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Kurzfassung

Das Dielektronenspektrometer HADES (High Acceptance Dielectron Spectrometer) wird
gegenwadrtig am Schwerionensynchrotron der Gesellschaft fir Schwerionenforschung (Darm-
stadt) aufgebaut. Die Spektroskopie von Elektron-Positron-Paaren (Dielektronen) aus Kern-
Kern-Kollisonen mit Projektilenergien von 1 bis 2 GeV/Nukleon verspricht einen Einblick
in die Eigenschaften von Hadronen bei Dichten, die das Dreifache von normaler Kerndich-
te erreichen. Es wird erwartet, dal sich die Massenverteilung der unterhalb der Schwelle
erzeugten leichten Vektormesonen p, w und ¢ anhand ihres Zerfalls in Dielektronen experi-
mentell untersuchen 1aR3t. Die Beobachtung von Massenanderungen kann Hinweise auf die
Restauration der im Vakuum gebrochenen chiralen Symmetrie geben.

Die Eigenschaften des Spektrometers wurden in der vorliegenden Arbeit mit Simulations-
rechnungen (GEANT) untersucht und optimiert. Zur Leptonenidentifizierung dient ein orts-
empfindlicher Cerenkov-Zahler (RICH!') mit Gasradiator, azimutal symmetrischem Spiegel
und UV-Photonendetektor. Durch die geometrische Anordnung des RICH und mit sechs
supraleitenden Spulen in toroidaler Anordung erreicht HADES eine Polarwinkelakzeptanz
von 18° bis 85°. Die Feldverteilung ist der kinematischen Impulsverteilung angepal3t und
garantiert Feldfreiheit im RICH. Je ein Paar Minidriftkammern vor und hinter dem Magnet-
feldbereich messen die Trajektorie zur anschlieBenden Rekonstruktion von Impuls, Winkel
und Vertex. Zuletzt passieren die Teilchen META, eine Detektorkombination von Szintil-
latoren und Schauerdetektor. Aus der Multiplizitdt geladener Teilchen in den Szintillatoren
werden zentrale Kollisionen fiir den Trigger der ersten Stufe selektiert. Den Trigger der
zweiten Stufe definieren zwei erkannte Ringe im RICH, die jeweils einem Elektronensignal
in META zuzuordnen sind.

HADES ist ein Experiment der zweiten Generation. Die Messungen mit dem Dileptonen-
spektrometer DLS am BEVALAC (Berkeley, USA) ergaben nur fir leichte StolRsysteme
et e~ -Spektren guter Statistik. HADES besitzt mit 35% die hundertfache geometrische et ¢~ -
Akzeptanz des DLS. Dariiber hinaus kdnnen mit einer Massenauflésung von weniger als 1%
(DLS 12%) die et e~ -Beitrdge von w- und p-Meson getrennt werden. Es ist fiir die Anfor-
derungen von Au+Au-Kollisionen bei hohen Kollisionsraten von 10° pro Sekunde konzi-
piert. Bei einer Anzahl von bis zu 170 Protonen und 20 geladenen Pionen sowie mehr als
0.1 et e~Paaren durch den =°-Zerfall werden pro zentraler Kollision etwa 10~¢ Dielektronen
aus dem p- oder w-Zerfall erwartet.

Leptonen, die aus dem Zerfall verschiedener 7°-Mesonen stammen, bilden kombinatorische
ete~-Paare, die auch im e ¢~ -Massenbereich der \ektormesonen beitragen kdnnen. Durch
Rekonstruktion und durch Methoden der Untergrunderkennung wird der ¢* e~ -Untergrund
um nahezu zwei GroRenordnungen unterdriickt, wahrend die Effizienz fiir echte Dielek-
tronen etwa 55% betrdgt. Die Leptonen des verbleibenden Untergrunds stammen zu mehr
als 50% aus dem =°-Dalitz-Zerfall und zu etwa 40% aus externer Paarkonversion von -
Quanten des Zerfalls 7°— ~v+, wobei Konversionsprozesse im Radiatorgas und im Target zu
gleichen Teilen beitragen. =°-Dalitz-Zerfall Giberwiegt im kombinatorischen Massenspek-
trum bis 500 MeVic? ; oberhalb von 500 MeV/c? dominiert externe Paarkonversion.
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Einleitung

We call m the invariant mass... The term invariant* signifies unchanged for any transfor-
mation of coordinates and, in particular, the same for all observers; constancy during the
life-history of the body is an additional property of m attributed to our ideal billiard balls, but

not assumed to be true for matter in general.
Sir Arthur S. Eddington, 1923

Eine wichtige Fragestellung der heutigen Kernphysik ist die Anderung der Eigenschaf-
ten von Hadronen in heil3er und dichter Kernmaterie. Die Kenntnis dieser Eigenschaften
bei extremen Bedingungen von Temperatur und Dichte ist Grundlage zum Verstdndnis der
\Vorgange in Neutronensternen, bei Explosionen von Supernovae und wéhrend der Anfange
des Universums. Den experimentellen Zugang zu Dichten p oder Temperaturen T oberhalb
des Grundzustandes von Kernmaterie (p, ~0.17 fm=3, T, ~0 MeV) ermdglichen nur
(ultra)relativistische Schwerionenstolie.

Gegenwartig werden Modifikationen der Hadroneigenschaften in dichter Materie auf der
Basis unterschiedlicher Modelle vorhergesagt. In einem Fall resultieren Massenanderungen
von Mesonen aus der Restauration der chiralen Symmetrie und der damit verbundenen Mas-
sendnderung der konstituierenden Quarks. Bei anderen Modellen fiihrt die Ankopplung von
hadronischen Zustédnden an die in Kernmaterie zusatzlich vorhandenen Freiheitsgrade zu
einer Modifikation der sie charakterisierenden Formfaktoren.

Eine experimentelle Moglichkeit, solche Massendnderungen zu beobachten, ist durch die
Teilchenproduktion in zentralen SchwerionenstofRen gegeben. Wéahrend die Teilchenpro-
duktion in ultrarelativistischen Schwerionenstdflen am AGS (Berkeley) oder CERN SPS
mit Projektilenergien oberhalb von 10 AGeV (iber mehrere Dichtephasen erfolgt, beobach-
tet man bei Projektilenergien von wenigen AGeV Teilchen, die mit der verfligbaren Energie
nicht in freien Nukleon-Nukleon-Kaollisionen erzeugt werden kdnnen. Eine erhdhte Produk-
tionswahrscheinlichkeit kann ein Hinweis auf eine Reduktion der effektiven Hadronenmas-
sen innerhalb komprimierter Kernmaterie sein. Wéahrend positive Kaonen mit guter Stati-
stik mit dem 4 w-Spektrometer FOPI und dem Kaonen Spektrometer KAOS am Schwerio-
nensynchrotron (SIS) der Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI) untersucht werden
konnen, ist die Rate negativer Kaonen aufgrund der hoheren Schwellenenergie und wegen
der grolReren Absorptionswahrscheinlichkeit reduziert. Ein im Rahmen dieser Arbeit mit
dem Fragmentseparator am SIS durchgefiihrtes Experiment ermdglicht die Messung negati-
ver Kaonen und Antiprotonen bis zu hohen Teilchenimpulsen von 1 GeV/c im Schwerpunkt-
system. Antiprotonen sind die bisher schwersten — bei Projektilenergien von 1 bis 2 AGeV —
weit unterhalb der Schwelle erzeugten Teilchen, die direkt beobachtet wurden. Die neuesten
Ergebnisse fiir das Kollisionssystem Ni+Ni bei Projektilenergien von 1.3 bis 1.93 AGeV
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Vi EINLEITUNG

werden vorgestellt. Im Gegensatz zu Hadronen, werden Dileptonen oder Photonen aus dem
Zerfall von Hadronen durch die starke Wechselwirkung nicht beeinfluf3t. Sie tragen daher
nahezu ungestorte Informationen ber die Bedingungen zum Zeitpunkt ihrer Entstehung.
Die elektromagnetische Kopplungskonstante « = 1/137 bedingt jedoch geringe Produk-
tionswahrscheinlichkeiten. Da Elektron-Positron-Paare Uber ein virtuelles Photon erzeugt
werden, wird dieser Zerfallskanal gegeniiber hadronischen Zerfallskandlen um o? ~ 5-10~°
unterdriickt. In den bisher einzigen Messungen von ¢t ¢~ -Paaren (Dielektronen) im Projek-
tilbereich einiger AGeV fand die DLS-Kaollaboration? neutrale Vektormesonen. Der kombi-
natorische Untergrund und die geringe geometrische Akzeptanz des DLS erschweren jedoch
bei schweren Projektil-Target-Systemen eine Analyse der Massenverteilung im Hinblick auf
mdogliche Resonanzstrukturen; insbesondere ist die Massenauflosung nicht ausreichend um
den Beitrag des 8 MeWV/c? breiten w-Mesons von der Massenverteilung des p-Mesons mit
150 MeVic? Breite zu unterscheiden.

Das Dielektronenspektrometer HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer)?, das
fur die Messung von Dielektronen am SIS vorgeschlagen wurde, ist fiir hohe Kollisions-
raten von 10° pro Sekunde und hohe Multiplizitdten von bis zu 170 geladenen Teilchen
in einer Kollision konzipiert. Im Vergleich zu DLS wird es fiir ¢™ ¢~ -Paare eine um zwei
GroRenordnungen hohere geometrische Akzeptanz und eine hohe Massenauflésung von et-
wa 1% (DLS: 12%) besitzen. Die Eigenschaften des Spektrometers, die unter Verwendung
des Programmpakets GEANT simuliert wurden, werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Kapitel 1 gibt einen Uberblick iiber die theoretische und experimentelle Motivation. Die
wichtigsten Aspekte, die zu der HADES-Geometrie fuhrten, beschreibt Kapitel 2. Im An-
schluf? wird der Aufbau der Spektrometerkomponenten diskutiert. Kapitel 3 behandelt den
ortsempfindlichen Cerenkov-Schwellenzahler RICH?. Ahnlich wie bei CERES am CERN
SPS, das der Dielektronenspektroskopie im Bereich weniger hundert AGeV dient, besteht er
aus einem azimutal symmetrischen Spiegel und einem UV-Detektor in Riickwartsrichtung
zum Target. Das Magnetspektrometer, das aus sechs supraleitenden Spulen in toroidférmi-
ger Anordnung und ortsempfindlichen Driftkammern besteht, stellt Kapitel 4 vor. In Kapi-
tel 5 wird die Detektoranordnung META (Multiplicity Electron Trigger Array) beschrieben,
die aus Schauerdetektormodulen und einer Flugzeitwand zusammengesetzt ist. Die Metho-
den der Dielektronenselektion und der Unterdriickung kombinatorischer ¢ ¢~ -Paare werden
in Kapitel 6 behandelt. Die Untergrundzusammensetzung bei zentralen Schwerionenstolien
und nach der Dielektronenrekonstruktionin HADES erldutert Kapitel 7. In Kapitel 8 werden
die Simulationsergebnisse fiir das rekonstruierte Dielektronenspektrum vorgestellt.

2DLS=DilLepton Spectrometer (BEVALAC, LBL)

3Der HADES-Kaollaboration gehdren etwa 100 Mitarbeiter an (s. Seite 157) aus: Bratislava (Inst. of Physics), Catania
(INFN), Clermont-Ferrand (Univ.), Darmstadt (GSI), Dubna (JINR), Frankfurt (Univ.), GieBen (Univ.), Krakau (Univ),
Milano(INFN), Moskau (ITEP, KIAE, LPI, MEPI), Miinchen (Techn. Univ.), Nicosia (Univ.), Rez (NPI), Santiago de
Compostela (Univ.) und Valencia (Univ.). Das HADES-Experiment wurde im Juni 1994 genehmigt [Had94].
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Kapitel 1

Motivation

We look particulary to those places where it is reported to us that they are
insecure.
Sir Arthur S. Eddington, 1923 [Edd23]

Der mittlere Abstand zwischen Nukleonen betragt fir die Dichte normaler Kernmaterie von
po ~0.17 fm=3 etwa 1.8 fm. In relativistischen Schwerionenstd3en mit Dichten bis zu 3
po reduziert sich dieser Abstand auf weniger als 1.3 fm. Dies bedeutet zum Beispiel, dal
die Radien der Ladungsverteilungen von Protonen und Pionen von etwa 0.9 und 0.7 fm
haufig tberlappen. Dieser Zustand, in dem die Individualitidt der Hadronen in Form von
gebundenen Quarkzustdnden erhalten bleibt, wird als hadronische Phase, Pionengas oder
Hadronengas bezeichnet. Oberhalb einer Dichte von p ~ 5 — 10p, oder einer Tempera-
tur T ~150 MeV erwartet man einen Phaseniibergang zu dem Quark-Gluon-Plasma, das
gekennzeichnet ist durch die voéllige Auflésung der Hadronen in Quarks und Gluonen (De-
confinement) [Ani81, Jac82].

In der hadronischen Phase ist zu erwarten, dal3 die Wechselwirkung zwischen den Kon-
stituenten von Baryonen und Mesonen, d. h. den Quarks und den Gluonen, die intrinsi-
schen Eigenschaften der Hadronen wie Masse, Grofie und Zerfallsparameter etc. dndert.
Eine storungstheoretische Beschreibung der Wechselwirkung ist im Rahmen der Quanten-
chromodynamik (QCD) nur bei einem Abstand <« 1 fm moglich. Dies fiihrt zur Koexistenz
mehrerer (zum Teil phdnomenologischer) Modelle. Einige dieser Modelle basieren auf den
Eigenschaften der Symmetrien in der QCD [Wei93].

1.1 Hadronen und chirale Symmetrie

C’est la dissymétrie qui crée le phénoméne

Pierre Curie, 1894

Unter der Annahme masseloser Quarks ist die Chiralitdt eine ErhaltungsgréiRe, da zu ei-

nem mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Teilchen kein Koordinatensystem existiert, von

dem aus die Projektion des Spins auf den Impulsvektor (Helizitéat) das Vorzeichen wechselt.

Dies bedeutet, dal rechts- und linkshdndige masselose Quarks nicht miteinander mischen.

In gegenwartigen Konzepten der Feldtheorie erkldart man die beobachteten Quarkmassen

durch eine Brechung dieser Symmetrie. Die nicht verschwindenden Massen der von ihrer
Gluonen- und Quarkpaarwolke entbloRten Stromquarks von [Gas82, Don89]

my = (5 £2)MeVIc?, mg = (9+3)MeVic?, m, = (175 £ 55) MeV/c? (1.1)

1



2 KAPITEL 1. MOTIVATION

werden auf eine explizite Brechung der chiralen Symmetrie zuriickgeftihrt. Die resultieren-
de (geringe) Mischung der rechts- und linkshandigen Quarks kann aufgrund der geringen
Stromquarkmasse stérungstheoretisch behandelt werden.

Die Stromquarkmassen liegen erheblich unter der Masse der Konstituentenquarks von etwa
300 MeVic?, die man durch eine spontane Symmetriebrechung zu erklaren versucht. Der
energetisch glinstigste Zustand des Vakuums fiihrt zur Ausbildung des chiralen Kondensats;
darunter versteht man einen nicht verschwindenden Erwartungswert (gq) fur die Dichte vir-
tueller Quark-Antiquark-Paare. Aus der theoretischen Analyse experimenteller Daten der
Mesonenspektroskopie ergibt sich [Shi79]:

(dd) ~ (wu) ~ — { (230 + 25) MeV/(hc) }* = —1.6 fm= (1.2)

Ein anschauliches Beispiel fiir eine spontane Symmetriebrechung ist ein Ferromagnet: Bei
Abkihlung unter die kritische Temperatur T, stellt sich spontan eine nicht verschwindende
Magnetisierung ein, die das Analogon zum (gq)-Kondensat ist. Da die Magnetisierung eine
Richtung im Raum ausweist, ist die Rotationssymmetrie spontan gebrochen; die das System
beschreibende Hamilton-Funktion ist dagegen rotationssymmetrisch.

Im Rahmen des Nambu & Jona-Lasinio-Modells [Nam61] erhalten die Quarks durch Wech-
selwirkung mit dem chiralen Kondensat eine dynamische Masse. Diese dynamische Masse
wird mit der Konstituentenquarkmasse identifiziert. Mit der Quarkmasse wird auch die Nu-
kleonenmasse M vom chiralen Kondensat beeinflul3t. Es wird ein linearer Zusammenhang
abgeleitet [10f81]:

My ~ —(gq)- (1.3)

Restauration der chiralen Symmetrie

Entsprechend Bild 1.1 erwartet man mit zunehmender Temperatur und Dichte, dal3 der
Absolutbetrag des (g¢)-Kondensats abnimmt und somit zu einer Restauration der chiralen
Symmetrie fuhrt [Wei94]. Anschaulich 146t sich das durch die Beschreibung des Nukleons
als Zelle mit drei von Mesonenfeldern umgebenen Valenzquarks verstehen (Bag-Modell).
Die Mesonen reprasentieren im Gegensatz zum (gq¢)-Kondensat eine lokale positive skala-
re Dichte. Durch starke Polarisationseffekte reduzieren die Valenzquarks mit zunehmender
Baryonendichte die (gq¢)-Dichte.

Der Absolutbetrag des (gq)-Kondensats féllt nach Bild 1.1 erst bei Temperaturen oberhalb
von 150 MeV signifikant ab [Ger89]'. Nach diesem Phaseniibergang sucht man in ultrarelati-
vistischen SchwerionenstéRen mit Projektilenergien oberhalb von 10 AGeV, in denen solche
hohen Temperaturen erreicht werden.

!Im Gegensatz zu der in [Ger89] angegebenen Abnahme des Absolutwertes des {gg)-Kondensats bis auf {4} ~ 0 wird
in [Wam95] beschrieben, daf das {gg)-Kondensat ab 200 MeV asymptotisch bei etwa 0.7 {7y} o verlauft.



1.1. HADRONEN UND CHIRALE SYMMETRIE 3

Eine lineare Abhéngigkeit des (g¢)-Kondensats von der Dichte p wurde zuerst von [Dru90]
angegeben:

900 g 352 (1.4)
(@q)o Po

Danach wird das chirale Kondensat schon in normaler Kernmaterie (p = p,) um etwa 35%
reduziert. Die Berechnung der Terme hoherer Ordnung in p sind nach [Bro95] bis p ~ p,
vernachldssigbar; bei p ~ 2p, wird gegeniiber dem linearen Abfall ein um 15% erhohter
Absolutwert des (g¢)-Kondensats angegeben. Bei einer Baryonendichte von 2 bis 3 p, die in
relativistischen SchwerionenstoRRen erreicht wird, wird dementsprechend eine Restauration
der chiralen Symmetrie von mehr als 60% erwartet. Vollstdndige Restauration erfolgt nach
Bild 1.1 bei p ~ 5p..

A |<da>p 1]

Bild 1.1: Das {(gq)-Konden-
sat als Funktion der Nuk-
leonendichte p in Einheiten
der Grundzustandsdichte von
Kernmaterie (p, = 0.17 fm=?)
und der Temperatur T (aus
[Wei94]).

Hadronenmassen

Fir die relative Anderung der effektiven Nukleonenmasse M3, /My mit der Baryonendichte
folgt nach Glg. 1.3 eine lineare Abhdngigkeit vom (g¢)-Kondensat und nach Glg. 1.4 ebenso

von der Dichte: Jye B
My _ G0 oy 357 (1.5)
My (qq)o Po
Die Restauration der chiralen Symmetrie fiihrt damit zur Reduktion der effektiven Nukleo-
nenmasse My

Im Rahmen chiraler Modelle wird vermutet, dal? Glg. 1.5 auch fiir Mesonen gilt [Kus92,
Lu92b]. Eine Ausnahme bilden Kaonen und Pionen, die in Folge der Symmetriebrechung
nach der Eichfeldtheorie als Pseudo-Goldstein-Bosonen in Erscheinung treten. Wahrend die
Pionenmasse keine Abhangigkeit von der Baryonendichte zeigt, fuhrt die Beriicksichtigung
des Austauschs von Vektormesonen mit zunehmender Dichte zu einem leichten Anstieg der
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K*-Masse und zu einem starken Abfall der K=Masse bis zum Verschwinden bei Dichten
von 5 pg [Lu92, Li94b]?.

Brown und Rho [Bro90, Bro91] stellten im Gegensatz zu Glg. 1.5 fur die Massendnderung
aller Hadronen abgesehen von pseudoskalaren Mesonen (z. B. Pionen und Kaonen) folgende

Hypothese auf:

M~ _ <QQ>0 v

— =\ (1.6)
M (@9)0

Dies ergibt bei der Dichte p = p, eine Massenanderung (Verschiebung zu kleinen Massen)

von nur 10% im Vergleich zu etwa 35%, wenn die Gultigkeit von Glg. 1.5 angenommen

wird.

1.2 Beschreibung relativistischer SchwerionenstofRe

Wenn die Aufgabe gestellt ist, die prinzipielle Einheitlichkeit der
Materie durch Versuche nachzupriifen, so kénnen wir die Mate-
rie den stédrksten méglichen Kréften aussetzen, sie den extremsten
Bedingungen unterwerfen, um zu sehen, ob letzten Endes Materie
in irgendwelche Materie umgewandelt werden kann.

Werner Heisenberg, 1958 [Hei84]

Fur die weitere Diskussion, die sich mit der experimentellen Beobachtbarkeit der Mas-
sendnderung von Hadronen beschéftigt, wird im folgenden ein Einblick in den zeitlichen
Verlauf einer relativistischen Schwerionenkollision (mit ruhendem Target) und die beob-
achtete Teilchenproduktion gegeben.

Eine Kaollision von Projektil und Targetkern wird charakterisiert durch:

1. die Projektil-Energie in AGeV (Energie pro Nukleon),
2. die Radien der beiden Kerne (bzw. ihre Atommassen),
3. den Stol3parameter.

Mit abnehmendem StolRparameter nimmt das Volumen zu, mit dem die kollidierenden Kerne
uberlappen, und die Anzahl an Nukleonen in dieser Zone (Partizipanten) steigt. Bei zentra-
len Kollisionen tberlappen die beiden Kerne nahezu vollstandig. Dies gilt beim symmetri-
schen System Au+Au mit Kernradien® von etwa 7 fm schon bei StoRparametern b <3 fm.

2 Den EinfluB der hadronischen Materie auf Teilchen und Antiteilchen beschreibt man durch ein dichte- und impul-
sabhangiges mittleres Potential, das aus Mesonenfeldern zusammengesetzt ist. Der attraktive skalare Anteil (U #, Austausch
skalarer Mesonen) kann dabei als Anderung der effektiven Masse (U* = M* — M) und der repulsive vektorielle Anteil
(U”, Austausch von Vektormesonen) als Anderung des effektiven Viererimpulses (U}, = p. — py.) interpretiert werden.
Wabhrend der skalare Teil fiir Teilchen und Antiteilchen gleich ist, andert U” das Vorzeichen und wirkt fiir das Antiteilchen
ebenfalls attraktiv.

3Der Radius r eines Kerns lait sich nach dem geometrischen Modell mit r = roAS parametrisieren, wobei gilt:
ro ~ 1.2 fm.
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In der Kollisionszone werden die Partizipanten in hochenergetischen Nukleon-Nukleon-
Stolken abgebremst, wodurch es zur Aufheizung und Verdichtung kommt. Bei einer hin-
reichend groRen Anzahl von NN-StoRen kann das System das thermische Gleichgewicht
erreichen. Auf dieses ,,Feuerballszenario® oder zumindest auf eine Phase stark komprimier-
ter Kernmaterie gibt es folgende Hinweise:

1. Der Wirkungsquerschnitt von Kaonen und Pionen folgt anndhernd einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung
Tinv ~ By exp (=B /T). (1.7
Aus der Abhéngigkeit des invarianten Wirkungsquerschnitts o;,,,, (S. Anhang B.3) von
der kinetischen Teilchenenergie im Schwerpunktsystem E:” ergibt sich ein ,, Tempe-
raturparameter” 7' (k+Temperatur) fir dieses System.

2. Fur positive Kaonen, die das Zentrum der Kollision wegen ihrer groRen mittleren frei-
en Weglédnge (s. Tabelle 1.1) fast ungehindert verlassen kdnnen, wird eine (azimutal)
anndhernd isotrope Winkelverteilung beobachtet [Schn89, Rit95].

3. Vor allem bei weniger zentralen SchwerionenstoRen beobachtet man kollektive Effekte
[Gut90, Fop95]. Durch die Kompression der Kernmaterie werden hochenergetische Teil-
chen senkrecht zur Reaktionsebene herausgespritzt, wahrend die Materie des Randbe-
reichs innerhalb der Reaktionsebene zur Seite abgedréngt wird [Bers4].

4. Man beobachtet die Emission von Teilchen, fiir deren Erzeugung eine héhere Ener-
gie benotigt wird, als dem einzelnen Nukleon-Nukleon-Paar zur Verfuigung steht. Dies
bezeichnet man als Produktion unterhalb der (Energie-)Schwelle.

Teilchenproduktion unterhalb der Schwelle

Die Schwellenenergien von einigen in Schwerionenkollisionen von 1 bis 2 AGeV nach-
gewiesenen Teilchen sind in Tabelle 1.1 aufgefuhrt (vgl. Anhang C). Je hoher der Impuls
des beobachteten Teilchens, desto mehr Energie wird im NN-System fiir die Produktion
benotigt. Die effektiven Schwellenenergien sind somit im allgemeinen hoher als die in Ta-
belle 1.1 angegebenen Schwellenenergie E;, fir die Produktion ruhender Teilchen. Falls
die Teilchenproduktion nur wenig unterhalb der Schwelle stattfindet, so genigt zu ihrer Be-
griindung oft die Fermi-Bewegung der Nukleonen (p; = hc(3p,/4)'/% ~270 MeVic), wel-
che die im NN-System verflighare Energie £ erhdht. Weit unterhalb der Schwelle wird
die Teilchenproduktion auf eine hohe Baryonendichte im Uberlappbereich zuriickgefiihrt:

o Direkter Zerfall von Deltas und von schweren Resonanzen sowie Mehrstufenprozesse
(Tabelle 1.1).

e Eine Reduktion der effektiven Masse der Nukleonen My, oder des beobachteten Teil-
chens m* reduziert die Schwellenenergie fiir die Produktion eines Teilchens in einem
einfachen Nukleon-Nukleon-StoR.
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¢ In Abhangigkeit von der Kompressibilitat der Materie nimmt die Energie der Nukleo-
nen mit der Dichte zu.

Teilchen | ProzeR i Einr | Afree

NN - [GeV] | [AGeV] [fm] Prozesse Referenz

NN 7 0.140 0.29 1| A—Nrm
n N N7 0.555 1.25 1| N*—Np [Cas90]
A — KTYN; [Har94]
Kt NA KT 0.675 1.56 5 AA = KTYN [Mar94]
(Y = A oder X)) [Fan94]
p NN p 0.780 | 1.85 1 f_’;ipl’o Mg Ne E:i:}
K~ NNKTK™ | 0.990 2.54 1| 7Y KN [Bart82]
[Li94b]
) NN ¢ 1.019 2.57 1| KK~ — ¢ [Li94a]

— pp Ko89

P NNpp 1.890 5.63 0.5 IXON — NNpp; AA,— NN pp; [[Koc89]]

Tabelle 1.1: Teilchen, die bis auf das Pion bei 1 bis 2 AGeV unterhalb der Schwelle erzeugt werden. Die
zweite Spalte enthélt die Prozesse, die bei einem Nukleon-Nukleon-Stol3 (NN) zur direkten Teilchenproduk-
tion fiihren. ES" gibt die kinetische Energie an, die das NN-Paar besitzen mul3. Ey, ist die fiir die direkte
Produktion bendtigte Projektilenergie. A ¢,.. ist die mittlere freie Weglédnge bei Baryonendichten p ~ po. Die
Werte X\;... fiir die aufgefiihrten Teilchen, abgesehen von den Viektormesonen [Asb67], entsprechen Bild 1.3
[Dov79] bei mittleren Schwerpunktsimpulsen von 400 MeV/c . Bei Baryonendichten oberhalb der Grundzu-
standsdichte treten die Prozesse auf, die in der letzten Spalte angegeben sind: Direkter Zerfall von Resonanzen
sowie Mehrstufenprozesse.

Zeitliche Abfolge

Zur Berechnung der Dynamik von relativistischen SchwerionenstéRen werden mikroskopi-
sche Transportmodelle verwendet, mit denen die Entwicklung der Kollisionszone iber meh-
rere NN-StoRgenerationen simuliert wird. Meist basieren diese Rechnungen auf dem Boltz-
mann-Uehling-Uhlenbeck (BUU)- [Aic85, Cas90] oder dem Quanten-Molekular-Dynamik -
(QMD)-Modell [Aic86, Ros86], mit den relativistischen Erweiterungen RBUU und RQMD
(s. Anhang D). Die Beriicksichtigung des Isospins der Teilchen (z.B. Unterscheidung zwi-
schen Proton und Neutron), fiihrt zur IQMD [Aic86, Ros86]. Die Ergebnisse solcher Rechnun-
gen fir die zeitliche Entwicklung der Dichte in dem Zentralbereich einer Au+Au-Kollision
bei 1 AGeV zeigt Bild 1.2 [Bas95].

Es werden entsprechend Bild 1.2 drei Phasen I-111 unterschieden:
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Ll [J all baryons, 2 fm radius
] O nucleons
A A resonances

Bild 1.2: Zeitliche Entwicklung der Dich-
tein einer Au+Au-Kollision bei 1 AGeV
nach IQMD-Rechnungen [Bas95]. Die
Dichtefunktion wurde im Zentrum der
Kollisioniber eine Kugel mit Radius2fm
gemittelt. Die Phasen I-111 werden im Text
beschrieben. (1 fm/c~ 3.3-1072% s).

. Abbremsung von Target- und Projektilteilchen unter Emission harter Bremsstrahlung

und Aufbau der Hochdichtephase Uber eine Zeitspanne von etwa 5 fm/c.

. Die Baryonendichte erreicht fur eine Zeitspanne von etwa 15 fm/c das zwei- bis drei-

fache der Grundzustandsdichte p, und im Fall einer Thermalisierung eine Temperatur
von etwa 100 MeV. In der hochangeregten Kernmaterie bilden sich vor allem A(1232)-
Resonanzen, die unter Emission von Pionen zerfallen; die erzeugten Pionen regen
durch Resorptionsprozesse wiederum Nukleonen zu Deltas an. Aus den gemessenen
Mesonenmultiplizitaten schliefit man, da3 etwa 10-30% aller Nukleonen in der Kolli-
sionszone zu Resonanzen angeregt sind [Met93, Ave94]*.

Wahrend pp-Paare nur in der Phase hochster Dichte erzeugt werden kdnnen, entstehen
leichtere Teilchen, wie Kaonen und r-Mesonen mit kleineren Schwellenenergien auch
noch bei geringeren Dichten (Tabelle 1.1). Die Pionenerzeugung erfolgt oberhalb der
Schwelle und erstreckt sich bisin Phase 1.

Die Dichte nimmt wieder ab, wahrend das System expandiert.

¢ Baryonen und Mesonen (Kaonen, Antiprotonen, n-Mesonen etc.) durchlaufen
Absorptions- und Streuprozesse, dieihre Observablenwie z. B. Masse, Impul sver-
teilung und Raten beei nflussen. Gegenuiber positiven Kaonen besitzen Antikaonen
und Antiprotonen ahnlich wie Vektormesonen und das 5-Meson eine wesentlich
kleinere mittlere freie Weglange (Bild 1.3).

e Photonen und ¢*e~-Paare geben — unbeeinflult von starken Wechselwirkungs-
prozessen wahrend der Expansion — Aufschlul? Uber die Bedingungen zum Zeit-
punkt ihrer Entstehung. Sie tragen somit direkte Informationen Uber die Hoch-
dichtephase, falls der Proze, der sie erzeugt, nur wahrend dieser Phase andauert.

1Bel einer Baryonendichtevon nahezu 3 p besitzen die Resonanzzustande, falls sie einen Anteil von 30% ausmachen,
einen mittleren Abstand entsprechend der Kerngrundzustandsdichte s o ; dies fuhrt zum Begriff Resonanzmaterie.
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Bild 1.3: Mittlere freie Weglange einiger Hadronen
in Kernmaterie (im Grundzustand) al's Funktion ihres
Schwerpunktimpulses[Dov79].

~p

P
600 800
p [MeV/c]

200 400

1.3 Antikaonen und Antiprotonen in dichter Materie

Negative Kaonen und Antiprotonen werden bei 1 bis 2 AGeV weit unterhalb der Schwelle
und somit in der dichten Phase der Schwerionenkollision erzeugt. Daher wird erwartet, dal}
sich der EinfluB der hadronischen Materie, der zu einer Anderung der effektiven Masse
fuhren sollte, experimentell untersuchen 183t. Im folgenden werden die Ergebnisse eines
Experiments zur Antikaonen- und Antiprotonenproduktion im System Ni+Ni bei 1.3 bis
1.93 AGeV am Fragmentseparator (FRS) der GSI vorgestellt, das im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuihrt wurde.

Das Experiment am Fragmentsepar ator

Mit dem Fragmentseparator [Gei92] werden in dem hier beschriebenen Experiment negati-
ve Teilchen bel einer festen Impulseinstellung vom Primarstrahl separiert, die unter 0° zur
Strahlrichtung emittiert werden. Es wurde eine Impulsakzeptanz Ap/p = +3% bel einem
Raumwinkel von etwa 3 msr erreicht. Die Flugzeitbestimmung Uiber verschiedene Strecken
in Verbindung mit Veto-Signalen von Cerenkov-Zahlern ermoglicht eine redundante Teil-
chenidentifikation. Diese wird benttigt, da die Pionenrate die Antiprotonenrate um etwa 7
GroRenordnungen Ubersteigt. Der Experimentaufbau und die Methode der Auswertung wird
in Anhang A beschrieben.

Das Projektil-Target-System ®Ni+Ni ist das bisher schwerste System, bei dem Antiproto-
nenproduktion beobachtet wurde. Mit einem kleinen Verhaltnis von Oberflache zu Volumen
eignet es sich besonders zur Untersuchung des Einflusses von Teilchenabsorption und pp-
Annihilation. Das hier besprochene Experiment erganzt vorhandene Daten [Schr93, Schr94]
fur das System Ni+Ni bei 1.93 AGeV und 1.8 AGeV, d. h. mittleren Energien im Target
von 1.85 AGeV bzw. 1.66 AGeV, mit weiteren Projektilenergie- und Impul seinstellungen.
Aus den gemessenen Teilchenproduktionsgquerschnitten fir Ni+Ni bei 1.85 AGeV [Schr94]
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schliefit man im Rahmen von RBUU-Rechnungen (s. Seite 6), dal? Mediummoadifikationen,
insbesondere der effektiven Masse, von groler Bedeutung sind. Der EinfluR der M ediumef-
fekte, die mit einem skalaren Potential (s. FuRnote S. 4) beriicksichtigt werden, reduziert die
Produktionsschwelle von Antiprotonen [Tei94, Lig94c] und Antikaonen [Li94b]. Dadurch wird
die Produktionswahrscheinlichkeit um eine GroRenordnung erhoht. Durch pp-Annihilation
wird die Anzahl der erzeugten Antiprotonen jedoch um zwei GrolRenordnungen reduziert.
Die nach diesen Rechnungen verbleibende Teilchenrate entspricht den experimentellen Da-
ten. RQMD-Rechnungen (s. Seite 6) ergeben auf der anderen Seite unter Einbeziehung der
endlichen Bildungszeit eine wesentlich hohere Uberlebensrate [Spig4], da die Antiprotonen
im Mittel zu einem spateren Zeitpunkt der Kollision, d. h. bei einer geringeren Dichte ent-
stehen.

Anregungsfunktion

Die entsprechend Bild 1.3 impul sabhangigen Absorptionseinfliisse konnten fur die Bestim-
mung der Anregungsfunktionen eliminiert werden, indem die Impul seinstellung in Abhangig-
keit von Energie so gewahlt wurde, dal fir Antiprotonen etwa gleiche Schwerpunktsimpul se
resultierten. Bild 1.4a zeigt die Ergebnisse als Funktion der im Nukleon-Nukleon-System

— 30 Trrrrrrrrrrrrrrrr e T T T T T T
& L : ]
) > | Ni+Ni 0°
L0 L Pem [GeV/cl % s ]
3 Ni+Ni 0° 032 ©275; .
Q ] < [ Op
3 % [Schro3] 1 & 250 1
8 I @ K
= 1 3 055’ 225F ]
£ - 073] R
bE af K T 20} i
10 'k . 0.88] . +
g ] 175 + ]
[ 1.15] |
-2 15F ¢ ]
10 ¢ E ; 4 ]
: 125 1
| ; \ ]
; 10F 1
10 E ? | ]
‘ i \ 1
[ 751 * b
4l ]
10 3 5 * * b
i 25}y 1
-5 [ ]
10 E_1 L | L | L 1 L | L | L | 3 O’\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7
05 055 06 0.65 07 075 0.8 0 02505075 1 12515175 2 22525
ENN [GeV] Eprod = Egn+Epn [GeV]

(a) Anregungsfunktion von Antikaonen und Antiprotonen
bei den rechts angegebenen Schwerpunktsimpulsen. E NIV
ist die kinetische Energie des Nukleon-Nukleon-Systems,
die zur Teilchenproduktionin einem einfachen NN-Stof} zur
Verfligung steht.

(b) Steigungsparameter o 4 der Anregungsfunktion o ;,, ~
exp (a4 - ERIV) von negativen Pionen, Antikaonen und
Antiprotonen als Funktion der effektiven Schwellenenergie
Epr0q iM Schwerpunktsystem.

Bild 1.4: Anregungsfunktion fiir das System Ni+Ni.
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zur Verfiigung stehenden Energie EiYN fur Antikaonen und Antiprotonen gemeinsam mit
den Datenpunkten aus [Schr94]. Fir die Parametrisierung

Tinw ~ €xXp (a4 - E,]x,]lv) (1.8

resultieren Steigungsparameter « 4, welche in Bild 1.4b als Funktion von der effektiven
Schwellenenergie, d. h. der Summe aus Schwellenenergie und kinetischer Teilchenenergie
im Schwerpunktsystem aufgetragen sind (s. Anhang C). Die Steigungsparameter von An-
tikaonen und Antiprotonen einschlielllich der negativen Pionen [Gil95] des gesamten ana-
lysierten Impulsbereichs liegen dabei auf einer Kurve, obwohl die Wirkungsquerschnitte
um einige GrolRenordnungen auseinanderliegen. Bei einer Reduktion der effektiven Masse
sollten sich die Steigungsparameter der betroffenen Teilchensorte zu kleinen Werten ver-
schieben. Gleichzeitig fuhrt diesjedoch zu einer Reduktion der effektiven Schwellenenergie
E,.q. Insbesondere der Verlauf der Steigungsparameter der Antiprotonen kann nur mit ei-
ner besseren Statistik und weiteren Datenpunkten mit anderen Impulseinstellungen geklart
werden.

Bild 1.5a zeigt den invarianten Wirkungsquerschnitt als Funktion der effektiven Schwel-
lenenergie E,,.q. ESist eine deutliche Abhangigkeit von der Projektilenergie zu erkennen.
Aus der exponentiellen Abhangigkeit der Antikaonenquerschnitte ergibt sich nach Glg. 1.7
ein ,,Temperaturparameter” von etwa 100 MeV, wobei jedoch keine Absorptionskorrektur
vorgenommen wurde. Eine solche Korrektur sollte eine groRere Steigung und somit einen
geringeren Temperaturparameter ergeben, da die Absorption verstarkt bei kleinen Impulsen
Zu geringeren Querschnitten fuhrt.

In [Schr93] wird fur den invarianten Wirkungsquerschnitt die Skalierung
Oinv ™~ €ETP {(E]]g\zfrjlv - Eprod)/EO} (19)

mit der Defizitenergie (E}.N — E,,.4) angegeben. Diese Energie fehlt dem Nukleon-Nukleon-
System um das Teilchen zu erzeugen®. Nach den neueren Messungen mit kleineren Projek-
tilenergien von 1.22 AGeV his 1.57 AGeV ergibt sich jedoch ein differenziertes Bild. Die
Daten weichen bei dieser Auftragung zwar weniger voneinander ab als bei Auftragung Uber
E,.4, doch zeigen insbesondere die K~ -Verteilungen in Bild 1.5b eine deutliche Abhangig-
keit von der Projektilenergie.

