 :
0 i ]
g4 .
2 [ (mytmy)*— ——F=— | ]
0 i | 1 1 | 1 IEI ‘ 1 1 1 | ‘ 1 1 1 | | | 1 | ]
0 1 2 3 4 5

m?, (GeV?)

Abbildung 2.1: Schema Dalitz-Diagramm [5]

Wenn allerdings das Ausgangsteilchen zuséatzlich Gber Resonanz zerfallt oder bevor-
zugte Impuls- oder Winkelverteilungen im Ausgangskanastehen, so kann man dies im
Diagramm in Form von Abweichungen, wie beispielsweiseifgine beobachten. Das be-
deutet, dass an bestimmten Punkten im Phasenraum mehmwedigrer) Ereignisse gezahlt
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Abbildung 2.2: Dalitzplot mit Resonanz fuvl,%p2 (y-Achse) undM,%pl (x-Achse) bei der

Zerfallskettepp — pN*(1535S;; — ppn bei 100.000 Ereignissen

werden. Erkennbar sind Resonanzen als ,Streifen”, die sicKaordinatensystem bei der
fur das Resonanzteilchen charakteristischen Masse befinden

Erkennbar sind in Abb. 2.2 die Streifen bl ~ 2,25GeV?, die einen Hinweis auf die
N*(1535 Resonanz geben. Fur die invarianten Massen wird Uber die aVdes abgele-
senen Wertes die invariante Masse des ResonanzteilchamarheDiese betragt in diesem
FallM ~ 1,5GeV.

2.2 ROOT

ROOT [6] ist ein Simulationspaket, das auf der objektoregten Programmiersprache C++
basiert. Dieses Paket wurde vom CERN entwickelt, um Simuiaticu ermdglichen, die den
modernen technischen Herausforderungen bei Experimanéedem LHC gerecht werden.
ROQOT stellt hierfir eine benutzerfreundliche Oberflachevianfiigung, die Simulationen im

Bereich der Hochenergiephysik erleichtert.

Die Daten sind definiert als ein Satz von Objekten und spgez&peichermethoden erlau-
ben direkten Zugang zu verschiedenen Attributen der audgésn Objekte. ROOT beinhal-
tet beispielsweise einfache Methoden in der Histogramnhlegang, der Kurvenanpassung,
Funktionenentwicklung oder Graphenverarbeitung. Dieuatonen in dieser Arbeit wur-
den ebenfalls mit ROOT bearbeitet. Zur Erzeugung der ratevaReaktionen wurde der
Pluto-Ereignis-Generator verwendet.
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2.3 Pluto-Ereignis-Generator

Pluto [7] ist ein Monte-Carlo Ereignis-Generator fur die Keund Teilchenphysik, insbeson-
dere fir hadronische Wechselwirkungen, wie sie im HADE $dfinent untersucht werden.
Er basiert komplett auf ROOT und damit gleichzeitig auf dexgPammiersprache C++.
Pluto erlaubt die Simulation von Teilchenst63en und dientrarbeitung und Analyse der
am Computer berechneten Reaktionen. In der Datenbank befsincledie Teilchen, die fur
HADES von Bedeutung sind. Jedes Teilchen wird beschriebechdeine Identifikations-
nummer und tragt die jeweiligen physikalischen Eigendemafwie beispielsweise Ladung
oder Zerfallswahrscheinlichkeit. Mit dem Ereignis-Geater lassen sich die gewlnschten
Teilchen Uber Zerfallskanale zu Reaktionen zusammenfiihwehei jedem Teilchen noch
bestimmte physikalische Verteilungen zugeordnet werdemé&n. Es ist dem Nutzer mog-
lich, die vorhandenen Teilchen einfach einzubinden odeh aeue Teilchen oder Kanale zu
erstellen.

2.3.1 Basisklassen fiur Teilchenreaktionen

Um ein Teilchen mit Pluto zu erzeugen, verwendet man die d€lad@Parti cl e.
PPar ti cl e istein Lorentz-Vektor, vererbt von der KlasBeor ent zVect or , und besitzt
ein Gewicht und eine Identifikationsnummer, die so genatidteder PID. Weiterhin kon-
nen zusammengesetzte ,Quasi-Teilchen” erzeugt werdeéerimman die Summe der Lorentz
Vektoren zweier beliebiger Teilchen bildet. Erzeugt wind Eeilchen tber folgenden Befehl:

PParticle(char * id);

wobei den Teilchen noch zusétzliche Eigenschaften wie gimerder Impuls mit Komma
abgetrennt zugewiesen werden kénnen.