Absor ption

In Bild 1.5 ist fur den invarianten Wirkungqguerschnitt ein deutlicher Sprung von etwa einer
GroRenordnung zwischen Pionen und Antikaonen und zwischen Antikaonen und Antipro-
tonen zu beobachteten. Fur das leichtere System Ne+Sn werden bei dieser Auftragung, al-
lerdings bel einem deutlich geringeren Projektilenergie- und Teilchenimpulsbereich, keine

5Bei einer Defizitenergie von Null besitzt das NN-System die effektive Schwellenenergie zur Teilchenerzeugung.
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signifikanten Spriinge beobachtet. Fir das System Ni+Ni konnen die Abweichungen qualti-
tativ auf die grolieren mittleren freien Weglangen hochenergetischer Pionen bzw. Antikao-
nen gegenuiber niederenergetischen Antikaonen bzw. Antiprotonen zurtickgefuihrt werden
(s. Bild 1.3). Dies zeigt auch die Abschatzung der impul sabhangigen Absorption in [Schr93].
Eine quantitativere Analyse wird durch die schlechte Kenntnis der Verteilung der Nukleo-
nendichte sowie der erzeugten Teilchen erschwert.

m'—\ E‘ “’;“\““““““““““\““\““““ ml—\ E‘ T T T T T “‘\)‘é
g . i+Ni N Ni+Ni "
SO, Ni+Ni S o2l . ]
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e | N o 1mAGy | = ,f 0 L3sAGy % 1
b %* . d
102l S oy w0 157Acey | ©10°7F WO LSTACY A E
(0] : T £ 00 185AGeV E (0] #® 0O 1.85 AGeV -+
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z [Schro3] z y
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10 7| ; ®
3 3 37
g 10 ¢ . ]
-3f i
E | 4F
10 10 ¢ 7,\(‘3‘7 3
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s i . ] i
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- Ecm+Ecm

Eprod thr kin

(GeV] Epin-Eproq [GEV]

(a) Invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion der effekti-
ven Schwellenenergie £ ... im Schwerpunktsystem. . .
ist die Summe aus Schwellenenergie £ und kinetischer

(b) Invarianter Wirkungsqguerschnitt in Abhangigkeit von der
Defizitenergie (ENY — E,,.04). Dies ist die Energie, die
dem Nukleon-Nukleon-System mit der kinetischen Energie

Energie des Teilchens ¢ im Schwerpunktsystem. ENN fehlt, um ein Teilchen mit der effektiven Schwellen-

energie Ey,,.oq ZU erzeugen.

Bild 1.5: Invarianter Wirkungsquerschnitt negativer Pionen, Kaonen und Antiprotonen. Die verschiedenen
Symbole kennzeichnen die mittlere Energie, die die Projektilionen unter Berlicksichtigung des Energieverlusts
im Target besitzen. Zur Unterscheidung der Teilchensorten kommt das gleiche Symbol sowohl weils als auch
schwarz vor.

Vergleich mit anderen experimentellen Daten

Auch die KAOS-Kollaboration hat im System Ni+Ni die Emission von Antikaonen gemes-
sen. Die Messung erfolgte bel einer Projektilenergie von 1.8 AGeV unter einem Labor-
winkel (zur Strahlachse) von ¥ ~ 44°, jedoch mit maximalen Schwerpunktsimpul sen von
0.7 GeVic im Vergleich zu maximalen Impulsen von 1.1 GeV/c bei den FRS-Messungen.
Die invarianten Wirkungsguerschnitte liegen nach einer vorlaufigen Auswertung [Bart95]
etwa einen Faktor Zwei oberhalb der Querschnitte, die mit dem Fragmentseparator bel ei-
ner mittleren Projektilenergievon 1.85 AGeV gemessen wurden. Eine Abweichung in diese
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Richtung erwartet man aus der Reaktionsdynamik, wenn berticksichtigt wird, da3 die Teil-
chenemission auch aus peripheren Kollisionen erfol gt. Die von KAOS gemessenen Teilchen,
die im Schwerpunktsystem unter 90° emittiert werden, durchqueren weniger Spektatorma-
terial, als die vom FRS-Experiment gemessenen Teilchen, die unter O° emittiert werden.
Spektatoren sind hierbel die nicht an der Reaktion teilnehmenden (zuschauenden) Nukleo-
nen.

1.4 Hadronen und Dielektronen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dal? die Interpretation der Teilchenverteilun-
gen bei der direkten Beobachtung von Hadronen insbesondere bei Antikaonen und Anti-
protonen durch Absorptionsprozesse stark erschwert wird. Der elektromagnetische Zerfall
von Hadronen ermoglicht dagegen einen weitgehend ungestorten Blick zuriick bis zu dem
Zeitpunkt, zu dem das Teilchen zerfallen ist.

Aus den elektromagnetischen Zerfall sprodukten 183t sich unter anderem die invariante Mas-
se des Teilchens rekonstruieren, die der Norm seines Viererimpulses PX entspricht, und
damit ein Lorentz-Skalar ist. FUr den Zweikorperzerfall eines Teilchens X in ein Elektron
und ein Positron gilt:

MY, = [PY] = V(B + B = (5 +5) (1.10)

Dabei sind £+ und p.+ die Gesamtenergien und Impulse von Elektron bzw. Positron, z. B.
im Laborsystem (¢ = 1).

Experimente zur Dileptonenproduktion (ete~- und u*p~-Paare) in Nukleon-Kern- und
Nukleon-Nukleon-Kollisionen von 100 bis 450 AGeV (CERN) zeigen im Massenbereich
<1 GeVIc? signifikante Anteile aus dem elektromagnetischen Zerfall des n-Mesons und
der neutralen Vektormesonen p, w und ¢ [Dre95, Ake95]. Diese Teilchen werden hier weit
oberhalb der Schwelle erzeugt (vgl. Tabelle 1.1), so dai’ keine erhdhte Dichte bendtigt
wird, um sie zu erzeugen. Auf der anderen Seite wird erwartet, dal3 hohe Baryonendich-
ten von mehreren p, und insbesondere Uber eine Zeitdauer von etwa 5 fm/c eine Temperatur
> 100 MeV ereicht werden. Die CERES-Collaboration findet fir StAu-Kollisionen bel
200 AGeV einen UberschuR an Dielektronen, der ohne die Annahme von Dichteeffekten
nicht auf Hadronen zurtickzufihren ist [Dre95].

Die Emission der bei ultrarelativistischen Projektilenergien gemessenen Dileptonen erfolgt
Uber den gesamten Zeitraum der Kollision bei unterschiedlichen Phasen von Dichte und
Temperatur. Bei Projektilenergien von etwa 1 AGeV werden die leichten Mesonen dagegen
oberhalb der Schwelle und daher nur bei hohen Dichten von 2 bis 3 p, erzeugt. Tabelle 1.2
zeigt die wichtigste Produktionsprozesse von Photonenpaaren und Dielektronen in relati-
vistischen Schwerionenstolien. Die Spin-Quantenzahlen J = 1 von p-, w- und ¢-Meson
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P Masse Zerfallsbreite Endzustand ete~

Quelle | .7 I [Mev/e?] | [MeV/e?] | [fmic] [%] | ete” Anteil
Dalitz-Zerfall pseudoskalarer Mesonen

w0 0” 1 135 | 0.78 251 | vy 98.8 | yete™ 1.2%

n 0- 0 550 | 0.001 | >>30 | vy 38.8 | vete™ 0.5%
Zweikorperzerfall von Vektormesonen

p° 1- 1 768 | 152. 13 | whr™ 100 | ete™ | 4.6:107°

w 1- 0 782 | 8.43 234 | wta—m® 89 | etem 7-107°

1) 1~ 0 1019 4.43 444 | KTK—: 49 | ete” 3.107*
A-Dalitz-Zerfall

A [ [32] 2| us | 17|ng >99 | Nete™ | 4107

\ Proton-Neutron-Bremsstrahlung: pn —pn eTe”

Tabelle 1.2: Wichtigste Produktionsprozesse von Dielektronen in Schwerionenstéen, sowie die Zerfallsbrei-
ten und -raten im Vakuum. J =Spin, P =Paritét, I =Isospin.

fihren zu dem Namen Vektormeson. Das p°-Meson wird mit einem Isospin von 1 auch als
I sovektormeson bezeichnet und ist Bestandtell des Isospin-Tripletts (o, p°, p™) .

Aus der Messung von ~~-Paaren mit TAPS (Two Arm Photon Spectrometer) schliel3t man,
daf} hochenergetische 7°-Mesonen und ;-Mesonen aus dem Zerfall schwerer Resonanzen
stammen [Ber94]. Da ;- und 7°-Meson mit mittleren Lebensdauern >> 30 fm/c jedoch erst
nach der Expansion des Kollisionssystems zerfallen, ist die Beobachtung von Mediumef-
fekten anhand der v~-Massenverteilung nicht moglich. Die Spektroskopie von Dielektronen
in relativistischen SchwerionenstolRen verspricht dagegen die Beobachtung hadronischer Ei-
genschaften im dichten Medium. Wegen der kurzen L ebensdauern des p-Mesons und der A-
Resonanz sind die von diesen Prozessen emittierten Dielektronen neben Dielektronen aus
der pn-Bremsstrahlung besonders geeignete Sonden der hochkomprimierten Phase. Hoff-
nungsvolle Kandidaten sind auch die Vektormesonen w und ¢: Wechselwirkungen mit der
umgebenden Kernmaterie konnen zu Verbreiterungen der Massenverteilungen und damit zu
kiirzeren Lebensdauern fuhren [Frim95].

In Schwerionenkollisionenvon 1 bis2 AGeV Uberwiegen im invarianten Massenbereich un-
terhalb von 500 MeV/c? et e~ -Beitrége aus dem Dalitz-Zerfall des r-Mesons. Dies schlie3t
man aus dem mit TAPS gemessenen Wirkungsquerschnitt fir +~-Paare aus dem ,-Zerfall
[Ber94] und aus den Dileptonenspektren bei ultrarel ativistischen Projektilenergien. Oberhalb
von 500 MeV/c? erwartet man fast ausschlie3lich Beitrage des p-Mesons; dies bietet die ex-
perimentelle Moglichkeit, eine Anderung der Massenverteilungen von Vektormesonen zu
untersuchen.

Bild 1.6 zeigt die nach BUU-Rechnungen erwarteten e*c~-Anteile am invarianten Mas-
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Dilepton inv. mass spectrum
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(a) Ca+Cabel 1 AGeV Projektilenergie. Die eingezeichneten (b) Au+Aubei 1 AGeV Projektilenergie
Datenpunkte stammen aus Messungen mit dem Dileptonen-
spektrometer DLS.

Bild 1.6: ete~-Massenspektrum nach BUU-Rechnungen [Wo95|: Beitrage von et e~ -Paaren aus der pn-
Bremsstrahlung (pn), aus dem - und A-Dalitz- sowie aus dem w- und p-Zerfall (z+ 7=, p).

senspektrum fur Ca+Ca-Kollisionen und Au+Au-Kollisionen bei 1 AGeV [Wol95]. "ntr~’
kennzeichnet die Dielektronenproduktion durch Annihilation zweier Pionen. Dieser ProzeR,
bei dem ein virtuelles Photon in das et e~ -Paar zerfallt, erfolgt nach dem hierbei angenom-
menen einfachen Vektor-Dominanz-Modell (VDM) nur Uber ein Vektormeson, in diesem
Fall Uber das p-Meson (Bild 1.7). Eine erste Begrindung fur das VDM, d. h. fur die Kopp-
lung der Hadronen an das Photon Uber die Vektormesonen, wurde mit den gleichen Quan-
tenzahlen J7¢ = 1=~ von Vektormesonen und Photon gegeben [Sak69].

Im Gegensatz zu den BUU-Rechnungen (Bild 1.6), in denen das p-Meson fast ausschlie3lich
durch 7*tx~-Annihilation erzeugt wird, tragt im Rahmen anderer Modelle die direkte p-
Produktion sowie die Produktion Ulber den Zerfall schwerer Resonanzen (Tabelle 1.1) etwa
im gleichen Malle zum e* e~ -Spektrum bei wie die ==~ -Annihilation [Gud92, Win93].

Die Datenpunkte in Bild 1.6 wurden mit dem DLS am Bevalac (BNL, Berkeley) gemessen
[Yeg90], dem bisher einzigen Dileptonenspektrometer fur den Projektilenergiebereich von
wenigen AGeV. Aus apparativen Griinden mangelt es jedoch auch den neueren Daten an
Statistik [Roc94]. Fur das schwere System Au+Au mit ungunstigeren Untergrundverhalt-
nissen existieren keine experimentellen Daten. Ein Vergleich der Eigenschaften von DLS
und dem geplanten Spektrometer HADES findet sich in Abschnitt 8.3. Die DLS-Daten fir
leichte Systeme sind von Bedeutung fiir das Verstandnis der Dielektronenspektren. Fir den
Protonenbeschul? von Targets aus fliissigem Wasserstoff (Protonen) und Deuterium zeigen
die DLS-Daten bel p-Energien von 5 GeV ein pd/pp-Verhdtnis der ¢*te~-Raten von etwa
Zwei [Hua94]. Dies widerspricht den Ergebnissen theoretischer Modelle, die annehmen, dal?
fur diese Kollisionen Uberwiegend e*e~-Paare aus pn-Bremsstrahlung zum Dielektronen-
spektrum beitragen [Gal87, Wol90, Hag89]. In den schweren Systemen von Bild 1.6 haben
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+
(K +
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Bild 1.7: Annihilation zweier Pionen (Kaonen) im
p Vektordominanzmodell. Die Kopplung an das Pho-
ton geschieht im Fall der ==~ -Annihilation iiber
( d ) das p-Meson. K+ K= -Annihilation verlauft (ber das
¢-Meson.

-
(K)

Dielektronen aus der pn-Bremsstrahlung einen ahnlich hohen Anteil am Massenspektrum,
wie et e~ -Paare aus dem A-Dalitz-Zerfall.

M ediummodifikationen von Vektor mesonen

Bisher ist dargelegt worden, dal} Dielektronen aus dem Zerfall der Vektormesonen fur die
Untersuchung von Massenanderungen geeignet sind. Im Zusammenhang mit der Restaura-
tion der chiralen Symmetriefuhren die Gleichungen 1.5 und 1.6 zu abweichenden Ergebnis-
sen fir die Reduktion der Hadronenmassen von 35% bzw. 10% bei der Grundzustandsdichte
po im Vergleich zur Masse im Vakuum. Andere Modelle erhalten furr die Vektormesonen p
und w eine Massenanderung von [Hat92, Li94a]:

My~ mpe(l— Apep/po) (1.11)

mit Faktoren A, = 0.18 fur das p-Meson und A, ~ 0.026 fur das ¢-Meson.

Da das p-Meson fast ausschliellich in zwei Pionen zerfdlt, betrachtet man es auch as
7 T7~-System. Bei einer hadronischen Beschreibung des p-Mesons fulhrt die Vorraussetzung
des Confinementszu Bild 1.8a, in dem nur Mesonen vorkommen. Die Wechselwirkung wird
durch den Austausch von Mesonen beschrieben (s. Fulinote S. 4). Im Rahmen eines Quark-
Modells wird die Zwei-Pionen-Kopplung in Form von Quarklinien dargestellt (Bild 1.8b).
Die Wechselwirkung zwischen Quarks wird durch eine lokale Strom-Strom-Kopplung be-
schrieben.

T
e ~
P/ Noop g —— N
IZ\ , P:I p —q \C GD/__ p
N~
T
(a) Diagramm bei hadronischer Beschreibung. (b) Diagramm im Quark-Modell

Bild 1.8: Beitrag der Zwei-Pionen-Kopplung zu der Propagation des p— Mesons.
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Analysiert man die =+ 7~ -Paare aus der Streuung von Elektronen und Positronen [Bark8s]
so ergibt sich die p-Resonanzkurve (Datenpunkte bei p = 0) in Bild 1.9. Ebenso erhalt man

e [ S S e N S S S S — e s L e S e e LA R S e S

- \
- \
N
8 N

1 B N —

| T I S| [ R R B T I I | | T I U N B — |

03 04 05 06 07 08 09 10 03 04 05 06 07 08 09 10

M [GeV] M [GeV]
(a) p-Resonanz bei Beschreibung des p-Mesonsas =+ 7 —- (b) p-Resonanz bei Beschreibung des p-Mesonsas =+ 7 —-
System nach M. Herrmann. System und als {gg)-System nach M. Asakawa.

Bild 1.9: Formfaktor des Pions nach dem Vektordominanz-Modell im Vakuum (p = 0, durchgezogen) und
EinfluB der Baryonendichte (p = po, gestrichelt und p = 2po, gepunktet) auf die p-Massenverteilung. Die
Daten stammen von [Bar95|.

bei solchen Streuexperimenten die ¢-Resonanzkurve aus der Analyse von K+ K~ -Paaren
[Sid69, Iva81]. Diese Prozesse sind die Umkehrung des Graphen in Bild 1.7 und entspre-
chen somit dem Vektordominanzmodell. Die im Maximum der Daten erkennbare Struktur
gibt zudem einen Hinweis auf die Mischung der Eigenzustande von p- und w-Meson (Bild
1.9). Die Berechnungen mit dem einfachen VDM zeigen leichte Abweichungen zu den Da-
tenpunkten. Eine bessere Beschreibung liefert das erweiterte VDM, das auch eine direk-
te Kopplung der Pionen an das Photon zul&lt [Kro67, Kl1i95, Oco95]. Inbesondere kann der
Ubergangsformfaktor furr den Dalitz-Zerfall des w-Mesons (w—s 7° u* 1~), bei dem das ur-
spriingliche Vektordominanzmodel | versagt [Lan85], fur kleine Viererimpul sibertrage besser
beschrieben werden.

Wiein Punkt |1 auf Seite 7 beschrieben wurde, besteht eine starke Kopplung zwischen Pio-
nen, Nukleonen und Deltas. Dies fuhrt bei einer Beschreibung entsprechend Bild 1.8a bel
zunehmender Dichte zu einer Verbreiterung der p-Massenverteilung, wahrend nur eine ge-
ringe Verschiebung erwartet wird [Her94] (Bild 1.9a). Die Kopplung der Quarks an das (gq)-
Kondensat fuhrt dagegen durch den dominierenden Einflu? von Glg. 1.11 bei dreifacher
Grundzustandsdichte zu einer Verschiebung der p-Massenverteilung um etwa 300 MeV/c
[Asa93] (Bild 1.9b).

¢- und w-Meson zerfallen zum groRten Teil erst in der Expansionsphase des Systems, so
dal’ nur wenig ¢* ¢~ -Paare aus der dichten Phase stammen. Im Vergleich zu der Verteilung
des p-Mesons sind die Verteilungen jedoch nur wenige MeV/c® breit und kdnnen als Refe-
renz dienen. FUr die ¢-Verteilung ergibt sich bei Annahme der ¢-Produktion Uber K+ K-
Annihilation (Bild 1.7) in zentralen Ni+Ni-Kollisionen (2 AGeV) eine Verbreiterung um
einen Faktor FUNf [Ko95].



Kapitel 2

HADES-Konzept

Das Spektrometer HADES, wird im Rahmen einer internationalen Kollaboration gebaui.
Es wurde vorgeschlagen, um Dielektronen aus zentralen Schwerionenstolien am SIS zu
untersuchen [Had94]. In Kern-Kern-Kollisionen erhdlt man bei invarianten Massen M.,
>450 MeV/c? das Resonanzspektrum der neutralen Vektormesonen p°, w und ¢. Vektor-
mesonen werden nach Tabelle 1.1 bei Projektilenergien von 1 AGeV unterhalb der Schwel-
le erzeugt. Auch das -Meson, dessen Dielektronen aus dem Dalitz-Zerfall  — yete™ im
invarianten Massenspektrum 17, < 450 MeV/c? Uberwiegen, wird mit einer Masse von
555 MeV/c? noch unterhalb der Schwelle erzeugt. Die gemessenen Dielektronen sollten da-
her in einem Bereich erhdhter Dichte erzeugt werden. Da erwartet wird, da3 die Dichte der
Kollisionszone mit der SystemgrolRe zunimmt, wurde die Messung von Au+Au bel 1 AGeV
Projektilenergie zum Ziel des HADES-Konzepts gesetzt. Dieses System, auf das sich die
Betrachtungen dieser Arbeit hauptsachlich beziehen, stellt wegen der hohen Teilchenmul-
tiplizitdten die groBRten Anforderungen an das Spektrometer. Bild 2.1 veranschaulicht die
Problemstellung: Um Dielektronen der Vektormeson p und w mit guter Statistik zu messen,
sind hohe Kollisionsraten sowie eine gute Hadronenunterdriickung erforderlich.

lonen: 10%/s Kollisionen: 10%s zentrd: 10°%/s p—>¢€e: 3/10s

Bild 2.1: Intensitaten von Au-Primérionen und Au+Au-Kollisionen (1 AGeV), welche zur erwarteten Dielek-
tronenrate flihren. Die verdichtete Phase wird durch - und A-Produktion charakterisiert. Die nicht gekenn-
zeichneten Pfeile symbolisieren die Teilchen, die sich nach der Reaktion untersuchen lassen. Sie bestehen
hauptsachlich aus Protonen, geladenen Pionen und ~-Quanten aus dem r°-Zerfall. v-Quanten fiihren durch
externe Paarkonversion zu leptonischem Untergrund.

17
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2.1 Anforderungen an das Detektor system

Im Massenbereich der Vektormesonen p und « wird in einer zentralen Au+Au-Kollision
bel 1 AGeV ene Produktionswahrscheinlichkeit fir Dielektronen von nur 3 - 10~¢ erwar-
tet [Win93, Wol93]. Dies erfordert die in Bild 2.1 angegebenen hohen Kollisionsraten. Bei
einer Wechselwirkungslange des Targets von 1% filhren Strahlintensitaten von 10° Projek-
tilionen/s zu einer Kollisionsrate von 10°/s. Nur jede zehnte Kollision ist mit einem kleinen
StolRparameter von b< 3 fm zentral, so dal im gesamten Raumwinkel 18 Dielektronen/min
zu erwarten sind. Im Laborsystem besitzen die Elektron-Positron-Paare einen mittleren Off-
nungswinkel von etwa 100°. Das Spektrometer bendtigt daher eine hohe geometrische Ak-
zeptanz, das bedeutet eine optimale Anpassung der Geometrie an die kinematischen Vertei-
lungen der Dielektronen im Laborsystem.

Bei jeder zentralen Aut+Au-Kollision werden etwa 170 Protonen und 20 geladene Pionen
emittiert. Dies erfordert effiziente M ethoden der Hadronendi skrimierung gegeniiber Positro-
nen und Elektronen.

Zusatzlich entstehen etwa 10 neutrale Pionen, die durch Dalitz-Zerfall (7°— veTe™) ete™-
Paare erzeugen. Externe Paarkonversion von ~-Quanten aus dem Zerfall 7°— ~~ fuhrt eben-
falls zu leptonischem Untergrund. Elektronen und Positronen, die aus dem Zerfall von zwei
verschiedenen w°-Mesonen stammen, kdnnen kombinatorische e ¢~ -Paare mit hohen inva-
rianten Massen bilden.

Die Wahrscheinlichkeit fir eine externe Paarkonversion steigt mit der Dichte, der Kernla-
dungszahl und mit der vom ~-Quant durchlaufenen Wegstrecke im Material. Diese Mate-
rialgroRen lassen sich zusammenfassen, indem die durchlaufenene Wegstrecke z in Ein-
heiten der Strahlungslange X (A, Z, p) angegeben wird. Die Materialkonstante X, ist da-
bei Uiber den Strahlungsverlust hochenergetischer Elektronen (E. > m.Z'/?/«) definiert:
Nach Durchqueren der Wegstrecke x = X, ist die Energie eines Elektrons durch Strah-
lungsverluste auf 1/e des Urspungswerts gesunken. Zur Minimierung der Produktion von
Konversionspaaren und anderer Sekundarteil chen sollen die Teilchen daher moglichst kurze
Strecken a/ X, durchlaufen.

Nachdem aus etwa 300000 Au+Au-Kollisionen eine Kollision mit einem echten Dielek-
tron selektiert wurde, wird die invariante Masse rekonstruiert. Die invariante Masse wurde
in Glg. 1.10 als Norm des Viererimpulses P* des Teilchens X eingefuhrt, wobei fir den
Zweikorperzerfal X — ete™ gilt:
Ee"‘ + Ee
PY = | B+ (2.1)
P+ P
Bei Leptonenenergien' E.+ = /m? + p2. von einigen hundert MeV kann die Ruheenergie
m. des Elektrons mit 0.511 MeV vernachlassigt werden. Schreibt man zudem g+ p.- als

1Im folgenden sind unter Leptonen immer nur Positronen und Elektronen zu verstehen; weiterhin wird in den Glei-
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Pe+t Pe— COs( et~ ), Mit dem Labordffnungswinkel o.+.— zwischen den beiden Leptonen,
dann ergibt sich aus Glg. 1.10 %:

M;,, ~ 2 sin <a€;—€_>w/pe+pe— (2.2)

Die Impulsbestimmung erfolgt Gber die Ablenkung im Magnetfeld, wobel die Trajektorie
mit ortsempfindlichen Detektoren gemessen wird; fur die Bestimmung der Emissionswinkel
wird eine Ortsmessung der Teilchen bendtigt, bevor sie im Magnetfeld abgelenkt werden.
Aus diesen Messungen ergeben sich auRerdem die Impul svektoren der Elektronen und Po-
sitronen. Die L orentz-Transformation wirkt nicht auf die transversalen |mpul skomponenten,
so dal3 die Addition der Transversalimpulse von Positron und Elektron den Transversalim-
puls des zerfallenden Teilchens ergibt. Die Summe ihrer Energien £< und die Summe ihrer
Longitudinalimpulse p¢ fuhrt zu der Rapiditat y* des Zerfallsteilchens (vgl. Anhang B,
Glg. B.4), die beziiglich der Lorentz-Transformation eine additive Grolie darstellt:

L (BT + ET) + (0 + pe_))
X _ “In z d 2.3

T2 ((Ee+ + ET) = (pF 4 pe) 23)
Aus den Impulsvektoren der gemessenen Leptonen lassen sich somit die kinematischen
GroRen des Mutterteilchens im Schwerpunktsystem untersuchen.

Um die rekonstruierte Masse einem der Vektormesonen w, p oder ¢ zuordnen zu kdnnen,
wird eine gute Massenaufldsung benttigt. Das w-Meson mit einer Breite von 8 MeV/c

tragt ebenso wie das p-Meson mit einer Breite von etwa 150 MeV/c? zum Massenbereich um
780 MeV/c? bei. Fur eine Massenaufl dsung entsprechend der Breite des w-Mesons von etwa
1 % wird eine hohe transversale Impul sablenkung im Magnetfeld, eine gute Ortsaufldsung
der Detektoren und zur Reduzierung von Vielfachstreuung eine geringe Strahlungslange der
verwendeten Materialien benotigt.

Die Spektrometereigenschaften, diefir eine Analyse hadronischer Eigenschaften im Dielek-
tronenspektrum benotigt werden, lassen sich in folgenden, voneinander abhangigen Punkten
zusammenfassen:

1. Ein Konzept fur einen schnellen Trigger zur Selektion zentraler Kollisionen und von
Dielektronenkandidaten.

Eine hohe geometrische Akzeptanz.
Hadronendi skriminierung.

Minimierung der Sekundarteilchenproduktion.
Erkennung von leptonischem Untergrund.

6. Eine Massenaufldosung von etwa 1 %.

a bk~ wD

chungen c=1 gesetzt, so dal} Impuls und Masse in Einheiten von ¢, z. B. MeV/c (Impuls) und MeV/c? (Masse) angegeben
werden.
2Eswird zusatzlich verwendet: cos o = €0S* («v/2) — sin*(«/2)
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Der folgende Abschnitt behandelt die kinematischen Teilchenverteilungen, die fir die Spek-

trometergeometrie und die Wahl der Spektrometerkomponenten entscheidend sind. Anschlie-
Rend werden die verwendeten M ethoden der Hadronendi skriminierung vorgestelIt, bevor die

prinzipiellen Eigenschaften des leptonischen Untergrunds diskutiert werden.

2.2 Kinematische Verteilungen im Laborsystem

HADES ist ein Experiment mit festem Target bei relativistischen Projektilenergien, so da
die kinematischen Verteilungen des L aborsystems deutlich von der Lorentz-Transformation
gepragt sind (vgl. Anhang B). Hierbei spielen die Winkelverteilungen eine besondere Rolle.
In Richtung des Azimutwinkels, welcher den Winkel in der Ebene senkrecht zur Strahl-
achse beschreibt, bleibt die Teilchenverteilung unbeeinflult. Dagegen werden die Teilchen
durch die Lorentz-Transformation in Richtung des Polarwinkels, dem Winkel beziiglich der
Strahlrichtung, gedreht, wobei die Longitudinalimpulse erhoht werden (L orentz-Schub).

o cTe-Paare besitzen im Laborsystem kleinere Offnungswinkel. Der 2-Korperzerfall
in ein e+ e~ -Paar, das im Schwerpunktsystem einen Offnungswinkel von 180° besitzt,
kann daher mit einem Spektrometer gemessen werden, das nur die Vorwartsrichtung
abdeckt.

e Die Anderung der Leptonenpolarwinkel durch die Transformation in das Laborsystem
ist bel gegebener Rapiditéat des Emitters fur alle Schwerpunktsimpulse pg,, > m.
gleich.

2.2.1 ete-Ereignisgeneratoren

Zur Optimierung der geometrischen Akzeptanz und zur Untersuchung der Verteilungen von
ete~-Masse, Rapiditat und Transversalimpuls wurden et ¢~ -Paare der bekannten Dielek-
tronenquellen generiert [Sal93]. FUr die Verteilungen im Schwerpunktsystem wurde thermi-
sches Gleichgewicht angenommen:

e Die Teilchenimpulse (z. B. der Vektormesonen) folgen einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung. Dazu wurden an experimentelle Daten angepalite Temperaturparameter
[Ber94, Schr93] von 65 MeV bzw. 95 MeV fur Projektilenergien von 1 AGeV bzw.
2 AGeV engesetzt.

e Die Teilchen werden isotrop im Schwerpunktsystem emittiert.

Alswichtigste ¢ e -Quellen, die dominierend zum invarianten Massenspektrum beitragen,
werden hier diskutiert:

|. Zweikorperzerfall, z. B. der Vektormesonen p, w, o— et e~ . Die zerfalenden Teilchen
werden mit einer homogenen (weil3en) Verteilung Uber den invarianten Massenbereich
von 0.2-1 GeV/c? generiert.
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Il. Dreikorperzerfall desn-Mesons (p — ~vete™). Dieaus den et e~ -Paaren des -Mesons
rekonstruierte Masse dominiert bei kleinen Werten [Wol93, Win93]. Das ~-Quant nimmt
einen Teil der Energie mit, so dal’ im Vergleich zu einem Zweikorperzerfall andere ki-
nematische Verteillungen der ¢*e~-Paare resultieren. Einige Aspekte werden auch fur
Dielektronen ausdem A-Dalitz-Zerfall (A — Nete™) und aus dem pn-Bremsstrahlungs-
prozel aufgefuhrt.

I11. Als spezieller Fall wird der Zweikorperzerfal (X — ete™) einesim Schwerpunktsy-
stem ruhenden Teilchens betrachtet.

2.2.2 Polarwinkelakzeptanz

Da die azimutale Verteilung durch den Lorentz-Schub nicht beeinflult wird, ist eine sym-
metrische Anordnung um die Strahlachse vorgesehen. Aus diesem Grund wird im folgenden
lediglich die Polarwinkelakzeptanz betrachtet, die fir den idealisierten Fall ohne geometri-
sche Schatten in azimutaler Richtung und ohne weitere Verluste durch die Ablenkung im
Magnetfeld der geometrischen Akzeptanz entspricht.

Damit im Laborsystem beide L eptonen eines Zweikorperzerfallsin Vorwartsrichtung (¢#/4° <
90°) emittiert werden, folgt fUr den kleinsten Winkel 57, den ein Teilchen im Schwer-
punktsystem besitzen kann (siehe Anhang B):

cos (V" ) = 3. (2.9

grenz

Wegen ) ~ cos(v?) entspricht die Laborgeschwindigkeit 5 des Emitters dem Raumwinkel-
anteil im Schwerpunktsystem und damit der Akzeptanz von e*e~-Paaren in Vorwartsrich-
tung. Besitzt der Emitter zentrale Rapiditat, d. h. dal} er im Schwerpunktsystem keine lon-
gitudinale Impulskomponente besitzt, so folgt aus Glg. 2.4 eine direkte Abhangigkeit des
Akzeptanzbereichs von der Projektilenergie (Tabelle 2.1). Beziehung 2.4 gilt in Naherung

Beschleuniger SIS (GSI) AGS (BNL) | SPS (CERN)
Energie 1AGeV | 2 AGeV | 12 AGeV 200 AGeV
3 0.58 0.71 0.92 ~ 1
19;:18”2 [deg] 54.5 44.3 23.1 ~ 0

Tabelle 2.1: Grenzwinkel und Relativgeschwindigkeit 3 zwischen Labor- und Schwerpunktsystem fiir sym-
metrische Kollisionssysteme bei typischen Projektilenergien verschiedener Beschleuniger. Es gilt: 3 =

Qete-
eTe
cos V" =
grenz A

Plab 900

auch bei einer thermischen Rapiditatsverteilung des Emitters (Tabelle 2.2, vierte Spalte). Die
HADES-Polarwinkel akzeptanz von 18° bis 85° beschneidet die Vorwartsrichtung besonders
bei kleinen Winkeln. Die Detektorausdehnung in diesen Bereich wird eingeschrankt, um die
Produktion von Sekundarteilchen zu reduzieren, dain die Umgebung des Teilchenstrahl s vor
allem Fragmente und ein gro3er Teil der Protonen emittiert werden (vgl. Abschnitt 2.2.4).
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Epoj | 3 [0°,90°] HADES. [18°,85°]
[AGeV] X—etem | X—=etem |pn| n | A || nadleM;,,
1 [ 058 [ ete-Ak o 59 45 44 | 44 51 60
2 071 zeptanz 72 50 49 | 49 | 54 63
1 ] 106 93 71| 65] 34 22
2 (@) [deg] 93 84 67 | 62| 32 -

Tabelle 2.2: Polarwinkel akzeptanz und mittlerer Offnungswinkel {v.+.- ) vone* e~ -Paaren aus thermischen
Quellen (1 AGeV: T=65 MeV, 2 AGeV: T=95 MeV): X - ete™ (M7%" =1.2 GeVic* ), n-Dalitz, A-Dalitz

v

sowie pn-Bremsstrahlung. Bis auf die letzte Spalte gilt: M;,,, >150 MeVIc? .

Im interessierenden Massenbereich M;,,, > 150 MeV/c? betragt die Polarwinkel akzeptanz
fur die ete~-Paare aller betrachteten Quellen etwa 40 bis 50%. In Bild 2.2 ist zu erken-
nen, dal’ durch die Polarwinkelelnschrankung vorwiegend e ¢~ -Paare mit grofien L aboroff-
nungswinkeln aus der HADES-Akzeptanz fallen; dadurch reduzieren sich die mittleren
¢t e~ -Offnungswinkel um etwa 10°. Da das ¢t e~-Spektrum fiir den - bzw. A-Dalitz-
Zerfall sowie aus dem pn-Bremsstrahlungsprozef? fir kleine invariante Massen mit kleinen
ete-Offnungswinkeln ansteigt, resultiert eine hohere totale Akzeptanz (s. Beispiel 7 in
Tabelle 2.2).

DieBilder 2.3 und 2.4 zeigen die e¢* e~ -Polarwinkel korrel ationen von thermischen Quellen
im Laborsystem bei Projektilenergienvon 1 AGeV bzw. 2 AGeV. Die durchgezogene Kurve
in Bild 2.3 gilt fur den Zweikorperzerfall (X — ete™) einesim Schwerpunktsystem ruhen-
den Teilchens. Das Maximum der thermischen Verteilungen folgt dieser Kurve, dochist die
Winkelkorrelation durch die Ablenkung der Teilchen von der urspriinglichen Emissionsrich-
tung gestort; der Schwerpunkt liegt bei etwa 50°. Durch die Dalitz-Zerfallskinematik sind
Elektronen und Positronen aus dem 5-Zerfall in Bild 2.4 nur schwach korreliert. Das breite
Maximum der Winkelverteilung liegt bei etwa 40°.

2.2.3 Impulsverteilungen

Im Schwerpunktsystem besitzen die Impulsvektoren der beiden Leptonen aus dem Zerfall
eines ruhenden w-Mesons einen Betrag von jewells M, /2 ~360 MeV/c. Nach Bild 2.5 be-
tragen die entsprechenden Laborimpulse in Strahlrichtung etwa das Doppelte und nehmen
bei groRen Polarwinkeln ab. Mit zunehmender Projektilenergie wird diese Winkelabhangig-
keit der Laborimpulse starker. Je nach Richtung des thermischen w-Impulses besitzen die
Leptonen kleinere bzw. hohere Laborimpulse als fir den Zerfall des ruhenden w-Mesons.
Inshesondere treten fiir das breite Massenintervall von 0.1 GeV/c? bis 1.2 GeV/c? inBild 2.6
vor allem bel kleinen Polarwinkeln sehr kleine (<0.1 GeVic ) und sehr grolRe Impulse
(>1.5 GeVic) auf.

HADES verwendet die azimutal symmetrische Magnetanordnung eines Toroids. Die Ab-
lenkung erfolgt in die polare Richtung, wobei die Feldstarke umgekehrt proportional zu
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2AGeY |
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Zweikorperzerfall X — et e=(0.15 < M;,, <1.2 GeVic? )
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(d) A-Dalitz-Zerfall.

Bild 2.2: e+e~ -Offnungswinkel (« fiir den Zwei-und Dreikérperzerfall bei 1 AGeV Projektilenergie. Gestri-
chelt: Alle et e -Paare. Durchgezogen: ete~-Masse > 0.15 GeV/c®. Gepunktet: ¢t e~ -Paare mit M;,, >
0.15 GeV/c? und Polarwinkel der Elektronen und Positronen im Bereich der HADES-Akzeptanz: 18° < 9 <

85°.
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(b) 2 AGeV: T=95 Mev

Bild 2.3: e T e~ -Polarwinkelkorrelationenim Laborsystem fir X — ete= (0.1 GeV/e? < My, < 1.2 GeV/c?).
Konturlinien (10% Schritte): Thermische Quelle. Durchgezogen: Zerfall eines Teilchens, das im Schwer-
punktsystem ruht. Das Quadrat kennzeichnet die HADES-Akzeptanz.
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Bild 2.4 Polarwinkelkorrelation von Elektronen
und Positronen aus dem p-Dadlitz-Zerfall;, die n-
Mesonen besitzen eine thermische Impulsvertei-
lung (T=65 MeV). Das Quadrat kennzeichnet die
HADES-Akzeptanz.
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Bild 2.5: e*-Laborimpulsverteilung fiir den w-Zerfall als Funktion des Polarwinkels. Konturlinien (10%-
Schritte): thermisches w-Meson (T=65 MeV, 1 AGeV; T=95 MeV, 2 AGeV). Durchgezogen: Im Schwer-
punktsystem ruhendes . -Meson mit fester Masse (5 -Funktion mit M, =0.78 GeV/c?). Gestrichelte Geraden:
HADES-Akzeptanz.
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Bild 2.6: Laborimpulsverteilung als Funktion des Polarwinkels von Elektronen (und Positronen) aus dem
Zweikorperzerfall thermischer Quellen. Links: 1 AGeV (T=65 MeV). Rechts: 2 AGeV (T=95 MeV). Gestri-
chelte Geraden: HADES-Akzeptanz.
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dem senkrechten Abstand von der Spektrometerachse, d. h. mit dem Polarwinkel abnimmt.
Diese Feldverteilung ist den kinematischen Verteilungen der Leptonen gut angepalit: Bei
kleinen Polarwinkeln, wo die Leptonen im Mittel hohere Impulse besitzen, ist das Magnet-
feld starker als bel grolRen Polarwinkeln, wo die Leptonen wegen ihrer kleineren mittleren
Impulsen ebenfalls eine groRe Ablenkung erfahren konnen (Bild 2.5 und Bild 2.6). Die toro-
idale Anordnung hat zudem den Vorteil geringer Streufelder aulRerhalb des Spulenbereichs.