Damit ein Teilchen Uber einen bestimmten Kanal zerfalltdvwdie KlassePChannel ge-
nutzt. Auf diese Klasse wird jedes Mal zugegriffen, wennlgbergang vom Eingangskanal
in den Ausgangskanal stattfindet. Es existieren stets Aysfamnd Endteilchen, die man als
Eltern bzw. Tochter bezeichn€Channel s missen nicht vom Benutzer erzeugt werden, sie
sind keine alleinstehenden Objekte, die aulRerhalb einéktiRaablaufen kdnnen.

Die PReact i on ist eine Klasse, die direkt eine Reaktion ablaufen lassen.kaie benutzt
direkt die KlasserPParti cl e und PChannel . Zur Veranschaulichung dient folgendes
Beispiel:

PReaction ny_reaction("3.5","p","p","p p wW[pi+ pi- pi0]");

Die Zahl in der Klammer gibt die Strahlenerdides einfliegenden Teilchens an. Die 3 weite-
ren Argumente haben folgende Bedeutung: Das erste Teilsheas einfliegende Teilchen,
das zweite Teilchen das Target und die restliche Kette blezet den Ausgangskanal. Zerfallt
ein Teilchen im Ausgangskanal in weitere Teilchen, so wisk dnh eckigen Klammern ver-
merkt. Die Teilchen werden direkt erzeugt, ohne dass dissd@Par t i cl e zuvor benutzt
werden muss. Weiterhin sind hier bereits Eingangs- und &ungskanadle dargestellt. Der
Schritt, bei dem auf die KlasgeChannel zugegriffen wird, erfolgt automatisch, namlich
Uber die Information, dagsp am Ende inppw zerfallen. Ein weiterer Zugriff al?Channel
erfolgt beim Ubergang vow auf den Ausgangskanai™ i~ 1.

Die schematische Darstellung in Abb. 2.3 soll diese Ordrdergrerschiedenen Plutoklassen
anschaulich machen:

1Steht die erste Zahl in der Klammer in Anfiihrungszeichemesteichnet sie die Strahlenergie. Andernfalls
ist hier der Strahlimpuls gemeint.
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PReaction
PChannel —
PParticle
PChanmel Daughter/Parent: aughter:
PParticle PParticle
Y Y I Y
Daughter: Davghter: Daughter:
PParticle PParticle FParticle

Abbildung 2.3: Basisklassen von Pluto [7]

2.3.2 Simulation eines Dalitz-Diagramms

Mit Hilfe des Pluto Ereignis Generators wird nun die Reaktjgm — ppw — mHm P
simuliert.

Hiermit ist die Grundlage fiir das weitere Vorgehen gesemffidmlich die tber Monte Car-
lo zuféllig ablaufende Reaktion, die betrachtet werden Bal ndchste Schritt besteht darin,
die Reaktion nach den Winschen des Benutzers zu analysieserdialzu untersuchenden
Grof3en und Variablen, wie beispielsweise Masse, Winkedilangen oder Energien der ent-
stehenden Teilchen, optisch darzustellen. Hierzu wirdeinriHistogramm erzeugt:

TH2F *histo2 =
new TH2F(" hi st 02", "Dal i t zOrega", 100, 0., 0.5, 100, 0., 0.5);

Diese Zeile erstellt ein 2-dimensionales Histogramm, wpbe Kanal eine Fliefkommazahl
ausgegeben wird. Der Zeiger wird definiert Ubéi st 02. Das Histogramm tragt den Na-
menhi st 02 und den TiteDal i t zOrega. Die Achse ist eingeteilt in 100 Bins und reicht
von 0 bis 0.5 Einheiten der untersuchten GréRe, in diesehGes?/c*.

Um dem Programm nun zu Gbermitteln, was in dem gerade ddéniéfistogramm abgebil-

det werden soll, ist ein weiterer Befehl zu verwenden, wie:z.B.

nmy_reaction. Do(hi sto2,
"_x = ([pi0] + [pi-])->M();
_y = ([pi+] + [pi0])->M2()");

Hier erfolgt eine Anwendung der zu Beginn definierten Reaktignr eact i on auf das
erstellte Histogramrhi st 02 und eine Definition der beiden Achsen. In diesem Fall werden
die Quadrate der invarianten Massen (,M2()*) aus jeweils S gmme zweier Teilchen im
Endkanal aufgetragen, namlich vitf,  (x-Achse) undM2, , (y-Achse).

Damit steht das Grundgerust fur das Dalitz-Diagramm. Nuxd woch tber

nmy_reaction. Loop(100000);

die Anzahl der Wiederholungen der definierten Reaktion aglgeg. Dies ist wichtig fur die
Untersuchung, da mit mehr Ereignissen die Genauigkeit td¢isschen Verteilung steigt.
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Die zu untersuchenden Grol3en der Teilchen im Ausgangskatah mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit auf und gemanr dem Gesetz der groRereZaimd die Abweichungen
umso geringer, je mehr Ereignisse betrachtet werden.

Zuletzt wird das Histogramm gezeichnet:

hi st 02->Draw("col z");

Die in AnfUihrungszeichen benutzten Befehle beschreibenTgpmler Darstellung.

Die Abbildung 2.1 zeigt das flache Dalitz-Diagramm. Flactdaget, dass wie in diesem Fall
nahezu im kompletten Bereich, in dem Ereignisse stattfirkk#ne bevorzugte Verteilung im

Phasenraum vorhanden ist, was im Graph durch eine gleichigkégsstufe erkennbar ist.

Je dunkler der Bereich ist, desto mehr Ereignisse wurdergeéaghlt.

2.3.3 Distribution Manager

Die bisher beschriebenen Basisklassen lassen noch nie8iaeulationen zu, die mit realen
Prozessen vergleichbar sind, da in ihnen keine physikkaisélintergriinde wie zum Beispiel
die Kinematik von Teilchen enthalten sind. Die Klag¥a st ri but i onManager stellt
nun diese physikalischen Verteilungen zur Verfligung. Iistibution-Manager gespeicherte
Klassen kdnnen aufgrund bekannter Physik, theoretischexcBeungen oder experimentel-
ler Beobachtungen erstellt, in die Reaktion eingebundenmdénPChannel s verwendet
werden.

Soll eine weitere Verteilung tber den DistributionManagdefiniert werden, so muss diese
Uber folgende Zeile hinzugefugt werden:

makeDi stri buti onManager () - >Add( Vertei |l ung);

Wenn dies nicht geschieht, wird die neue Verteilung bzwer@enutzerklasse auch nicht in
die Reaktion mit einbezogen. 2 solcher Klassen wurden im Ralueser und einer weiteren
Bachelorarbeit [8] erzeugt und dé?i st ri but i onManager hinzugefugt. Diese werden
im Folgenden genauer beschrieben.

2.3.3.1 p-und w-Propagator

Der p- bzw. w-Propagator gibt jeweils die komplexen Amplituden der dleéin an. Er be-
schreibt die Ausbreitung eines oder mehrerer Teilchenigsenn Fall vorp und w.

Abb. 2.4 zeigt die Amplitude in Abh&ngigkeit von der invarian Masse fur die beiden Teil-
chen.

In dieser Arbeit wurde fir dag-Zerfalls-Modell derp-Meson-Propagator in der komplexen
Verteilung fur das Dalitz-Diagramm verwendet. Dieser ¢dut

N 1
(@)= q2—m%+irp(q2)

, wobeirp(qz) die energieabhéngige Breite dedvlesons bezeichnet.
Zur Anwendung wurde die Klas$ePr opagat or erstellt, Uber die auf den Propagator zu-
gegriffen werden kann.
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2.3.3.2 w-Zerfalls-Modell von Lutz et al.

Das Dalitz-Diagramm fiir dew-Zerfall in 3 Pionen ist nicht gleichverteilt, sondern liesi
ein Maximum im Zentrum des Plots bl ~ 2, 2GeV?2. Die Verteilung des Diagramms fallt
vom Extremum nach auf3en hin ab, bis es die scharf abgesstenttGrenzen der Pionenver-
teilung im Phasenraum erreicht. Die Rander sind aufgruricsssaher Ungenauigkeit nicht
komplett scharf.

Um diese Verteilung zu bewerkstelligen, wurde die Klasse
POregaDal i t zDi stri buti on erstellt. In dieser befindet sich die theoretisch er-
mittelte Funktion von M.F.M. Lutz [1]. Der Quelltext, deraefie Funktion beinhaltet, wurde
von S. Leupold zur Verfigung gestellt. In ihr enthalten isr komplexe Rho-Meson
Propagator, der sich in der beschriebenen Kld&®&eopagat or befindet, die in Zusam-
menarbeit mit einer anderen Bachelorarbeit [8] entwickeitde. Zur Implementierung der
KlassePOregaDal i t zDi st ri buti on muss zunachst d&Pr opagat or eingebunden
werden Uber den Befehl

PPr opagat or *RhoOPr opagat or = new
PPr opagat or (" RhoOPr opagat or @ hoO_pr op/ pr opagat or ",
" Conpl ex rhoO propagator”,-1);