2.2.4 Diskriminierung von Hadronen

Ein zentraler Punkt fir das Konzept des Triggers und die Rekonstruktion von Dielektro-
nen ist die Diskriminierung von Hadronen. In einer zentralen Au+Au-Kollision tUibersteigt
die Anzahl der Hadronen nach Tabelle 2.3 mit etwa 170 Protonen und 20 geladenen Pio-
nen die Produktionswahrscheinlichkeit fur ein Dielektron aus dem p- oder w-Zerfall um
8 GroRenordnungen. Bild 2.7 zeigt die Laborimpul sverteilungen, die aus mikroskopischen

Laborimpuls [GeV/c]

0.2 05[15(02[05| 15
Teilchen Anzahl TOF (2m)[ns] 0 Eigenschaft
<| P (n) 170 329(14.2(7.9( 1.0| 1.1| 1.9 || hohe Rate;
[
§ ot 14 Flugzeit und Energie-
©
2] 6.9(67| 1.7]37| 11
T|n- 7 821 6.916 3 verlust dhnlich zue* =
i vete | 0.1 Dalitz-Zerfall (o) =13°
L 8|7 6.7| 6.7/6.7 (/380 (9802935 | (p.) < 100 MeV/c
v 8 ~ . . . Pe
S vy — ete” (20-07)(3) Konversion {«) =0.5°
+ o -4 — 65°
£(n— vere | 10 (o) = 65
N /\; 6.7| 6.7/6.7 (/380 (9802935 | (p.) > 100 Mev/c
£
T =lpws ete| 107° (o) = 100°

Tabelle 2.3: Teilchenmultiplizitéten, Flugzeiten (TOF) lber eine Strecke von 2 m, sowie L orentz-Faktoren ~
bei niedrigen, mittleren und hohen Teilchenimpulsen in einer zentralen Au+Au-Kollisionbei 1 AGeV. {«) ist
der mittlere et e~ -Offnungswinkel, (p.) der mittlere Impuls der Elektronen. Fiir den n-Zerfall wurden nur
Dielektronen mit M;,,, > m, berticksichtigt.

Transportrechnungen gewonnen wurden, als Funktion des Polarwinkels fur die Systeme
Aut+Au bel 1 AGeV (IQMD [Bas93]) und Ni+Ni bei 2 AGeV (BUU [Wol93]). Wahrend die
Protonenrate durch die HADES-Akzeptanz nur bei kleinen Winkeln reduziert wird, besitzen
Pionen wesentlich groliere mittlere Polarwinkel und treten auch bei Riickwartswinkeln auf.

820=2zahl der v-Quanten; c,, = Konversionsfaktor. Die Anzahl an Konversionspaarenist von Material und Wegstrecke abhangig.
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Dadurch fallen bei 1 AGeV Projektilenergie sowohl von den Nukleonen als auch von den
Pionen etwa 70% in den Akzeptanzbereich von 18 bis 85°; Bel 2 AGeV dagegen bleibt die
Pionenakzeptanz etwa gleich, wahrend die Nukleonenakzeptanz auf 57 % sinkt.

Durch ihre geringe Masse besitzen Leptonen im Vergleich zu Pionen und Protonen groliere
mittlere e*-Polarwinkel (Bild 2.7 und 2.3). Die 40°-Orientierung der DL S-Spektrometer-
arme wurde entsprechend dieser ¢*-Verteilungen fur einen Projektilenergiebereich von 1-
5 AGeV gewahlt. Die HADES-Polarwinkel akzeptanz von 18° bis 85° enthalt ebenfalls das
Maximum der Leptonenverteilung.

Projektil-| Maximum

Energie p| w| et Tabelle 2.4: Maximum der Polarwinkelverteilung von Proto-
1 AGeV |25°|35° |50° nen, Pionen und L eptonen in Abhangigkeit von der Projekti-
2AGeV |10° |30° | 45° fenergie

Die Verteilungen von Protonen und Pionen erstrecken sich vergleichbar mit den Leptonen-
verteilungen in Bild 2.5 und 2.6 (iber einen weiten Impulsbereich von wenigen MeV/c? bis
zu den grofiten von Protonen erreichten Impulsen von 2 GeV/c . Die Selektion von Elek-
tronen ist in diesem Impuls- bzw. Energiebereich besonders schwierig: Zum einen ist der
Energieverlust durch lonisation fur alle Teilchen vergleichbar, zum anderen unterscheiden
sich die Flugzeiten von Protonen und Pionen des hdheren Impulsbereichs nach Tabelle 2.3
bei einer typischen Wegstrecke entsprechend der Dimension von HADES (2 m) kaum von
den Flugzeiten der Elektronen.

Eine gute Diskriminierung ist nur tber die in Tabelle 2.3 aufgefiihrten L orentz-Faktoren ~
moglich, die fur Elektronen weit Gber den Lorentz-Faktoren von Pionen und Protonen lie-
gen. Aus diesem Grund verwenden die Dielektronenspektrometer DLS (BEVALAC, Berke-
ley) und CERES (SPS, CERN) Cerenkov-Schwellenzahler. HADES verwendet wie CERES
einen ortsempfindlichen Cerenkov-Zahler RICH (Ring I maging CHerenkov Counter) mit
Gasradiator. Der Cerenkov-Kegel wird am azimutal symmetrischen Spiegel reflektiert und
auf dem UV-Detektor, der sich unter Rickwartsrichtung zum Target befindet, als Ring ab-
gebildet. Diese Anordnung erreicht in azimutaler und polarer Richtung die Akzeptanz des
Toroids. Das bei HADES verwendete Radiatorgas besitzt eine Schwelle ;. von etwa 20.
Pionen und Protonen bendtigen Impulse oberhalb von 2.6 GeVic bzw. 19 GeVic, umin
diesem Gas Cerenkov-Licht zu erzeugen. Bei einer Projektilenergie von 2 AGeV erreichen
nur 0.02% der Pionen die Radiatorschwelle.

Trotz dieser effektiven Unterdriickung von Hadronen ist eine zweite L eptonenidentifikation
erforderlich. Bei DL S geschieht dies mit Cerenkov-Zahlern am Ende der Spektrometerarme;
CERES verwendet einen zweiten RICH. Bei HADES erfillen diese Aufgabe Szintillatoren
und Schauerdetektormodule (META), die von den Teilchen als letztes durchlaufen werden.
Die Anordnung dieser Detektormodule ist den kinematischen Verteilungen in Bild 2.5 und
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Bild 2.7: Impuls- und Winkelkorrelationen von Hadronen in zentralen Schwerionensté3en aus Mikroskopi-
schen Transportrechnungen. Au+Au: [Bas93], Ni+Ni: [Wol93].
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2.6 angepaldt. Bei kleinen Polarwinkeln macht man sich zunutze, da3 der Bremsstrahlungs-
verlust von Elektronen in Blei weit groler ist als von Protonen und Pionen. Die erzeug-
ten Bremsstrahlungsgquanten fuhren durch aufeinanderfolgende Prozesse von Konversion
und Bremsstrahlung zu einem Teilchenschauer, der mit Drahtkammerzahl ern nachgewiesen
werden kann. Da ein effizienter Leptonennachweis Uber Schauerbildung jedoch Leptonen-
impulse oberhalb von 200 MeV/c? erfordert [Kar93], wird ein Schauerdetektor nur im Be-
reich hoher Impulse, d. h. bei kleinen Polarwinkeln, eingesetzt. Bei grolRen Polarwinkeln
(¥ > 45°) lassen sich Pionen und Protonen tiber ihre Flugzeiten besser von Elektronen un-
terscheiden (vgl. Tabelle 2.3). Die Flugzeiten der geladenen Teilchen werden mit Hilfe von
Szintillatoren bestimmt.

2.25 Kombinatorischer Untergrund

Neben der Hadronendiskriminierung ist eine weitere Problemstellung die Erkennung von
leptonischem Untergrund. Dalitz-Zerfall von 7°-Mesonen und externe Paarkonverion von
~-Quanten im Target oder im Radiator filhren zu e e~ -Paaren, dieim RICH Ringe erzeugen
konnen. Wie Bild 2.8 zeigt, fallt die Anzahl der Untergrundpaare mit dem Offnungswinkel
exponentiell, so dak kleine mittlere Offnungswinkel von 0.5° bzw. 13° firr e~ -Paare von
externer Konversion bzw. aus dem =°-Dalitz-Zerfall resultieren. Werden beide Leptonen

— T T T T T T T T T [ T T T - T T T T T T T T T T T T T T T

S E S
g 8 [ _
103 conversion 11083 Dalitz
— 0 E _ 170
7 < Olge>=05 ] : <Ol e>=13
10 % 110%
10 3 10
i
E_. L ”m—l‘ ” [ B L I N | I " L
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150
O, [dED] O, [deg]
(8) Externe Paarkonversion von Photonen im HADES- (b) et e~ -Paare aus dem =° -Dalitz-Zerfall.

Spektrometer (Au-Target und Radiator C4 F; ).

Bild 2.8: Offnungswinkelverteilung der e+ e~ -Paare aus dem =°-Zerfall im Laborsystem fiir Au+Au bei
1AGeV.

eines Untergrundpaars rekonstruiert, so kann dieses Paar wegen Af;,,, < 150 MeV/c? ver-
worfen werden. Dies ist ebenfalls moglich durch die Charakteristik kleiner Offnungswin-
kel, entweder bel Erkennung von zwei benachbarten Ringen (Doppelring) oder von zwei
benachbarten Tragjektorien, die zu einem nicht aufgelosten Doppelring fuhren. Dazu ist je-
doch eine gute Winkel- bzw. Ortsaufldsung des Spektrometers erforderlich. Wird von zwei
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Untergrundpaaren jeweils nur ein Lepton rekonstruiert, so bilden diese Leptonen ein kom-
binatorisches Paar.

Bild 2.9 zeigt das Beispiel von drei kombinatorischen ¢t~ -Paaren, die von Leptonen aus
dem Zerfall verschiedener 7°-Mesonen gebildet werden:

1. Ein Positron und ein Elektron aus verschiedenen Konversionsprozessen.
2. Positron aus externer Konversion und Elektron aus einem #°-Dalitz-Zerfall.

3. EinPositron aus aus einem 7°-Dalitz-Zerfall und ein Elektron aus der Compton-Streu-
ung eines ~v-Quants.

0
T —>7Y Bild 2.9: Kombinatorischer Untergrund
durch den Zerfall von =°-Mesonen. In ei-
0 .
YY < TC \a?;“<z + nem zentralen Schwerionenstol3 (Au+Ad,

€ } natoriadl 1 AGeV) bilden etwa 10 =° durch
e

&
o= &
} combi-

Dalitz-Zerfall 0.1 direkte ete™-Paare.
0 Daitz 7 - ee- Durch Kombinationen mit L eptonen aus

TC % ) externer Paarkonversion (EPC) der ~-

0 e } Pairs Quanten im Detektor entstehen unkorre-

lierte”e+e——Paare mit gréBeren Massen
und Offnungswinkeln.

Bild 2.10 zeigt, da} ein groRer Teil der kombinatorischen ¢t e~ -Paare ahnliche Offnungs-
winkel a.+.-, besitzen wie Dielektronen aus dem »-Zerfall und dem Zweikorperzerfall (X
— ete™). Wegen M, ~ sin(a.+.-/2) kdnnen sie daher grolRe invariante Massen bilden.
Die m°-Masse von 135MeV/c* bedingt jedoch mittlere Leptonenimpulse (p.) < 100 MeV,
so dal’ ein exponentiell abfallendes Massenspektrum resultiert. Um ein invariantes Mas-
senspektrum zu messen, das nicht von Untergrundbeitragen dominiert wird, ist die Rekon-
struktion bzw. Erkennung beider Trajektorien eines Untergrundpaares entscheidend fur das
Spektrometerkonzept.

2.3 Uberblick tiber das Spektrometer HADES

Bild 2.11 und Bild 2.12 zeigen die wichtigsten Detektorkomponenten des Spektrometers
HADES:

¢ Ein RICH (Ring I maging CHerenkov-Zahler) mit Gasradiator umgibt ein segmentier-
tes Target. Durch die hohe Schwellevon ,;, ~ 20 emittieren fast ausschliefllich Elek-
tronen Cerenkov-Licht. Wahrend die meisten Teilchen den spharischen Spiegel weit-
gehend unbeeinfluit durchqueren, wird das Cerenkov-Licht reflektiert und fokussiert.
Auf der Photokathode des UV-Detektors werden die Photonen des Cerenkov-Kegelsin
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Bild 2.10: Offnungswinkelverteilung
von ete~ -Paaren, bei Beschrankung
auf in Vorwartsrichtung emittierte L ep-
tonen (9. > 90°). Kombinatori-
sche et e~ -Paare durch den r°-Zerfall
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] Zerfalls und des Zwei-Kérperzerfalls
(thermische Verteilung T=65 MeV).
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Form von Ringen abgebildet. Uber einen groRen Polarwinkelbereich liefert der RICH
Uber die Ringmittel punkte eine genaue Winkelinformation.

e Sechs supraleitende Spulen formen ein toroidales, nicht fokussierendes Magnetfeld.
Durch die symmetrische Anordnung der Spulen um die Strahlrichtung wird das Spek-
trometer in sechsidentische Segmente unterteilt. Mit je zwei Minidrift-Kammern (MD-
Cs) vor und hinter dem Feldbereich werden die Positionen der Trajektorien bestimmit.
Damit konnen die Impulse zur Bestimmung der invarianten Masse rekonstruiert wer-
den. AuBerdem ist die Charakterisierung der Ereignisse Uber Impuls- und Winkelver-
teilungen von Protonen und Pionen moglich. Mit der toroidalen Anordnung wird der
RICH nahezu feldfrei gehalten. Dies garantiert gerade Teilchenbahnen, die eine Vor-
raussetzung sind fur eine gute Abbildung der éerenkov-KegeI auf dem UV-Detektor.
Weiterhin ermoglicht die Toroidanordnung eine hohe geometrische Akzeptanz.

o META* mit die Multiplizitat geladener Teilchen und dient damit al's Reaktionstrigger
der ersten Stufe. Die Multiplizitatsmessung erfolgt mit Szintillatorstaben, die den ge-
samten Akzeptanzbereich Uberdecken. Eine weitere wichtige Aufgabe von META ist
die Leptonenidentifizierung. Bei groRen Polarwinkeln oberhalb von 45° erfolgt dies
Uber die Teilchenflugzeiten, bei Polarwinkeln unterhalb von 45° werden dafirr in kleine
Detektoreinheiten unterteilten Schauerdetektoren eingesetzt, die sich hinter den Szin-
tillatoren befinden.

Die Detektorkomponenten des Spektrometers wurden im Hinblick auf eine hohe geome-
trische Akzeptanz und geringe effektive Dicken «/ X, konzipiert. So bestehen z. B. die
schmalen Rahmen und Stabilisierungen der Detektoren bevorzugt aus Materialien kleiner
Kernladungszahlen, wie Stesalith, Kohlefaser oder Aluminium.

4“Multiplicity Electron Trigger Array
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Zur Untersuchung der Detektoreigenschaften wurde die Spektrometergeometrie mit den
vorgesehenen Materialien innerhalb des GEANT-Programmpakets definiert [GEA93]. Da-
mit wurde der Teilchentransport im Magnetfeld sowie die Wechselwirkungsprozesse und
der Zerfall von Teilchen einschliefilich der sekundar produzierten Teilchen simuliert. An-
zahl und Impulse der Hadronen liefern IQMD- und BUU-Rechnungen [Bas93, Wol93]. Dies
beinhaltet gel adene und neutral e m-Mesonen (siehe Anhang D). Fur Dielektronen der invari-
anten Massen M,,,, > m, wird die Emission aus Quellen mit thermischer Impulsverteilung
im Schwerpunktsystem angenommen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die folgenden Kapitel 3 bis 5
betreffen den Aufbau und die Funktion der einzelnen Detektorelemente’.

5 Zu technischen Details, wie Dimensionen und Datenauslese, sei auf das HADES-Proposal [Had94] verwiesen.
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Beam —

1 meter

Bild 2.11: Anordnung der Detektorkomponenten in HADES beztiglich der Strahlachse (Beam). HADES be-
steht aus einem ortsauflésenden Cerenkov-Zahler (RICH), einem Magnetspektrometer mit 6 Spulen (coil) und
META, einer Detektorkombination von Schauerdetektor (shower) und Flugzeitwand (TOF). In jedem der bei-
den abgebildeten Segmente befinden sich ein um 20° geneigtes Modul des UV-Detektors, 4 Driftkammern
(MDC) sowie ein Modul der Flugzeitwand und des Schauerdetektors. Die Umrisse der Spulenkasten sind zu
erkennen. Die beiden eingezeichneten Trajektorien entsprechen einem Dielektron aus dem w-Zerfall. Das Po-
sitronwird zur Strahlachse hin gelenkt und fiihrt zu einem Schauer im Blei des Schauerdetektors. Das Elektron
lauft durch die Flugzeitwand.
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(a) Frontansicht der 6 HADES-Segmente. (b) Seitenansicht: Der Strahl kommt von links.

Bild 2.12: HADES: Schematische 3-dimensionale Ansicht.



Kapitel 3

RICH

Der ortsempfindliche Cerenkov-Zahler RICH (Bild 3.1) dient zur Identifizierung von Elektron-
Positron-Paaren bei einer hohen Kollisionsrate von 10%/s und einer hohen Anzahl von bis zu
170 Protonen und 20 geladenen Pionen in einer Kollision. Er besteht aus einem Gasradiator,
einem spharischen Spiegel mit Radius & =0.89 m und einem Photonendetektor mit einer
Csl-Photokathode. Ein CaF,-Fenster trennt das Radiatorgas vom Zahlergas des Detektors.

— e —
— i —
—_———
—_——

30 um

wires 5 um

T mirror

gas radiator

~——support

Bild 3.1: Schnitt durch den HADES-RICH (links) und Detailzeichnung des UV-Detektors (rechts). Der Be-
reich zwischen Target und Spiegel ist mit einem Radiatorgas (., ~ 20) gefiilit. Das CaF,-Fenster trennt
Radiatorgas und Zahlgas des UV-Detektors. Grélsenangaben sind in mm soweit nicht anders angegeben.

Bei einem Abstand des Targetzentrums zum Spiegelmittel punkt von 49 cm (0.55 R), wird
fur den vollstandigen éerenkov-KegeI eine Polarwinkel akzeptanz von 18° bis 85° erreicht.
Der UV-Detektor besteht entsprechend der Spektrometersymmetrie aus sechs Segmenten,
dieum 20° gegen die Senkrechte zur Strahlrichtung geneigt sind.

35
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3.1 Targetsegmentierung

~-Quanten aus dem 7°-Zerfall konvertierenim Target zu ¢ ¢~ -Paaren, dieim RICH zu Rin-
gen fuhren konnen. Die Strecke, dieim Target durchlaufen wird, sollte daher moglichst klein
sein. Dadie Dicke des Targets den Reaktionsquerschnitt bestimmt, wird eine Segmentierung
zur Reduktion des Untergrundes durch externe Konversion benttigt.

Fur das System Au+Au wird eine Kollisionrate von etwa 1% erreicht, wenn ein Target mit
16 Segmenten von je 20 um Dicke (ds,), d. h. mit einer Gesamtdicke D, = Nyey * dsey =
3.2,mm verwendet wird. Bel einem totalen ReaktionswirkungsquersSchnitt von o 4,1 4, =~
6.12 barn (Abschnitt 6.1.1) ergibt sich:

P o g AvEAUN Dy = 0.0115:

wnt

mit der Avogadro-Zahl N4 und der Anzahldichte an Goldatomen N4, = pauNa/ A 4w

- -7 Bild 3.22 Ausschnitt aus einem seg-

- -~ mentierten Target: Bei gleicher Targetge-

- -~ samtlange und -Dicke entstehen fir drei

- - Targetsegmente von 20 pm Dicke (grau)

] - im Abstand von 3 mm weniger Konver-

0,,=18 -~ sionspaare innerhalb der Spektrometerak-

_4s - zeptanz (6 > 18°) als fir zwei 30 um

T i b 4 dicke Targetsegmente in einem Abstand
I A=3 mm N von 6mm (wei3e Rechtecke).

>
L >

Bild 3.2 zeigt die Bedeutung der Segmentierung. Bei hinreichend groiem Targetsegmentab-
stand legen ~-Quanten eine kirzere Strecke im Targetmaterial zuriick, als im Fall eines
einzelnen Targets der gleichen Gesamtdicke. ¢t e~ -Paare aus externer Konversion werden
mit sehr kleinem Offungswinkel in Richtung des -Quants emittiert. Daher bestimmen die-
jenigen Konversionsprozesse den Untergrundanteil, bei denen das v-Quant innerhalb der
HADES-Akzeptanz emittiert wird. Aus dem kleinsten von HADES akzeptierten Polarwin-
kel von 18° &t sich bei einem durch den Strahlfleck vorgegebenen Targetsegmentdurch-
messer von 2mm der Abstand A berechnen, bei dem keines der v-Quanten innerhalb der
Akzeptanz ein zweites Segment durchqueren muB: A = [/ tan6,,,, ~ 6 mm. Dabei wur-
de der ungunstigste Fall der ~v-Emission von der unteren Kante des Targets in die obere
Richtung angenommen.

Dader Strahlfleck sich gauformig um den Targetmittel punkt verteilt und die Teilchen iso-
trop in ale Richtungen emittiert werden, erwartet man, da3 sich auch bei dem Abstand
A’ von etwa 3mm, der sich aus einer Teilchenemission aus dem Targetmittel punkt berech-
net, die Anzahl an Konversionspaaren nicht erheblich erhoht. Eine Reduzierung des Tar-
getabstands ermoglicht eine groliere Segmentanzahl bel fester Gesamtlange des Targets und
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erlaubt daher bei gleichbleibender Wechselwirkungslange die Verwendung dinnerer Tar-
getsegmente.

3.2 Cerenkov-Photonen

Wenn ein hochenergetisches gel adenes Teilchen ein Dielektrikum durchquert, emittierendie
angeregten Atome Licht. Dieses Licht bildet unter einem festen Winkel 6. zur Teilchenbahn
eine Wellenfront und damit einen Kegel von Cerenkov-Photonen, falls die Geschwindig-
keit 3 des Teilchens die Phasengeschwindigkeit 3, elektromagnetischer Felder in diesem

Medium Ubersteigt [Jac82]:
B> B = 1/n = 1 =1/, (3.1)

Diese Eigenschaft ermoglicht durch Wahl eines Radiators mit geeignetem Brechungsindex
n bzw. Lorentz-Faktor ~,;, die Unterscheidung zwischen Elektronen und langsameren ge-
ladenen Teilchen (r, p, etc.). Elektronen aus Schwerionenkollisionen des hier betrachteten
Energiebereichs besitzen im Gegensatz zu anderen geladenen Teilchen Geschwindigkeiten
3 von nahezu 1 (vgl. Bild A.3b). Der Offnungswinkel ihres Strahlkegels (2 - 6.) erreicht
daher einen asymptotischen Wert!:

b, = arCCOS—— e 1/ %he- (32
on
In den vorgeschlagenen Radiatoren (C,F,, und C,F,,/CH, (1:1)) mit Schwellen von ~,;,, ~
20 erzeugen Elektronen Cerenkov-Photonen unter einem Winkel von etwa 3°.

3.21 Cerenkov-Zahler

Wahrend die meisten Cerenkov-Schwellenzahler das emittierte Licht sammeln und z. B.
mit Photomultipliern messen?, machen sich einige neuere Experimente’ der Hochenergie-
physik zunutze, dal} man, um eine hohere Selektivitat zu erzielen, den charakteristischen
Lichtkegel auf einem Detektor als Ring abbilden kann (vgl. Abschnitt 2.2.5). Solch ein
RICH nutzt entweder die direkte Abbildung in Emissionsrichtung oder besitzt einen oder
mehrere Spiegel, um die Photonen des éerenkov-KegeIs auf einen Ring zu fokussieren und
die Photonendetektoren an geeigneter Stelle positionieren zu konnen.

Weitere Vorteile eines RICH gegentiber anderen Cerenkov-Schwellenzahlern sind:

e Geladene Hadronen, die z. B. durch direkte lonisation beim Durchgang durch das
Zahlergas zu einem Signal fuhren, erscheinen im Photonendetektor nicht als Ring und
konnen daher diskriminiert werden.

IDie Naherung (8 — 1) ist gleichzeitig eine Approximation fur kleine Winkel 4.: arccos v/1 — #2 = arcsinz =
3

xr
2 Das DL S-Experiment verwendete solche Cerenkov-Zzhler.
3z.B. CERES [Dre95] oder DELPHI [Ada94]
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e Aus den Ringmittelpunkten lassen sich die Emissionswinkel der Teilchen mit hoher
Auflosung ermitteln [Seg94].

Eine effiziente Ringerkennung hangt von folgenden Faktoren ab:

1. von der Anzahl nachgewiesener Photonen pro Ring,

2. von der Anzahl der Untergrundsignale,

3. von der Ringqualitat. Diese wird beeinflult von:
e den Fokussierungsei genschaften des Spiegels,
¢ Kleinwinkelstreuung des Elektrons in Target und Radiator,
¢ Radiatordispersion,

4. von der Ortsauflosung des Photonendetektors.

3.2.2 Spektrale Verteilung des Cerenkov-Lichts

Das Frequenzspektrum der von Elektronen emittierten Cerenkov-Photonen wird durch die
pro Wegeinheit abgestrahlte Energie beschrieben [Perg9]:

2 2 Vmae
dE = i e / (1 ! )I/dl/. (3.3

dr c? 322

Wird in dem betrachteten Frequenzintervall die mittlere Energie der v-Quanten mit (E.,) =
(hv) eingefuihrt und die Frequenzabhangigkeit des Brechungsindex vernachlassigt, so ergibt
sich fur die Anzahl von Cerenkov-Photonen, die gemessen werden:

Ymin

E max
dE 1, 2\
NdEt = d— Ed f({::(E,y)) = C1 lrad (]— - ﬁt—};) / g(E'Y) dE’Y
v (E,) T e (3.4)
lra H 2
B__ﬂ> —cl 5 dNO; mit cp = ;LTOé ~ 370
N2 c cmeV

l,qq st hierbei die im Radiator zuriickgelegte Weglange. Im HADES-RICH betragt /,.4 in
Abhangigkeit vom Polarwinkel 40 bis 70 cm (vgl. Bild 7.1). N, bzw. ( E.,)) beinhalten die
detektorspezifischen Grolken von Transmission und Effizienz:

Amin
No = 27a - Tt - 0 / Toua- R-Tr - afi—j (35)

Amaa
Hierbei ist
Tt Transmission der Drahtkammer des UV-Detektors ~ 0.97
Eet Effizienz der Drahtkammer fiir einzelne Elektronen ~ 0.95
R(X):  Spiegelreflektivitat A > 160 nm ~ 0.85
Tradl

)\): Transmission des Radiatormaterials
) Transmission des Fensters zwischen Radiator und Detektor

€q()\): Quanteneffizienz des Detektors
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Fur die niederenergetischen Untergrundelektronen (z. B. §-Elektronen, s. Abschnitt 7.1.2)
darf der asymptotische Fall (35— 1) nicht angenommen werden. Nach Glg. 3.4 ergibt sich
bei einer Schwelle von ~;,, ~ 20, d. h. einer Energieschwelle E;,, =10 MeV, jedoch erst
fur Leptonenenergien unterhalb von 25 MeV eine Abnahme der Photonenzahl von 10%.

Setzt man in Glg. 3.4 fur den HADES-RICH z. B. Transmission 7,4 und Schwelle ~,,
des vom DL S verwendeten Gases | sobuthan (siehe Tabelle 3.1) ein und nimmt ein Quarz-
fenster an, so resultieren mit einer mittleren Quanteneffizienz von ¢, ~ 0.2 entsprechend
Bild 3.3.2 in Abhangigkeit von ,..4, d. h. vom Polarwinkel, 5 bis 9 nachgewiesene Photonen
in einem Ring. Bel Beriicksichtigung statistischer Fluktuationen ist die Ringerkennungs-
effizienz damit vor allem fiir kleine Polarwinkel reduziert. Die Anzahl emittierter Cerenkov-
Photonen steigt mit 1/A,,;,, an; daher wurden die Komponenten des RICH entsprechend
Glg. 3.5 fur eine effiziente Messung im kurzwelligen UV-Bereich optimiert.

3.3 RICH-Komponenten

3.3.1 Radiatorgas

Fur eine gute Ausbeute an Cerenkov-Photonen sollte das Radi atorgas eine hohe Transmissi-
on im kurzwelligen Bereich und einen moglichst kleinen Lorentz-Faktor ~,,, besitzen, wo-
bei zur Hadronenunterdriickung eine Schwelle von ~,;,, > 11 notwendig ist (Tabelle 2.3).
Tabelle 3.1 zeigt die Eigenschaften einiger Radiatorgase, die in diesem Kapitel diskutiert
werden.

Radiatorgas || yumr | B |T1ing | o | Amin | Xo | Nk [ N,
[deg]| [em] | [%] | [nm]| [cm] 18°| 85°

CiHio 18 | 3.18|2.48|10.7| 170 | 16930 5 9
C,Fio 18 | 3.18|248| 35| 145| 3220 13| 23
C,Fs 25229178 29| 135| 5520 8 14

CH, 31| 1.8 [144| 9.6/ 145 | 64850 5 8
C,F1o/CHy (1:1) | 22 | 269 |2.02| 7| 145 | 5850 9/ 15

Tabelle 3.1: Eigenschaften einiger Radiatorgase. 6. ist der asymptotische Cerenkov-Winkel. ik , st der Ra-
dius des fokussierten Ringes bei senkrechtem Einfall zum Spiegel. X, bezeichnet die Strahlungslange; Né<t
gibt die detektierte Photonenzahl in einem Ring an; sie wurde mit Glg.3.4 berechnet, wobei eine Quan-
teneffizienz entsprechend Bild 4.3 und die Transmission eines Cal;-Fensters eingesetzt wurde. Die Di-
spersionswerte An/(n — 1), die [Seg88] entnommen wurden, beziehen sich auf ein Langenwellenintervall

A € [165nm, 190nm].

Fur den HADES-RICH werden folgende Radiatorgase in Betracht gezogen:

1. C,F;,, das momentan bevorzugte Gas.
e Dieses Gas besitzt einen vergleichbar kleinen Lorentz-Faktor ~;;,, von 18.
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e Esbesitzt eine hohe Transmission bis zur unteren Grenze \,,,;,, ~ 145 nm.

¢ Fluorverbindungen haben gegeniiber Kohlenwasserstoffen den Vorteil geringerer
Dispersion An(X); diesfihrt bei einer geringeren Austreuung des Cerenkov-Ke-
gels zu einer besseren Ringqualitét, da fur die Abhangigkeit des Cerenkov-Win-
kels vom Brechungsindex n gilt: A6./0. = An/(2n — 2) [Seg88].

2. Ein Gasgemisch, das ausje einem Teil CH, und C,F,, besteht.

e Durch die Beimischung von CH, wird die effektive Schwelle ~,,, erhoht. Dies
erschwert die Ringerkennung, da die Cerenkov-Photonenzahl mit 1/~% auf 0.76
Ne, r, SNkt und die Ringewegenr ~ 1/(2+) kleinere Radien r besitzen.

o CH, besitzt fast die gleichen Transmissionseigenschaften wie C,F.

e Durch die hdhere Strahlungslange wird der Untergrund von ¢* ¢~ -Paaren aus ex-
terner Konversion im Vergleich zu reinem C,F,, fast um die Hafte reduziert.
Dartiberhinaus ergibt sich wegen der geringeren Kleinwinkelstreuung eine bes-
sere Winkel aufldsung.

3. C,F¢ besitzt ahnliche Eigenschaften wie das C,F,,/CH,4-Gemisch (vgl.Tabelle 3.1).

Die Kontaminierung des Radiators mit anderen Gasen wei, z.B. O, H,O erforderte ein
Kontrollsytem, das die Transmission des Radiators Uberprift. Fur die aufgefihrten Gase
wurde ein vernachlassigbar geringer Anteil an Szintillationslicht beobachtet. Dies wird in
Abschnitt 7.1.3 behandelt.

1.2
5 1 ] Bild 3.3: Transmisson von Ra
B L ” diatorgasen und Fenstermaterialien.
g 0.8 Die HADES-Optionen sind C4Fiq
S oder ein C,F,o/CH4-Gemisch mit
F 0.6 Amin =~ 145 nm. Das HADES-

Fenster aus CaF;, ist den Transmis-
sionseigenschaften dieser Gase we-
sentlich besser angepalit als SO,
(angegeben fiir 8 mm). Neuere Mes-
sungen [Leh95] ergeben eine hbhere
0 L ; ‘ ‘ C,Fio-Transmission von 0.9 bis zur
120 140 160 180 200 220 Abschneidegrenze von 145 nm.
wavelength[nm]

Sowohl DLS als auch CERES verwenden in den vorderen Cerenkov-Zahlern mit C,Hyo
bzw. CH, Radiatoren mit vergleichbar grof3er Strahlungslange, so dal? in diesen Experimen-
ten der dominierende e*-Untergrundanteil aus dem Target stammt. Nicht aufgel ste Ringe
einer Paarkonversion enthalten die doppelte Photonenzahl. CERES kann diese Paare durch
eine auf die Photonenzahl gesetzte Schwelle effektiv unterdriicken. Bei HADES tiberwiegt
die Anzahl der et e~ -Paare aus externer Konversion im Radiator (vgl. Bild 7.4). Da diese
et e~ -Paare im Mittel Uber eine kilrzere Wegstrecke Cerenkov-Licht erzeugen, ist die Pho-
tonenzahl gegeniiber einzelnen Elektronen aus dem Target nicht signifikant erhoht.
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3.3.2 UV-Detektor mit Csl-Photokathode

Im UV-Detektor werden die Cerenkov-Photonen durch Photoeffekt oder Compton-Streuung
in Photoel ektronen konvertiert. Bei Verwendung e nes konventionellen Gaskonverters (z. B.
TMAE) und Verstarkung der Photoel ektronen in aufeinanderfolgenden Stufen streuen die
Driftzeiten der in Lawinen erzeugten Sekundarel ektronen in einem Bereich von etwa 0.5 bis
1 ;1S [Seg94, Dre88]. Fur die hohen Wechselwirkungsraten des HADES-Experiments von et-
wa 10°/s eignet sich diese Methode nicht. Daher ist ein Festkdrper-Photonkonverter in Form
von Csl-bedampften Photokathodenplattchen (Pads) von etwa 6x6 mm? vorgesehen (vgl.
Bild 3.1). Hier werden die Elektronen in der Photokathode freigesetzt. Die Sekundarel ek-
tronen werden in einer Stufe verstarkt, bis sie die Anodendrahte in nur 1.5 mm Entfernung
erreichen. Durch die asymmetrische Feldgeometrie konzentriert sich die influenzierte La-
dung hauptsachlich auf ein Pad®.

~50 e
& | « TUM 1995 -
> 40 I e Seguinot 1990
5 F = RD-26 1994
(&)
© 30 7
= i Bild 3.4: Quantenausbeute von Csl-
3 i i Photokathoden — nach ~ Messun-
% 20 + . genvon [Fri95,Ger95] (TUM 1995),
S i | [Seg90] (Seguinot 1990), [Ber95]
o i (RD-26 1994).

10 | .

O | | | | | | | | | | |

140 160 180 200 220

wavelength [nm]

In mehreren Arbeiten, die zum Teil in [Bari93] enthalten sind, wird fur diese Photokathoden,
die sich fur groke Detektorflachen (~ 1 m?) eignen, im UV-Bereich von 100 bis 200 nm
eine Quantenausbeute von 10% bis 40% erreicht. Wie in Bild 3.4 am Beispiel dreier Mes-
sungen zu erkennen ist, weichen die Mewerte bis zu einem Faktor 2 voneinander ab;
weitere Arbeiten zeigen allenfalls eine Tendenz zu der untersten Kurve. Die Quantenef-
fizienz zeigt eine Abhangigkeit von den Herstellungsbedingungen der Photokathode, von
der angelegten Spannung und von den verwendeten Zahlergasen, die ebenso wie Verunrei-
nigungen (z. B. Wasser) an der Oberflache adsorbiert werden [And94]. In Verbindung mit
der Polarisation von Cerenkov-Licht wird zudem eine Abhangigkeit der Quanteneffizienz
vom Einfallswinkel des Lichts beobachtet [Bra94]. Dariberhinaus wird eine gute Kalibra-
tionsmethode bendtigt. Aus Messungen, in denen Photokathoden fur einige Zeit Feuchtig-
keit, Zahlergas und hohen Photonenstromen ausgesetzt wurden, wird fur den HADES-RICH

4Im Mittel liefern drei bis fiinf Pads ein Signal, so da3 das Pad mit der maximalen Influenzladung mittels geeigneter Schwellen
gefunden werden mui [Ger95].
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nach einem Zeitraum von 10 Jahren eine Quanten-Effizienzabnahme von 20% abgeschatzt
[Frie94, Mai95].

3.3.3 Fenster des UV-Detektors

Radiatorgas und Detektorgas werden durch ein CaF-Fenster getrennt. Durch Photokatho-
de und Radiatorgas ist ein Wellenlangenbereich von 145 bis etwa 200 nm festgelegt, in
dem Cerenkov-Photonen gemessen werden konnen. Dieser Bereich darf durch keineweite-
re Komponente beschnitten werden. Quartzglas (SiO,) absorbiert Photonen unterhalb von
Amin =~ 160 nm, wahrend die vorgeschlagenen Radiatorgase fur Photonen bis zu einer
minimalen Wellenlange von etwa 145 nm durchlassig sind. Im Gegensatz dazu reicht der
Transmissionsbereich des vorgesehenen 8 mm dicken Fluorit-Fensters bis zu kleinen Wel-
lenlangen von 140 bis 120 nm (Bild 3.3). Fluorit (CaF,), das in der Natur als FluRspat
vorkommt, wird auch fir den CERES-RICH | verwendet und ist sehr zerbrechlich.

3.34 Spiegd

Damit Leptonen nur wenig von ihrer Bahn abgelenkt werden, wird ein Spiegel verwendet,
der aus 2 mm dicker Kohlefaser besteht. Eine hohe Reflektivitéat bis zum kurzwelligen UV-
Bereichvon \,,;, ~ 135 nmwird durch eine Al-Bedampfung unter Hochvakuumbedingun-
gen erreicht. Zur Vermeidung von Oxidation und zur Vergitung dient eine zusatzliche diinne
Schicht von MgF,. Mit dieser Bedampfungstechnik wird bei senkrechtem Lichteinfall eine
Reflektivitat von etwa 0.85 erreicht, die zu kleinen Wellenlangen leicht abnimmt und bei
140 nm etwa 0.65 betragt [Brag9]. In Abhangigkeit vom Polarwinkel werden bei HADES
Reflektionswinkel bis zu 30° erreicht. Zudem ist das Cerenkov-Licht in der von Elektron
und Photon aufgespannten Ebene linear polarisiert. Der Einflul dieser Eigenschaften auf
das Reflektionsvermdgen mu noch im Detail untersucht werden.

3.4 Strahlengang

Die hohe Polarwinkelakzeptanz des Spektrometers stellt fir die RICH-Geometrie ein be-
sonderes Problem dar, da der Spiegel keinen ebenen Fokalbereich fur alle Einfallswinkel
besitzt. Anordnung von Target, Spiegel und Detektor sind im Hinblick auf die Fokussie-
rungsei genschaften unter Berticksichtigung folgender Aspekte optimiert:

|. Der Abstand von der Strahlachse zum hochsten Punkt des Spiegels darf maximal
70 cm betragen, dadie Dimension des Spektrometers mit dem Durchmesser des RICH-
Spiegels skaliert und die GesamtgrolRe des Systems limitiert ist.

Il. Da die Zahl der Cerenkov-Photonen nach Glg. 3.4 linear mit der Radiatorlange an-
steigt, werden fur alle Emissionswinkel des Akzeptanzbereichs grolie Abstande /.4
zwischen Target und Spiegel angestrebt. Diese werden festgel egt durch den Spiegelra-
dius und die Position des Targets auf der Strahlachse.
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[1l. Um bei allen akzeptierten Winkeln gut fokussierte Ringbilder zu erhalten, mui? in
Abhangigkeit von Spiegelradius und Targetposition die Position und die Form des UV-
Detektors optimiert werden.

IV. Mit einem Fokalbereich des Spiegels in Ruckwartsrichtung und in moglichst groRer
Entfernung zum Target soll die Anzahl der Hadronen, die den Photonendetektor durch-
gueren, minimiert werden.

Die analytischen und numerischen Berechnungen der Fokussierungseigenschaften, die zu
der RICH-Geometrie in den Bildern 3.1 und 3.5 filhrten, werden in Anhang E im Detail
behandelt. Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden zusammengefalt.

mirror

electron Bild 3.5: Strahlengangim RICH. Das Tar-

get befindet sich im Abstand 0.55 R zum
Spiegelmittelpunkt °0’. Auf die radiale
Fokalflache werden parallele Strahlen der
abgebildeten Ebene fokussiert; Strahlen
die senkrecht zu dieser Ebene zueinander
parallel sind, werden auf der azimutalen
Fokalflache fokussiert.

azimuthal
focal plane

UV Detector \\

fo |

segménl[ed target beam

Schneidet man den Cerenkov-Kegel mit einer Ebene, die das Elektron enthalt, so findet man
zwei paralele Strahlenbiindel von Photonen, die nach der Reflektion am Spiegel jewellsin
einen Punkt fokussiert werden. Nach dem Reflektionsgesetz werden achsenparallele Strah-
len in einem spharischen Spiegel mit dem Radius R in dem Punkt f = %cosé,,ef auf der
Spiegelachse fokussiert [Ber78], wobei der Reflektionswinkel §,.; zwischen einfallendem
bzw. ausfallendem Strahlenbiindel und der Spiegel normalen (Radiusvektor) definiertist. Fur
kleine Emissionswinkel gilt unabhangig von der Targetposition auf der Hauptachse §,.; ~ 0
und die Strahlen werden im Fokalpunkt f, = R/2 fokussiert. Fir eine Fokussierung in
Ruckwartsrichtung zum Target befindet sich das Target im Abstand 0.55 R vom Spiegel mit-
telpunkt. Bel diesem Targetabstand nimmt der Reflektionswinkel mit dem Emissionswinkel
zu.