An der StelleRhoOPr opagat or @ hoO_pr op/ pr opagat or wird speziell auf den be-
notigten Rho Propagator verwiesen. Nun kann auf die Vertgiugegriffen werden, indem
die Klasse fur das»-Zerfallsmodell eingebunden wird

POnegaDal it zDi stribution *dalitz = new
POnegaDal it zDi stribution("nmy_dalitz",
"Orega Dalitz Distribution");
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2.3.4 Impulsverschmierung

Spektrometer haben - wie alle Experimente - stets eine gevd@&nauigkeit, mit welcher der
Impuls eines gemessenen Teilchens bestimmt werden kaakulibsung. Dies hatim Spek-
trum eine Verschmierung der Signale zur Folge. Ohne Beréleligung der Vlerschmierung
ist die Simulation nicht komplett. Aus experimentell gewenen Daten und mit Hilfe eines
vollstandigen Monte-Carlo-Paketes kdnnen die jeweiligetektoreigenschaften in Bezug
auf die Auflésung parametrisiert und zur Einarbeitung in8ationen verwendet werden.
Abbildung 2.5 verdeutlicht, wie die Verschmierung auf dreeEgieauflésung wirkt und diese
verbreitert.

Die gezahlten Ereignisse verteilen sich um das Maximum ml@rianten Masse. Je nach
Breite ist dieses Maximum gut oder weniger gut erkennbarcbihre natirliche Zerfalls-
breite erfolgt auch eine gewisse Verschmierung fur den Isyplie aber fir dag-Signal hier
unwesentlich und nicht zu erkennen ist. Anders verhalt diek flr dasw-Signal, dessen
Breite aufgrund seiner vergleichsweise kiirzeren Lebergdaolier ist.

Enthalten ist die verwendete Verschmierung in der KlafstesPar t i cl eSnear er , die
im Rahmen dieser und einer weiteren Bachelor-Arbeit [8] intd’kingebaut wurde. Die
Einarbeitung der Impulsverschmierung erfolgt tGber dideZei

PHadesParti cl eSnmearer * snearer = new PHadesParticl eSnearer();

Entscheidenden Einfluss hat hierbei der in der Klasse datf@lAuflosungsfaktor, dessen
Wert extern im Produktionsmakro definiert werden k&rhm diese manuelle Bearbeitung
zu gewabhrleisten, wurde in der Klasse die Funk&em Resol ut i onFact or definiert und
kann anschlie3end Uber folgenden Befehl eingearbeitetemerd

%Die Klasse selbst setzt diesen Wert automatisch auf 1,Keifsexterner Wert angegeben wird.
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snear er - >Set Resol uti onFactor (2);

Fur HADES wurde aus den Daten elastischer Streuprozessdetiétorspezifische Ver-
schmierung der Teilchen bestimmt, welche in diese Klassgeziogen werden.

2.3.5 HADES-Akzeptanz und Effizienz

Auch die KlassdHades Akzept anz berlcksichtigt eine Detektoreigenschaft des HADES.
Die geometrische Akzeptanz ergibt sich aus dem Winkelbkyen welchem die zu mes-
senden Teilchen nur auftreffen kénnen, und zwar zwis¢henl18 — 85°. Da HADES ein
Fixed-Target-Spektrometer ist, erhalten die beim StoBiaahdertreffenden Teilchen einen
S0 genannten Lorentz-Boost. Das bedeutet, dass die Teitghgatsachlich einen longitudi-
nalen Impuls in Strahlrichtung erhalten, was den Aufbaulsektoren in Vorwartsrichtung
erklart. Anders ist dies bei Collider-Experimenten, beietedie Detektoren weitestgehend
den gesamten Raumwinkel abdecken. Hier erhalten die Teildiren gréf3ten Impuls in
Transversalrichtung.

Aus mechanischen Griinden deckt HADES den Polarwinkeldergn 6 = 0° — 18° nicht
ab. Daher kdnnen nicht alle Teilchen gemessen werden, &iisggr Anteil der Ereignisse
wird nicht gezahlt. Dies wird als Akzeptanz bezeichnet.

Um die Simulationen mit experimentellen Daten vergleichan kénnen, muss die-
se Akzeptanz in den Reaktionen mit einbezogen werden. Hiexiirde die Klasse
HadesAkzept anz in Zusammenarbeit mit einer weiteren Bachelorarbeit [8ledtsund
eingebunden. Die Klasse unterscheidet zwischen den ehetitachteten Teilchensorten, da
diese aufgrund ihrer verschiedenen Massen auch eine cimiesiiche Kinematik aufweisen.
Fur jedes Teilchen wird daher auf eine andere Matrix zuffegriDiese Matrizen beschrei-
ben die Abh&ngigkeit der Akzeptanz vom jeweiligen Teilch8re wurden mit Hilfe einer
vollstandigen Geant-Simulation erstellt und sind vedibar mit der realen Detektorakzep-
tanz.

Die 3-dimensionale Matrix stellt die gemessenen EreignissAbhangigkeit des Impulses
p des betrachteten Teilchens und der WinRalnd ¢ dar. Dargestellt ist in Abb. 2.6 eine
dieser Matrizen fir das Piorr". Die Ereignisse liegen entweder innerhalb oder auRzerhalb
der Akzeptanzmatrix, weshalb nach Implementierung nuhree Bruchteil der Ereignisse
gezahlt wird.

Abbildung 2.6: Akzeptanzmatrix eines Sektors fiir mit den beiden Winkel® und ¢ und
dem Impulsp
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Der Winkel @ beschrankt sich in unserer Matrix auf einen Bereich@en0°-60°. Eigentlich
misste dieser einen kompletten Kreis wpr- 360° abdecken, aber aus Symmetriegriinden
wird nur ein Sektor betrachtet und anschlieRend werden digjiisse dieses Bereiches auf
die insgesamt 5 weiteren Sektoren Ubertragen.

Zur Veranschaulichung der Akzeptanz ist in Abb. 2.7 und ABI8 die Projektion der
Akzeptanzmatrix auf di@-p- bzw. @-p-Ebene als 3-dimensionales Histogramm dargestellt.

Eine weitere Eigenschaft des Detektors, die in der Klads#gesAkzept anz enthalten

ist, ist die Effizienz. Auch fur die Effizienz wird auf Matrizezugegriffen, die per Geant-
Simulation erstellt wurden. Dadurch fallt wie bei der Akzeme ein bestimmter Bruchtell
an Ereignissen heraus. Wahrend die Akzeptanz den Anteil eie@h&n beschreibt, die im
gesamten A-Raum detektiert wurden, gibt die Effizienz das Verhaltnia wekonstruierten
Teilchen zu der Gesamtheit an detektierten Teilchen wieder

Anzahl detektierter Teilchen

Akzeptanz= . .
P Anzahl erzeugter Teilchen irvd

Anzahl rekonstruierter Teilchen
Anzahl detektierter Teilchen

Effizienz=

2.3.6  Winkelverteilungen

Die KlassePAngul ar Di st ri but i on bietet die Mdglichkeit, die Winkelverteilungen von
Teilchen mit in die Simulation einzubeziehen. Die Winketedung beschreibt in welchem
Winkelbereich und mit welcher Haufigkeit die Teilchen pro@ut werden. Sie ist eine re-
aktionsspezifische Eigenschaft und hangt von verschiedealgoren ab, auf die im Folgen-
den furw und die Proton-Proton-Ausrichtung eingegangen wird. WiiedVerteilung nicht
beriicksichtigt, so wird angenommen, dass die Teilchen inzg@a Raum gleichverteilt ge-
neriert wirden. Da aber Vorzugsrichtungen und -raumwinkehanden sind, ist es absolut
notwendig diese mit in die Betrachtung einzubeziehen. Sa kahand der Verteilung tber-
pruft werden, wie grol3 der Anteil der Ereignisse ist, diegaumd der Akzeptanz verworfen
werden. Im Speziellen werden in dieser Arbeit die Winkdk#ungen fur das Proton-Proton-
Paar und das)>-Meson diskutiert.

Abb. 2.9 zeigt eine schematische Darstellung dieser Wiekidilungen. Die beiden einflie-
genden Protonen kollidieren, woraufhin diese unter Eraagglesw-Mesons gestreut wer-
den (inelastische Streuung). Aus Energieerhaltungsegriired die Flugrichtung des Mesons
der des Komposits aus den beiden Protonen entgegengdsetBedeutung ist nun der Win-
kel 6% zwischen dem Lorentz-Vektor des Mesons und der Strahlasbage der WinkeBPP
zwischen der Richtung der Protonen im Schwerpunktsystewelichem sie um 180ausein-
ander fliegen, und der Strahlachse. Die benutzten Vergsiunktionen sind abhéngig vom
cosf dieser beiden Winkel.