Parallele Strahlen, diein einer Ebene mit einem Radiusvektor des Spiegels liegen, wie z. B.
diein Bild 3.5 eingezeichneten Strahlen, werden auf der gekriimmten radialen Fokalflache
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fokussiert. Strahlen des Cerenkov-Kegels, die senkrecht zu der abgebildeten Ebene zueinan-
der parallel sind, werden auf der azimutal en Fokal flache fokussiert. Die unterschiedliche Fo-
kussierung ist darauf zurtickzufiihren, dal¥ azimutal zueinander parallele Strahlen etwa den
gleichen Reflektionswinkel besitzen, wahrend dies fur radia zueinander parallele Strahlen
(abgebildet) nicht gilt. Die Strahlen legen nach der Reflektion folgende Wegstrecken (Fo-
kallangen) zurtick, bis sie fokussiert werden:

Azimutal : f..; = fo /COSO,cf; Radial : f,.a = foCOSd, ¢ (3.6)

Bild 3.6 zeigt die mit dem Emissionswinkel der Cerenkov-Photonen auseinanderlaufenden
Funktionen. Position und Neigungswinkel der sechs UV-Detektorsegmente wurden den re-
sultierenden Fokalflachen angepalit. Bild 3.7 zeigt die Ringbilder auf einem Detektorseg-

A i 2 ]
£ 12| ai\mu\“ 7
S 111 Bild 3.6: Weglangen von pardlelen
§ s Cerenkov-Strahlen nach der Reflektion
T I ] bis zur Fokussierung bei einem Ab-
o 1 stand des Emissionsorts zum Spiegel mit-
A i 1 telpunkt von 0.55 R. Die Weglangen,
09 die als Funktion des Emissionswinkels
i ] der Cerenkov-Photonen aufgetragen sind,
0.8F ] wurdenauf die Fokalstrecke f (5, = 0) =
i 1 R/2 fir kleine Reflektionswinkel §, nor-
07 L miert.
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ment, wenn eine punktformige Abbildung der Photonen ohne Photoel ektronen und Pad-
Geometrie angenommen wird. Die Ablenkung des Elektrons durch magnetische Randfel-
der und Vielfachstreuung wahrend der Emission der Photonen sowie die Aufstreuung des
éerenkov-KegeIs durch Dispersion wurde innerhalb von GEANT-Simul ationen berticksich-
tigt. Die Reflektion und der Auftreffort jedes Photons wurde hierbei mit linearen Gleichun-
gen berechnet. Fur Emissionswinkel des Leptons von 70° erkennt man in Bild 3.7 eine
elliptische Ringform. Fur gleiche Reflektionswinkel erhélt man den Radius r,,,, des fokus-
sierten Ringes aus:

Pring = fland. =~ f6, (3.7)
Die Naherung gilt fur kleine Cerenkov-Winkel wie z. B. 4. = 3.18° fur C,Fy (vgl. Tabel-
le 3.1). Die Abstande der abgebildeten Photonen zum Mittel punkt des Ringes sind somit di-
rekt proportional zu den Fokallangen f, die sich in azimutaler und radialer Richtung gemal3
Bild 3.6 unterscheiden. Die Streuung und die Abhangigkeit der radialen und azimutalen
Ringradien auf dem Detektorsegment vom Polarwinkel ohne den EinfluR von Magnetfeld,
Dispersion und Vielfachstreuung zeigen die Teilbilder Bild 3.8a und b. Die der Radius-
verteilung entsprechende Ringform ist Uber den Polarwinkelbereichen eingezeichnet. Bel
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-._,f3"25° Bild 3.7: Ringbilder auf einem der geneigten

.. UV-Detektorsegmente bei verschiedenen Emis-
3 sionswinkeln des Elektrons. Der Azimutwinkel
oo’ von (° entspricht der Segmentmitte, 25° dem
.- Segmentrand. Die Ablenkung des Elektrons
D durch mangetische Randfelder und durch Viel-
fachstreuung im Radiator C4F,o sowie Aus-
. . . o treuung des Cerenkov-Kegels durch die Di-
.:‘.’.-.fp .................. S SR $-- . 0 spersion von C,F,q wurden beriicksichtigt. Der
S et . o° S Strahl (’Beam’) geht durch die Mitte des Detek-
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e*-Polarwinkelnvon etwa50° bzw. 80°, wo das Detektorsegment entsprechend Bild 3.5 die
azimutale bzw. radiale Fokalebene schneidet, erkennt man die Fokussierung der entspre-
chenden Radiusverteilung. Insbesondere fur die azimutale Verteilung ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung mit der analytisch nach Glg. 3.7 berechneten Kurve, welche die Radien
auf der Fokalflache angibt.

Bild 3.8c zeigt die mit dem Polarwinkel zunehmende Exzentritat = der Ringe, welche aus
den azimutalen und radialen Radien von Bild 3.8a und b berechnet wurde:

e = V1 — (rrad/rasi)’ (3.8)

Bei 4 = 80° wird eine Exzentritat von 0.65 erreicht.

Die scharfen Fokalpunkte in Bild 3.8a und b resultieren aus einer Simulationsrechnung
(GEANT) ohne Storungen durch Dispersion, Vielfachstreuung und Magnetfeld. Um ein
MaR fir die Radiusbreite zu erhalten, wurden die Ellipsen mit Hilfe der Exzentrizitat zu
Kreisen korrigiert und die Abweichungen der Mittel punktsabstande zum mittleren Radius
eines Kreises bestimmt. Der parallele Verlauf der beiden Kurven mit und ohne Storungenin
Bild 3.8d macht deutlich, dai’ die Fokussierungseigenschaften die Ringaufldsung entschei-
dend beeinflussen. Die Breite der Radiusverteilung (o,.,,) steigt bis zu einem Winkel von
70° nur leicht auf etwa 1.5 mm, erreicht jedoch vor allem wegen der schlechten azimutalen
Fokussierung fur sehr grof3e Polarwinkel bis zu 2.5 mm. Die Zunahme der Radiusbreite um
etwa 30% ist vor allem auf den Einflul} von Vielfachstreuung im Radiatorgas C,F;, zuriick-
zufuhren.

3.5 Ringerkennung

Wahrend bisher die ideale Situation der punktformigen Photonenabbildung betrachtet wur-
de, beinhaltet die HADES-Simulation die realistische Antwortfunktion des Detektors so-
wie Algorithmen zur Ringerkennung [Bre94]. Bild 3.9 zeigt die sechs Segmente des UV-
Detektors fur eine zentrale Au+Au-Kollision, in der ein Dielektron aus einem w-Zerfall zu
zwel Ringen fuhrt. Um die vom Ringerkennungsalgorithmus erkannten Ringe sind Kreise
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(a) Azimutale Radiusverteilung. Da der Detektor fur 0. <
50° nur wenig hinter der azimutal en Fokal flacheliegt, streuen
die azimutalen Radien nur wenig. Die Fokalflache schneidet
den Detektor bei 9. ~ 50° und weicht bei groReren Polar-
winkeln stark in Riickwartsrichtung ab, wodurch die Vertei-
lung breit wird.
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(c) Ringexzentrizitat, ermittelt aus den mittleren azimutalen
und radialen Radien der Ringe auf dem Detektor.
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(b) Die radiale Fokalflache liegt fast im gesamten Winkelbe-
reich vor dem Detektor. Da sie weiter vom Detektor entfernt
ist als die azimutale Fokalflache, egibt sich eine breitere Ra-
diusverteilung.
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(d) Breite der Radiusverteilung. Mit dem gefitteten <., ; aus
(c) wurden die Abstande zum Ringmittelpunkt in eine klei-
ne Hauptachse umgerechnet und fiir die elliptische Form kor-
rigiert. Die aus den Abbildungseigenschaften resultierende
Ringbreite (unten) wird vor allem durch den Einflul von Viel-
fachstreuung (oben) vergroRert.

Bild 3.8: Radiusverteilung der Ringe auf dem Detektor fir die HADES-RICH-Geometrie in Bild 3.4 ohne
Berticksichtigung der Targetsegmentierung und fiir punktférmige Photonenabbildung. Der Radius ist jeweils
als Abstand des abgebildeten Photons vom Ringmittel punkt definiert. Bei einem Spiegelradius von 1 m wurde

als Radiatorgas C,F;o angenommen.
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gezogen. Die einzelnen Photonen werden Uber die auf den Pads influenzierte Ladung in
Form von Rechtecken abgebil det:

e Mit den einzelnen, zufaligen Signalen werden Untergrundereignisse z. B. durch Szin-
tillationslicht berticksichtigt.

e Geladene Teilchen (z. B. Protonen) fuhren durch direkte lonisation dazu, daf viele
nebeneinander liegende Pads gleichzeitig ansprechen.

Durch die Pad-Geometrie werden die eigentlich elliptischen Ringe naherungsweise a's Krei-
se abgebildet. Daher kann eine kreisformige Suchmaske verwendet werden. Entsprechend
dem durch das Radiatorgas bestimmten Ringradius von 2 bis 2.5 cm besitzt diese Maske
einen Radius von 3.5 Pads. Durch Methoden, die auf Hough-Transformationen basieren,
werden Untergrundsignale von Cerenkov-Ringen getrennt und Ringmittelpunkte ermittelt
[Had94]. Zur genauen Ringlokalisierung wird der Ring numerisch gefittet.

Dieses Verfahren fuihrt zu folgenen Ergebni ssen:

|. Fur Dielektronen des w-Zerfalls betragt die Rekonstruktionseffizienz bis auf Verluste
in der Nahe der Detektorrahmen etwa 98%. In der Teilchenumgebung einer Au+Au-
Kollision wird dieser Wert auf etwa 95% reduziert. Aufgrund von Vielfachstreuung
nimmt die Effizienz fir kleine Impulse ab. Wahrend sie bei 200 MeV/c noch etwa 95%
betragt, ist sie bel 100 MeV/c auf etwa 80% gesunken.

[1. Ohne den EinfluB von Vielfachstreuung wird in azimutaler und polarer Richtung eine
Winkelauflosung von etwa 2.3 mrad erreicht.
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Bild 3.9: RICH-Detektor: Simulation einer Au+Au-Kollision, dieeine * e~ -Paar aus einem w-Zerfall enthalt.
Um die Cerenkov-Ringe sind Kreise gezogen. Die zwei sich (iberschneidenden Ringe sind auf ein et e~ -Paar
aus dem n°-Dalitz-Zerfall zurtickzufiihren.



Kapitel 4

Das M agnetspektrometer

Das Magnetspektrometer wird durch die sechs Spulen des Toroids in sechs Segmente un-
terteilt. In einem Segment befinden sich vor und hinter dem Magnetfeldbereich je ein Drift-
kammerpaar zur Bestimmung der Teilchenbahn (s. Bild 2.11). Aus der Ablenkung im Ma-
gnetfeld werden die Leptonenimpulse rekonstruiert, die nach Glg. 2.2 zur Bestimmung der
invarianten Masse benttigt werden. Zwel Spulen sind gemeinsam mit dem Umrif3 der Spu-
lenkasten in Bild 2.11 zu erkennen. Jede Spule besteht aus zwei geraden Teilstiicken, die
Uber Kreisbdgen am oberen und unteren Ende miteinander verbunden sind.

Die Toroidgeometrie ermdglicht eine hohe geometrische Akzeptanz mit einem geringen Ma-
terialanteil im Bereich der Teilchenspuren. Im Schatten der etwa 8 cm breiten Spulenkasten
befinden sich die Detektorrahmen. Die azimutale Ablenkung der Teilchen durch Randfel-
der wird beim Eintritt und beim Verlassen des Magnetfeldbereichs naherungsweise kom-
pensiert. AuBerdem wird die Feldstarkeabhangigkeit von dem Kehrwert des Abstand zu
der Spektrometerachse durch die zu kleineren Polarwinkel n abnehmende Spulenbreite bzw.
durch die entsprechend kleinere Ausdehnung des Feldbereichs etwas korrigiert, da L epto-
nen mit kleinen Impulsen bei zu starker Ablenkung aus der Spektrometerakzeptanz fallen
konnen.

4.1 Supraleitende Spulen

Eine gute Impuls- und Massenauflosung kann nur durch eine groe transversale Ablen-
kung Ap; des Teilchens erreicht werden. Zur Erzeugung der bendtigten hohen Feldstarken
von etwa 0.5 T bieten supraleitende Spulen' gegeniiber konventionellen Kupferspulen be-
ziehungsweise Spulen aus reinem (gekiihitem) Aluminium den Vorteil, dai’ sie durch die
hohen erreichbaren Stromdichten kompakt gebaut werden konnen und damit eine geringe
effektive Dicke = / X, besitzen. Zur Aufrechterhaltung des Magnetfel des bendtigt man wei-
terhin nur die Leistung, die Spule mit flissigem Helium unterhalb der kritischen Temperatur
des Supraleiters zu halten.

Fur Spulen in einem Magnetfeld von wenigen Tesla, werden gegenwartig bevorzugt Niob-
Titan-Legierungen mit Nb:Ti von etwa 1.1 verwendet, die bei der Temperatur von fliissigem

I Auch das CERES-Solenoid besteht aus supral eitenden Magneten.

49
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Helium von 4.5 K supraleitend sind [Bu90]2. Fur die HADES-Spule soll ein Verhaltnis Al-
Cu:NbTi von etwa 10:1 und ein Verhadltnis Al:Cu(NbTi) von etwa 3:1 verwendet werden.
Dabei ist besonders die um einen Faktor Sechs hohere Strahlungslange von Al gegentiber
Cu von Bedeutung. Der hohe Anteil von Normalleitermaterial ist notwendig, um die im
Magnetfeld gespeicherte totale Energie von etwa 1.4 MJim Fall des Feldzusammenbruchs
abfuihren zu kdnnen. Die mittlere Stromdichtein der Spule betragt etwa 100-120 A/mm? bei
einem totalen Strom durch die Spule von 485000 A- N (N =Windungszahl).

Wahrend sich die Krafte auf den geraden Teilstiicken der Spule inbesondere bei groRen
Abstanden zur Strahlachse annahernd kompensieren, treten vor allem am unteren Kreisbo-
gen der Spule Nettokrafte von insgesamt 4.7 t auf, die Uber Streben an das Spulengehause
geleitet werden. Zur Kompensierung dieser Kréafte werden die Spulenkasten am unteren En-
de miteinander verbunden.

4.2 Feldverteilung

Das Magnetfeld einer toroidalen Spulengeometrie besitzt bis auf Randfelder in Spulennahe
nur in azimutaler Richtung (¢,,) eine Komponente ungleich Null:

n: Anzahl der Spulen
N: Windungen einer Spule

H = Hyé, = e, (@) I: Gleichstrom |
e p:  Radialer Abstand von der Spektrometer-Symmetrie-

achse; p = rsiné, fir ¥ = (v,y, 2)

Mit einem Strom durch eine HADES-Spule von 4.85-10° A- N wiirde das ideale Toroidfeld
(FI = He,) bel einem Abstand p zur Strahlachse von 1 m demnach eine Starke B =
to H ~0.5T erreichen.

Die grol3en Spulenabstande und die spezielle Geometrie der HADES-Toroidanordnung fuih-
ren vor alem in Spulenferne zu Abweichungen von einem idealen Toroidfeld. Die Feld-
linienverteilung in Spulenndhe (¢ = 25°) entspricht naherungsweise der Spulengeometrie

2NbTi-Legierungen, die eine kritische Temperatur von etwa 10 K (B=0 T) und ein kritisches Feld B.» vonetwa1l5 T
(T=0 K) besitzen, sind harte Supraleiter der zweiten Art, d. h. da} anders as bei Supraleitern der ersten Art die Ma
gnetfeldlinien oberhalb eines kritischen Felds B..; in das Material eindringen. In dieser Phase bilden sich FluBschlauche,
welche elementare FluRquanten enthalten und von Suprastromen umkreist werden. Technisch lassen sich nur harte Su-
praleiter verwenden, bei denen die FluRschlauche aufgrund von Haftstellen (z. B. durch Gitterstorstellen) bis zu einem
kritischen Strom 1. nicht verschoben werden. Bei NbTi betragt 7. (T =4.5K, B=4T) etwa 6 kA. Aufgrund von Tem-
peraturschwankungen oder Erschiitterungen kdnnen sich ganze FluRbindel von ihren Haftstellen |osen, die zur starken
Erwarmung der Spule fuhren, welche dadurch instabil wird und in Normalleitung Ubergeht (quencht). Durch Bedeckung
der Supraleiter mit niederohmigen Normalleitern wie Kupfer oder Aluminium erreicht man, dal3 esim Fall bereichsweiser
Normalleitung der Legierung zu einem niederohmigen Kurzschlul® an der Grenzflache kommt, so dai3 der Strom kurzzei-
tig im Normalleiter fliet. Die entwickelte Warme wird an das Heliumbad abgefiihrt, so da3 die Spule eventuell wieder
abkiihlt und supraleitend wird. Kupfer eignet sich im Vergleich zu Aluminium mit einer hdheren mechanischen Festigkeit
zur Herstellung von Verbundleitern mit sehr gutem Kontakt zu dem Supraeiter.



4.2. FELDVERTEILUNG 51

200

P 180} o044
[cm] -

160}~ 0.088

140}
0.8
120}
100
g0
60}
40,
201
0

)50 0 20 40 60 80 100 120140 160 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
z-Axis[cm] z-Axis[cm]

Bild 4.1: Feldverteilung im HADES-Toroid in der Ebene der Koordinaten z und p, die entlang (z) und senk-
recht (p) zur Spektrometerachse definiert sind. Links: Mitte eines Segments (¢ = 0°). Rechts: In Spulennahe
(¢ = 25°). Die Spule befindet sich bei ¢ = 30°. Die Feldstéarkeist in Tesla angegeben.

(Bild 4.1, rechts). In der Mitte eines HADES-Segments (¢ = (0°) ist das Feld etwa auf ein
Drittel reduziert und erstreckt sich weit Uber die Ausdehnung der Spule hinaus (Bild 4.1,
links). In den beiden dem Magnetfeld nahen Driftkammern (2 + 3) eines Segments fuhrt
dies bei kleinen Polarwinkeln zu maximalen Feldstarken von 0.3 T. Durch den zunehmen-
den Spulenabstand bei grolRen Polarwinkeln reichen geringe Randfelder bis in den RICH
(Bild 4.2).

Bel einem senkrechten Abstand p zur Spektrometerachse von etwa 1l m (¢ ~ 45°) liegt die
Feldstarke mit 0.26 T bei ¢ = 0° bzw. mit 0.9 T bel ¢ = 25° unterhalb bzw. oberhalb des
beim idealen Toroid erreichten Wertesvon 0.5 T. Das maximale Feld von 3.7 T wird an der
Spulenoberflache um unteren Kreisbogen erreicht.

Randfeldeffekteim RICH

Die Ablenkung, die ein Elektron durch Randfelder erfahrt bis es den Spiegel erreicht, wurde
mit GEANT-Rechnungen untersucht, wobel der ProzeR der Vielfachstreuung ,,ausgeschal-
tet“ wurde. Nur bel sehr kleinen Impulsen von p < 100 MéeV/c und groRen Polarwinkeln
6 Ubertrifft die mittlere Ablenkung o = (605, d¢p) durch die Randfelder die vom RICH
erreichte Auflosung von 2.3 mrad (Bild 4.2). Die fur kleine Leptonenimpulse stark zuneh-
mende Vielfachstreuung fuhrt allein im Radiatorgas C,F,, zu einer mehr als einen Fak-
tor Zwei grofieren Winkelablenkung. Die Kurven fir die beiden Impulse (50 MeV/c und
100 MeV/c) steigen wegen der mit dem Polarwinkel zunehmenden Radiatorlange leicht an.
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Die Ablenkung durch Vielfachstreuung als Funktion des Impulses wird in Abschnitt 4.7.2
behandelt.

40

= ]

& I . evic 1 o

E I O CF1o50M 19 K  Bild 4.2: Mittlere Winkelablenkung
S 14 ' fir ete~-Impulse von 50 und 100
2 30} ] @ MeV/c as Funktion des Polarwin-

115 kels. Die unteren durchgezogenen
17 Kurven zeigen die azimutale (5¢z,)

20 B - C,F..100 MeV/c und polare (660p) Ablenkung (bis

M 1 zum Erreichen des Spiegelrandes)
i o 50 ] durch die Randfelder des Toro-
10 i B R/ ] ids. Fir die gleichen Impulse und

I A 30 VI 105  Strecken zeigen die oberen Kur-
i . wev/c 7 ven den Einflu der Vielfachstreu-
O 7R|CHI’ESO|Ut|0n ................................ ‘1 oo Mef/™ . -] O ung Im Rajlatorgas C4F10' Gest”_

— T chelt: Winkelauflésung des RICH
40 50 60 70 80 (2.3 mrad).

Ablenkungim Toroidfeld

Fir ein ideales toroidales Feld erfolgt die Ablenkung nur in die polare Richtung #. Die
transversale Impulsanderung Ap; (Bild 4.3a), die ein Teilchens mit Ladung Ze durch die
Lorentz-Kraft erfahrt, wenn es eine Wegstrecke / im Magnetfeld zuriickgelegt hat, betragt

fur kleine Ap, /p:

MeV/c
Api = Ze /de; e =300 — (4.2)

Die transversale Impulsablenkung ist damit unter der Annahme, dal alle Teilchen im Ma
gnetfeld die gleiche Strecke durchlaufen, impulsunabhangig und wird durch den Abstand
p von der Spektrometerachse, d. h. vom Polarwinkel ¢ bestimmt. Tabelle 4.1 zeigt die
im HADES-Toroid erreichten transversalen Impulsablenkungen. Am Beispiel der mittle-
ren Leptonenimpulse fir den w-Zerfall erkennt man, dal durch die kinematischen Winkel-
und Impulsverteilungen der Dielektronen bel alen Polarwinkeln etwa gleiche mittlere Ab-
lenkungen erreicht werden.

0 [deg] 25| 45| 60| 80

A Tabelle 4.1: Transversale Impulsanderung
P [MeV/c] 103] 70| 62] 50 Ap, und relative (transversale) Impul sénde-

rung Ap:/p im HADES-Magnetfeld bei

| AGeY (pe) [MeV/c] | 700 |550 | 450 | 350 verschiedenen Polarwinkel 0. (p.)(v) sind
Ap/{pe) [%]| 15| 13| 14| 14 die mittleren Impulse von L eptonen aus dem
w-Zerfall fir die angegebene Projektilener-

{pe) [MeV/c] |800 | 600 |400 |300 gie. Es wurde ein Azimutwinkel von 15°

2 AGeV Ap /) %] 13] 12| 18] 17 gewahit ((° = Mitte zwischen zwei Spulen).

Der Teilchenimpuls wird mit ortsempfindlichen Detektoren aus dem Versatz beziiglich der
Ursprungsrichtung bestimmt; diesist z. B. Ayg.; in Bild 4.3a, mit je einem Detektor vor und
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det 2 dy12=y3+(y3'y4) D03/ D34'<y>1z
AN

> MDC,
\ D,,
Ys > Y MDC,

h
det 1
(a) Ablenkungim Magnetfeld mit der Ausdehnung Ulber eine (b) HADES-Geometrie: Die Signae der beiden Detektoren
Lange h. Das Teilchen mit dem eingezeichneten senkrechten MDC1 und MDC2 werden zu einem Punkt gemittelt. Die
Impulsvektor, erfahrt eine transversalel mpulsanderung Ap ¢, GroRe dy, o, enthat die Information von MDC1-MDC4 und
diezueinem Versatz Ay,..; desOrtesauf den Detektoren det gibt die Ablenkung der Teilchentrajetorie an.

1 und det 2fihrt.

Bild 4.3: Teilchentrajektorie im Magnetfeld

hinter dem Magnetfeldbereich. In Abschnitt 4.7 wird beschrieben, wie die Ablenkung in
die Impulsaufldsung eingeht. Wahrend fur die Anordnung in Bild 4.3a Annahmen Uber den
Emissionswinkel des Teilchens gemacht werden miissen, ist diesfir die HADES-Anordnung
mit vier Driftkammern, z. B. bei Verwendung der GroRe dy,, in Bild 4.3b nicht ndtig, da
die Richtung festgelegt ist. Vielfachstreuung im RICH-Bereich hat somit keinen EinfluR auf
die Impul saufldsung.

4.3 Driftkammern

Da sich die Teilchen azimutal auf die sechs Spektrometersegmente verteilen, wird eine
Driftkammer in einer zentralen Au+Au-Kollision bei 1 AGeV im Mittel von 25 gelade-
nen Teilchen getroffen. Zur Minimierung von Rekonstruktionsverlusten und fir eine gute
Ortsauflosung wird eine redundante Bestimmung des Teilchenorts und ein geringer Drah-
tabstand benttigt. Jede Driftkammer besteht zur Erfullung dieser Anforderungen aus sechs
Ebenen mit einem der Teilchenmultiplizitat angepaliten Drahtabstand (Tabelle 4.3). We-
gen des geringen Drahtabstands und der resultierenden kleinen Driftzeiten werden sie auch
Minidrift-Kammern (MDC) genannt.

Die Drahtwinkel der Ebenen, die in der schematischen Darstellung in Bild 4.4 angegeben
sind, wurden fir eine gute Aufloésung in Richtung des Polarwinkels, in welche die Teil-
chen hauptsachlich abgel enkt werden, optimiert. Fir die Anpassung der Rahmenbreiten der
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trapezformigen Detektoren an die azimutalen Spulenbreiten wurde die durch Randfelder
bedingte -Ablenkung der Teilchen berticksichtigt (Tabelle 4.3).

T Y mdc %dg'. cathode g 0%
wires
40°
20°
- “ > Oo

Bild 4.4: Schematische Darstellung einer HADES-Driftkammer. Links: Orientierung der Dréhte. Rechts: Ori-
entierung der Kammer beziiglich der Strahlachse. Y, 4. zeigt in Richtung der Teilchenablenkung.

Zonde AW | Rahmen- Tabelle 4.2: Geometrische Grol3en fiir die innerste bis
MDC [om] O made [cm] | breite [cm] zur aulersten HADES-Driftkammer (MDC 1 bis 4):
zmae gibt den Detektorabstand zum Target am MDC-

1 56.3| 49° | 0.5 3 Koordinatenpunkt an, an dem eine vom Target aus

N gezogene Gerade die Detektormitte im rechten Win-

2 725 56° | 06 4 kel schneidet. 8., . ist der Winkel dieser Geraden zur

3 1136.3|45° | 1.2 6 Strahlachse. AW : Abstand der Signaldréhte innerhalb

4 1671145 | 1.4 7 einer Ebene. Die Rahmenbreite bezieht sich auf die azi-
mutale Richtung.

Das Koordinatensystem der Driftkammer in Bild 4.4 ist so definiert, dal} eine vom Target
aus gezogene Gerade den Detektor nach der Strecke Z,,5. am Punkt (Y.qc = X4 = 0)
im rechten Winkel schneidet. Die in Tabelle 4.3 angegebenen Abstande der Driftkammern
an diesem Punkt zum Target (Z,,.4.) und die Detektorwinkel zur Strahlachse (4,,,4.) wurden
bei vorgegebener Spektrometergeometrie und -ausdehnung entsprechend einem maximalem
Hebelarm gewahit.

Bei vernachlassigbaren Randfeldern konnen zwischen den inneren und mit kleinen Kor-
rekturtermen auch zwischen den aulieren Driftkammern gerade Trajektorienstiicke ange-
nommen werden. Dies erleichtert die Rekonstruktion und ermdglicht eine Spurerkennung
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schon auf Triggerebene (vgl. Abschnitt 4.5.1 und 6.1.3). Die Rekonstruktion von Trgjekto-
rienstiicken auf dem inneren Driftkammerpaar ermoglicht zudem die Erkennung von et e -
Paaren aus externer Konversion oder dem #°-Dalitz-Zerfall, deren Leptonen mit kleinen
Impulsen oft so stark abgelenkt werden, dal? sie die auReren Detektoren nicht erreichen.

4.3.1 Driftzellen- und Feldgeometrie

Eine Driftzelle beinhaltet zwischen zwei Kathodenebenen einen Signaldraht, der sich zwi-
schen zwel Felddrahten befindet. Ebenen aus Kathodendrahten wechseln daher ab mit Ebe-
nen aus aternierend 80 m dicken Al-Felddrahten und 20 m dicken Cu-Be-Signal drahten.
Die vorgesehene (negative) Spannung betragt fir die Kathodenebenen und die Felddrahte
2 bis 3 kV, wahrend die Signaldrahte auf Nullpotential liegen. Damit wird eine Gasverstar-
kung von 10* bis 10° erreicht. Die mittlere Driftgeschwindigkeit betragt etwa 2 cm/us. Da
die Strahlungslange von Helium die von Argon um mehr as einen Faktor 50 Ubersteigt,
werden zur Verringerung von Vielfachstreuung Gemische mit Helium als Zahlgas (80% He-
lium und 20% lsobuthan) vorgeschlagen®. Die Ablenkung der Driftelektronen durch das
Magnetfeld (Bm4< = 0.3 T) ist bei hinreichend starken Driftfeldern vernachlassigbar.

max

4.3.2 Teilchenmultiplizitat und Doppeltreffer

Durch die hohe Teilchendichte kommt es besonders auf den inneren Driftkammern vor, dal3
ein Elektron oder Positron, das rekonstruiert werden soll, die Zelle eines Drahtes durchquert,
die auch von einem Proton oder Pion durchlaufen wird. Geschieht solch ein Doppeltreffer
innerhalb des Zeitintervalls der Doppel pulsaufldsung, das einer Entfernung von 3 mm ent-
spricht, so wird nur das dem Draht néhere Teilchen registriert. Die Information dieser Ebene
kann nur noch eingeschrankt zur Spurrekonstruktion verwendet werden. Wie im folgenden
gezeigt wird, kann die Anzahl der Doppeltreffer durch Anpassung der MDC-Granularitéat an
die Teilchenmultiplizitat minimiert werden.

Das Maximum der Protonenverteilung befindet sich entsprechend Bild 2.7 bel kleinen Po-
larwinkeln von etwa 30°. Bei Summation Uber die azimutale Richtung X,,,4. und unter Ein-
beziehung der Ubrigen geladenen Teilchen erhalt man Bild 4.5, das die Teilchenmultiplizitat
in einer zentralen AutAu-Kollision fir die innerste und die aulRerste Driftkammer eines
Sektors zeigt. Die Teilchen des gleichen Raumwinkels verteilen sich auf den auReren De-
tektoren mit einer geringeren Dichte auf eine groRere Flache.

Fur einen Drahtabstand ATV ist die Teilchenmultiplizitat P,;; in einer Driftzelle eines in
x-Richtung verlaufenden Signal drahtes naherungswei se gegeben durch:

Fur dieinnerste Driftkammer ist ein Drahtabstand A1 von 5 mm vorgesehen (Tabelle 4.3).
Somit gilt hier fir Leptonen, die im Bereich maximaler Teilchenmultiplizitéat eine Zelle
durchqueren, dal diese Zelle mit einer Wahrscheinlichkeit B,;; ~ 0.35 auch von einem

3 Auch der Raum zwischen den Driftkammern soll daher mit Helium gefillt werden (s. Abschnitt 4.7.3)
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Bild 4.5: Differentielle Multiplizitat geladener Teilchen in einer zentralen Au+Au-Kollision entlang der De-
tektorkoordinateY .

zweiten Teilchen durchlaufen wird (Bild 4.5, links). Die gleiche Wahrscheinlichkeit fur
einen Doppeltreffer ergibt sich bel der aullersten Driftkammer mit einem Drahtabstand von
1.2cm.

Fur die Ortsrekonstruktion eines L eptons wird die Ortsinformation von mindestens drei ver-
schiedenen Drahtebenen ben6tigt. Bild 4.6 zeigt die Wahrscheinlichkeit P2, die fur einen
Detektor mit n Ebenen angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Driftzellen von 3 Ebenen
nur von einem Lepton und von keinem weiteren Teilchen durchlaufen werden. Im allge-
meinen Fall, dal ein Teilchen, das n Ebenen durchquert, in m Ebenen durch Zellen ohne
Doppeltreffer lauft, erhalt man

0 _ - n —Phit k —Phit n—k
Pm(n)_kg(k)(e ) (1 —e ) (4.4)
Hierbei gibt der Ausdruck e+ nach der Poisson-Statistik die Wahrscheinlichkeit an, dal
eine Zelle von keinem Teilchen getroffen wird.

Fur eine genauere Analyse mu jedoch berticksichtigt werden, dal3 schrag durchlaufende
Teilchen in Abhangigkeit von der Zellengeometrie in zwel Driftzellen Signale erzeugen
kdnnen. Andererseits wird das Lepton in etwa 50% der Falle rekonstruiert, in denen es dem
Draht naher ist, as das andere geladene Teilchen, d. h. fir die Berechnung der Rekonstruk-
tionswahrscheinlichkeitist PfZ/ = P,;,/2 von Bedeutung. Das Maximum der ¢*-Verteilung
befindet sich nach Tabelle 2.2.4 bel Polarwinkeln von etwa 50°, d. h. bei Y,,,. ~ 0. Dadie
Teilchen in diesem Bereich geringer Teillchenmultiplizitét die Detektoren nahezu senkrecht
durchqueren, gibt die Funktion P9(n) bei Pc// ~ 0.1 die Wahrscheinlichkeit an, mit der
ein Lepton rekonstruiert wird. Fr eine Driftkammer mit nur vier Ebenen ergeben sich bei
diesen Polarwinkeln mit einer Wahrscheinlichkeit Py (4) von etwa 90 % Rekonstruktions-
verluste. Bei einer HADES-Driftkammer mit sechs Ebenen (n=6) lassen sich dagegen fast
immer 3 Ebenen ohne Doppeltreffer finden, so dal3 nahezu alle L eptonen rekonstruiert wer-
den kdnnen. Im Maximum der Teilchenverteilung (P /2 ~ 0.2) reduziert sich P9(6) nur
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1 < { Bild 4.6: Verlauf der Funktion P2, wel-
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auf 0.98; die schragen Bahnen der geladenen Teilchen erhdhen jedoch P2/, Wiein Ab-
schnitt 4.3.3 diskutiert wird, geht die Anzahl der zur Rekonstruktion verfiigbaren Ebenen
entscheidend in die Ortsauflosung ein. Dies ist ein weiteres wichtiges Argument fir die

Verwendung von sechs Ebenen.

Sekundarteilchen

Durch Wechselwirkungsprozesse von Hadronen und ~-Quanten werden vor alem in den
Spulen Sekundarteilchen erzeugt. Der Untergrundanteil, der in den inneren Detektoren et-
wa 7 % betragt, wird dadurch in den aulReren Detektoren auf etwa 14% erhoht (Bild 4.5).
Entsprechend der Spulenanordnung befinden sich die Sekundarteilchen besonders an den
Detektorrandern und bei kleinen Polarwinkeln, da die Spulen hier einen groReren Raum-
winkel einnehmen.

4.3.3 Drahtwinkel und Ortsaufldsung

Vom Target aus gesehen passiert ein Teilchen in jeder HADES-Driftkammer aufeinander-
folgend Zellen mit Drahtwinkelnvon:  20°, -40°, 0°, 0°, 40°, -20°,

wobei die beiden 0°-Drahte um eine halbe Zelle gegeneinander versetzt sind. Durch die-
se Winkelanordnung wird die Ortsaufldsung beziiglich der Ablenkrichtung Y;,,4. durch das
Magnetfeld (vgl. Bild 4.4) optimiert.

WieBild 4.7 fur die folgenden Félle (a) und (b) zeigt, lassen sich prinzipiell mit zwel Drah-
tebenen die Detektorkoordinaten X und Y berechnen:

(a) Betragt der Winkel zwischen den Drahten der beiden Ebenen 90°, so mif3t der in X -
Richtung gespannte Draht, der sich bei Y,,, auf dem Detektor befindet, die Teilchen-
positionin Y-Richtung Y = Y,,, + AY’, wahrend der in Y-Richtung gespannte Draht
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die andere Teilchenkoordinate mif3t. Hier gilt fUr die Ortsauflosung: 6X = §Y = o,
Fur eine HADES-Ebene folgt aus den Driftzeiten entsprechend der verwendeten Gase
und Feldstarken eine Ortsaufldsung o, von etwa 140 pm.

(b) Bei HADES kommen Drahtwinkel von o = 20° und 40° zur X -Richtung vor. Fur zwei
Ebenen W+ und W~ mit Winkeln +a zur x-Achse des Detektors (X,,.4.) berechnet
sich jede der Koordinaten X und Y aus beiden Ebenen.

y A
Bild 4.7 Ortsrekonstruktion

aus zwei Ebenen fir ein Teil-
chen (Ort: Schwarzer Stern).
Die Rekonstruktion ist nicht
eindeutig (graue Sterne). (a):
Die Drahte stehen senkrecht
zueinander. x-Dréhte messen
die y-Position und umgekehrt.
(b): Die Dréhte W+ und W~
sind im Winkel +o zur x-
Achse gedreht. Dadurch ver-
bessert sich die Auflésung in
y-Richtung.

Ay

(@ (b)

Den Teilchenort kann man, wenn auch nicht eindeutig, entsprechend Bild 4.7 aus den Drift-
strecken AW und AW~ bestimmen:

+ - +_ -
Ay o AW AT Ay L~ AT AW

?
2 cosa

Die daraus berechntete Auflosung verbessert sich nach Tabelle 4.3 in Richtung des Polar-
winkels (6Y") zu ungunsten der azimutalen Richtung (6 X).

2 sina

Drahtwinkel o |6 X = -Z»— | §Y = 2=

V2sina V2cosa Tabelle 4.3: Auflésung (6X, 6Y) fir die
20° 0.750, 210, Ortsrekonstruktion mit zwei Drzhten mit
40° 0920, 110, den Winkeln +o zur x-Achse. o, ist die

aus der Driftzeit resultierende Auflésung
45° Cw Cuw fur den senkrechten Abstand zum Draht.

Nach Bild 4.7 ist eine eindeutige Ortsinformation mit zwei Ebenen nicht gegeben, da aus
dem vom Draht gemessenen Signal nicht hervorgeht, ob das Teilchen links oder rechts vom
Drahtes die Zelle durchquert hat. Die Forderung nach mindestens 3 Ebenen, die zur Teil-
chenrekonstruktion zur Verfigung stehen, bildete die Diskussionsgrundliage fur Abschnitt
4.3.2 und fuhrte zu einer Anzahl von sechs Ebenen in einer Driftkammer. Die Aufldsung
einer Driftkammer berechnet sich mit der Anzahl der im Mittel zur Rekonstruktion zur
Verfiigung stehenden Ebenen. Aus Glg. 4.4 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
bestimmte Anzahl von Ebenen zur Verfigung steht. Im Maximum der Leptonenverteilung



4.4. GEOMETRISCHE AKZEPTANZ 59

gilt Pr1/ ~ 0.1, so daR ale sechs Ebenen mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.53 verwen-
det werden konnen. Funf Ebenen stehen mit einer Wahrscheinlichkeit P2(6) von etwa 0.9
wesentlich haufiger zur Verfigung. Damit erhalt man im Mittel fir die Ortsauflosung einer
HADES-Driftkammer:

0Y ~0.490,, ~ 70 pm, 0X ~ 1.160,, ~ 160 um  (fir o, = 140 pm)

4.4 Geometrische Akzeptanz

In Abschnitt 2.2 wurde die Polarwinkel akzeptanz des Spektrometersfilr ¢* e~ -Paare behan-
delt. Die geometrische Akzeptanz beinhaltet zusdtzlich den geometrischen Schatten durch
die Spulen und Detektorrahmen sowie Akzeptanzverluste durch die Ablenkung im Magnet-
feld in Abhangigkeit von der Polaritét, dem Impuls und dem Emissionswinkel der Leptonen.
Dieswird im folgenden anhand von L eptonen aus dem Zweikorperzerfall einer thermischen
Quelle (T=65MeV, 0.1 GeVIc* <M;,, <1.2 GeV/c? ) diskutiert. Rekonstruktionsverluste
werden dabei vernachlassigt, d. h. es wird eine 100-prozentige Detektoreffizienz angenom-
men.