Uber folgende Zeile wird auf diese Klasse fiir unsere Sinmdatugegriffen:

PAngul arDi stribution rang = new
PAngul arDi stri bution("Nanme","Titel");
2.3.6.1 w-Winkelverteilung

Die Winkelverteilung desv—Mesons wurde mit Hilfe des DISTO-Spektrometers bei einer
niedrigeren Energie von 2.85 GeV bestimmt [9]. Hierzu wudde differentielle Wirkungs-
querschnitt gegenos(6%},, ) aufgetragen und die Verteilung dann mit der Summe der ersten
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Proton-Prétosrichtung und des Winkel®
[2]

Legendre-PolynomB gefittet. Der Wirkungsquerschnitt wird beschrieben tber:

do
30 =40-PR+31-P,+20-P4
mit den Polynomen:
P=1 (2.1)
P, — %(sxz—l) (2.2)
P = %(35)(4 — 302+ 3) (2.3)

In diesem Fall ist x entsprechends(6%,, ).

Schlief3lich muss zum Einbau in obige Klasse der Wirkungsmpiitt noch normiert wer-
den, indem durch das Maximum b% = 9.1 fiir cos(6%,,) = 1 geteilt wird. Somit ergibt
sich folgende Verteilungsfunktion

_ 8.75c0s*(6%,, ) — 2.85c05%(6%, ) + 3.2
B 9.1

Im Makro wird die ermittelte Funktion tUber folgenden Befebfidiert:

f

TF1 *angl esl= new TF1("angl esl1",
" (8. 75* X*X*X*X-2. 85xx*x+3.2)/9.1",-1,1);

Hier ist die Funktion bereits durch die Legendre-Polynomsezt, ausmultipliziert, umge-
stellt und normiert.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt hat bei graphiscAuftragung der Ereignisse gegen
cos(8%,,) die in Abb. 2.10 abgebildete Verteilung.

Fir cos(8) = +1 hat die Winkelverteilung ein starkes Maximum, d.h. weéhe- 0° bzw.

6 =180 ist, also in Vorwarts- bzw. Ruckwartsrichtung von der Strightung aus betrachtet.
Beicos(0) = 0, also beif = 90° besitzt die Funktion ein lokales Maximum, wahrend etwa
beicos(0) = +0,5 ein Minimum zu beobachten ist, was etwa einem Winkel §ea +60°
entspricht.
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Abbildung 2.10: Winkelverteilung de®-Mesons bei 20000 Ereignissen

2.3.6.2 pp-Ausrichtung

Einen entscheidenden Beitrag zur Anzahl der gemessenegniss liefert die Proton-
Proton-Ausrichtung.
Fur diese Verteilung wurde folgende Funktion verwendet:

1+ cosB?

2
Da die tatsachliche Verteilung unbekannt und ungemessdraisdelt es sich hierbei nur um
eine Annahme. Bei der Bestimmung ergibt sich die Schwierigklaiss die Proton-Proton-
Ausrichtung mit derw-Winkelverteilung korreliert. Ist beispielsweigP = 0, so ist eine
Detektion unwahrscheinlich, aber nicht unméglich, da ririesn Offnungswinkel fiiw bis
90 die Wahrscheinlichkeit steigt, dass dennoch ein Auftreffaf die Detektorflachen statt-
findet.
In Abb. 2.11 ist zu erkennen, dass jeweils ein Maximum in \&m&+ bzw. Ruckwartsrich-
tung, also fur6PP = 0° und 6PP = 180, vorhanden ist. Wenn man sich einem Winkel von
6PP = 90 annahert, nimmt die Verteilung stetig ab, bis sie dort ihnidium erreicht.

f(cosB) =

2.4 Simulation und Experiment

Zweck einer Simulation ist der Vergleich von theoretiscMadellen, Annahmen oder The-
sen mit den experimentell gewonnenen Daten, wodurch marEskenntnisse Uber das reale
System erhofft. Daher ist es wiinschenswert, wenn unter Bsiditigung aller physikali-
schen Hintergrinde letztendlich die Simulation zum gleickrgebnis kommt, wie das Ex-
periment. Gelingt dies, so kbnnen Ruckschlisse auf Furdwieisen und die Physik, die in
der Realitat fir das betrachtete Problem von relevanter Bedgsind, gezogen werden. Im
Gegenzug koénnen aus den Daten der Experimente EigenscliiseDetektors mit in die
Simulationen einbezogen werden, wie es fur die KlasdsthesPart i cl eSmear er und
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Abbildung 2.11: Ausrichtung der Protonen abhangig vom Wirtkbei 20000 Ereignissen

HadesAkzept anz notig war. Hier wurden die Detektoreigenschaften Versenamg, Ak-
zeptanz und Effizienz des HADES aus bereits ausgewerteteerixenten verwendet, um
letztendlich einen Vergleich der Simulation mit neuerep&xmenten zu ermoglichen.
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Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Die Simulation des Dalitz-Diagramms fiirw —

3.1.1 Phasenraum

Zunachst wird mit Hilfe des Pluto-Ereignis-Generatorsfanhes Dalitz-Diagramm erstellt,
wie es in Kap. 2.3.2 beschrieben wurde. In Abb. 3.1 ist diBsagramm dargestellt. Zu sehen
sind alle moglichen Konfigurationen im Phasenraum fir derfieleles w-Mesons in die 3
Pionen. Es ist keine bevorzugte Verteilung zu beobachtemath kein Modell integriert
wurde.

F 0_5: TT‘TTTTrTth{TIT.TJJTTTT{TTTT{TTTT{TTTT{TTTTNTT
SO ke E
) 0'455 =50
— 0.4F -
?: — ]
o F0.35F - —40
= ¢ ]
0.3 —
0.25F - 30
0.2F =
E A -'i —120
0.15— . .
0.1? 10
0.05
T TR T P DO P P ST D T
% 0.050.10.150.20.250.30.350.4 04505 ©

M2 [GeV?]

Abbildung 3.1: Dalitzplot f[]|l\/|721+n0 (y-Achse) und\/lfrn0 (x-Achse) bei 100.000 Ereignissen
und gleichmaniger Verteilung

Die Rander dieses Diagramms sind in dem Fall wos- 77" 77~ ° nicht klar begrenzt, son-
dern es treten dariiber hinaus immer noch wenige Ereignigsbias liegt an der natirlichen
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Abbildung 3.2: Dalitzplot fUrl\/I721+n0 (y-Achse) und\/l721_7To (x-Achse) bei 5 Millionen Ereig-
nissen

Zerfallsbreite desy»-Mesons. Des Weiteren ist eine scharfer Schnitt bei eivarianten Mas-
se voan#nO ~ 0.075GeV? zu beobachten. Dies entspricht der Ruhemasse und damit dem

Minimum im Dalitz-Diagramm der beiden Komposits awsm® bzw. m~ ri°.

3.1.2 Implementierung desw-Zerfalls-Modells

Das Dalitz-Diagramm sieht nach Einbinden desZerfalls-Modells aus der Klasse
POregaDal i t zDi stri buti on, die in Kap. 2.3.3.2 beschrieben wurde, wie folgt aus:
Zu erkennen ist die Anderung gegeniiber dem flachen Diagrdfimiviaximum an Ereig-
nissen befindet sich in der Mitte. Nach aufl3en hin nimmt dieadhder Ereignisse stetig ab,
bis die scharf geschnittenen kinematischen Grenzen déallZearreicht werden.

3.1.3 Implementierung der Impulsverschmierung

Bei Anwendung der Verschmierung auf das Dalitz-Diagramnibégich die Verteilung aus
Abb. 3.3.

Zu erkennen ist die Verschmierung an den Randern des Diagsaamdenen kein scharfer
Schnitt erfolgt, sondern vereinzelt Ereignisse Uber dgerdlichen Rand, wie er in Abbil-
dung 3.2 ohne Verschmierung zu sehen ist, hinausgehen. AunhMaximum hin ist eine
breitere Verteilung zu sehen, bei der immer wieder Ereggia ein breiteres Massenfens-
ter als zuvor fallen. Das Maximum ist bei gleicher Anzahl aretlérholungen geringer, da
generell die Ereignisverteilung breiter ist und damit meteignisse nach aul3en riicken. Ent-
scheidend ist wieder die Statistik, wodurch die Verschumigrauf wenig Ereignisse mehr
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Abbildung 3.3: Dalitzplot fUrl\/I721+n0 (y-Achse) und\/l721_7To (x-Achse) bei 5 Millionen Ereig-
nissen und Verschmierung

Einfluss und eine deutlicher erkennbare Wirkung als auf gin€e Zahl von Wiederholun-
gen hat.

3.1.4 Implementierung der HADES-Akzeptanz

Aufgrund der HADES-Akzeptanz wird der Grol3teil der Eregga verworfen. Abbildung 3.4
zeigt eine Simulation von 10 Millionen Ereignissen, bei derKlasseHadesAkzept anz
mit einbezogen wurde.

Man sieht die Auswirkungen der Akzeptanz deutlich. Anst@tMillionen sind noch 119027
Ereignisse vorhanden. Durch die Akzeptanz des DetektodiesAnzahl der gemessenen
Teilchen also auf etwa ein Hundertstel reduziert. Es werdszh 119% der urspringlich
simulierten Ereignisse gezahlt.