441 Leptonenakzeptanz

Die Magnetfeldpolaritat wurde so gewahlt, da3 die Sekundarteilchenproduktion durch Pro-
tonen in den Spulen reduziert wird, indem positive Teilchen zur Strahlachse hin gelenkt
werden. Die Bilder 4.8, 4.9 und 4.10 zeigen den Anteil der Positronen und Elektronen,

+

‘o
o 1 o i
Q L 5] [
8 o qf 1 8ogf 1
8_ . | 8_ . |
Q r o L
(&) L o L
< 0.6 1 < 06[ .
0.4} * p,<0.2GeV/c {1 oa4f * p,<02GeVic .
r m 0.2<p <03 GeV/c ] F ® 0.2<p,,<0.3 GeVic ]
0.2+ 4 0.3<p,<0.6 GeV/c 5 0.2+ 4 0.3<p,<0.6GeVic -
0 >-‘ - | L L L | L L L | L L L | h ] 0 >-‘ - f L L | L L L | L L L | L
0 20 40 60 0 20 40 60

6,10 6,10
(a) Elektronen o [degl (b) Positronen e+ [degl

Bild 4.8: Polarwinkelverteilung von Elektronen und Positronen aus einem Zweikérperzerfall einer thermi-
schen Quelle (M;,,, <0.5 GeV/c?), die ale vier Detektoren des Spektrometers durchlaufen, normiert auf die
Anzahl der Teilchen, die in der Polarwinkel akzeptanz des Spektrometers emittiert werden.

die alle Driftkammern eines Segments passiert haben, bezogen auf die Teilchen, die in den
Bereich der Polarwinkel akzeptanz emittiert wurden (18° < ¢ < 85°). Wie Bild 4.8 zeigt,
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treten fur kleine Leptonenimpulse p. <0.2 GeVic verstarkt Verluste bei Emission in den
Grenzbereichen der Akzeptanz auf. Dies betrifft Positronen, die bei kleinen Polarwinkeln
und Elektronen, die bei groien Polarwinkeln emittiert werden (Bild 4.8a bzw. b).

' T T T T T T + T T T T T T
g 1 o 1
O [ o L
S o8l 1 8ogl 1
g g
o I T L
< 0.6 1< 0.6 ]
04r — 0.3<p,<0.6 GeV/c 1 04 — 0.3<p,,<0.6 GeV/c ]
I — 0.2<p,<0.3GeV/c ] I E— 0.2<p,,<0.3GeV/c 1
02 p.<0.2 GeV/c I o — P.,<0.2 GeVlc ]

% 20 10 0 10 "20';1'30 % 20 10 0 10 "20';1'30
(a) Elektronen 0 [deg] O, [degl
Bild 4.9: Azimutwinkelverteilung von Elektronen und Positronen aus einem Zweikorperzerfall (M,

<0.5MeV/c), diealle vier Detektoren des Spektrometers durchlaufen, normiert auf die Anzahl der Teilchen,
diein der Polarwinkelakzeptanz des Spektrometers emittiert werden.

(b) Positronen

In Bild 4.9 ist die Akzeptanz fur den Azimutwinkelbereich eines Segments dargestellt, in
dem sich bei +-30° die Spulen befinden. Danach gehen vor allem Elektronen, die durch azi-
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8 I
& 0sl ]
2 0.8:
06 ] Bild4.10: Akzgptanz von Lepzfonen (p> 400 M eVv/c)
I aus dem Zweikorperzerfall in Abhangigkeit vom
0.4k . o i i | Azimutwinkel, Eswurde auf die Anzahl der Teilchen
! — 607<6,<85 - il | normiert, die in die Polarwinkel akzeptanz des Spek-
e 30°<6,<60° i | trometersemittiert werden. Es wird nicht nach Pola-
o2rpsy L 18°<6 <30 . L ritat unterschieden.

0% 20 10 0 10 20 30
¢, [deg]

mutale Randfel der gegen die Spulen gelenkt werden, verloren. Die geometrische Akzeptanz
im Bereich hoher Impulse (p> 400 MeV/c ) ist nahezu unabhangig von der Polaritét und
wird fur die drei Polarwinkelbereiche in Bild 4.10 durch die Spulen- und Rahmenbreiten
bestimmt, die bei kleinen Winkeln einen grolReren Raumbereich abschatten.

Normiert auf die Teilchenzahl innerhalb der Polarwinkel akzeptanz ergibt sich:
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18° < ¢ < 30°: 76%
30° < ¥ < 60°: 86%
60° < ¥ < 853°: 88%

4.4.2 Dielektronenakzeptanz

Der Akzeptanzverlust von Positronen und Elektronen kleiner Impulse spiegelt sich wie-
der in der geometrischen Akzeptanz der e ¢~ -Paare. Diese ist definiert als der Anteil von
ete™-Paaren des gesamten Raumwinkels, fur die sowohl Positron als auch Elektron den
aktiven Bereich aler Driftkammern durchlaufen. Wahrend die geometrische Akzeptanz im
Massenbereich der Vektormesonen (M;,, > 0.5 GeV/c? ) mehr als 32% (1 AGeV) bzw.
40% (2 AGeV) betragt, sinkt sie fir kleine ete~-Massen und erreicht bei 0.1 GeV/c? nur
noch 16% bzw. 20% (Bild4.114). In Bild4.11b ist zu erkennen, dal} Dielektronen kleiner
invarianter Massen vor allem bel geringen transversalen |mpulsen verloren gehen, wahrend
die Akzeptanz fur M;,, >0.5 GeV/c’ nahezu unabhangig vom Transversalimpuls ist. Der
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Bild 4.11: Geometrische Akzeptanz: Anzahl der et e~ -Paare aus dem Zweikorperzerfall thermischer Quellen,
deren L eptonen den den aktiven Bereich aller vier HADES-Driftkammern durchlaufen haben, bezogen auf die
Anzahl von et e~ -Paaren die in den gesamten Raumwinkel emittiert wurden.

Transversalimpuls des Dielektrons ist nach Abschnitt 2.1 die Addition der Transversalim-
pulse von Positron und Elektron und hangt daher von den Polarwinkeln und Impulsen der
Leptonen ab. Da die Offnungswinkelverteilung unabhangig von der invarianten Masse des
Dielektrons ist, sind die Akzeptanzverluste auf die geringeren Absolutimpulse der Lep-
tonen bei kleinen invarianten Masse zurtickzufiihren. Bei einem exponentiell abfallenden
ete~-Massenspektrum ist dieses Akzeptanzverhalten eher von Vorteil; dies wird in Ab-
schnitt 6.1.2 diskutiert.
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DerinBild 4.12b dargestellte Vergleich der akzeptierten e ¢~ -Rapiditaten mit der urspriing-
lichen Verteilung zeigt, dai’ die meisten et e~ -Paare im Gebiet zentraler Rapiditat, jedoch
bevorzugt mit hohen Rapiditaten akzeptiert werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dal}
¢t e~-Paare, die von einer Quelle hoher Rapiditat emittiert werden kleinere Offnungswinkel
besitzen (s. Abschnitt 2.2).

——T 77— L e A Sy B s S s s s s

[ S [ N
103 X . g | X—>ee
E —>ee E|
g ] T=65MeV
i T=65MeV | 107 1
[ ] [ 1AGeV
I 0.5<M,, <1.2 GeV/c*| i
10 ::_." E
i 10 ¢ 4
10
b 0.1<M, <0.3 GeV/c?
1 AAAlAAAlAAAlI'ﬂ'AEAAAI'AILI l AknklkkkklkikkklkkAAlAAAAlJAAA
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
p, [GeV/c] rapidity
(@) Transversdimpulsder et e—-Paare. (b) Rapiditat der et e~ -Paare

Bild 4.12: Rapiditats- und Transversalimpulsverteilungen von e * e~ -Paaren innerhalb der geometrischen Ak-
zeptanz (gestrichelt), im Vergleich zur urspriinglichen Verteilung (durchgezogen).

Fur das Gebiet hoher invarianter Massen M;,,, > 0.5 GeV/c? ergibt sich aus einem Vergleich
von Bild 4.11 mit Tabelle 2.2, dal} etwa 75% (1AGeV) bzw. 80% (2AGeV) der ete™-
Paare, die in den Bereich des HADES-Polarwinkelbereichs von 18°-85° emittiert werden,
den aktiven Bereich aller vier Driftkammern eines Segments durchlaufen.

45 Spurrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren wird durch die hohen Multiplizitaten stark erschwert
und erfordert geeignete Methoden zur Reduktion moglicher Drahtkombinationen und zur
Erkennung gultiger Trajektorien.

Fur die Simulationen in dieser Arbeit wird ein Verfahren der Spurrekonstruktion verwendet,
das aus vier aufeinanderfolgenden Schritten besteht:

A. Ermittlung gultiger Drahtkombinationen ohne Berticksichtigung der Driftzeiten [Koe93].

B. Rekonstruktionvon Trgjektorienstiicken in den inneren und aulReren Driftkammern un-
ter Einbeziehung der Driftzeiten [Koe93].

C. Reduktion der moglichen Kombinationen von Trajektorienstiicken nach einer linearen
Matrixoperation [Schig3].
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D. EinFit liefert fur jede Trajektorie die Emissionswinkel «J und ¢, den Teilchenimpuls p
sowie zwel Vertexkoordinaten [Schi93].

Die Rekonstruktion von Trajektorienstiicken (Schritte A und B) erfolgt getrennt fur das in-
nere und auRere Detektorpaar, doch werden gemischte Drahtkombinationen von mindestens
drei Ebenen aus den 12 Drahtebenen eines Detektorpaares gebildet. Damit wird eine ausrei-
chende Redundanz fiir die Position (x, y)(*) und die Richtung der Teilchenspur erhalten.

451 Schritt A: Ortsrekonstruktion ohne Driftzeiten

In diesem Schritt wird eine Vorauswahl moglicher Drahtkombinationen getroffen. Die Drift-
zeiten der Sekundarelektronen werden nicht berticksichtigt, um eine erhdhte Anzahl von
Kombination durch die vierfache Spiegel symmetrie des Ortes zu vermeiden (vgl. Abschnitt
4.3.3). Als Ortsinformation in einer Ebene dient daher nur die Drahtnummer. In jedem De-
tektorpaar werden die Trajektorien durch gerade Stiicke approximiert. Dabei wird fir die
inneren Detektoren ein Suchbereich vorgegeben, der durch den Ort einesim RICH erkann-
ten Ringes definiert ist. Im auBeren Detektorpaar werden Drahte der gesamten Detektor-
flache miteinbezogen. Dies soll die Erkennung von niederenergetischen Leptonen aus ex-
terner Konversion oder aus dem =°-Dalitz-Zerfall ermoglichen, fir die meistens ein Signal
im META fehlt. Bel der Berechnung des Ortes aus den beiden 0°-Drahten und jeweils zwei
Drahten mit Winkeln +«, betragt die Ortsauflosung in y-Richtung etwa 23% und in z-
Richtung etwa 70% des Drahtabstands (vgl. Tabelle 4.4).

45.2 Schritt B: Ortsrekonstruktion unter Einbeziehung der Driftzeiten

Fur allein Schritt A ermittelten Kombinationen von Driftzellen werden Driftzeiten in Orte
umgerechnet, wobei beide Vorzeichen beriicksichtigt werden. Da das Ubersprechen schrig
durchlaufender Teilchen in mehreren Zellen zu nah beieinander liegenden rekonstruktier-
ten Orten fuhrt, werden diese Orte in einer Clustersuche (6 =0.9 mm, §y =1.8 mm)
zusammengefalt. Die durch Randfelder verursachte Abweichung der Trajektorien in den
aulleren Detektoren von der geraden Bahn (etwa 10%) wird mit Hilfe einer Parametrisie-
rung korrigiert, welche die Abweichung as Funktion der Ablenkung im Magnetfeld angibt.
Die Vorzeichenkombination mit der kleinsten Abweichung der gemessenen Orte von der
parametrisierten Trajektorie wird berticksichtigt, falls die Abweichung mit der Auflosung
vertraglich ist.

Nach dieser Analyse ergeben sich fir jede reale Trgjektorie in beiden Detektorpaaren meh-
rere Orts-Tupel Tiy =(z1, 91, 22, 3) (innen) und Tsy =(xs, ys, 24, y4) (@UREN), wobel fur die
Trajektorienstiicke T, und T, kein Zusammenhang definiert ist. Zur Bestimmung der Re-
konstruktionseffizienz, wurde in der Simulation ein schmales Fenster auf die bekannten Or-
te der realen Trajektorie auf den Detektoren gesetzt. Die Abweichungen der rekonstruierten

4x undy bedeuten im folgenden diein Bild 4.4 definierten intrinsischen Detektorkoordinaten (X 1.ac, Yimadc)-
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y-Orte von der Position des gesuchten Elektrons in der Teilchenumgebung einer Au+Au-
Kollision zeigt das obere Teilbild 4.13 fir die innerste und die auRerste Driftkammer. Dabei
wurde ein Fenster von etwa 2 mm auf die x-Verteilung gesetzt. Die Verteilungen fur Dielek-
tronen zeigen vor allem in der innersten Driftkammer (MDC1) einen Anteil abweichender
Orten von etwa 2.8%, der auf die hohe Protonenzahl zuriickzufiihren ist. Die nahezu im-
pulsunabhangige Ortsauflosung entspricht mit Az = 170 um, Ay = 80 um den nach
Abschnitt 4.3.3 erwarteten Werten.

Schritt — A | B |

Az 4-8 mm|170 m Tabelle 4.4: Ortsaufldsung und Rekon-
Auflésung A 1998 80 struktionseffizienz der Schritte A und B fiir
Y coco mm fm ete™-Paare innerhalb der geometrischen
L |w =~ 100 94 Akzeptanz. Die bei Schritt A angegebenen
€7 |win AutAu 98 92|  Bereiche der Auflésung beziehen sich je-
Effizienz X— ete ~ 100 90 wells auf die innerste und auSerste Drift-

%] X2 etemin Authu 98 g7|  kammer eines Segments.

Unter der Bedingung, dal} fir beide Leptonen eines Paares mindestens ein Tupel 77, und
ein T,5 innerhalb des Fensters liegen, ergibt sich eine Rekonstruktionseffizienz von etwa
92%, falls keine weiteren Teilchen die Driftkammern durchlaufen. Die Umgebung des ho-
hen Untergrunds geladener Teilchen (oberes Teilbild 4.13) fuhrt in Au+Au-Kollisionen zu
zusatzlichen Verlusten von etwa 5 % (Tabelle 4.4).

2103 2103 MDC4
> F > 8
3107 3102
10 L 10 b Bild 4.13:
E g Verteilung rekonstruierter y-Orte re-
1 1L “M“ lativ zum wahren Ort des gesuchten
L 1 Leptons bei einem schmalen Fen-
-1-050 05 1 -1-050 05 1 ster auf die x-Verteilung. Es wer-
Y~ Yeee leml Y ~Yeee [eM1  gen zentrale Au+Au-Kollisionen bei
0.3 0.3 1 AGeV betrachtet. Oben: Dielek-
— 10"k —10%F - ;
c g MDC1 | € i MDC4 | tronen (X— eTe™) aus thermischen
§ i § 102; Quellen (0.1 <M;,, < 1.2 GeVic).
g Unten: Leptonen aus externer Kon-
version und aus dem =°-Dalitz-Zer-
10 F fall. Links: Innerste Driftkammer.
L Rechts: AuBerste Driftkammer.
S | I
-1 -05 0 05 1 -1 -0.5 0 O. 1

y_Yrec [Cm] y_yrec [Cm]
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453 Schritt C: Spurselektion mit einer Transfor mationsmatrix

In Schritt C werden die fir einen RICH-Ring rekonstruierten Trajektorienstiicke T, mit
den Stiicken T5, kombiniert, um gultige Kombinationen herauszufinden. Dazu werden die
Eigenvektoren des durch die beiden Ortstupel aufgespannten 8-dimensionalen Raums linear
transformiert, so da3 fnf von ihnen den 5-dimensionalen Unterraum aufspannen, der digje-
nigen physikalischen GroRen enthalt, welche zur vollstandigen Beschreibung der Trajektorie
genigen:

Emissionswinkel

Emissionswinkel o,

Kirzester Abstand der Trajektorie zur z-Achse (p)

Koordinatenpunkt z, an dem die Trgjektorie der z-Achse am nachsten ist.
Impulsp

o bk~ w DN PE

Daeine Trajektorie keine Endpunkte besitzt, beschreibt ein zwei-dimensionaler Vertex (z, p)
den Emissionspunkt im ausgedehnten Target.

Physikalische Trajektorien haben im Idealfall nach der Transformation keine Komponenten
in dem drei-dimensionalen Komplementarraum. Durch Kleinwinkelstreuung und durch die
endliche Detektoraufldsung fuhren identische Werte 1-5 jedoch zu leicht unterschiedlichen
Detektorkoordinaten (1, .., x4, y1, .., y4); dies bedeutet, dal} eine Trajektorie kleine Kompo-
nenten auch im 3-dimensionalen Unterraum besitzen kann. Um Nichtlinearitaten zu bertick-
sichtigen, wird die aul3erste Driftkammer in 10 Bereiche unterteilt, fur die jewells eine se-
perate lineare Transformation durchgefuihrt wird. Das Kriterium, ob eine Koordinatenkom-
bination (z,,..,z4 v1,..,y4) €Ne Trajektorie reprasentiert, ist somit die Bedingung, dal die
Komponenten im transformierten drei-dimensionalen Komplementarraum klein sind. Mit
der Verteilung von Testteilchen eines Ereignisgenerators (x — ete™) werden in dem drei-
dimensionalen Unterraum fur jede Dimension Fenster mit einer Breite von 3 bis 4 o defi-
niert. Falsche Kombinationen von Trajektorienstiicken liegen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95% auBerhalb dieser Fenster, wahrend die Rekonstruktionseffizienz dieser schnellen
Spurerkennungsmethode fir Dielektronen etwa 99% betragt.

45.4 Schritt D: Fit der Trajektorien

Fir den 5-dimensionalen Raum (p, =, p) wird mit etwa 6-10° Referenztrajektorien ein Gitter
definiert. Zur Berticksichtigung von Vielfachstreuung wird jede Referenztrajektorie durch
Mittelung Uber 30 simulierte Trajektorien berechnet. einer Taylor-Entwicklung zwischen
den 5-dimensionalen Vektoren liefert der Fit fir jede Koordinatenkombination die funf (phy-
sikalischen) Koordinaten des Raumes sowie die aus den 3 verbliebenen Dimensionen gemit-
telte Abweichung 2 von der idealen Trajektorie.
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Fur ete-Paare, die in den Schritten A bis C rekonstruiert wurden, ergibt sich ein Effi-
zienzverlust von 6.8%. Dies ist hauptsachlich bedingt durch Bremsstrahlungsverluste, die
zu Bahnanderungen zwischen den Detektoren filhren. Die resultierenden unsymmetrischen
Verteilungen lassen sich mit Referenztrajektorien nicht korrekt beschreiben.

4.6 Charakteristik von ¢*e~-Untergrundpaaren

DieAnayse, diefir Dielektronenin der Teilchenumgebung einer zentralen Au+Au-Kollision
zu dem oberen Tellbild 4.13 gefiihrt hat, wurde fur Leptonen aus dem =°-Zerfall durch-
gefuhrt. Im ersten Fall fuhren vor allem Protonen zu dem Untergrund an Trajektorienstiicken
in der Umgebung des Leptons. Fir ein Lepton der e e~ -Untergrundpaare resultieren in der
inneren Driftkammer durch den Partner des L eptons eine Zunahme dieser fal schen Trajekto-
rienstiicke auf 20% (unteres Bild 4.13). Dies st bedingt durch die geringen Offnungswinkel
von et e~ -Paaren aus externer Konverion (~ 0.5°) oder aus dem #°-Dalitz-Zerfal (~ 13°, s.
Bild 2.8). Bei einem kleinen Abstand von etwa 1-5 mm neben dem Teilchen wird der Ort des
zugehorigen Antiteilchens rekonstruiert. Da das Magnetfeld die Teilchen entgegengesetzter
Polaritét trennt, ist die Rekonstruktion auf der letzten Driftkammer (Bild 4.13 unten, rechts)
dagegen nahezu untergrundfrei.

4.6.1 Verluste niederenergetischer Untergrundleptonen

Die geringe Ruhemasse des m°-Mesons von 135 MeV/c? filhrt zu dem exponentiell abfal-
lenden Impulsspektrum der Sekundarteilchen in Bild 4.14. Beim Zweikorperzerfall von

_
3 +
au, /e—-background
10 " two-body decay
I Tl Bild 4.14: e*-Impulsverteilung fiir
2 et e~ -Paare ausdem n°-Dalitz-Zer-
10 7 I fall und externer Konversion (e* -
background”) im Vergleich zu Di-
elektronen (M;,, > 150 MeV/c?)
aus dem n- und Zweikorperzerfall
10 E | thermischer Quellen (T=65 MeV;
Kollisionssystem ist Au+Au bei
1AGeV.
1\\\\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p[GeV/c]

Quellen mit kleinen invarianten Massen (0.1 GeV/c? bis 0.5 GeV/c? ) werden wegen Punkt
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4 im Mittel nur 85% der Positronen rekonstruiert, wahrend die Rekonstruktionseffizienz
von Elektronen 91% betragt. Bild 4.15 zeigt diese Rekonstruktionseffizienz gemittelt Gber
Elektronen und Positronen in Abhangigkeit vom Teilchenimpuls. Unterhalb von 0.1 GeV/c
werden keine Leptonen rekonstruiert, wahrend die Effizienz oberhalb von 0.3 GeVi/c einen
Wert von nahezu eins erreicht. Dagegen liegt die Rekonstruktionseffizienz von Leptonen
aus externer Konversion und =°-Dalitz-Zerfall bedingt durch das nahe zweite Teilchen im
inneren Driftkammerpaar mit etwa 65% deutlich darunter. Leptonen kleiner Impulse (p <
100 MeV/c) werden jedoch mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit rekonstruiert:

1. Entsprechend Bild 4.10 und 4.8 gehen niederenergetische Teilchen besonders in den
Randbereichen der Akzeptanz verloren.

2. Durch Viefachstreuung des L eptonsim Target und im Radiator resultieren schlechtere
Ringbilder (vgl. Bild 4.17). Bei ¢*-Impulsen von 100 MeV/c werden nur noch 80%
der Ringe erkannt.

3. Der Schauerdetektor hat eine eingeschrankte Effizienz, daweniger Schauerteilchenim
Blei erzeugt werden.

4. ImauReren Driftkammerpaar treten Rekonstruktionsverluste auf. Diesliegt zum Teil an
der starken Krimmung der Trajektorien. FUr Positronen, diein Richtung der Strahlach-
se, d. h. in den Bereich einer hohen Protonendichte gelenkt werden, treten zusatzliche
Verluste durch Doppeltreffer auf (vgl. Bild4.5).

() L —
Z 1r . .
g | X-= €8 e
z |
0.8f \
' Bild 4.15; Rekonstruktionsef-
0.6 fizienz (Schritt A und B) in Abhangigkeit
I . 1 vome*-Impuls. Gestrichelt: Zweikorper-
— T I%%Jﬁ'bzéps?g%y { zerfallethermischer Quellen (T=65MeV)
0.4 B 1 mit kleinen invarianten Massen (M;,,, <
500 MeV/c?). Durchgezogen: e* -Unter-
02k 1 grund aus externer Konversion und dem
Tt 7Y-Dalitz-Zerfall.
O L | \: NI SN S S TS S S N T ST SO N NN SO SR ST S N

o 01 02 03 04 05
P, [GeV/c]

4.6.2 Dre Methoden zur Erkennung naher Trajektorien

Bild 4.16 zeigt die typischen Erscheinungsbilder von Untergrundereignissendurcheinete™-
Paar aus dem #°-Dalitz-Zerfall oder aus externer Konversion. Jedem Teilbild (a) bis (c)
entspricht eine bei HADES eingesetzte M ethode zur Untergrundunterdriickung:
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Durch eine Beschrankung der Offnungswinkel auf a,.+.- > 30° kann ein Teil der
7°-Dalitz-Paare unterdriickt werden (vgl. Bild 2.8b). Wie Bild 2.10 und Bild 2.2 zei-
gen, werden Kontinuumspaare und ¢ ¢~ -Paare der VVektormesonen durch diese Ein-
schrankung nicht reduziert. Die meisten Konversionspaare und ein groRer Teil der
7°-Dalitz-Paare bilden jedoch innerhalb der RICH-Aufldsung nur einen Ring (Bil-
der 4.16b und c).

Ein Teilchen des Paares wird aus der Akzeptanz herausgelenkt. Diese Ereignisse las-
sen sich anhand ihrer charakteristischen benachbarten Trajektorienstiicke im inneren
Driftkammerpaar erkennen.

Ein Teilchen des Paares wird von dem META nicht identifiziert. Da das Teilchen auch
die auleren Driftkammern durchlauft, entspricht diesem Teilchen eine nach Schritt D
rekonstruierte Trajektorie. Hier fuihrt neben Methode (b) eine Offnungwinkelanalyse
zwischen gefitteten Trajektorien zu einer Untergrundreduktion.

In den Kapiteln 6 und 7 wird die Erkennung benachbarter Trajektorienstiicke al's die wich-
tigste und effektivste Methode der Untergrundreduktion vorgestelIt.

(@ oee<30° (b) Trajektorienstiicke MDC 1+2 (c) Trajektorien MDC 1-4

Bild 4.16: Charakteristische Signale von et ¢~ -Untergrundpaaren aus dem =° -Zerfall in RICH, Driftkammern
(MDC) und META und Methoden der Untergrunderkennung. (a): Fenster auf den Offnungswinkel der RICH-
Ringe (b): Erkennung naher Trackstticke in den inneren Driftkammern. (c): Rekonstruktionbeider Trajektorien
(ohne zweites META-Signal).
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4.7 Auflésung

4.7.1 Massenauflosung

Ein wichtiger Programmpunkt des HADES-Experimentsist die Identifizierung der verschie-
denen Vektormesonen im invarianten Massenspektrum und die Analyse von Breitenande-
rungen oder Massenverschiebungen. Im p/w-Massenbereich sollte die et e~ -Massenauf-
losung daher entsprechend der Resonanzbreite des w-Mesons etwa 8 MeV/C betragen.
Dies bedeutet in Abhangigkeit vom Leptonenimpuls p=* und dem Offnungswinkel o fir die
relative et e~ -Massenaufldsung:

AM;ne Ap )2 (Apt? Ao\’
~ = =7 ) ~1%. 45
Vo J(zpe-) *(2198* *\stanary) =M @9

4.7.2 Winkeauflosung

Fur die Berechnung der invarianten Masse wird die Winkelinformation des RICH verwen-
det, mit dem in » und ¥ eine Winkelaufldsung (ohne Vielfachstreuung) von etwa 2.3 mrad
erreicht wird (gepunktete Gerade in Bild 4.17).

= mn 12
-. ] >
@ - 418 ®
= 30 3
st 11.6 S g T ;

2 L ] Bild 4.17: Mittlere Winkelab-
o) i 114 @ lenkung durch Vielfachstreu-
o B 31.2 ung im RICH in Abhén-

20 v C,F 50 Cm E 1 gigkeit vom e* -Impuls. Eine

] mittlere zurtickgelegte Strecke

40.8 von 30 um Au-Target und

i / C2'26 S0cm E 0.6 50 cm in den vorgeschlage-

101 <. Au15um 17 nen Radiatorgasen C,Fyo und

I / 104 C,Fs wird angenommen. Ge-

i e RICH resolution] 0.2 strichelt: Die vom RICH er-

0 o T ‘ ‘- 0 reichte Auflosung (2.3 mrad).
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p [GeV/c]

Nach Bild 4.17 steigt die mittlere Winkelablenkung 66 bei kleinenImpulsenp < 0.5 GeVic
stark durch Vielfachstreuung im Au-Target und im Radiatorgas an und dominiert die Win-
kelauflosung. 66™* berechnet sich dabei mit der mittleren Wegstrecke =, dieein Teilchenim
Material der Strahlungslange X, zurticklegt:

585 — 13.6 MeV/c T (4.6)
p V Xo

Vergleicht man die Offnungswinkelaufldsung mit der angestrebten Impulsaufldsung von
etwa 1.4% (s. Kapitel 4.7.3) so kann sie in folgenden Fallen nicht vernachlassigt werden:



70 KAPITEL 4. DASMAGNETSPEKTROMETER

1. Fir kleine Offnungwinkel o < 40°. Auch firr hohe Impulse ist ein Beitrag 77/2)
von etwa 0.5 % zu erwarten. Nach Bild 2.2 besitzen vor alem et e~ -Paare aus dem
Dalitz-Zerfall von A und n Offnungswinkel in diesem Bereich.

2. Fur kleine Impulsep < 0.4 GeVic. Fur einen mittleren et e~ -Offnungswinkel beim

Zweikorperzerfall von etwa 90° folgt: W > 0.4 %.

Wegen Punkt 1 und 2 ist die Offnungswinkelaufldsung entsprechend Glg. 2.2 firr kleine
invariante Massen von Bedeutung.

4.7.3 Impulsauflosung

Dader Impuls Gber Positionsmessung aus der Teilchenablenkung bestimmt wird, hangt die
Impulsaufldsung direkt von der Aufldsung ab, mit der die Grofie der Ablenkung angegeben
werden kann. Die Impulsauflosung Ap besteht damit aus zwel Anteilen:

dp"°*: Gegeben durch die Ortsauflosung der Driftkammern.
op™*¢: Impulsunscharfe durch Vielfachstreuung im Magnetfel dbereich.

Bel Beschrankung auf hohere Impulse (p>0.5 GeV/c ) kann nach Abschnitt 4.7.2 der |etzte
Termin Gleichung 4.5 vernachlassigt werden. AM /M ~ 1% bedeutet daher fur die Impul-

saufldsung:
res 2 ms 2
%:J((SP ) n (5]3 ) ~v22M g (4.7)

P P P M

Bei symmmetrischer Aufteilung erfordert das fur jeden Beitrag 5p"* und §p™° eine Auf-

[6sung von 1%. Die relative Impulsauflosung ép/p ist dabel das Verhaltnis zwischen trans-

versaler Impulsstreuung 6p, und transversaler Impulsablenkung Ap; (Tabelle 4.1):
5p 5pL _ pob Y

4.8

P Ap Ap’ 48

Einflul? der Ortsauflosung (o"<*):

Die endliche Ortsauflosung o"<* der Driftkammern schrankt die Mel3genauigkeit bezliglich
des Ablenkwinkelsein. Fir das einfache Modell in Bild 4.3a mit nur zwel Detektoren erhalt
man [Had92]:

res

o op'f
567 = V2—= 4.9
\/_d12 P (4.9

o'°* und p'** geben dabei die Orts- bzw. Impulsaufldsung senkrecht zur Trajektorie an;
d12 ist der Abstand zwischen den beiden gemessenen Raumpunkten. Die Impul saufldsung
dp/p wird nach Glg. 4.8 mit zunehmendem Impuls schlechter. Bezieht man sich auf ein
Teilchen mit einem hohen Impulsvon 1 GeV/c, so benttigt man fur eine Impul saufldsung
op'e* [ Apy <1%, wegen Ap, <100 MeV/c und bei einem Detektorabstand d12 ~ 30 cm
eine Ortsaufldsung, die besser ist als 150 m. Nach Abschnitt 4.5.2 erfullen die HADES-
Driftkammern mit Ay ~ 80 m diese Anforderung.

res
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Einflul? der Vielfachstreuung
Aus Glg. 4.6 und 4.8 folgt:

5pm psBn.  13.6 M
P pOms 136 MeVje [ (4.10)
p Ap, Ap, X,

Der auf Vielfachstreuung zuriickzuflhrende Anteil der relativen Impulsauflosung ist dem-
nach unabhangig vom Impuls. Da fur die Impul sbestimmung nur die 8 Ortskoordinaten des
Teilchens auf den vier Driftkammern verwendet werden, wird die Aufldsung fast ausschlief3-
lich durch Streuprozesse im Magnetfeldbereich beeinflulit.

Aus Glg. 4.10 berechnet sich die in Tabelle 4.5 angegebene minimale Strahlungslange
XO(‘””%: 1%), die das Medium im Magnetfeldbereich bei einer Wegstrecke « besitzen darf,
damit eine durch Vielfachstreuung bedingte Impulsaufldsung von 1% erreicht wird. Nor-
malluft mit X, = 304 m unterschreitet bei groRen Polarwinkeln die erforderliche Strah-
lungslange. Es ist daher vorgesehen, den Raum zwischen den Driftkammern mit Helium
(Xo =5240m) zu fullen.

V [deg] 25| 45| 60| 80 Tabelle 4.5: Mittlere Wegléangen {(z) von Teilchen

im HADES-Magnetfeld in Abhangigkeit vom Polar-
(z) [m] 05/06]07]08 winkel . Daraus errechnet sich die minimale Strah-
Xo(%: 19) [m]| 87 | 226 | 337 |490 lungsléange Xo(‘;pT: 1%), die fur eine Impulsauf-

l6sung 5p™* /p ~ 1% benctigt wird.

4.7.4 HADES-Auflosung

Die Aufldosung des Spektrometerswurde anhand des Zweikorperzerfalls(X — ete—, 0.1 Gevic?
<M;,, <1.2 Gevic* ) einer thermischen Quelle (T= 65MeV, 1 AGeV) untersucht. Die Ergebnisse
der Simulationsrechnungen beziehen sich auf die rekonstruierten und gefitteten Trajektori-

en.

Einflufl? von Vielfachstreuung und Ortsauflosung

Die Impulsaufldsung fur Positronen und Elektronen wurde wegen der unterschiedlichen
Ablenkrichtungen im Magnetfeld getrennt untersucht.

Bei Integration Uber den gesamten akzeptierten Winkelbereich erhdt man Bild 4.18. Die
eingesetzten Ortsauflosungen (Az, Ay) der Detektoren beziehen sich dabei jewells auf ein
Driftkammer-Modul, das aus sechs Ebenen besteht (vgl. Abschnitt 4.3.3)°. Die Kurven fur
Az = Ay =0 entsprechen unendlich guter Auflosung. Gleiches gilt fur die Kurven, die
ohne den Einflu} von Vielfachstreuung berechnet wurden (no multiple scattering). In die-
sem Fall tragen fast ausschliefdlich Energieverluste und die Ungenauigkeit des Fits (Schritt

5Nach Abschnitt 4.3.3 betragt die Auflosung bei Verwendung von 6 Ebenen in y-Richtung etwa 50% der Driftzeitauf-
ldsung o ., einer Ebene, wahrend Az etwaum einen Faktor Zwei groler ist.
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Bild 4.18: Impulsauflésung fir Elektronen (links) und Positronen (rechts) in Abhangigkeit vom Impuls (M C-
Rechungen fir den Zweikérperzerfall einer thermischen Quelle (T=65 MeV). Die Ortsauflésung Ax =
160pm und Ay = 80um in Richtung der Detektorkoordinaten x und y sollen von HADES erreicht werden.
Die unterste Kurve wurde ohne Vielfachstreuung und fiir Az = Ay = 0 berechnet.

D) durch die lineare Interpolation zwischen den Referenztrajektorien im inhomogenen Ma-
gnetfeld zu der Auflosung bei.

Die bel unendlich guter Ortsauflosung erhaltene Kurve zeigt, da3 der Einflul? der Vielfach-
streuung naherungsweise impulsunabhangig ist (vgl. Glg. 4.10). Der Beitrag der Vielfach-
streuung zur Auflosung liegt mit etwa 0.6% unter dem in Abschnitt 4.7.3 geforderten Wert
von 1%. Bei endlicher Ortsauflosung verschlechtert sich die Impulsaufldsung entsprechend
Glg. 4.9 linear mit dem ¢*-Impuls, mit einer groReren Steigung bei zunehmender Ortsauf-
[6sung (Bild 4.18 und 4.19). Fur die HADES-Driftkammern (Az ~ 160um, Ay ~ 80um;
durchgezogene Kurven) dominiert der EinfluR der Ortsauflosung fur Impulse oberhalb von
0.8 GeVic und steigt bei 1.2 GeV/c bisauf 1.1%. Bei kleinen Impulsen (p <0.4 GeV/c) hat
Vielfachstreuung den groBRten Einflul.

Polarwinkelabhangigkeit der Impulsauflosung

GemaR Bild 4.19, das die Impulsauflosung fir drei Polarwinkelbereiche zeigt, steigt die
Impul saufldsung mit zunehmendem Impuls nur um etwa 20 %, obwohl die transversale Im-
pulsanderung Ap; bei groRen Polarwinkeln um einen Faktor Zwel abnimmt (Tabelle 4.1).
Dies wird hauptsachlich darauf zuriickgefiihrt, da3 die Teilchen die Detektoren nicht senk-
recht durchlaufen, wodurch sich der Abstand auf den Detektoren d12 in Glg. 4.9 vergrolert.
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Bild 4.19: et e~ -Impulsaufl 6sung in Abhéngigkeit vom Polarwinkel bereich. Es wurde eine Detektoraufl6sung
Az = 120pm, Ay = 60pm angenommen.

I nvariante M assenauflosung

Die Abhangigkeit der invarianten Massenaufldsung von der Ortsaufldsung zeigt Bild 4.20.
Zum Vergleich werden die unendlich guter Ortsaufldsung entsprechenden Kurven sowohl
mit al's auch ohne den Einflul von Vielfachstreuung gezeigt.

Dainvariante Massen unterhalb von 0.4 GeV/c? bevorzugt von Elektronen (Positronen) mit
kleinen Impulsen p gebildet werden, tragt die Offnungswinkelaufldsung in diesem Bereich
entsprechend der Diskussion in Abschnitt 4.7.2 entscheidend zur Massenauflosung bei. Die
stark zu kleinen Massen ansteigende relative Massenauflosung in Bild 4.20b entspricht dem
Verlauf der Winkelablenkung durch Vielfachstreuung in Bild 4.17 (6,,., ~ 1/p). Die Absolut-
auflosung betragt bis zu invarianten Massen von 0.4 GeV/c etwa 3.5 MeVi/c? .

Im Bereich oberhalb von 0.4 GeVi/c? ist die relative Massenaufldsung annahernd konstant
und liegt mit 0.8% fur HADES (durchgezogene Kurve) unterhalb des angestrebten Wertes
von 1% (vgl. Abschnitt 4.7.1). Insbesondere ermoglicht sie eine Trennung des schmalen
w-Mesons (I' = 8.43MeV/c? ) (Bild 4.21, links) von der 150 MeV/c? breiten Massenvertei -
lung des p-Mesons (M,, ~M, ~ 780MeV/c? ). Die Massenaufldsung, die fur das w-Mesons
AM(o) = 6.3 MeVIc* betrégt, fuhrt zu der breiteren Verteilung der rekonstruierten Di-
elektronen im rechten Teilbild 4.21. Die Breite des rekonstruierten ¢ (M;,,, =1020 MeV/c?
, T=4.4 MeVIc? ) wird entsprechend Bild 4.20 noch starker von der Spektrometeraufldsung
dominiert.
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Bild 4.20: Absolute (links) und relative (rechts) ete~ -Massenauflésung bei verschiedenen Ortsauflésun-
gen (MC-Rechungen flir den Zweikérperzerfall einer thermischen Quelle (T=65 MeV)). HADES-Auflésung:
Ar = 160 pm; Ay = 80 um. Die unterste Kurve wurde ohne Vielfachstreuung und fir Ax = Ay = 0
berechnet.
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Bild 4.21: ete~ -Massenverteilung des w-Mesons. Links: Originalverteilung, Rechts: Verteilung des rekon-
struierten w-Mesons.



Kapitel 5

META

META (Multiplicity Elektron Trigger Array) bildet eine zentrale Komponente des Triggers
und ist fur eine eindeutige Dielektronenidentifizierung unerlaBlich. Es befindet sich hinter
der auRersten Driftkammer und besteht aus zwei Komponenten:

1. Die den gesamten Akzeptanzbereich bedeckende, bei » = 45° unterteilte Flugzeit-
wand (TOF-Wand) aus Szintillatorstreifen soll folgende Aufgaben erfillen:

a. Fur schwere Stol3systeme bildet die Selektion zentraler StoRe Uber die Multipli-
zitatsmessung geladener Teilchen den Trigger der ersten Stufe (s. Abschnitt 6.1.1).

b. Die TOF-Wand eignet sich fir schwere Systeme als Startdetektor. Hier wird die
Ankunft der schnellsten Teilchen mit ¥ < 45° as Startsignal verwendet.

c. Im Polarwinkelbereich v > 45° wird die Flugzeitinformation verwendet, um Ha-
dronen gegeniiber Elektronen zu diskriminieren.

2. Im unteren Polarwinkelbereich, ¥ < 45° befindet sich hinter der Szintillatorwand ein
Schauerdetektor zur L eptonenidentifizierung.

Zwei in der Flugzeitwand oder im Schauerdetektor identifizierte Leptonenkandidaten, die
in ihrer Trgjektorie mit zwei RICH-Ringen Ubereinstimmen und zusatzlich passende Spur-
signale in den Driftkammern aufweisen, bilden den Trigger der zweiten bzw. dritten Stufe
(s. Abschnitt 6.1.2).

Die unterschiedlichen Kippwinkel der Detektoren oberhalb und unterhalb von ¢ = 45°
dienen einer Verlangerung der Teilchenflugstrecken im mittleren Polarwinkel bereich.

5.1 Flugzeitwand

Die Flugzeitwand soll aus etwa 1000 horizontal orientierten, rechteckigen Szintillatorstrei-
fen bestehen, die an beiden Seiten mit Photomultipliern ausgel esen werden. Die Kantenlangen
der Streifen sind an die erwarteten Teilchenmultiplizitéten angepalit, und betragen 40 x 0.9 x
0.9 cm? beim kleinsten bis zu 242 x 5 x 3 cm® beim grofiten Polarwinkel. Die Dimensio-
nen geben dabei aufeinanderfolgend die vertikale Lange X, die senkrechte Breite Y.,
und die Dicke der Szintillatorstreifen an. Mit dieser Granularitat wird in zentralen Au+Au-
Kollisionen eine Doppeltrefferwahrscheinlichkeit von kleiner als 20% erreicht.

75
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Um die Abhangigkeit der Teilchenflugstrecken vom Polarwinkel zu korrigieren, wird die
Flugzeit (TOF) mit dem Abstand (path length) des META-Teilchenorts zum Target nor-
miert. Da dieser Abstand die Ablenkung durch das Magnetfeld nicht enthalt, handelt es sich
nur naherungsweise um die Strecke, die das Teilchen tatsachlich zuriickgelegt hat. Unter
Verwendung der Information aus den Driftkammern kann dies jedoch korrigiert werden.

L eptonenidentifizierung

Bild 5.1 zeigt Simulationsergebnisse fur die Verteilung der normierten Teilchenflugzeitenin
zentralen Au+Au-Kollisionen [Gar93]. Die hier angenommene Zeitaufldsung ist einen Faktor
Zwei schlechter, als die FOPI-Kollaboration [Gob93] fir Szintillatoren ahnlicher Dimension
gemessen hat. Damit wird der Einflu} des Startdetektors sowie der Online-Detektorkalibration
beriicksichtigt.

Fur einen Vergleich der Protonen- und Pionenflugzeiten mit den e*-Flugzeiten wurde an-
genommen, dal jedes dieser Ereignisse ein Dielektron aus dem Zerfall eines w-Mesons
enthalt. Wahrend die Breite der e*-Verteilung bis auf die Normierungsungenauigkeit durch
die Zeitauflosung gegeben i, ist die Verteilung der Hadronenflugzeiten vor allem auf die
Integration Uber die verschiedenen Impulse zuriickzufUhren.

500 Nl 150
400
5 | o D100
. 300; : ~
200+ : : —
[ “71 : 50+
100F Y T
0 b JML Tt i O s NCad s e b e
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
TOF /(Path length) (ns/cm) TOF/(Path length) (ns/cm)

(@9 < 45° (b) ¥ > 45°
Bild 5.1: Auf den Abstand zum Target normierte Teilchenflugzeiten in zentralen Au+Au-Kollisionen. Die
Pfeile markieren die in den Simulationen verwendeten Flugzeitfenster [Gar93].

Die stark Uberlappenden Flugzeiten in Bild 5.1a verdeutlichen das Problem der Teilchen-
diskrimierung bei Polarwinkeln ¢ < 45°. Da fast alle Protonen und etwas mehr als die
Halfte der Pionen in diesen Winkelbereich emittiert werden, erreichen mehrere Teilchen der
Verteilung den Bereich der e*-Flugzeiten. In dem Flugzeitfenster fir Leptonen, dasfur eine
e*-Effizienz von 95 % gesetzt wurde, befinden sich etwa 22 Hadronen pro zentraler Au+Au-
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Kollision; damit ist die Flugzeit hier als Elektronentrigger nicht geeignet. Bei grolien Polar-
winkeln verschieben sich die Protonen- und Pionenflugzeiten dagegen deutlich zu grolieren
Werten, wodurch nur noch 6 Hadronen pro Kollision innerhalb des ¢*-Flugzeitfensters lie-
gen.

Ortsauflosung

Aus der Differenz der Signallaufzeiten im Szintillatorstreifen lassen sich die X-Positionen
und daraus Azimutwinkel der Teilchen bestimmen. Fur einen Streifenvon 1.2 m Langewird
in azimutaler Richtung eine Ortsauflosung A X,.; ~8 cm erreicht; die Auflosung in polarer
Richtung AY,.; entspricht der Streifenbreite. Da fir eine gultige L eptonentragjektorie eine
Ubereinstimmung zwischen dem Winkel des ¢*-Kandidatenin META und den in den Drift-
kammern rekonstruierten Tragjektorien innerhalb der Auflosung gefordert wird, verbessert
eine gute Ortsaufldsung die Untergrundunterdriickung.

5.2 Schauerdetektor

Zur ¢*-Identifizierung Uber den Energieverlust eignet sich nur ein Schauerdetektor, dadurch
| oni sation bedingte Energierverluste von Elektronen und Hadronen im interessierenden Ener-
giebereich von einigen 100 MeV vergleichbar sind.

Elektronen verlieren bei der Beschleunigung an Atomkernen hoher Kernladungszahl Ener-
gie durch Bremsstrahlung. Die Strahlungsintensitéat fur ein Teilchen der Masse my ist pro-
portional zu 1/m# und daher fir Pionen und Protonen vernachlassigbar. Die Tellchen in ei-
nem Schauer entstehen durch aufeinanderfolgende Prozesse von Bremsstrahlung und et ¢~ -
Paarerzeugung.

Fur Materialien mit hohen Kernladungszahlen, wie z. B. Blei (Z = 82) Uberwiegt der
Bremsstrahlungsanteil gegentiber dem Energieverlust durch lonisation schon bei ¢*-Energien
E.:

E. > Eip = 1600 m./Z; Pb:Z =82 = E,;;=7MeV. (5.1

Dajedes erzeugte Teilchen nur etwadie halbe Energie des M utterteilchens besitzt, nimmt die
Absorbtionsrate fir Schauerteilchen mit der durchquerten Strahlungslange zu. Um bei e*-
Energien von wenigen 100 MeV hinreichend viele Schauerteilchen nachweisen zu kdnnen,
besteht der HADES-Schauerdetektor auszwei Lagen Blei von je 2 Strahlungslangen (1.12 cm)
Dicke, wobei mit Gaskammern vor, zwischen und hinter den Bleischichten die Teilchenzahl
Uber die erzeugte Ladung ermittelt wird.

Die mit einem Gasgemisch bel einem Ar/C,H;y-Verhaltnis von 1:3 gefullten Gaskammern
besitzen nur eine Ebene von Signal- und Felddrahten sowie eine Ebene von 3x 3 cn groRRen
Kathodenplattchen (Pads). Sie werden bei einer Spannung von etwa 4.5 kV betrieben, so dal}
die erzeugte L adung nahezu unabhangig vom Teilchenenergieverlust ist.
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Wird fur ein Pad eine Ladung Uber einer vorgebenen Schwelle gemessen, so wird die La-
dung der benachbarten Pads integriert. Die ¢*-ldentifizierung erfolgt durch einen Vergleich
der integrierten Ladungen in den beiden hinteren Kammern mit der im ersten Detektor ge-
messenen Ladung.

Wahrend Hadronen in allen Gasvolumen etwa die gleiche Ladung deponieren, erzeugen
Elektronen in den beiden hinteren Detektoren etwadie zwei- bisdreifache Ladung des ersten
Detektors.

GEANT-Rechnungen zentraler Au+Au-Kollisionen ergeben fir den Schauerdetektor im Mit-
tel etwa sechs falsche L eptonenkandidaten pro Kollision, die wegen der hohen Doppeltref-
ferwahrscheinlichkeit von 10 % meist auf zwei Teilchen (z. B. ein Photon und ein Proton)
zuriickzufuihren waren. Fordert man zusétzlich, dal3 die von den Szintillatorstreifen vor dem
Schauerdetektor gemessene Flugzeit im Bereich der erwarteten Leptonenflugzeiten liegt
(Bild 5.1), so kdnnen etwa 70% der Untergrundprozesse diskriminiert werden. Im Schauer-
detektor verbleiben somit pro Kollision nur zwei falsche ¢*-Kandidaten.

5.3 Dieektroneneffizienz und Untergrund

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenfassung Uber die Dielektroneneffizienz und die
Anzahl der ¢*-Untergrundereignisse pro zentraler Au+Au-Kollision (1 AGEV) fir ver-
schiedene Anordnungen, wobei fur HADES die Anordung Flugzeitwand (v > 45°), Schau-
erdetektor/TOF (¥ < 45°) vorgeseheniist.
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Detektor 0 Effizienz Ngil“h
(Kombi- 0.1-0.3 | p/w 0.8 | Au+Au Tabelle 5.1: META: Dielektronenef-
nation) GeV/c2 GeV/c2 1 AGeV fizier'lz fur kleine invarignte Massen
und im p/w-Massenbereich. N/§'*<"
TOF 18°-85° 60% 90% | 27 ist die Anzahl falscher ¢*-Kandida-
TOF 45°_85° 6 ten pro Au+Au-Kollision. Fir das
o o 35% 85% HADES-Spektrometer ist die unter-
Schauer | 18°-45 6 ste Detektorkombination von Flug-
TOF 45°_85° 6 zeitwand und Schauerdetektor vorge-

Schauer/TOF | 18°-45° 50% 85% 1-15 sefen.

Transversalimpuls und invariante M asse

Da die Effizienz des Schauerdetektors fir kleine e*-Impulse eingeschrankt ist, resultieren
Akzeptanzverluste von et ¢~ -Paaren kleiner invarianter Massen. Die auf die geometrische
Akzeptanz des HADES-Spektrometers (s. Abschnitt 4.4) normierte Effizienz sinkt von etwa
85% bel M;,, =1 GeVIc? bis auf 50% bel 0.15 GeV/c? (Bild5.3, links). Dieser Verlauf ist
ahnlich wie fur die geometrische Akzeptanz und ist auch hier auf Verluste von ¢* ¢~ -Paare
mit kleinem Transversalimpuls (Bild 5.3, rechts) zurtickzufiihren. Die Effizienzverluste un-
terscheiden sich jedoch in der Rapiditatsverteilung. Da die Teilchen bel kleinen Polarwin-
kelnverloren gehen, werden ¢ ¢~ -Paare oberhal b des Bereichs zentraler Rapiditat reduziert.
Die META-Effizienz ist entscheidend fur den Trigger der zweiten Stufe (s. Abschnitt 6.1.2),
der aus den Signalen von RICH und META gebildet werden. Die Effizienz der Ringerken-
nung fir einzelne Leptonen sinkt erst bei Impulsen <0.2 GeV/c unterhalb von 95%.
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Bild 5.3: META-Effizienz fiir et e~ -Paare aus dem Zweikorperzerfall thermischer Quellen normiert auf die

geometrische Akzeptanz. Links: Effizienz als Funktion der invarianten Masse (1 AGeV: T=65 MeV, 2 AGeV:
T=95 MeV). Rechts: Effizienz bei T=65 MeV, als Funktion deset e~ -Transversalimpulses [Gar93].
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Kapitel 6

Datenreduktion und Dielektronenselektion

Die Selektion von Dielektronenereignissen wahrend der Datenaufnahme und der Daten-
analyse verlauft in mehreren, aufeinanderfolgenden Schritten. Diese Schritte (1-1X) sind in
Bild 6.1 in Form eines Flulidiagramms dargestellt und werden im folgenden beschrieben.
Die dem Diagramm entsprechenden romischen Ziffern werden jeweils in Klammern ange-
geben. Die Kollisions- und Teilchenraten beziehen sich auf Aut+Au-Kollisionenbei 1 AGeV
(vgl. Bild 2.2).

6.1 Datenaufnahme: Trigger

Durch die hohen Teilchenmultiplizitaten ist die Datenmenge bel einer Ereignisrate von 10°
Aut+Au-Koallisionen pro Sekunde und bei etwa 10000 auszulesenden Kanden zu gro3, um
jedes dieser Ereignisse speichern zu konnen. Die zentrale Funktion des Triggers ist ent-
sprechend Bild 2.3 die Selektion von Dielektronenereignissen in zentralen StoRen. Dies
geschieht in drei Stufen und mit zunehmender Selektivitat.

6.1.1 Erste Stufe(l)

Der Trigger der ersten Stufe dient der Selektion zentraler StoRe. Dieser Reaktionstrigger
wird durch die Multiplizitét geladener Teilchen gebildet, die mit den Szintillatoren des ME-
TA gemessen werden.

Je zentraler ein Stol3, desto groler ist die Reaktionszone sowie die Anzahl der Partizipanten
Apart, d. h. der Nukleonen in der Kollisionszone. Mit abnehmendem StoRparameter nimmt
daher die Teilchenmultiplizitat zu. FOr das symmetrische System Au+Au wird als geeignete
Parametrisierung angegeben [Hae95]*:

()’
Apare = No - € (bo) mit No = 2 - Ayy; by =7.75fm (6.2)

Unter der Annahme, daR alle Partizipanten die Reaktionszone verlassen, kann aus der Mul-
tiplizitdt geladener Teilchen im META der StolRparameter abgeleitet werden. Die Anzahl
geladener Teilchen steht im direkten Zusammenhang mit A,

1 Die Parametrisierung ist an das geometrische Modell fiir den Uberlapp von Projektil und Target angepaft (Schnitt
eines Zylinders mit einer Kugel)

81



82 KAPITEL 6. DATENREDUKTION UND DIELEKTRONENSELEKTION
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Bild 6.1: HADES: Selektion und Rekonstruktionvon Dielektronen aus zentralen Schwerionenkollisionen. Fiir
jeden L eptonenkandidaten wird ein Ring im RICH und ein Leptonensignal im META gefordert. Flir einen der
L eptonenkandidaten werden die einzelnen Analyseschritte I-X11 aufgefiihrt. Die Analyse der (ibrigen L epto-
nenkandidaten werden mit der rechten gestrichelten Seite angedeutet. Nach Erfiillung der Triggerbedingungen

wird jeder Kandidat bis zu Schritt X1, dem Beginn der Paaranalyse, getrennt analysiert. Die einzelnen Schritte
I-X1 sindim Text beschrieben.
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e Protonen: ~ 0.42- A,
e geladene Pionen: n,+ = 0.019A,4r¢, np— = 0.036 4,0 [Hae95]

Davon befinden sich etwa 60% innerhalb der Spektrometerakzeptanz. Weiterhin erhdhen
geladene Sekundarteilchen die Teilchenzahl in META. Fir die aul3ersten Drifkammermo-
dule, die den Spulen naher sind als META, wurde ein Anteil von etwa 15 bis 20% gefunden
(Bild 4.5). Die Berechnung von A,,,; nach Glg. 6.1 fihrt mit den angegebenen Faktoren
zur Multiplizitat geladener Teilchen in den Szintillatorstaben des META as Funktion des
StoRparameters (Bild 6.2). Die gepunktete Kurve in Bild 6.2, die sich ergibt, wenn anstelle
der oben angegebenen Pionenzahl diein der Simulation verwendeten, zu hohen Pionenmul-
tiplizitdten eingesetzt werden (vgl. Anhang D), stimmt gut mit den Simulationsergebnissen
in Bild 6.3 Uberein, das die Verteilungen der META-Multiplizitat fur verschiedene StoRRpa-
rameter zeigt. Weiterhin zeigt Bild 6.3 die Aufldsung, mit der sich zentrale Kollisionen mit

3200:““ 2@0

'S 180} 1188 Bild 6.2
= 160: 1 16 © Geometrisches Modell: Berechnung
X . 177 = der Multiplizitét geladener Teilchen
; 140¢ 114 im META mit der Parametrisierung

112 A = No - eap{=(b/bo)*},
] (No = 2A4u, bo = 7.75) fm unter

120F

100: 1 1 Beriicksichtigung der Teilchenzu-
80F 10.8 sammensetzung (p,r,Sekundzrteil-
60: 1 06 chen) und der geometrischen Ak-

. 17 zeptanz. Durchgezogen: Der Pio-
40¢ .04 nenanteil entspricht den experi-

10.2 mentellen Pionenzahlen; gepunk-
] tet: erhbhte Pionenzahlen der Simu-

10 0 lation). Gestrichelt: Reaktionswir-
kungsquerschnitt.

20f
0

b < 3 — 4fm selektieren lassen.

Im geometrischen Modell gilt fir den totalen Reaktionsquerschnitt, d. h. bel Integration Uber
alle Stol3parameter:

2
gt — - (ro AL 4y Atl/3) : mit 1o~ 1.2 fm

geo

Hierbei gibt A, und A, die Massenzahl von Projektil-, bzw. Targetkern an. Im symmetri-
schen System Au+Au ergibt sich /2, = 6.12 barn, der innerhalb der Fehlergrenzen des

von der FOPI-Kollaboration (Au+Au 1 AGeV) angegebenen Wertesvon 5.4(+1) barn liegt
[Hae95].

Die gestrichelte Kurve in Bild 6.2 zeigt den geometrischen Reaktionsguerschnitt in Ab-
hangigkeit vom StoRparameter: o,., = 7b?. Bel einem StoRparameter von 4 fm betragt
der Wirkungsguerschnitt mit 0.5 barn etwa ein Zehntel des totalen Reaktionsquerschnitts.
Dies ist der Reduktionsfaktor, der vom Trigger der ersten Stufe durch Selektion zentraler
Kollisionen (b < 3 — 4 fm) erreicht wird.
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3 Bild 6.3: GEANT-Simulationen fiir Ereignisse aus
BUU/IQM D-Rechnungen mit gegebenem Stol3para-
meter: Verteilungen der Multiplizitat geladener Teil-
chen in den Szintillatoren des META pro Au+Au-
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parameter angegeben [Gar95].
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6.1.2 Zweite Stufe(ll-1V)

Der Trigger der zweiten Stufe dient der Selektion von Kollisionen, welche Dielektronen
enthalten. Dies sind die Schritte I bis IV in Bild 6.1. Es werden mindestens je zwei ¢*-
Kandidaten in RICH und META verlangt, wobel jeder Leptonenkandidat vor einer Kor-
relation mit den anderen Kandidaten getrennt analysiert wird (angedeutete rechte Seite in
Bild 6.1).

Dieser Schritt selektiert die Leptonenkandidaten in RICH und META. Dies erfordert
den Einsatz paralleler Prozessoren mit folgenden Aufgaben:

¢ Ringsucheim RICH,

e Schauererkennungim META,

o Abfrage der Zeitfenster fur die Szintillatoren des META.
Ein Ring im RICH und ein Leptonensignal im META definieren einen Leptonenkan-
didaten, wenn sie die nachfolgenden Bedingungen von Schritt 111 und 1V erfillen.

In der Ringumgebung (o < 30°) darf sich kein zweiter Ring befinden, da solche Ring-
paare mit groRer Wahrscheinlichkeit aus den Untergrundprozessen eines 7°-Dalitz-
Zerfalls oder einer externen Konversion stammen (Bild 2.8 und 4.16a).

Die Polar- und Azimutwinkel, die den Ringmittel punkten entsprechen, miissen unter
Berticksichtigung der Ablenkung im Magnetfeld zu dem im META gemessenen Ort
passen. Die akzeptierte Polarwinkeldifferenz liegt bei Av = + 20°; die Abweichung
der Azimutwinkel darf in Abhangigkeit vom Polar- und Azimutwinkel 1 bis11° betra-
gen. Damit werden die variierenden, azimutal ablenkenden Randfelder berlicksichtigt.

Verbleiben nach Schritt IV mindestens zwei L eptonenkandidaten, d. h. zwei Ringe und zwei
Leptonensignaleim META, soist die Triggerbedingung der zweiten Stufe erflllt. Entgegen-
gesetzte Polaritéat der Leptonenkandidaten wird nicht gefordert, damit aus der M assenvertei-
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lung von Paaren gleicher Polaritét (e+et-Paare, e~ e~ -Paare) der kombinatorische Untergrund
berechnet und abgezogen werden kann (vgl. Abschnitt 7.3.3). Die Ereignisrate wird in dieser
Stufe um einen Faktor 100 auf 10® Ereignisse/s reduziert.

Die Triggereffizienz in Abhangigkeit von der invarianten Masse wird durch die META-
Effizienz in Bild 5.3 bestimmt. Die Winkeleinschrankungen des Analyseschritts 1V erfassen
nicht alle Teilchen mit kleinen Impulsen, so da3 zusétzliche Verluste bel kleinen invarianten
Massen auftreten. Bei 300 MeV/c? sind dies etwa 17%, bei 150 MeV/c> gehen 50% der et e~ -
Paare verloren. Dies ist ebenso wie die reduzierte geometrische Akzeptanz fur ¢te~-Paare
kleiner invarianter Massen auf die starke Ablenkung im Magnetfeld zuriickzuftihren, so da3
eine getrennte Untersuchung dieses Massenbereichs mit reduzierter Magnetfeldstarke zu
einer hoheren Effizienz fuhrt.

6.1.3 Dritte Stufe (V)

Wahrend im RICH fast ausschliel3lich Elektronen und Positronen zu Ringmustern fuhren,
gibt esin einer zentralen Au+Au-Kollision etwa 8 ,falsche“ ¢*-Kandidaten im META, die
durch Hadronen (und Photonen) entstehen (Tabelle 5.1). Bild 6.4 zeigt ein ,typisches* get-
riggertes Ereignis.

o Einete-Paar aus einer externen Konversion oder einem 7°-Dalitz-Zerfall fiihrt zu nur
einem erkannten Ring im RICH.

¢ Dieniederenergetischen L eptonen erreichen META wegen zu starker Ablenkung nicht.

¢ Ein hochenergetisches Pion, das die Szintillatoren trifft, liegt innerhalb des L eptonen-
flugzeitfensters (vgl. Abschnitt 5.1).

Nahezu 90 % der RICH-META-Kombinationen, die zu einem Trigger der zweiten Stufe
fuhren, werden entsprechend Bild 6.4 von verschiedenen Teilchen in RICH und im META
erzeugt.

In Kapitel 4 wurde diskutiert, dai} sich die Teilchen in dem inneren als auch in dem aul3eren
Driftkammerpaar auf nahezu gerade Bahnen bewegen. Diese Bahnen lassen sich im Fall von
Bild 6.4, wo ein ¢ ¢~ -Paar (innen) und ein Pion (aulen) eine Trajektorie vortauschen, auch
bei Berticksichtigung der Magnetfel dablenkung, nicht auf ein einziges Teilchen zurtickfih-
ren. Ein Trigger der dritten Stufe, der die Informationen der Driftkammern miteinbezieht,
erkennt diese Ereignisse. Dazu soll das schnelle Verfahren der Spurrekonstruktion ohne Ein-
beziehung der Driftzeiten dienen (vgl. Abschnitt 4.5.1). Die Signale in RICH und META
definieren hierbei Suchbereiche auf dem inneren bzw. aulieren Driftkammerpaar. In jedem
Drifkammerpaar wird ein rekonstruiertes Trajektorienstiick innerhalb des Suchbereichs ge-
fordert. Die Orientierung der Trajektorienstiicke ist durch die Ablenkung im Magnetfeld
festgelegt, welche durch einen Knick in der Mitte des Magnetfeldbereichs approximiert
wird. Mit dieser Methode, die genauer in [Had94] beschrieben ist, kann eine weitere Re-
duktion der Datenrate um etwa einen Faktor 10 erreicht werden.
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Bild 6.4: Typischer L eptonenkandidat des Trig-
gers der zweiten Stufe: Ein et e -Untergrund-
paar erzeugt einen Ring im RICH. Die nieder-
energetischen Leptonen durchqueren jedoch
nur die inneren Driftkammern. Ein hochener-
getisches Pion liegt im Flugzeitfenster der L ep-
tonen und wird in Kombination mit dem Ring
alse* -Trajektorie fehlidentifiziert. Gestrichelt:
Die vom Trigger der dritten Stufe in den Drift-
kammern (MDC 1-4) geforderte Teilchenspur,

Target

6.1.4 Datenraten

Das besprochene Triggerkonzept, das den Einsatz schneller und parallel arbeitender Pro-
zessoren benotigt, fuhrt nach dem Trigger der dritten Stufe auf eine Datenrate von etwa 2-
3Mbyte/s, eine Rate die problemlos zur weiteren Analyse gespeichert werden. Tabelle 6.1
gibt einen Uberblick tber die nach jeder Triggerstufe erreichte Datenreduktion.

Anzahl| Ereignis- Datenrate nach Trigger
Komponente Kanéle | groBe [kB] | 1. Stufe [MB/s] | 2. Stufe[MB/s] | 3. Stufe[MB/s]
N, 10° Koll./s 10° Koll./s 10% Koll./s
RICH 40000 10 1000 10 1.0
Driftkammern 32000 10 1000 10 1.0
Szintillatoren 4000 2 200 2 0.2
Schauerdetektor | 30000 7 700 7 0.7
Summe 106 000 29 2900 29 2.9

Tabelle 6.1: HADES-Datenraten fiir Au+Au-Kollisionen (1 AGeV). Die Anzahl der Kandle (N, ) bezieht sich
auf die Summe aller 6 Segmente. Es wird angenommen dal3 in jeder Kollision etwa 10% aller Kanéle anspre-
chen.

6.2 Datenanalyse: Rekonstruktion und Selektion

Bildet man die kombinatorischen ¢ ¢~ -Paare fur ale Tragektorien, die vom Trigger der
zweiten Stufe als ¢*-Kandidaten akzeptiert wurden, so ergibt sich, normiert auf die An-
zahl zentraler Aut+Au-Kollisionen Kurve (a) in Bild 6.5. Dieser Untergrund wird wegen der
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grol3ziigigen Winkel bedingung von Schritt 1V (s. Abschnitt 6.1.2) fast ausschlie3lich durch
Kombinationen mit fehlidentifizierten Hadronen im META gebildet. Er liegt bel der inva-
rianten Masse des w-Mesons etwa 3 GroRenordnungen tber dem kombinatorischen et e~ -
Untergrund, fir den nur der Anteil echter Elektronen und Positronen berticksichtigt wurde
(Kurveb). Die tiberwiegend kleinen Impulse (p < 200 MeVic) der Untergrundleptonen, fuhren
wegen M, ~ /pet pe— 2U dem exponentiell abfallenden e* ¢~ -Massenspektrum.
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Bild 6.5: Invariantes Massenspektrum: (a) Kombinatorischer Untergrund aus et e~ -Kandidaten des Trig-
gers der zweiten Stufe. (b) Kombinatorischer Untergrund, wenn ausschliel$lich echte L eptonen kombiniert
werden. (c) Erwartete p-Massenverteilung nach mikroskopischen Transportrechnungen [Wi93, Wo93]. (d)
p-Massenverteilung mit einer Skalierung der Produktionswahrscheinlichkeit entsprechend experimenteller
Daten [Met93].
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Der kombinatorische et e~ -Untergrund ist bei etwa 800 MeV/c? vergleichbar mit dem er-
warteten Beitrag des p-Mesons’. Bild 6.5 zeigt neben den theoretischen Wirkungsquer-
schnitten fur das p-Meson (Kurve c) die Mp-assenverteilung, wenn eine experimentell er-
mittelte Abhangigkeit der Produktionswahrscheinlichkeit von Projektil-Energie und Teil-
chenschwelle und eine lineare Skalierung mit der Anzahl der partizipierenden Nukleonen
A, .-+ angenommen wird [Met93] (S. Abschnitt 8.1). Neben einer vollstandigen Hadronen-
unterdriickung, die mit einer hochaufldsenden Spurrekonstruktion moglich ist, werden Me-
thoden benttigt, um die benachbarten Trajektorien des leptonischen Untergrunds zu erken-
nen (s. Bild 6.4). Die nachsten Abschnitte beschreiben die Analyseschritte V11 bis XII der
Dielektronenselektion, die zum invarianten e+ e~ -Massenspektrum fulhren. Ein Trigger der
dritten Stufe war zum Zeitpunkt der Simulation noch nicht vorgesehen; daher werden die
folgenden Analyseschritte ausgehend vom Trigger der zweiten Stufe behandelt.

2Der Rekonstruktionsverlust von e £-Untergrundtrajektorien (s. Bild 4.15) ist in Bild 6.5 nicht beriicksichtigt.
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Zur Selektion von Leptonen werden teilwei se impul sabhangige Fenster gesetzt (Abschnitt
6.2.6). Zur Definition dieser Fenster wurden die Verteilungen der betrachteten Grofien von
Dielektronen aus dem Zweikorperzerfall (0.1 GeVic? <M;,, <1.2 GeVic? ) thermischer
Quellen (T= 65 MeV) verwendet.

Die Analyseschritte V11-X1 durchlaufen alle Trajektorien, die fir einen Leptonenkandidat
des Triggers der zweiten Stufe, nach den in Abschnitt 4.5 diskutierten Verfahren (A-D=
Schritt V1) rekonstruiert werden. Diese gefitteten Trajektorien befinden sich innerhalb des
durch die Ringposition definierten Suchbereichs, wahrend auf den auleren Detektoren kein
Suchbereich durch das et e~-Signal von META vorgegeben ist, um Konversions- und =°-
Dalitz-Paare rekonstruieren zu kdnnen (s. Abschnitt 4.5.1). Der Fit hat fur jede Trgjektorie
den Impuls, die Emissionswinkel 4, ¢ die Vertexpunkte p und > sowie den Guiteparameter
\? geliefert (vgl. Abschnitt 4.5.4).

6.2.1 2-Fenster (VII)

Anhand der \2-Werte der Trajektorien wird die Giite des Fits Uberpriift. Die fur kleine
Impulse zunehmende Vielfachstreuung fuhrt dazu, dald mit zunehmendem Impuls kleine-
re y2-Werte resultieren. Diese Abhangigkeit zeigt Bild 6.6 anhand der 2-Verteilungen von
Leptonen aus dem Zweikorperzerfall thermischer Quellen (X — ete™).

§9) 0 500
c 400 = !
3 p<0.2 GeV/c 3 400 0>0.5 GeV/c
O O
300
300
200
200
100 100
O Il Il Il O Il Il
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
X? X?

Bild 6.6: \-Verteilungen von L eptonen aus dem Zweikérperzerfall thermischer Quellen (X— et e™) fiir den
Bereich kleiner (links) und groer Impulse (rechts).
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6.2.2 Vergleich der Trajektorie mit Ringund META-Signal (VII11)

Dierekonstruierte Trajektorie wird mit den Orten der Leptonensignale in RICH und META
verglichen. Dieser Schritt ist vergleichbar mit dem Prinzip des Triggers der dritten Stufe
(Schritt V). In Schritt V111 werden jedoch vollstandig rekonstruierte Trajektorien und streng
definierte Fenster verwendet, wahrend die fur Schritt V bendtigten Trajektorienstiicke mit
dem schnellen Rekonstruktionsverfahren A (s. Abschnitt 4.5.1) erhalten wurden, d. h. eine
schlechte Aufldsung besitzen.

Ortsdifferenz zwischen Trajektorieund META-Signal

Fur einen Vergleich zwischen Trgektorie und META-Signa wird die Trajektorie geradli-
nig auf META extrapoliert und die Differenz zwischen dem sich ergebenden Schnittpunkt
und dem von META gemessenen Ort bestimmt. Dakein Suchbereich vorgegeben war, wer-
den hierbei zum einen ale Trajektorien ausgesondert, die nicht fur das META-Signal ver-
antwortlich waren. Zum anderen werden Ereignisse fehlidentifizierter Hadronen erkannt
(Bild 6.43a).

= :||||||||||_|||||||||::||||||||||_|||||||||::||||||||||_|||||||||::||||||||||_|||||||||_
200 | .
100 F ! + + :
0'||||| |||||||||||::|||||||||||||||||:|||| ||||||||||||::||||||||||||||||||:

4 20 2 4 420 2 4 420024420 2 4
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Bild 6.7: Differenz zwischen der Koordinate Y (Richtung des Polarwinkels) der Trajektorie auf dem META
und dem Signal in den Szintillatoren. Die Fenster sind entsprechend AY.; gesetzt.
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Bild 6.8: Differenz zwischen der Koordinate X
(Richtung des Azimutwinkels) der Tragjektorie auf
200l dem META und dem Signal in den Szintillatoren.
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Y > 45° Ay: Wegen des mit dem Polarwinkel zunehmenden Raumwinkelsund der gleichzeitig

abnehmenden Teilchenmultiplizitéat, werden Szintillatorstabe vier verschiedener
Breiten (Ay,.;) eingesetzt. Die schmalen Stabe 2x 2 cn? befinden sich im Polar-
winkelbereich 45° < ¥ < 60° hochster Multiplizitat. Die Differenz zwischen der
Y-Koordinate der extrapolierten Trajektorie auf dem Detektor und Y7 - entspricht
im Mittel der Szinzillatorbreite Ay,.; (Bild 6.7).

Az: In azimutaler Richtung, d. h. entlang der Szintillatorstabe wird der Ort aus der
Laufzeitdifferenz berechnet (vgl. Tabelle A.1). Die Genauigkeit mit der die Dif-
ferenz des META-Signals zum Ort der Teilchentrajektorie ermittelt werden kann,
wird durch die erreichte Ortsaufldsung bestimmt (Bild 6.8).

v < 45°: In diesem Polarwinkelbereich werden die Fenster auf die Differenz zwischen Trajek-

torie und dem im Schauerdetektor ermittelten Ort gesetzt (Bild 6.9). Die Position ent-
spricht dem Zentrum der Ladungsverteilung in der ersten Gaskammer des Schauerde-
tektors, d. h. das Teilchen hat noch keine Bleischicht durchlaufen.

Ay: Der Abstand der in X-Richtung orientierten Drahte der Drahtkammer von 8 mm
bestimmen die Aufldsung senkrecht zu den Drahten.

Axz: Eswird eine Auflésung von etwa 3mm (o) erreicht.

Winkeldifferenz zwischen Trajektorie und Ringmittel punkt

Im nachsten Schritt werden die aus dem Fit resultierenden Polar- und Azimutwinkel der
Trajektorie mit den vom RICH gemessenen Winkeln verglichen. Fur die Polarwinkelbe-
stimmung aus der radialen Position des Ringmittel punktes auf dem UV-Detektor, wird der
Emissionspunkt auf der Strahlachse benttigt. Wahrend fur den Trigger und die Definition
des Suchbereichs Emission aus dem Targetmittelpunkt (= = 0, p = 0) angenommen wur-
de, wird der Polarwinkel des Ringes fuir den hier beschriebenen Vergleich mit dem vom Fit
gelieferten Vertex berechnet.

Vielfachstreuung im Target und im Radiator ist verantwortlich fir eine zunehmende Breite
der Verteilungen bei kleinen Impulsen (Bild 6.10). Die ebenfalls ungenauere Vertexbestim-
mung fuhrt dazu, dal? sich die Polarwinkel von RICH und Trajektorie starker unterscheiden
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als die Azimutwinkel. Wegen der unterschiedlichen Breite der ¢- und v-Verteilungen wer-
den elliptische, impulsabhangige Fenster definiert. Bei sehr eng gesetzten Fenstern werden
Effizienzverluste der Dielektronen (A, > m,) von 3-4% in Kauf genommen, da hierbei
eine effektive Untergrundunterdriickung erreicht wird:

¢ Unterdriickung von leptonischen Untergrundpaaren:
Falls der kleine Offnungswinkel eines ¢ ¢~ -Paare aus Konversion und =°-Dalitz-Zerfall
zu einem unaufgel dsten Doppelring fihrt, so resultiert im Vergleich zu Ringen einzel-
ner Traektorien, eine schlechtere Positionsbestimmung. Etwa 30% der Trajektorien
aus Konversion oder dem =°-Dalitz-Zerfall liegen auBerhalb der definierten Fenster.

¢ Hadronenunterdriickung:
Mehr als 90% der verbliebenen Protonen bzw. 70% Pionen, dieim META als Lepto-
nenkandidaten fehlidentifiziert wurden, befinden sich aulerhalb der Winkelfenster. Da
Protonen mit hohen Impulsen (Bild 2.7) zu kombinatorischen Paaren hoher invarianter
Massen fuhren, ist dieser Reduktionschritt von besonderer Bedeutung.

6.2.3 Vertexfenster flir Einzeltrajektorien (1X)

Der Vertex einer Trajektorie wird mit den zwei Koordinaten = und p beschrieben (vgl. Ab-
schnitt 4.5.4): p gibt den kirzesten (senkrechten) Abstand der Trajektorie zur Strahlachse
an, z entspricht dem korrespondierenden Punkt auf der Strahlachse. Die hier beschriebene
Simulation verwendet nur die Vertexinformation der jewells rekonstruierten Spur. Daher re-
sultiert die breite Verteilung in Bild 6.11a, die gerade der Gesamtlange des segmentierten
Targets von etwa 4.5 cm entspricht (vgl. Abschnitt 7.2.2). Mittelt man Uber die Summe aller
Hadronen eines Ereignisses, so sollte eine Vertexauflosung von etwa 3 mm (~ Abstand der
Targetsegmente) erreicht werden; dies entspricht Bild 6.11b, das die Differenz des aus dem
Fit resultierenden z-Wertes (z,...) zum urspriinglichen z-Wert zeigt. Zu diesem Ergebnis ge-
langt man schon bei der Mittelung Uber zwei et e~ -Trajektorien ({(p.) > 450 MeVic) in
Bild 6.13.

Die p-Verteilung ist bei einem Targetdurchmesser von 2mm weniger breit. Bei groRen Im-
pulsen befinden sich die rekonstruierten Abstande auf dem Target (Bild 6.11c). Wie auch
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bei der Winkelauflosung fuhrt die Vielfachstreuung zu breiteren Verteilungen bei kleinen
Impulsen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

2 2 2 600f
[ [ [
3 200 3 18 .
600t X—>ee] X—>ee
150! T=65MeV| 400 p05Gevic] | T-ooMeV |
c=1.2m
400r
100+ ;
200} p_<0.2 Gevie
50+t i-segmented target —> 200} 6=5.2 mm
Q4 -2 0 2 4 0-2 0 1 2 0 -2 -1 0 1 2
Zglcm] ZiiZigrglCM] Prilcm]
(a) z-Verteilung rekonstruierter Tra- (b) z-Auflosung: Vergleich zwischen (c) Kurzester Abstand p zur Trajek-
jektorien. Targetpunkt und rekonstruiertem Ver- torie zur z-Achse.

tex.

Bild 6.11: Verteilungen der aus dem Fit resultierenden Vertexgrélen z und p flr rekonstruierte Trgjektorien
aus dem Zweikorperzerfall einer thermischen Quelle.

6.2.4 Aussonderung von Trajektorienpaaren (X)

Wahrend in den bisher beschriebenen Schritten (V11-1X) die Qualitat der Trajektorien Uber-
pruft wurde, dient dieser Schritt der Aussonderung von Untergrundtrajektorien. Dafur wer-
den die in Abschnitt 4.6.2 angesprochen Methoden angewendet, die darauf beruhen, nahe
Trajektorien(stiicke) von Konversions- oder w°-Dalitz-Paaren zu suchen (Bild 4.16b und c).
Die Suche nach Anzeichen fur eine benachbarte Trajektorie wird fur jede Trajektorie durch-
gefuhrt, die Schritt I X passiert hat.

(a) Offnungswinkelfenster auf gefittete Trajektorien

Zwischen der selektierten Trajektorie und allen anderen gefitteten Trajektorien entgegen-
gesetzter Polaritat und bestimmter Gite (y?2,,, ~ 200, Schritt VII”) wird der Offnungs-
winkel berechnet. Fir die Spurrekonstruktion einschliellich Fit (Schritt V1) wurde kein
META-Suchbereich vorgegeben, um Leptonen aus externer Konversion oder aus dem =°-
Dalitz-Zerfal auf der gesamten Flache des aulReren Detektorpaars einbeziehen zu kdnnen
(Bild 4.16c). Wird firr eéine Kombination ein Offnungswinkel kleiner als 9 = 3.5° gefunden,
so wird das selektierte Teilchen nicht weiter als et-Kandidat akzeptiert. Zusétzlich wird
noch ein Fenster auf den Abstand der zweiten Trajektorie zum Ringmittel punkt gesetzt.
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0 60 Die Offnungswinkel verteilung der rekonstruierten ¢ +e~-
T Paare aus Konversion und #°-Dalitz-Zerfall im neben-
§ 50 stehenden Bild zeigt, da3 der groRte Teil der Paare in-
nerhalb dieses Fensters liegt. Bel der Wahl eines grolRe-

40 ren Fenstersresultieren Verlustefir et e~ -Paare mit M,,,,

> m,, ohne eine signifikante Verbesserung der Unter-
grundreduktion zu erreichen.