3.1.5 Implementierung der Winkelverteilungen

Wie in Kap. 2.3.6 beschrieben, werden auch durch die Eitarigeder Winkelverteilungen
desw—Mesons und der Protonen weitere Ereignisse verworfen.

Nicht allzu groRe Auswirkungen auf die Anzahl der Ereigajssat die Winkelverteilung von
w. Abb. 3.5 zeigt, dass mit dem theoretischen Modell und derepkanz nach Hinzufligen
dieser Winkelverteilung noch 93,8% der Ereignisse vorkargind.

Starkeren Einfluss hat die Ausrichtung der Protonen auf eieggsenen Ereignisse. Durch
die schnellen Protonen, von denen bevorzugt viele durctLdels fliegen, werden hier et-
was mehr Ereignisse verworfen. Nach Implementierung soath etwa 80% gegeniuber dem
Diagramm mit flacher Winkelverteilung und ca. 85% gegeniglsan Diagramm mit der in
Kapitel 2.3.6.1 beschriebenem—Winkelverteilung vorhanden.
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Abbildung 3.4: Dalitzplot M2, , (y-Achse) undMZ_, (x-Achse) bei 10 Millionen Er-
eignissen, Verschmierung und mit HADES-Akzeptanz

Winkelverteilung| Eintrage
keinw | keinpp | 11880
) keinpp | 11152
kein w pp 9944
w pp 9504
keinw | keinpp | 11670
W keinpp | 10647
kein w pp 9853
w pp 9004

w-Zerfalls-Modell

kein Modell

Tabelle 3.1: Vergleich der Eintrage der unterschiedlidienfigurationen

3.1.6 Auswirkung des Zerfalls-Modells und der Winkelverteilung auf
die Akzeptanz

Um die Auswirkungen des Zerfalls-Modells und der Winketedungen auf die Akzeptanz
qualitativ zu diskutieren, muss ein Vergleich aller Eigeéer verschiedenen Konfiguratio-
nen mit und ohne Modelkp—Winkelverteilung und Proton-Proton-Ausrichtung herazaye
gen werden. Einen Uberblick gibt Tabelle 3.1.

Hierbei wurden alle Reaktionen mit 1 Millionen Ereignissemudiert. Man erkennt, dass
sich stets die Anzahl der Eintrdge bei etwa 1% befindet, wasbereits erwahnt auf die
Akzeptanz von HADES zurtickzufuhren ist. Jedoch existiédeweichungen nach oben und
nach unten. Die Proton-Proton-Ausrichtung spielt hiedieigrofite Rolle.

Das Hinzufugen deso—Winkelverteilung verwirft etwa 4-9% der Ereignisse, watde&urch
die Proton-Proton-Ausrichtung ca. 14,5-16,5% aussortierden.

Weiterhin macht es einen Unterschied, ob das Modell impigi®e ist oder nicht. Ist das
Modell ausgeschaltet, werden weniger Ereignisse geAdhter Beriicksichtigung des Mo-
dells von Lutz et al. sind etwa 1-2% mehr Eintrage vorhanden.
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Kapitel 4

Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick

Die im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit gewonnenen Ergebniaberhverdeutlicht, dass
durch die Implementierung einer von der Phasenraumvenigibbweichenden Funktion
fur die Proton-Proton-Paar-Ausrichtung ein erheblichateM der urspringlich simulierten
Ereignisse verworfen wird, und zwar um die 15%. Da die hiedmvahlte Funktion
jedoch nur eine Annahme war, ist aufgrund der starken Akswug dieser Observable eine
Bestimmung der genauen Verteilungsfunktion notwendig, em \Wirkungsquerschnitt der
Reaktionpp — ppw zu bestimmen.

Des Weiteren galt es zu klaren, ob die Berucksichtigung @ezerfallsmodells von

Lutz/Leupold einen Einfluss auf die Ereignisrate haben k&nbie Simulation zeigte
hierbei eine Anderung um 1-2% zugunsten des Zerfallsmadele Auswirkungen auf die
Akzeptanz sind also sehr gering und eine Berucksichtigusguisdells ist im Rahmen der
Statistik der hier diskutierten pp Strahlzeit bei 3.5 Ge\himodglich vernachlassigbar.

Weiterhin ist der Auflésungsfaktor fur die Impulsverschrargy frei wéahlbar und wurde vor-

laufig abgeschatzt. Um diesen Faktor genauer bestimmenrmekdist ein Vergleich mit
den experimentellen Daten notwendig.
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