Mit dieser Methode wird der kombinatorische Unter-
grund zentraler Au+Au-Kollisionen um 5% unterdriickt,
wahrend der Verlust fur Dielektronen weniger as 1%
betragt. Der Unterdriickungsgrad ist dadurch limitiert,
dal’ bei den meisten der rekonstruierten Untergrundtra-
jektorien der niederenergetische Partner die auleren Drift-
kammern nicht erreicht (Bild 4.16b).
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(b) Offnungswinkelfenster auf Trajektorienstiicke

Um Untergrundereignisse zu erkennen, bei denen beide Leptonen wie in Bild 4.16b die
ersten beiden Detektoren (1+2) durchqueren, werden die im inneren Driftkammerpaar re-
konstruierten Trajektorienstiicke herangezogen (Bild 4.13). Fur jede nach Schritt Xa ver-
bleibende Trajektorie werden aus den Detektorkoordinaten (1, vy, z2, y») der Trgjektorie und
den Koordinaten der benachbarten rekonstruierten Trajektorienstiicke GroRen berechnet, die
getrennt nach Polar- und Azimutwinkel den Offnungswinkel zwischen den beiden Trajekto-
rien angeben. Benachbarte Stiicke, die einer anderen gefitteten Trajektorie (aus Schritt V1)
angehoren, werden von dieser Analyse ausgeschlossen, dasie mit grol3er Wahrscheinlichkeit
einem Hadron angehoren. Ahnlich wie bei Schritt VIlawird ein Offnungswinkel bereich de-
finiert, fur den Trg ektorien aussondiert werden. Bei grolRen Polarwinkeln, wo Randfelder zu
groReren Offnungswinkeln fiihren (vgl. Bild 4.2), kénnen wegen der geringeren Hadronen-
multiplizitaten breitere Fenster verwendet werden, ohne dal3 erhdhte Dielektronenverluste
(M;,, > m.) resultieren.

Da fast alle ete~-Untergrundpaare, fur die nur ein Ring rekonstruiert wurde, die ersten
beiden Driftkammern passieren, ist diese Methode sehr effizient: Der kombinatorische Un-
tergrund wird um etwa einen Faktor FUnf unterdriickt. Die Reduktion in Abhangigkeit vom
UntergrundprozeR wird in Kapitel 7 im Zusammenhang mit der Untergrundzusammenset-
zung diskutiert. Wegen der hohen Hadronenmultiplizitaten von Au+Au-Kollisionen werden
in den inneren Driftkammern eine grol3e Zahl von Trajektorienstiicken rekonstruiert, die kei-
nem Teilchen angehdren (Bild 4.13). Daher fuhrt die hier besprochene Unterdriickungsme-
thode auch fur einzelne e*-Trajektorien zu hohen Verlusten. Fiir Dielektronen (X — ete™)
ergeben sich Effizienzverluste von etwa 15%.
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6.2.5 Vertexfenster fur Dielektronen (XI)

Zwei a's e*-K andidaten sel ektierte Trajektorien verschiedener Polaritat werden nur alsete-
Paar akzeptiert, wenn sieinnerhal b der Aufldsung den gleichen Ursprung besitzen (Bild 6.12
und 6.13). Vielfachstreuung, die zu breiteren Verteilungen fihrt, wird durch Fensterbreiten
beriicksichtigt, die als Funktion der L eptonenimpul se definiert sind.

%] L B A (%) L B A
§ X — €' (T=65 MeV) | § I X —e'e (T=65MeV) 1
© 401 M<0.2 GeV/c? ° M>0.5 GeV/c?
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Bild 6.12: Differenz der aus dem Fit resultierenden z-Werte von et e~ -Paaren aus dem Zweikorperzerfall
thermischer Quellen (T=65MeV).

Der Einflu von Vielfachstreuung zeigt sich besonders in der Differenz der rekonstruierten
z-Werte von Dielektronen in Bild 6.12. Wahrend fir invariante Massen 1f;,,, > 0.5 GeV/c?
({(pe) > 0.45 GeVic) eine Vertexaufldsung von etwa3 mm (o) erreicht wird, besitzt die Ver-
teilung fur kleine Massen eine Breite von etwa 1 cm (o). Die Verteilungen fir den kiirzesten
Abstand p,... zwischen den beiden Trajektorien zeigt Bild 6.13. Eventuell Gbriggebliebe-
ne hadronische Trajektorien werden durch diese Fenster praktisch vollstandig unterdriickt.
Diese Trajektorien entstehen meist durch Trajektorienstiicke von zwei verschiedenen Pro-
zessen: Ein im vorderen Driftkammerpaar rekonstruiertes Untergrundlepton wird mit einem
Trajektorienstiick eines Hadrons kombiniert, dasim META as ¢t -Kandidat fehlidentifiziert
wird. Der Vertex dieser Trajektorien zeigt meist grol3e Abweichungen vom Targetpunkt.

6.2.6 Impulsabhangigkeit der Analysefenster

Die Analyseschritte VI bis X1 sowie XI selektieren Trajektorien, die eine bestimmte Qua-
litat besitzen miissen. Im Falle des y2-Wertes ist es direkt ein Giite-Parameter. Ahnliches
gilt fur die Vertexkoordinaten ~ und p, falls zum Vergleich auller der rekonstruierten Tra-
jektorie noch eine andere Trajektorie zur Verfigung steht. Bel der Differenzbildung zwi-
schen Trajektorienort und der Ortsinformation von RICH und META, geht die Aufldsung
dieser Detektoren in die Auswahlbedingung mit ein. Nur bei dem Vergleich mit den De-
tektorkomponenten des META, konnen impul sunabhangige Fenster gesetzt werden, da hier
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Bild 6.13: Kleinster Abstand zwischen gefitteten Trajektorien von et e~ -Paaren aus dem Zweikorperzerfall
thermischer Quéellen (T=65MeV).

die Detektorauflosung dominiert. Fur alle anderen GrolRen fuhrt Kleinwinkelstreuung zu
einer schlechteren Auflosung mit abnehmendem Impuls. Entsprechend der Aufstreuung
(60)ms ~ 1/p (val. Abschnitt 4.7.2) werden auf die Verteilungen Fenster gesetzt, die umge-
kehrt proportional zum Impulsder Trajektorien sind. Die gewahlte Abhangigkeit der Fenster
wird in folgender Liste zusammengefalit:

X2 < 10 +(5.5 GeVic)/p.

Zete— < 0.74(0.11 GeVic)(1/pe+ + 1/pe-)

Pete- < 0.454(0.09 GeVIc)(1/pe+ + 1/pe-)

RICH: ((¢5it — dricn)[c5)? + ((Bri — Oricn)/f)? < 1;
cs(p) = 1+ e2/p;
=02, ¢ =0.03 GeVic, f =0.2, ¢ =0.2 GeVic

6.3 Effizienz und Untergrundreduktion

Bild6.14 zeigt fur jeden der Rekonstruktionsschritte IV-X in Bild 6.1 die Reduktion kombi-
natorischer ¢* ¢~ -Paare (graue Balken) im Vergleich zur Rekonstruktionseffizienz von Di-
elektronen (weille Balken) aus dem w-Zerfall. Dabei wird jeweils auf die e* ¢~ -Paare inner-
halb der geometrischen Akzeptanz normiert.

Die Effizienz fur Dielektronen aus dem w-Zerfall betragt etwa 70%, wenn keine weite-
ren Teilchen die Driftkammern durchlaufen (oberste Balken). Wie in Bild 6.14 zu erkennen
ist, gehen die meisten der Teilchen durch die eingeschrankte Triggereffizienz und durch
die Spurrekonstruktionsschritte VI und VI verloren. Alle anderen Schritte, in denen diein
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Abschnitt 6.2.6 angegebenen Fenster zur Dielektronenselektion verwendet werden, fihren
nur zu geringen Verlusten. Wird die Dielektronenrekonstruktion in der hadronischen Teil-
chenumgebung (Au+Au 1AGeV) durchgefiihrt, so sinkt die Rekonstruktionseffizienz auf
54%. Etwa 10% der ¢ ¢~ -Paare gehen durch Abfrage des 2-Fensters verloren. Eine weite-
re Reduktion um etwa 10% bewirkt die Abfrage der Winkel differenz zwischen den gefitteten
e*-Trajektorien und den Orten der e*-Signalein RICH, bzw. META. Diese Verluste konnen
darauf zurickzufhren sein, dal sich bel hohen Teilchenmultiplizitaten (Au+Au) die Auf-
|6sung des in Schritt B der Spurrekonstruktion erhaltenen Trajektorienortes um etwa 10%
verschlechtert (vgl. Abschnitt 4.5.2).
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Bild 6.14: Rekonstruktionseffizienz von Dielektronen aus dem w-Zerfall und Reduktion der kombinatorischen
ete™-Paare im Vergleich. Alle Werte sind auf die geometrische Akzeptanz normiert. Die hichsten bis zu
den untersten Balken geben an: Effizienz fir . -Mesonen ohne hadronischen Untergrund, ..-Mesonen mit ha-
dronischer Teilchenumgebung von Au+Au-Kollisionen (beide weil3), kombinatorischer et e~ -Untergrund des
Massenbereichs 0.7 GeV/E@ <M,,, <0.9GeV/c? (hellgrau), Kombinatorischer e*e~ -Untergrund des Mas-
senbereichs 0.2 GeV/c? <M, <0.4GeV/c einer Au+Au-Kollision (dunkelgrau).

Der kombinatorische ¢ ¢~ -Untergrund wird bei Verwendung der gleichen Fenster (in V-
X) im Massenbereich des w-Mesons (0.7 GeVIc < M;,, <0.9 GeV/c? ) auf etwa 2%, bei
kleinen invarianten Massen (0.2 GeVic? <M;,,, < 0.4 GeV/c? ) auf etwa 1% reduziert. Die
bedeutenden Reduktionsfaktoren fur den kombinatorischen e e~ -Untergrund ergeben sich
bei folgenden Schritten:

1. Spurrekonstruktion (V1): 50% bzw. 65% fur kleine invariante Massen (vgl. Bild 4.15)
2. \*-Fenster (VII): 15%
3. Fenster auf Winkeldifferenz zwischen RICH und Trajektorie (VI11): 30%-40%
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4. Fenster auf nahe Trajektorien (X)
(a) Gefittete Trajektorien: 15%
(b) Traektorienstiicke auf den inneren Driftkammern: 60%-70%

Die Rekonstruktionseffizienz fur e*e~-Paare aus dem Zweikorperzerfall thermischer Quel-
len a's Funktion der invarianten Masse zeigt Bild 6.15. Hierbel wird auf die Triggereffizienz
normiert. In zentralen Au+Au-Kollisionen (1AGeV, T=65MeV) wird Uber den gesamten
Massenbereich eine Effizienz von etwa 60% erreicht. Die Rekonstruktionseffizienz liegt fur
zentrale Ni+Ni-Kollisionen (2 AGeV, T=95MeV) mit etwa 70% dariber. Dies liegt vor al-
lem daran, dal3 sich im Akzeptanzbereich pro zentraler Kollision nur etwa 16 geladene Teil-
chen befinden im Vergleich zu 120 bei zentralen Au+Au-Kollisionen. Da Positronen und
Elektronen zudem bei gleicher invarianter Masse hohere Impulse besitzen, werden sie mit
erhdhter Wahrscheinlichkeit rekonstruiert (Bild 4.15).
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Bild 6.15: Rekonstruktionseffizienz fir Dielektronen aus dem Zweikérperzerfall thermischer Quellen
(T=65MeV, T=95MeV) in der Umgebung geladener Teilchen zentraler Au+Au-Koallisionen (1AGeV) und
zentraler Ni+Ni-Kollisionen (2AGeV)
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Kapitel 7

Unter gr undzusammensetzung

Bel geringen et e~ -Produktionswahrscheinlichkeiten und hohen Raten von Hadronen und
Photonen, ist ein Verstandnis der Untergrundbeitrage von besonderer Bedeutung, um geeig-
nete M ethoden zur Untergrundunterdriickung zu entwickeln. Dadie L eptonenidentifizierung
durch den RICH erfolgt, fuhren fast ausschliefdlich Prozesse im Target oder in Materialien
des RICH zu Untergrundtrajektorien. Die im folgenden fir den ungunstigsten Fall zentra-
ler Au+Au-Ereignisse (1 AGeV) abgeschatzten Wirkungsguerschnitte werden teilweise mit
GEANT-Simulationen (vgl. 2.3) verglichen, welche die vollstandige Impuls- und Winkel-
verteilung aller Teilchen sowie die Geometrie des Spektrometers berticksichtigen.

7.1 Untergrund durch Hadronen

Hadronen erzeugen im Radiator kein Cerenkov-Licht. Sie konnen jedoch direkt oder Uber
Sekundarprozesse zu Signalen im UV-Detektor fuhren. RICH-Untergrundereignisse hadro-
nischen Ursprungs bilden auf dem UV-Detektor keine Ringstruktur. In der Nahe eines Rings
erschweren hadronische Signale jedoch die Ringerkennung und fuhren zu Effizienzverlu-
sten.

7.1.1 Direktelonisation

Aufgrund der Positionierung des UV-Detektors in Ruckwartsrichtung und dessen Schrag-
stellung fuhren nur wenige geladene Hadronen durch |onisationsprozesse im Detektorgas
zu RICH-Signalen. Durch die Detektorneigung durchlaufen die Hadronen allerdings eine
langere Strecke im Detektor und erzeugen dort lange Spuren (s. Bild 3.9).

7.1.2 4-Elektronen

Bei Abbremsung von geladenen Teilchen durch lonisation oder Anregung konnen Elektro-
nen bel hinreichend groRem Energielibertrag die Atomhtille verlassen. Die kinetische Ener-
gie der erzeugten ¢-Elektronen ergibt sich nach [Mus88] aus der kinetischen Energie Er des
erzeugenden Teilchens mit Masse m zu:

me<my 4 e
3 Er COSzlgeT <§ ’ mn Er COSzlgeT, (71)

mr

4m.mr

(me + my)

Es =

99
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Teilchen @ p Au Tabelle 7.1 Maximale

Erin 0.7 GeV |2 GeV |3 GeV |1 AGeV |2 AGeV d-Energien fir Pionen, Protonen

pmaz und Au-Projektilionen der kine-
5" [Mev]| 10 24 6 2 4 tischen Energie Egiy,.

mit dem Winkel J.r zwischen dem ionisierenden Teilchen und dem emittierten §-Elektron.
Diemaximale Energie E;"** erhalten daher von leichten Teilchen erzeugte §-Elektronen, die
in Richtung des ionisierenden Teilchens (J.r ~ 0) emittiert werden (siehe Tabelle 7.1). Da
fur Pionen und Protonen hohe kinetische Energien von 2 und 3 GeV angenommen wurden,
gibt Tabelle 7.1 die oberen Grenzwerte an. Die Radiatorschwelle ;. ~ 20, entspricht einer
e*-Energieschwelle von etwa 10 MeV. Die von Protonen und Projektilionen produzierten
§-Elektronen erzeugen somit kein Cerenkov-Licht in dem Radiatorgas. Die niederenerge-
tischen ¢-Elektronen werden zudem mit hoher Wahrscheinlichkeit auf dem Weg durch das
Spektrometer absorbiert.

Die durch ein Teilchen der Ladung ~ und der Geschwindigkeit v pro Wegintervall produ-
zierte Anzahl von ¢-Elektronen im Energieintervall Es bis E*** ist gegeben durch:

7%n 1 1
Ns ~ = — 7.2
° v? (E5 Eg””) (7.2)

Danach werden die meisten Teilchen mit sehr geringen Energien und somit nach Glg. 7.1
fast senkrecht zur Teilchenrichtung emittiert, wobei Elektronenrate und -Energie (s. oben)
fur leichte Teilchen groRer ist.

Au: Wegen der Z2?-Abhangigkeit in Glg. 7.2 wird eine grole Zahl von §-Elektronen durch
Projektilionenim Target erzeugt. Zur Berticksichtigung der Impulsverteilung der Hille-
nel ektronen wurden Rechnungen durchgefiihrt [Koe95]. Esresultiert eine zu vernachlassi-
gende Produktionswahrscheinlichkeit von §-Elektronen mit £5 > 10 MeV.

p: In zentralen Schwerionenkollisionen werden mehr as Protonen 100 emittiert. Dies
fuhrt zu einer groRen Zahl niederenergetischer §-Elektronenin den Spulen und Detek-
torrahmen, welche die Spurrekonstruktion vor allem auf den Randern der Driftkam-
mern erschweren konnen.

7. Geladene Pionen erzeugen wegen ihrer geringeren Masse (d. h. hoheren Geschwin-
digkeit) eine groRere Anzahl von §-Elektronen, die fir Pionenimpulse ab 650 MeV/c
Cerenkov-Licht erzeugen. Simulationen fur die Pionenverteilung zentraler Au+Au-
Kollisionen (1 AGeV) ergeben in dem Radiatorgas C,F;, eine integrale Produktions-
wahrscheinlichkeit fur §-Elektronen mit Energien tber 10 MeV von wenigen Prozent.
Gegeniiber dem et e~ -Untergrund durch den =°-Zerfall von etwa 20% ist dieser Anteil
zu vernachlassigen.

7.1.3 Szintillationdlicht

Der Energieverlust geladener Teilchen im Radiatior kann durch Szintillationslicht abge-
strahlt werden, das die Erkennung von Cerenkov-Ringen stort. Der Szintillationsuntergrund
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fur den HADES-RICH wurde mit leichten lonen (p, o und 1¢O) aus dem Miinchner Tandem-
Beschleuniger untersucht, die in dem Radiatorgas abgebremst wurden [Frie94]. Bedeutende
Beitrage an Szintillationglicht konnten fur C,F;, nur im Wellenlangenbereich oberhalb
von 220 nm beobachtet werden. Fur den Wellenlangenbereich von 130-210 nm, in dem
der HADES-RICH sensitiv auf Photonen ist, wurde die Photonenausbeute zu weniger als
2 Photonen pro MeV deponierter Energie bestimmt. Dain einem zentralen Au+Au-Ereignis
aus Simulationsrechnungen (GEANT) im Radiator eine totale Energiedeposition von etwa
350 MeV erwartet wird, ergeben sich fur den Szintillationsuntergrund bei Beriicksichtigung
der Photokathodenquanteneffizienz (s. Bild 3.4) etwa 16 Photoelektronen. Diese verteilen
sich auf eine Flache des UV-Detektors von etwa 2 m? und stellen somit kein Problem bel
der Ringerkennung dar.

7.1.4 Cerenkov-Licht durch Hadronen

Das CaF,-Fenster, das zur Trennung von Radiatorgas und Zahlgas des UV-Detektors dient,
besitzt mit einem Brechungsindex von 1.44 wegen v, = 1/(1 — -5) eine geringe Schwelle
von v, =1.4, so daB sogar in Rickwartsrichtung fliegende (langsame) Protonen, Ceren-
kov-Licht erzeugen konnen. Da das Licht meistens erst nach mehreren Reflektionen aus
dem Fenster austritt, besitzt es keine Ringstruktur, sondern verteilt sich langlich Uber eine
groliere Flache des UV-Detektors.

7.2 Leptonischer Untergrund

Den dominierenden Untergrundanteil bilden Sekundarel ektronen (-positronen) aus dem Zer-
fall der 7°-Mesonen, die wegen ihrer kleinen Masse in zentralen SchwerionenstoRen des
SIS-Energiebereichs mit hohen Multiplizitaten von 10-20 pro Kollision erzeugt werden.

721 ete -Paareausdem nY-Dalitz-Zerfall

Die Wahrscheinlichkeit fur den =°-Dalitz-Zerfal 7°— yete™ betragt 1.2%; bei etwa 10
7° pro zentraler Au+Au-Kollision fulhrt dies zu etwa 0.12 e+ e~ -Paaren. Davon liegen etwa
50% innerhalb der HADES-Akzeptanz. Eine Zahl von 0.06 #°-Dalitz-Paaren pro Au+Au-
Kollision wurde auch mit der GEANT-Simulation erhalten.

7.2.2 ExternePaarkonversion

Zu 99% zerfallen 7°-Mesonen in zwei ~v-Quanten, die beim Durchqueren des Targets und
und des Radiators durch Wechsel wirkungsprozesse Untergrundl eptonen erzeugen. Der wich-
tigste Proze ist die et e~ -Paarerzeugung (externe Konversion) in der Nahe eines Kernfel-
des. In der Naherung hoher Photonenenergien £, und hoher Kernladungszahlen Z, d. h.
me < B, < 137m 2/ gilt [Leo87]:

7 2F 109
Oete- =4 7% ar? {§ <1n m: —f(Z)> — 5—4}
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Dabel ist o die Feinstrukturkonstante (1/137), r. der klassische Elektronenradiusund f(Z)
einem Korrekturterm von etwa 10% fur £, ~ 80 MeV, der die Coulomb-Wechselwirkung
der emittierten Leptonen mit dem Kernfeld berticksichtigt.

Die Konversionswahrscheinlichkeit
Pt >~ pocte—1/Na, (7.3

steigt linear mit der Materialdichte p und der Wegstrecke =, die das Teilchen durchlauft
(V4 =Avogadro-Konstante). Dies begriindet die in Abschnitt 3.1 beschriebene Targetseg-
mentierung.

80

radiator [cm] 150 & Bild 7.1: Weglangen im HADES-RICH

pathlength radiator [cm]
(@]
o

I ) 1 ﬁ as Funktion des Polarwinkels. Es wird
40[e 140 = bei einer Targetsegmentdicke von 20um
3 130 é Emission aus der Targetmitte angenom-
men.
201 target [um] 120
------------- 110
Oiuu\\\HM\HM\HMH\\HH\HH\HH\HH?
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6[deg]

Abschatzung: Paarkonversion im Target und im Radiator

Die Geometrie von Target und RICH fuhrt dazu, dal} die durchlaufenen Wegstrecken eine
Funktion des Polarwinkels sind. In Bild 7.1 ist zu erkennen, daR die bis zum Spiegel durch-
laufene Wegstrecke im Radiator innerhalb des Akzeptanzbereichs von 18°-85° um einen
Faktor 1.6 zunimmt. Im Target dagegen ist die Wegstrecke bis 60° etwa konstant und er-
reicht mit einem starken Anstieg schon bei 80° den vierfachen Wert. Die oberen Kurven
in Bild 7.2 zeigen die berechnete Wahrscheinlichkeit fir Paarkonversionsprozesse bezogen
auf ein v-Quant in Abhangigkeit von der v-Energie. Die angenommenen Wegstrecken im
Radiator und im Target werden nach Bild 7.1 bei etwa 50° erreicht, wo sich das Maximum
der v-Verteilung befindet. Zusatzlich zu dem zur Zeit bevorzugten Radiatorgas C,F,;, und
dem Gold-Target sind die Kurven fur C,F; eingezeichnet. Dieses Radiatorgas wurde in den
hier beschriebeen Simulationen angenommen. Die absolute Zahl von Untergrundpaarenim
HADES-Spektrometer die in Tabelle 7.2 angegeben ist, hangt von folgenden Faktoren ab:

1. Zahl der 7°-Mesonen: n., ~ 2 - n,,. AutAu bel 1 AGeV: n., ~ 20.
2. Geometrische Akzeptanz firr v-Quanten aus dem #%-Zerfall: 1 AGeV ~ 0.75; diesfuhrt
zu 15 v-Quanten pro Kollision.
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3. Die mittlere Photonenenergie betragt im Laborsystem in Abhangigkeit vom Winkel
etwa80MeV.

—_—
. —C,F,,50cm
A C,Fg 50cm

| ---Au 15um

0.8] -

Py 191
H

1 Bild 7.2: Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
7 voneinem~-Quant liber externe Paarkonversi-
1 on(obere Kurven) und Compton-Streuung (un-
-] tereKurven) inden Radiatoren (C4Fig, CiFg)
und im Au-Target. Es werden Wegstrecken im
1 HADES-RICH angenommen, die einem Emis-
0.2 -4 sionswinkel ¥ = 50° entsprechen.

0.6}

0.4

Ey[M eV]

Bei Verwendung von C,F;, werden im Radiator mit 0.11 pro zentraler Au+Au-Kollision
fast dreimal so viel Konversionspaare erzeugt, wie im Targetsegment. Wegen der im Ver-
gleich zu C,F,, etwa 50% niedrigeren Konversionswahrscheinlichkeit von C,F¢ stand die-
ses Gasin engerer Wahl (vgl. Abschnitt 3.3.1); aufgrund neuerer Messungen der Quantenef-
fizienz [Frie95, Ger95] wird gegenwartig jedoch C,F,, mit einer gegentiber den beiden ande-
ren Gasen um einen Faktor zwei hdheren Photoel ektronenausbeute bevorzugt (vgl. 3.3.2).

Simulation: Paar konver sion als Funktion des Tar getabstands

Der EinfluR des Targetabstands auf die Konversionswahrscheinlichkeit wurde mit Simula-
tionsrechnungen fur Targetsegmente von 33 xm Dicke und 2mm Druchmesser untersucht.
Fur grol3e Abstande der Targetsegmente wurden etwa 0.85 Konversionspaare pro Au+Au-
Kollision erhalten (Bild 7.3). Diese Anzahl steigt erst fur Targetabstande < 2 mm merklich
an'. Korrigiert man zum Vergleich mit dem Konversionsanteil nach Bild 7.2, bzw. Tabel-
le 7.2 fur das hier angenommene dickere Target (im Vergleich zu 20 ;m), so stimmen Si-
mulation und Abschatzung gut Uberein.

Da der Targetdurchmesser von zur Zeit 2mm aufgrund einer besseren Fokussierung des
Strahls kleiner gewahlt werden kann, ist eine weitere Reduzierung der Targetsegmentab-
stande bei geringerer Segmentdicke vorgesehen.

7.2.3 Compton-Elektronen

Die vy-Quanten aus dem 7°-Zerfall fiihren durch Compton-Streuung zu einem weiteren nicht
zu vernachlassigendem Anteil an Untergrundel ektronen.

1 Die Radiatorkonversion sollte bei allen Targetabstanden konstant sein und ist daher ein MaR firr die statistischen
Fluktuationen.
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Fur den Compton-Wirkungsguerschnitt gilt in Naherung [Mus8s]:

Zme (1 2F
o.=mr? Enj <§+In<m:>> (7.4

Die v-Wechselwirkung tiber Compton-Streuung nimmt demnach umgekehrt proportional
zur Photonenenergie E., ab und steigt linear mit der Kernladung Z. Nach Bild 7.2 Uberwiegt
Compton-Streuung im Radiator den Konversionsproze3 nur fir v-Energien <30 MeV. Die
Wahrscheinlichkeit fir eine Compton-Streuung im Au-Targetsegment ist um mehr als einen
Faktor 10 geringer. Compton-Elektronen konnen jedoch unter groRen Winkeln emittiert wer-
den. Daher konnenim RICH anders als bei Konversionsprozessen auch ~-Quanten, die unter
sehr grolRen Polarwinkeln (¢ > 85°) nach Bild 7.1 eine lange Strecke im Target durchlau-
fen sowie digienigen, die mit Polarwinkeln i) < 18° mehrere Targetsegmente durchqueren,
durch Compton-Streuung zum leptoni schen Untergrund beitragen.

Die Compton-Kante, d. h. die maximale Energie der Compton-Elektronen liegt bei:

Egnax — E 2E’Y/m€

— 7.5
71—|—2E7/me (7.5)

Damit ist die Compton-Wechselwirkung von ~-Quanten hoher Energien > 100 MeV zwar
gering, doch konnen die Compton-Elektronen (fir E., > 1 MeV) im Gegensatz zu Lep-
tonen aus dem Konversionsproze3 fast die gesamte v-Energie tbernehmen. Da einzelne
Compton-Elektronen nicht von Elektronen aus einem ¢*e~-Paar (M;,, >m,) unterschie-
den werden koénnen, erhoht sich ihr Anteil am kombinatorischen et e~ -Untergrund nach der
Rekonstruktion (s. Abschnitt 7.3).

7.2.4 Sonstige Sekundarelektronen

Cerenkov-Photonen werden auich von den im Mittel 0.7 Sekundarel ektronen erzeugt [Kar93],
die pro zentraler Aut+Au-Kollision von aulRen in den RICH-Bereich gelangen, soweit sie
Energien Uber der Radiatorschwelle (~ 10 MeV) besitzen. Da der Photonenkegel jedoch
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Medium | z /Xy | ProzeB P+ .- bzw. P.- Py -

[%] E, [MeV] — 60| 100 500 MC
C4F10 Konversion | 0.103|0.122| 0.179 || 0.115
50cm 1.56 Compton 0.030|0.020| 0.005 -
CsyFg Konversion | 0.060|0.071| 0.105 -
50cm 0.855 Compton 0.019 {0.012| 0.003 -
Au Konversion | 0.038|0.045| 0.070 || 0.045
15 um 0450 Compton .0013|.0008 | 0.0002 -

Tabelle 7.2: Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung eines et e~ -Konversionspaares oder eines Compton-
Elektrons in Abhéangigkeit von der ~v-Energie. Es wurde eine Zahl von 15~-Quanten (Au+Au 1AGeV)
innerhalb der HADES-Akzeptanz (0.75) angenommen. Die mittlere v-Energie im Laborsystem betrégt in
Abhéngigkeit vom Winkel 70-90MeV. Die simulierten Untergrundereignisse wurden auf die zu hohe Pio-
nenzahl (Faktor 2) korrigiert.

nicht zum Ring fokussiert wird, entsteht auf dem UV-Detektor ein diffuser ‘Klecks’ von
Photoel ektronen.

7.25 Zusammenfassung

Mit den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, da der e*-Untergrund vorwiegend
aus Konversionsprozessen im Target und im Radiator slammt. Man erwartet in Uberein-
stimmung mit M C-Rechnungen pro zentraler Au+Au-Kollision (vgl. Tabelle 7.2):

Konversion im Radiator: 0.11ete™ (C4Fp)  bzw. 0.065c¢te™(C,Fs)
Konversion im Au-Target: 0.045 ete~

Konversion gesamt: 0.155 e¢te™ (C4Fyo) bzw. 0.11lcte (CyFy)
nY-Dalitz-Zerfal: 0.06 ete™

Summe: 0.215cte™ (C4F1g) bzw. 0.17 ctem (CoFy)

Compton-Streuung im Radiator: 0.025 e (C4Fq) bzw.0.015e= (C,Fg)

7.3 Untergrund nach der Rekonstruktion

Zur Berechnung des HADES-Untergrunds wurden 220000 zentrale Au+Au-Kollisionen
(1 AGeV) einschlieBlich der erzeugten Sekundarteilchen simuliert (GEANT) und entspre-
chend der Schritte (1-X) in Bild 6.1 analysiert. Zur Erhdhung der Statistik wurde anstelle
des Triggers der zweiten Stufe ein Trigger verlangt, der aus nur einem Ring und einem L ep-
tonenkandidaten in META besteht. Neben einem Target bestehend aus 16 Segmenten mit je
14, m Dicke (3 mm Abstand) wurde firr den Radiator C,Fs angenommen.
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7.3.1 Eléektronen- und Positronenkandidaten

Bild 7.4 zeigt die Untergrundzusammensetzung nach den Rekonstruktionsschritten I X und
X1l (Bild 6.1) getrennt nach Elektronen- und Positronenkandidaten. Bis auf einen kleinen
Anteil von weniger als 5%, der zum Teil auf Hadronen zuriickzufihren ist (other), sind ale
L eptonenkandidaten echte L eptonen.

conversion

m° Dalitz

m° Dalitz

(a) Elektronenkandidaten (b) Positronenkandidaten

Bild 7.4: Untergrundzusammensetzung von e* -Kandidaten. Die beitragenden Prozesse sind: Externe Paar-
konversion im Target und im Radiator, =°-Dalitz-Zerfall und Compton-Streuung im Target und im Radiator.
Sonstigee* -Kandidaten (*other’) sind hauptsichlich auf Hadronen zurtickzufiihren. AuBere Kreise: Nach Ab-
frage des Vertex-Fensters (Schritt 1X). Innere Kreise: Nach Verwerfung naher Trajektorien (Schritt Xa) und
Trajektorienstiicke (Schritt Xb). Die Kreisflachen sind proportional zur Anzahl der verbliebenen L eptonen-
kandidaten.

Die auReren Kreise entsprechen der Zusammensetzung nach Abfrage des Vertex-Fensters
(Schritt 1X):

o Etwa die Halfte aler Kandidaten stammen aus einer externen Konversion im Target
oder im Radiator. Entsprechend den Abschatzungen in Abschnitt 7.2.5 Uberwiegt die
Konversion im Radiator.

o Etwa 40% der e*-Trajektorien stammen aus dem =°-Dalitz-Zerfall. Wahrend dieser
Antell fir Positronen mit Tabelle 7.2 Ubereinstimmt, liegt er fur Elektronen etwa 20%
Uber den Abschatzungen.

e Der Anteil von Compton-Elektronen weicht von den Abschatzungen ab:

Radiator: etwa 50% unter der Abschatzung. Eine Erklarung ist die geringe Rekon-
struktionseffizienz fur kleine Impul se.
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Target: Faktor 10 Uber der Abschatzung (vgl. Abschnitt 7.2.3).

Die inneren Kreise geben die Zusammensetzung an, nachdem nahe Trajektorien (Xa) und
nahe Trajektorienstiicke im inneren Driftkammerpaar (Xb) verworfen wurden. Die Flachen
der Kreise sind proportional zu der Anzahl verbliebener ¢*-Kandidaten: Nach Schritt Xb
sind das 3250 e - und 1850 et -Kandidaten, d. h. 0.015 e - und 0.008 e*-Kandidaten pro
zentraler Kollision, mit denen der kombinatorische Untergrund in Abschnitt 7.3.2 berech-
net wird. Die relative Zunahme von Elektronen aus der Compton-Streuung entspricht den
Erwartungenin Abschnitt 7.2.3. Ohne Analyse der Impulsverteilung weisen die Reduktions-
faktoren fUr die einzelnen Paarerzeugungsprozesse darauf hin, dal} eine weniger gute Un-
terdriickung bei grolieren Abstanden der Signale auf dem Detektor erreicht wird. Wahrend
Untergrundpaare ausdem =°-Dalitz-Zerfal ((a.+.- ) = 15°) amwenigsten reduziert werden
(40%), wird die groRte Reduktion bei Konversionspaaren aus dem Radiator erzielt: et e~ -
Paare aus externer Konversion im Target und aus dem 7°-Daltiz-Zerfall, die durch die lange-
re Wegstrecke einen groReren Abstand auf dem Detektor besitzen, werden zudem starker
durch Vielfachstreuung abgelenkt. e e~ -Paare aus dem =°-Dalitz-Zerfall besitzen ohnehin
einen groReren mittleren Offnungswinkel als Konversionspaare mit (a,+.-) = 0.5°. Mit
verbesserten Rekonstruktionsalgorithmen konnte der Suchbereich auf den Driftkammern
erweitert werden, um =°-Dalitz-Paare und Konversionspaare aus dem Target starker zu re-
duzieren, ohne dal} erhdhte Rekonstruktionsverluste von Dielektronen (M;,,, > m,) resultie-
ren. Eine genauere Ringanalyse sollte bei einer geringeren Signalschwelle zur verbesserten
Erkennung von Doppelringen, und unter Verwendung der Information von rekonstruierten
Trajektorienstiicken zur Unterdriickung von et e~ -Untergrundpaaren fuhren.

107 conversion ¥ n’ Dalitz ¥ Compton 3

L N Jﬂlﬂhl

0 250 500 750 0 250 500 750 O 250 500 750
P, [GeVc]

Bild 7.5: Impulsverteilung rekonstruierter Elektronen (weif3) und Positronen (grau) aus Konversionsprozes-
sen, m°-Dalitz-Zerfall und Compton-Streuung nach Anwendung von Analyseschritt X.

Die Impulsverteilung der rekonstruierten Leptonen zeigt Bild 7.5. Durch die hohere geome-
trische Akzeptanz niederenergetischer Positronen (Bild 4.10) reicht die Positronenverteilung
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(grau) bis 50 MeV/c, wohingegen die kleinsten Elektronenimpulse etwa 100 MeV/c betra-
gen. Wahrend die Zahl der Elektronen im Bereich von 100 bis 250 MeV/c tiberwiegt, tragen
Elektronen und Positronen mit hdheren Impulsen zu gleichen Teilen zum Untergrund bei.

Die Akzeptanzverluste von Elektronen bei gro3en und von Positronen bei kleinen Polarwin-
keln (vgl. Bild4.8) fulhren zu Unterschieden in den Polarwinkel verteilungen. Entsprechend
Bild 7.6a besitzen rekonstruierte Elektronen (wei) aus Untergrundprozessen mittlere Polar-
winkel von etwa 50°, wahrend fur die rekonstruierten Positronen (grau) grolRe Polarwinkel
Uberwiegen. Die Verteilungen rekonstruierter Leptonen aus dem »-Dalitz-Zerfall (Bild 7.6b)
weichen aufgrund der hoheren e*-Impulse weniger stark voneinander ab. Niederenerge-
tische Positronen, die in den unteren Polarwinkelbereich der aulieren Detektoren abge-
lenkt werden, gehen durch die reduzierte Effizienz des Schauerdetektors und die bei hoher
Teilchendichte erschwerte Rekonstruktion bei Emissionswinkeln < 50° verloren (vgl. Ab-
schnitt 4.6.1). Elektronen aus dem Zweikorperzerfall (M;,, >0.5 GeV/c? ) besitzen dage-
gen bis auf leichte e+ -Rekonstruktionsverluste vergleichbare e*-Polarwinkel verteilungen.
Gegenwartig ist als Radiator C,F;, anstelle von C,F4 vorgesehen. Dies bedeutet nach Ta-
belle 7.2 und Bild 7.4 eine Erhdhung des Untergrunds um etwa 12% (vgl. Abschnitt 8.2.1).

(%) T T T T T T (%) T T — T T
£ IB= ..
8 ] 8 T] — ’Y ee
©60- 1 260 1
40+ + | 40p e e
€ ]
20F 1 20F .
L PR P Y N I I S S S | Y ] L P g R S S | N S S N [ 1
9% 50 40 60 80 9% 20 40 60 80
0[deg] 0[deg]
(a) Rekonstruiertee  -Untergrund-Trajektorien (b) Rekonstruierte L eptonen aus dem 5-Délitz-Zexfall

Bild 7.6: Polarwinkelverteilung rekonstruierter Elektronen und Positronen nach Analyseschritt Xb.

7.3.2 Massenverteilung des kombinatorischen Untergrunds

Die Massenverteilung des kombinatorischen Untergrunds wurde ermittelt, indem fr jede
Kombination der rekonstruierten Anzahl von Elektronenkandidaten »~ und Positronenkan-
didaten »~ dieinvariante Masse gebildet wurde. Dieses kombinatorische Mischen verschie-
dener Ereignisse ist zulassig, da fur die Wahrscheinlichkeit p*, dak in einer Kollision eine
L eptonentrajektorie p* rekonstruiert wird, gilt:

pt < 1; p~ < 1.



7.3. UNTERGRUND NACH DER REKONSTRUKTION 109

Korrelationen zwischen zwel Trgjektorien eines kombinierten Paares kdnnen somit ausge-
schlossen werden.

Um auch den EinfluR des Vertex-Fensters (Analyseschritt X1) zu untersuchen, missen die
kombinierten e* e~ -Kandidaten aus dem selben Targetsegment stammen. Aus der Anzahl
n*~ der kombinatorischen Paare erhédlt man die Anzahl kombinatorischer Ereignisse Nt -,
die zur Normierung des Massenspektrums bendtigt wird. Mischt man bel n,,,, Targetseg-
menten die L eptonenkandidaten aus urspriinglich NV, Kollisionen, so gilt:

— — 2
e nt n ptN, p~N, + - NS
n = : *Ntarg = — “Ntarg = PP
ntarg ntarg ntarg ntarg ntarg (7 6)
N? '
+- _ o
ntarg

Dadie Analyse fur jedes der sechs Spektrometersegmente getrennt erfolgt, kann die Anzahl
N,..x um einen weiteren Faktor Sechs erhoht werden: Aus jedem kombinatorischen Paar
werden fUnf weitere Paare gebildet, indem eine der Trajektorieum jeweils60° in dieanderen
Segmente gedreht wird. Durch diese Operation ergeben sich jeweils andere Offnungswinkel
und somit andere invariante Massen.

7.3.3 Paarevon Trajektorien gleicher Polaritat

Eine aguival ente Berechnung des kombinatorischen e* ¢~ -Untergrunds ermdglicht die Kom-
bination von Leptonenkandidaten gleicher Polaritat (riqry = 1) [Maz92]:

n_H_:n"'(n"'—l); n__:n (n™—1)
2 2
— nt;__ = 2 A/ ntt - (7.7)

A= %Zl (Hier: nT>» Lin~>»1 = A=1)

Die Massenverteilung kombinatorischer Paare gleicher und entgegengesetzter Polaritat zeigt

das linke Teilbild 7.7. Entsprechend der geringeren Rekonstruktionseffizienz von Unter-
grundpositronen liegt die Verteilung fir positive Polaritat im Bereich kleiner Massen (M.,
< 250MeV/c? ) um einen Faktor Vier unterhab der Verteilung negativer Polaritét. Der
Untergrund, der sich aus Kombinationen von positiven und negativen Trajektorien ergibt
(Glg. 7.6) liegt dicht auf der nach Glg. 7.7 berechneten Kurve. Da Positronen und Elek-
tronen bei hohen Impulsen ahnlich stark vertreten sind (Bild 7.5), haben alle drei Kurven
oberhalb von etwa 500 MeV/c? den gleichen Verlauf.

Fur die unterste Kurve im linken Teilbild 7.7 wurde der nach Glg. 7.7 berechnete Unter-
grund (n17__) vom kombinatorischen ¢* ¢~ -Untergrund abgezogen. Die Division der bei-
den et e~ -Untergrundkurven zeigt das rechte Teilbild 7.7. Eine Abweichung von bis zu 10%
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Bild 7.7: Links: Massenspektrum des kombinatorischen Untergrunds nach allen Rekonstruktionsschritten |-
X11 der Analyse. Durchgezogene obere Kurve: ¢t ¢~ -Paare. Gepunktete Kurve: Kombinatorischee™ et -Paare.
Gestrichelte Kurve: Kombinatorischee™ e~ -Paare. Untere durchgezogene Kurve: Von dem Untergrund kombi-
natorischer et e~ -Paare (nt~ ) wurde der e T e~ -Untergrund abgezogen, der aus den kombinatorischen et et -
und e~ e~ -Paaren berechnet wurde (nijr_ _). Rechts: Das Verhéltnis zwischen dem et e~ -Massenspektrum
von Paaren entgegengesetzter und von Paaren gleicher Polaritéat: R= n* =/ ”L_r— _.

ergibt sich im Bereich kleiner invarianter Massen. Es liegt nahe, den UberschuR kombi-
natorischer e*e~-Paare im Vergleich zu n1;__ unterhab von M;,, ~ 150MeV/c? durch
den hoheren Anteil von Positronen sehr kleiner Impulse (p< 100 MeV/c) zu erklaren. Ent-
sprechendes gilt bei 150 <M;,,, < 500 MeV/c? aufgrund des vor allem im Impulsbereich
zwischen 100 und 150 MeV/c etwa doppelt so groRRen Elektronenanteils (s. Bild 7.5).

Der mit 10% nur geringe Anteil von Compton-Elektronen am e~ -Spektrum hat eine ver-
gleichbare Impulsverteilung wie die Ubrigen Untergrundelektronen. Der Verlauf der Dif-
ferenz R der kombinatorischen Spektren ist daher hauptsachlich auf die unterschiedliche
Effizienz des Spektrometers fir Teilchen negativer und positiver Polaritéat zurtickzufiihren.
Durch Messungen mit umgepoltem Magnetfeld, sollte es moglich sein, fir den Uberschuf
kombinatorischer ¢*c~-Paare zu korrigieren. Die Situation ist nur in Naherung symme-
trisch:

e Compton-Elektronen tragen nun zu der weniger haufiger rekonstruierten Teilchenart
(Elektronen) bei.

e Protonen, die zu den Rekonstruktionsverlusten von Bild 4.15 filhren, werden nicht
mehr zur Strahlachse abgelenkt, sondern erhdhen die Teilchenmultiplizitat auf den
Driftkammern. Wegen der hohen Protonenimpulse sollte sich die Protonenverteilung
jedoch nur wenig andern (vgl. Bild 2.7).

Da fur die Simulation aufgrund langer Rechenzeiten von etwa 40s pro zentraler Kollisi-
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on der kombinatorische Untergrund entsprechend Glg. 7.6 gebildet wird, kann ein Unter-
grundabzug nur mittels Paaren aus Kandidaten gleicher Polaritat (verschiedener Ereignisse)
gemal Glg. 7.7 erfolgen. Kombinatorische e ¢~ -Paare eines 'realen’ Experiments werden
jeweils in einer Kollision gebildet, so da? mehrere Methoden zum Untergrundabzug zur
Verfligung stehen:

1. Das Massenspektrum kombinatorischer et et -Paare und e~ e~ -Paare wird berechnet,
ohne Ereignisse zu mischen.

2. Trajektorien gegensétzlicher Polaritat aus verschiedenen Kollisionen werden kombi-
niert.

3. Traektorien gleicher Polaritéat aus verschiedenen Kollisionen werden kombiniert und
der e e~ -Untergrund nach Glg. 7.7 berechnet.

4. Alle Messungen werden zusétzlich mit umgepoltem Magnetfeld durchgefuhrt, und
je zwei Elektronen oder Positronen aus Feldeinstellungen entgegengesetzter Polaritat
kombiniert.

Untergrund der Systeme Ni+Ni 2 A GeV und Au+Au 1AGeV im Vergleich

Bild 7.8 zeigt das kombinatorische Massenspektrum rekonstruierter ¢*-Kandidaten von
200000 Au+Au-Kollisionen, sowie von 180000 zentralen Ni+Ni-Kollisionen (2AGeV).
Die vergleichsweise hohen Impulse bel der hoheren Projektilenergie fiihren zu einem we-
niger steilen Abfall des Massenspektrums von Ni+Ni-Kollisionen. Wegen der groReren An-
zahl von 7°-Mesonen gibt es in Au+Au-Kollisionen bei kleinen invarianten Massen mehr
kombinatorische et e~-Paare alsin Ni+Ni-Kollisionen.
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7.3.4 Anteil der Untergrundprozesse am kombinatorischen Massenspektrum

Fur die bessere Unterdriickung des kombinatori schen Untergrundsin vorgegebenen M assen-
regionen ist die Kenntnis Uber die hauptsachlich beitragenden Prozesse von Vorteil. Dazu
wurden die Trajektorien des jewells interessierenden Prozesses bei der Bildung der kombi-
natorischen Paare nicht miteinbezogen; aus der Differenz zwischen dem totalen und dem
so erhaltenen kombinatorischen Massenspektrum ergibt sich der relative Anteil des betrach-
teten Prozesses am totalen Spektrum (Bild 7.9). Da das exponentiell abfallende Massen-
spektrum in Bild 7.9 der konstanten Linie bel eins entspricht, erhalten groRRe invariante
Massen bei dieser Auftragung ein starkeres Gewicht. Bevor der Analyseschritt X nahe

- nODaJitz . \0\3X :

0.8

relative contribution
relative contribution

0.6

0.4F B oo

[ conversion target

0.2 -
L g t Compton
| Compton — K L
o--.-l- -m o-... ...|...|...hadronsn
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 12
M., [GeV/cT] M, [GeV/cT]
(a) Vor Analyseschritt Xa (b) Nach Analyseschritt Xb

Bild 7.9: Relativer Anteil der wichtigsten Untergrundprozesse zum kombinatorischene e~ -Massenspektrum
bevor und nachdem nahe Trajektorien verworfen wurden (Analyseschritt X).

Trajektorien(stiicke) verwirft, dominieren ¢* ¢~ -Paare, die mit Leptonen aus Konversions-
prozessen gebildet werden, im gesamten Massenbereich (Bild 7.9a). Nach Analyseschritt
X tragen bis zu invarianten Massen von 500 MeV/c® hauptsachlich Leptonen aus dem =°-
Dalitz-Zerfal zum Massenspektrum bei. Wahrend dieser Anteil mit zunehmender Masse
abnimmt, nimmt der Anteil von Paaren aus Konversionsleptonen zu und Uberwiegt im Be-
reich M;,, >500MeV/c? . Dies kann kann man zurickfUhren auf den mit zunehmender ~-
Energie abnehmenden Offnungswinkel der Konversionspaare entsprechend der Beziehung:
Oete— = me/E, [Mus88]. Konversionspaare mit sehr kleinen Offnungswinkeln, die daher
schlecht erkannt werden, besitzen demnach die hochsten Impulse und tragen zu hohen in-
varianten Massen bei, zumal Teilchen mit hohen Impulsen mit grolierer Wahrscheinlichkeit
rekonstruiert werden.
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Signal und Untergrund

Die Summe, die sich aus dem kombinatorischen e ¢~ -Untergrund (Bild 7.8) und den si-
mulierten Dielektronenraten nach allen Rekonstruktionsschritten ergibt, vermittelt eine Vor-
stellung von den experimentellen et e~ -Spektren (die obersten Kurven in Bild8.1a und b).
Die beiden Kollisionssysteme Au+Au und Ni+Ni wurden wegen ihrer unterschiedlichen
Eigenschaften als Beispiel gewahlt:

1. AutAu, 1 AGeV: Fir die hohen Massenzahlen von Target und Projektil werden im
Zentralbereich der Kollision hohe Dichten erwartet. Dadurch kann Teilchenproduktion
innerhalb von Mehrstufenprozessen im Vergleich zu leichteren Systemen mit erhdhter
Wahrscheinlichkeit auftreten. Experimentell fand man fiir die wenig wechselwirkenden
K+-Mesonen in Abhangigkeit von der Anzahl der partizipierenden Nukleonen A,
die Beziehung oy, ~ A2, [Sen95al.

1 AGeV ist die hochste Au-Projektilenergie, die direkt mit dem SIS erreicht werden
kann. Eine Erhdhung der Au-Projektilenergie auf 1.5 AGeV durch weitere lonisation
und Reinjektion in das SIS konnte kiirzlich erreicht werden [Sen95b].

2. Ni+Ni, 2 AGeV: In diesem vergleichbar leichten Stolisystem wird in zentralen Stol3en
eine maximale Partizipantenzahl von 116 (2x A ;) erreicht. Fur die kinetische Energie
des Nukleon-Nukleon-Systems E.V, die zur Teilchenproduktion zur Verfligung steht,
gilt (fir symmetrische Systeme)!:

E]]C\ZTTJLV = \/SNN — 2mu = \/4m3 + QmuEbeam — 2mu (81)

Wahrend fur eine Projektilenergie Eyeq,, von 1 AGeV mit ENN = 0.446 GeV al-
le Vektormesonen unterhalb der Schwelle erzeugt werden, werden bel 2 AGeV mit
ENN = 0.82 GeV Teilchen mit Massen bis zu 0.82 GeV/c schon in einfachen NN-
Kollisionen erzeugt?, wodurch deren Produktionswahrscheinlichkeit stark ansteigt.

8.1 Zusammensetzung des Dielektronenspektrums

Fur die zum Massenspektrum beitragenden Prozesse werden Wirkungsguerschnitte theore-
tischer Modelle angenommen, wobei fir eine Korrektur auf die Anzahl der partizipierenden

Tvgl. S. 142
2Die angegebene NN-Energie gilt fur die Erzeugung ruhender Teilchen und erhoht sich entsprechend der kinetischen

Teilchenenergie.
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(b) Ni+Ni 2 AGeV. Vollstandige Simulation: w, ¢ und Untergrund.

Bild 8.1: Invariantes Massenspektrum nach allen Rekonstruktionsschritten der Analyse.
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Nukleonen die quadratische Abhangigkeit o ~ A2

~ort @NgENOMMeN wurde.

Die Abhangigkeit der Produktionswahrscheinlichkeit von der Projektilenergie und von der
(invarianten) Teilchenmasse wird der Kurve experimenteller Daten von Mesonen [Met93]
entnommen. Nach dieser Systematik liegt die auf A, normierte Wahrscheinlichkeit fur
die Produktion eines Mesons auf einer Kurve:

PIApare = (EprojlEinr)
Diese Kurve wurde mit Hilfe von Glg.1.9 parametrisiert (Bild 8.2):

P(Mipny)/Apare = 0.001 - exp ((Eijxr]zv - Mmu)/Eo) - (8.2
Mit einer massenabhangigen Parametrisierung fur den Steigungsparameter

E o _I_ Miny .
E - (Eproj 1+EpmJ); 0.08 < E, < 0.21 GeV (8:3)
11.5 + Eproj

ergibt sich Bild 8.2, dasim angegebenen Massen- und Projektilenergiebereichin guter Uber-
einstimmung mit der Systematik [Met93] ist.

PIA ot
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(a) Produktionswahrscheinlichkeiten entsprechend der Auf- (b) Die Werte von (a) in Abhangigkeit von der Teilchenmas-
tragung von V.Metag. se.

Bild 8.2: Parametrisierung der universellen Kurve fiir experimentelle Produktionswahrscheinlichkeiten von
Mesonen [Met93]. E.,,.: Massenabhangige Schwellenenergie, die zur direkten Teilchenproduktion benétigt
wird. E,.,; : Projektilenergie. A, ... : Anzahl partizipierender Nukleonen.

Unter Berticksichtigung des el ektromagnetischen Zerfallskanals des p-Mesons, folgt dievon
der DLS-Kollaboration fur das System Ca+Ca angegebene Produktionswahrscheinlichkeit
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der Systematik. Aus der linearen Skalierung der Systematik mit A,,,, ergibt sich fur das
System Au+Au die untere Kurve der p-Massenverteilung in Bild 6.5. Verwendet man jedoch
das System Cat+Ca als Bezugspunkt fur eine quadratische Skalierung, so erhoht sich die
Kurve um einen Faktor Funf und entspricht der theoretisch berechneten Produktionswahr-
scheinlichkeit.

Die Winkel- und Impulsverteilungen der L eptonen im Laborsystem [Sal93], die zur Analyse
der Rekonstruktionseffizienz benotigt werden, entsprechen einer thermischen, ungerichte-
ten Geschwindigkeitsverteilung der Quellen im Schwerpunktsystem der Kollision (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1). Modifikationen der Massenverteilungen durch die umgebende hadronische
M aterie bleiben unberticksichtigt. Jedes Dielektron der Vektormesonen w, p und ¢ in Bild 8.1
hat alle Analyseschritte I-XII durchlaufen. Aufgrund geringer Statistik wurden die Ubrigen
Dielektronenbeitrage durch Faltung der fir den gesamten Raumwinkel berechneten ¢t e~ -
Verteilung mit der massenabhangigen Spektrometerakzeptanz sowie der Trigger- und der
Rekonstruktionseffizienz ermittelt.

pn-Bremsstrahlung und Dalitz-Zerfall von r-Meson und A-Resonanz:

Von diesen Prozessen, die hauptsachlich im invarianten Massenbereich bis 0.5 GeV/& bei-
tragen, dominiert nach [Win93, Wol93] die Dielektronenrate aus dem n-Dalitz-Zerfall (vgl.
Bild 1.6). Durch die hohere Projektilenergie und damit hdherer Schwerpunktsenergie der
Ni+Ni-Kollisionen tragt die ¢ ™ ¢~ -Verteilung aus dem pn-Bremsstrahlungsproze3 in Bild 8.1b
verstarkt auch bei hoheren invarianten Massen bei.

Vektormesonzerfall p,w, ¢ — ete™:

Im Massenbereich M, >0.5 GeV/c? ist der dominierende ProzeR der Dielektronenemissi-
on der Zerfall von Vektormesonen:

p. Dieinder Simulation verwendete p-Massenverteilung besteht aus einer Faltung der an-
genommenen Breit-Wigner-Resonanzkurve mit der zu kleinen Massen hin stark anstei-
genden Produktionswahrscheinlichkeit aus Bild 8.2b. Die auf diese Weise analytisch
ermittelte p-Massenverteilung ist vergleichbar mit den Ergebnissen mikroskopischer
Transportrechnungen [Win93, Wol93].

Bei der hoheren Projektilenergieder zentralen Ni+Ni-Kollisionenist die Massenabhan-
gigkeit der Produktionswahrscheinlichkeit weniger ausgepragt, so da die Breit-Wigner-
Resonanzkurve in der ete~-Massenverteilung des p-Mesons besser zu erkennen ist
(Bild 8.1b).

w: Der Wirkungsquerschnitt fiir e ¢~ -Paare aus dem w-Zerfall entspricht BUU-Rechnun-
gen, in denen die fir freie Teilchen verbotene Mischung von o-Meson und w-Meson
als neuer Kanal der e e~-Produktion Uber das w eingefuihrt wurde [Wol95].
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¢: Die Beitrage von Dielektronen des ¢-Mesons, das hauptsachlich Uber K+ K~ -Annihi-
lation erzeugt wird, sind im Massenspektrum oberhalb von 1 GeV/c? zu erkennen.
Der theoretische Wirkungsguerschnitt [Li94a] liegt etwa eine GroRenordnung unter
dem nach der experimentellen Skalierungskurve abgeleiteten Wert. Die Anwendung
der OZI-Regel [0ku63]>, nach der die Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit unter-
driickt ist, ergibt dagegen einen um eine GroRenordnung kleineren Wert. Dies ist da-
durch verstandlich, dal3 in Schwerionenkollisionen eine erhdhte Produktion seltsamer
Teilchen beobachtet wird, die auf Mehrstufenprozesse zuriickzufiihren ist.

8.2 DasDielektronensignal

Kleineinvariante Massen A/, < m,

Die Summeder Dielektronenbeitrage aus pn-Bremsstrahlung, n-Dalitz- und A-Dalitz-Zerfall

betragt im Fall der Au+Au-Kollisionen etwa die Halfte des kombinatorischen Untergrunds

(Bild 8.1a), im Fall der Ni+Ni-Kollisionen Uberwiegt der echte Dielektronenanteil (Bild 8.1b).
Daslinke Teilbild 8.3 zeigt, dai? dieser Beitrag nach Abzug des aus Paaren gleicher Polaritat

berechneten Untergrunds (n£,__, s. Abschnitt 7.3.3) fast einen Faktor 10 tiber dem ver-

bleibenden Untergrund liegt. Durch Abzug des kombinatorischen Untergrunds n, __ aus

Messungen mit umgepolten Magnetfeld sollte der verbleibende Untergrund deutlich redu-

ziert werden.

Hoheinvariante Massen M;,, >m,,

Die ¢t e~ -Beitrage der Vektormesonen in Bild 8.1 liegen im Maximum ihrer Verteilung fur
beide Kollisionssysteme mehr als eine Grollenordung tber dem kombinatorischen Unter-
grund. In der linearen Darstellung von Bild 8.3 ergibt sich nach Abzug der aus ¢*e*- und
e~ e~ -Paaren ermittelten Massenverteilung, ein untergrundfreies Diel ektronenspektrum. Die
hohe Auflosung des Spektrometers ermoglicht eine eindeutige Identifizierung von w- und
¢-Meson. Die lineare Auftragung zeigt zudem, dal3 eine Verschiebung der p-Resonanz zu
kleinen Massen [Asa94] bis zum Bereich des ,-Mesons bei 0.5 GeV/c gut zu erkennen sein
sollte.

8.2.1 Radiatorgas. C,F, anstellevon C,F¢

Anstelle desin den hier beschriebenen Simulationen angenommenen Radiatorgases C, F ist
fur den HADES RICH das Gas C,F;, vorgesehen, mit dem die 1.7-fache Quantenausbeute
erreicht wird (Tabelle 3.1). Durch die kleinere Strahlungslange von C,F;, werden jedoch
im Vergleich zu C,F; etwa 1.7-mal so viele Konversionsleptonen im Radiator erzeugt. Mit

3S, Okubo, G.Zweig und J.lizuka: Ubergange, die durch Diagramme mit Quarklinien beschrieben werden, die unter-
brochen sind, werden stark unterdriickt.
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etwas geringerer Statistik wurde auch der kombinatorische Untergrund (Au+Au 1AGeV) bei
Verwendung von C,F,, alerdings mit einer Au-Targetsegmentdicke von 30 :m anstelle der
(zur Zeit) vorgesehenen Dicke von 14 um untersucht: Der et e~ -Beitrag der Vektormesonen
liegt nach diesen Simulationen @hnlich wie in Bild 8.1 deutlich oberhalb des kombinato-
rischen e*e~-Untergundes. Im Massenbereich des 1-Mesons betragt der kombinatorische
Untergrund etwa das 3-fache, bei 0.5 GeV/c? sogar das 5-fache des Dielektronensignals.
Nach Abzug des kombinatorischen Untergrunds aus e*e™- und ¢~ ¢~ -Paaren, liegt das Di-
elektronensignal im gesamten Massenbereich mindestens einen Faktor Sieben tiber dem ver-
bleibenden Untergrund. Eine sorgfaltige Analyse des kombinatorischen Untergrunds durch
Mischen von Trajektorien entsprechend der Punkte 1-4 in Abschnitt 7.3.3 sollte daher auch
bei einer unguinstigeren Untergrundsituation die Extraktion einer nahezu untergrundfreien
Dielektronenverteilung ermoglichen.

8.2.2 Charakteristik der rekonstruierten ete=-Paare

Durch die vorwiegend kleineren Impulse der Untergrundleptonen unterscheiden sich kom-
binatorische ¢t~ -Paarein ihren Verteilungen von Rapiditat, Offnungswinkel und Transver-
salimpuls von echten ¢t e~ -Paaren. Bild 8.4 zeigt die mittleren Werte des kombinatorischen
et e~-Untergrunds und der Dielektronen aus dem Zweikorper- und dem p-Zerfal im Ver-
gleich.

et -1 Nach Glg. 2.2 nimmt die invariante Masse mit dem Impuls und mit dem e+ e~-Off-
nungswinkel zu. Mit kleineren e*-Impulsen besitzen kombinatorische e+ ¢~ -Paare da-
her bei gegebener invarianter Masse groRere mittlere Offnungswinkel al's echte Diel ek-
tronen (linkes Teilbild 8.4).
Durch e*-Rekonstruktionsverluste in den Randbereichen der Polarwinkel akzeptanz (¢
— 18°, bzw. ¥ — 85°) reduziert sich der mittlere e ¢~ -Offnungswinkel fir kleine in-
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Bild 8.4: Mittlere ¢*e~-Offungswinkel o +,-, Rapiditaten y,+.- und ete~ -Transversalimpulse p, von
ete™ -Paaren des kombinatorischen Untergrunds und von Dielektronen aus dem n-Dalitz-Zerfall und dem
Zweikorperzerfall (X — ete~ ) im Vergleich. Die Projektilenergieist 1 AGeV.

variante Massen (vgl. Abschnitt 4.4). Der urspriinglich massenunabhangige e+ e~ -Off-
nungswinkel beim Zweikorperzerfall von etwa 95° (Bild 2.2) wird erst bel 0.5 GeVi/c?
erreicht.

Y+t . Wahrend die mittlere et e~ -Rapiditat beim Zweikorper- und beim 5-Dalitz-Zerfall der
zentralen Rapiditat von 0.75 entspricht (vgl. Bild B.3), fuhren die kleinen Impul se der
Untergrundleptonen zu einem geringeren Wert von etwa 0.65.

p;: Auch die Transversalimpulse des kombinatorischen ¢t e~ -Untergrunds sind im Mittel
geringer. Oberhalb von 0.5 GeV/c? nimmt der et e~-Transversalimpuls entsprechend
Bild 4.11a mit der invarianten Masse zu. Die eingeschrankte Akzeptanz von ete™-
Paaren mit kleinen Transversalimpul sen bedingt bei invarianten Massen unterhalb von
0.3 GeVi/c? einen zusatzlichen Anstieg des mittleren p;.

Insbesondere im Bereich kleiner invarianter Massen (44;,,, < m,;) erlaubt die hohere Sta-
tistik, Fenster auf diese Verteillungen zu setzen, um den Untergrund zugunsten des ete™-
Signals zu reduzieren.

8.2.3 Erwartete Raten

Bei den in Bild 2.3 angegebenen Kollisions- und Teilchenraten im System Au+Au bei
1 AGeV bezog sich die Rate von 20 Dielektronen/min aus dem p-Zerfall auf den vollen
Raumwinkel. Bei einer Spektrometerakzeptanz von etwa 32 % (Bild 4.11), einer Triggeref-
fizienz von 85% (Bild 5.3) und einer Rekonstruktionseffizienz von 60% (Bild 6.15) werden
16% der ¢* ¢~ -Paare rekonstruiert. Dies entspricht fir einen Tag der Datenaufnahme folgen-
den Ausbeuten:

p (Min, > 0.6 GEVI2): 5000, w: 1000, ¢ 100.
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Die Statistik von Bild 8.1 wird etwain zwei Tagen erreicht. Die angegebenen Raten erhdhen
sich bel einer Au-Projektilenergievon 1.5 AGeV nach Bild 8.2b etwa einen Faktor 5.5 bis 9
(val. S. 113, Punkt 2).

Durch die hohere Energie des Kollisionssystem Ni+Ni bei 2 AGeV ist die Produktions-
wahrscheinlichkeit von Dielektronen im Massenbereich des -Mesons trotz der geringeren
Systemgrolie vergleichbar mit dem System Aut+Au bei 1 AGeV. Mit zunehmender Teilchen-
masse nimmt der Wirkungsquerschnitt fir geringe Projektilenergien starker ab. Im Massen-
bereich der Vektormesonen p und w ergibt sich daher fur die Ni+Ni-Kollisionen (2 AGeV)
im Vergleich zu Au+Au-Kollsionen (1 AGeV) etwadie dreifache c* ¢~ -Rate.

8.3 Vergleich mit dem DL S-Spektrometer

Das HADES-Spektrometer tritt in gewisser Hinsicht die Nachfolge des Dileptonenspektro-
meter DLS am BEVALAC (auler Betrieb seit 1994) an, mit dem erstmals (1984) die Dilep-
tonenemission aus Proton-Kern und Kern-Kern-Kollisionen bel Projektilenergien von 1 bis
5 AGeV untersucht wurde. Durch die Zwei-Arm-Geometrie und wegen der unzureichen-
den Unterscheidung von e*-Untergrund und echten L eptonen mangelt es den DLS-Datenin
den leichteren Systemen Ca+Ca und Nb+Nb mit einer maximalen Partizipantenzahl von 80
bzw. 93 an Statistik [Roc89].

Geometrische Akzeptanz:

Der Raumwinkel des HADES-Spektrometers betragt mit etwa 5 sr mehr als das 10-fache
des DLS-Raumwinkels *. Entsprechend der unterschiedlichen Polarwinkelbereiche (DLS:
25° bis 65°, HADES: 18° bis 85°) akzeptiert das HADES-Spektrometer bei 1 AGeV Pro-
jektilenergie in einem Raumwinkelelement de etwa einen Faktor 2.5 mehr Dielektronen.
Mit der rotationssymmetrischen Anordnung des HADES-Spektrometersum die Strahlachse
wird etwa die 100-fache geometrische Akzeptanz des DL S erreicht’.

etTe -Raten:

Indieser Arbeit wurde die Fahigkeit desHADES-Spektrometersdemonstriert, et e~ -Spektren
auch fur schwere Systeme (A >>>50) messen zu konnen. Fur Au+Au-Kollsionen erwartet man
im Vergleich zu dem System Cat+Ca eine Erhdhung der Dielektronenrate um einen Faktor
25. Dies ergibt fir das HADES-Experiment im Vergleich zum DLS-Experiment eine um
einen Faktor 2500 hdhere et e~ -Rate.

4Der Raumwinkel eines DL S-Spektrometerarms betragt etwa 200 msr [Car89].

5Die DLS-Kollaboration gibt fiir eine Gleichverteilung von e™ e~-Masse (0-1.4 GeV/c?), p; (0.1-1.5 GeV/c) und Ra-
piditat (0-2) eineintegrale Akzeptanz von 0.003 an [Hua94]. Fir den gleichen e e~ -Ereignisgenerator werden mit dem
HADES-Spektrometer 35% der Paare akzeptiert [Kar93].
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Transversalimpuls:

Bei einem mittleren et e~-Offnungswinkel von 100° besitzen Elektronen und Positronen
bei einem Transversalimpuls p¢™ ¢~ = 0 Polarwinkel von je 45°. Durch den eingeschréankten
Polarwinkelbereich besitzt DLS bel gegebener ¢te¢~-Masse dagegen eine stark reduzierte
Akzeptanz fur et e~ -Paare mit hohem Transversalimpuls, d. h. unsymmetrischen Polarwin-
keln von et und e~. Da die zur Teilchenproduktion erforderliche Energie mit zunehmen-
dem Transversalimpuls steigt (Glg. C.3), ermoglicht die hohe p;-Akzeptanz von HADES
(Bild 4.11) die Untersuchung von weit unterhalb der Schwelle erzeugten Teilchen.

Auflosung:

Bei ahnlichen Detektorabstanden und vergleichbarer Lange des Magnetfel dbereichs erreicht
das HADES-Toroid mit etwa 0.5 T hohere Feldstarken als das DL S in jedem Solenoidarm
(~ 0.15 T). Da die Feldstarken des HADES-Toroids zudem den et e~ -Impulsverteilungen
angepal’t sind, erreicht HADES el ne gute M assenauf|dsung von weniger als 1% (Bild 4.20),
wahrend die DLS-Auflosung nur etwa 12% betragt. Fir einen Vergleich zeigt Bild 8.5 das
invariante Massenspektrum das mit der HADES-Effizienz erhalten wird, jedoch mit einer
Massenaufldsung von 12% (gestrichelte Kurve). Dies entspricht im p/w-Massenbereich ei-
ner absoluten Auflosung von etwa 0.1 GeV/c? . Eine ldentifizierung desw-Mesons ist damit
nicht mehr moglich. Im Vergleich zum (untergrundkorrigierten) HADES-Spektrum (durch-
gezogen) bewirkt der exponentielle Abfall des Massenspektrums eine Verschiebung der Ver-
teilung zu grolReren Werten.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulationsergebnisse dieser Arbeit zeigen am Beispiel des schweren Kollisionssy-
stems Au+Au (L AGeV), dall mit HADES auch bei hohen Multiplizitéten geladener Teilchen
und kombinatorischer e*e~-Paare ein Dielektronensignal extrahiert werden kann. Im Ver-
gleich zum Dileptonenspektrometer DLS, mit dem fir das System Ca+Ca ¢t e~ -Spektren
erhalten wurden, die grolie statistische Fehler besitzen, erwartet man fur HADES im Sy-
stem Au+Au die 2500-fache Dielektronenrate. Bei Kollisionsraten von 10°/s erreicht man
mit HADES in wenigen Tagen eine ausreichende Statistik, um die Vektormesonen auf ih-
re Rapiditats- oder Transversalimpulsverteilungen zu untersuchen. Darliber hinaus steigt
die HADES-Akzeptanz fur ¢ e~ -Paare mit hohen Massen und Transversalimpulsen und
folglich hoheren effektive Schwellenenergien an, wahrend die DL S-Akzeptanz mit zuneh-
mendem et e~ -Transversalimpuls sinkt.

Die hohe e*e~-Ausbeute wird zum einen dadurch erreicht, da3 die geometrische Akzep-
tanz fir ¢ ¢~ -Paare mit etwa 35% das 100-fache der DL S-Akzeptanz betragt. Zum anderen
ermoglichen der ortsaufldsende Cerenkov-Zahler RICH, und die hochaufldsenden Drift-
kammern die Erkennung von e*e~-Untergrundpaaren aus den Zerfallsprodukten des =°.

Normiert auf die geometrische Akzeptanz betragt die Triggereffizienz vor allem durch die
eingeschrankte Effizienz des Schauerdetektors im Bereich der Vektormesonen etwa 85%.
Bei Normierung auf die geometrische Akzeptanz werden die kombinatorischen et e~ -Paare
durch die Rekonstruktion und die M ethoden der Untergrunderkennung um nahezu 2 GroRen-
ordnungen unterdriickt, wahrend etwa 55% aller echten Dielektronen rekonstruiert werden.
Das entspricht 18% der in den gesamten Raumwinkel emittierten Dielektronen.

Der nach der Rekonstruktion verbleibende Untergrund besteht zu mehr als 50% aus Lep-
tonen aus dem =°-Dalitz-Zerfall. Die kombinatorischen Paare, die mit diesen Leptonen ge-
bildet werden, Uberwiegen das kombinatorische Massenspektrum bis 0.5 GeV/c . Jeweils
etwa 20% der Untergrundleptonen stammen aus externer Paarkonversion von v-Quantenim
Radiatorgas C4F;, und im Au-Target. Diese Prozesse dominieren das kombinatorische Mas-
senspektrum oberhalbvon 0.5 GeV/c? . Etwa 10% aller Untergrundel ektronen stammen aus
der Compton-Streuung von ~-Quanten.

Durch die hohe Polarwinkel akzeptanz des Spektrometers von etwa 18° bis 85° und bei ei-
ner Targetentfernung zum Spiegel mittel punkt, die das 0.55-fache des Spiegelradius betragt,
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besitzen azimutal und radial parallele Cerenkov-Strahlen verschiedene gekriimmte Fokal-
flachen. Die groReren Abstande der Fokalflachen bei zunehmendem Polarwinkel fuhren zu
elliptischen Cerenkov-Ringen auf dem Detektor.

Im Massenbereich der Vektormesonen wird eine Massenaufldsung von weniger als 1% er-
reicht. Dies ermoglicht die Identifizierung von w- und ¢-Meson mit Breiten von wenigen
MeV und ihre Unterscheidung von der breiten p-Massenverteilung. Insbesondere ist damit
die prinzipielle Moglichkeit gegeben, fur die Vektormesonen p, w oder ¢ eine Verschiebung
oder eine Verbreiterung der Massenverteilungen zu beobachten.

Eine Aufgabe des Experimentes wird es sein, die Massenverteilungen in Abhangigkeit von
der Partizipantenzahl zu messen. Das bedeutet eine Analyse der Zentralitéat der Kollisionen
und die Untersuchung leichter Kollisionssysteme. Wegen der langen Lebensdauer von w-
und ¢-Meson wird erwartet, da3 der groRte Teil wahrend der Expansionsphase der Kollision,
d.h. bei geringen Dichten zerfallt. Werden ihre Verteilung durch den Mediumeinflul3 jedoch
verbreitert, so resultieren kiirzere Zerfallszeiten. Dadurch wird der Anteil der Dielektronen
aus dem dichteren Medium erhoht. Der Produktionskanal des w-Mesons Uber die Kopplung
an das o-Meson verspricht weiterhin eine Selektion von w-Mesonen aus dem Bereich hoher
Dichte durch Auswahl von Dielektronen mit hohen Transversalimpul sen.

Der am SIS geplante Pionenstrahl [Met95] bietet Uber die rickstol}freie Produktion die
Moglichkeit, den Zerfall von w-Mesonen innerhalb von Kernmaterie zu beobachten. Be-
reits bei der Dichte von Kernen im Grundzustand wird eine Erniedrigung der Vektorme-
sonenmasse von etwa 10 vorausgesagt. Das w-Meson eignet sich besonders wegen seiner
geringen Breite von 8 MeV fir die experimentelle Untersuchung solch einer Verschiebung.
Die w-Mesonen kdnnen mit dem bei der GSI geplanten Pionenstrahl durch die Reaktion

T +p—on+tw (9.2)

im Kerninneren erzeugt werden. Die aus dem Zerfall der w-Mesonen enstehenden ¢te™-
Paare konnen mit HADES gemessen werden. Gegenwartig wird die riickstol3freie Produk-
tion von w-Mesonen in Simul ationsrechnungen untersucht [Scho95]. Bel einer mittleren Le-
bensdauer von 24 fm/c zerfallt der Gberwiegende Teil der «-Mesonen auRerhalb des Kerns.
Der Anteil an Zerfallen innerhalb des Kernes kann durch Selektion vom im Laborsystem
langsamen w-Mesonen gesteigert werden. Die Rekonstruktion desw-Impul ses aus den MeR3-
daten erlaubt die Erkennung langsamer Mesonen. Die Offnungswinkel der ¢*e~-Paare be-
finden sich im Bereich um 180°, dawegen der geringen Lorentz-Drehung die Kinematik ei-
nes Zweikorperzerfallsin Ruhe nur geringfiigig modifiziert wird; diese Charakteristik kann
ebenfalls zur Identifizierung benutzt werden.

Zusatzlich konnen durch Messung des Neutronen-Streuwinkels und -Impulses langsame
w-Mesonen erkannt werden. Diese Option erfordert allerdings die Messung und Anayse
der Neutronenkinematik mit einem speziellen Neutronen-Detektor wie z. B. dem LAND
[LAN92].
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Hadronischer Untergrund, der im Fall der Schwerionenkollisionen die Spurrekonstruktionin
den Driftkammern erschwert, entfallt weitgehend. Das Pionenstrahlexperiment ermoglicht
daher einen ersten Test aller Komponenten von HADES unter guinstigeren Untergrundbedin-
gungen und mit wesentlich niedrigeren Teillchenmultiplizitéten als dies beispielsweise bel
Aut+Au-Kollisionen erwartet wird und bietet gleichzeitig eine herausragende Moglichkeit,
die theoretischen Uberlegungen zur Restauration der chiralen Symmetrie zu Uberpriifen.

Der Austausch der jetzigen Detektorkomponenten des META durch ein elektromagneti-
sches Kalorimeter ist zwar etwas kostspielig, doch eroffnet diese Moglichkeit in Verbindung
mit dem Pionenstrahl oder firr leichte Kollisionssysteme ein weites Feld neuer Messungen.
Insbesondere ist der Dalitz-Zerfall der Mesonen von Interesse. Wahrend der Ubergangs-
formfaktor fur die Reaktion 1, — ~ve™ e~ mit dem (einfachen) Vektordominanzmodell (VDM)
beschrieben werden kann (vgl. Kapitel 1), stimmen die bisherigen Daten fur die Reaktion
w = mutu~ (bzw. w — 7% ete™), welche mit einem hohen statistischen Fehler behaftet
sind, nicht mit den Vorhersagen des urspriinglichen VDM (Uberein [Dzh81]. Fur die Mes-
sung vollstandiger Ereignisse w — mcTe™— yyeT e~ sollte das Kal orimeter moglichst den
gleichen Winkelbereich wie META Uberdecken. Erste Simulationsrechnungen ergeben in
diesem Fall eine Akzeptanz fir Ereignisse aus dem w-Dalitz-Zerfall von etwa 13% [Schi95].
Ein elektromagnetisches Kalorimeter ermdglicht weiterhin die Bestimmung der absoluten
Wirkungsquerschnitte der e*e~-Paare aus dem w- und dem n-Dalitz-Zerfall; diesist fir ein
Verstandnis des et e~ -Massenspektrums von Bedeutung.
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Anhang A

Antiprotonen- und Kaonenproduktion

Das im Rahmen dieser Arbeit an FRagmentSeparator (FRS) bei der GSI durchgefiihrte
Experiment diente der Untersuchung der Produktion von Antiprotonen und negativen Kao-
nen im Kollisionssystem Ni+Ni bei Projektilenergien von 1.3, 1.4, 1.65 und 1.93 AGeV.
Die insbesondere fur Antiprotonen sehr geringen Erzeugungsquerschnitte (o;,,,(p)~ 10 —
100 -2V ) erfordern eine moglichst groRe Nachweiswahrscheinlichkeit und den Be-

i sr (GeV/c)?’ i L
trieb bei hohen Strahlintensitaten.

Die Zahlraten negativer Pionen, die bei den vorliegenden lonenenergien oberhalb der Schwel -
le erzeugt werden, Ubertreffen die Antiprotonen- und Kaonenraten um etwa 7 bzw. 4-5
Grolienordnungen. Die Messung am FRS unter 0° hat den Vorteil, dai3 die Verhaltnisse von
p- zu 7~ -Raten und K~ - zu =~ -Raten in Vorwartsrichtung am groRten sind (s. Anhang B).
Die eindeutige Identifizierung von Kaonen und Antiprotonen erfolgte durch folgende Me-
thoden:

e \eto-Signalevon Cerenkov-Schwellenzzhlern,

¢ redundante Flugzeitmessung Uber drei aufeinanderfolgende Flugzeitstrecken. Dabei
wurde ausgenutzt, dal? die Teilchen bei fester Impul sei nstellung verschiedene Geschwin-
digkeiten besitzen.

A.1 Experimentaufbau am Fragmentseparator

Das Magnetspektrometer FRS befindet sich im unmittelbaren Anschlul? an das GSI-Schwer-
ionensynchroton (SIS), so dai? Intensitétsverluste durch lange Strahltransportwege vermie-
den werden. In Bild A.1 sind die vier Sektionen des FRS mit einer Gesamtlange von etwa
72 m dargestellt. Sie bestehen aus jeweils einem 30°-Dipolmagneten zur Selektion der Tell-
chenimpulse und Quadrupol-Dublettsund -Tripletts zur Strahlfokussierung.

Fur die Aufstellung der Zahler wurde jeweils ein Stiick des FRS-Strahlrohrs ausgebaut und
die Offnungen der verbleibenden Rohrabschnitte mit diinnen Metallfenstern (100 :m Edel-
stahl oder 200 ;:m Titan) vakuumdicht verschlossen. Die Aufstellung der Detektoren erfol gt
bei nur geringem Einflul? von Kleinwinkelstreuung und Energieverlust in Luft.
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Akzeptanz und M agnetfeldeinstellung

Bei der Konstruktion des FRS stand die Untersuchung von Projektilfragmenten aus Schwe-
rionenkollisionen im Vordergrund. Die Fragmente werden in einen kleinen Winkelbereich
um die Strahlrichung (0°) emittiert und besitzen etwa Projektilgeschwindigkeiten. Somit er-
fordern diese Experimente eine hohe Impul saufldsung, wahrend die Winkel akzeptanz we-
niger relevant ist. Fur die Untersuchung der p- und K~ -Produktion ist wegen der geringen
Intensitaten eine hohe Impuls- und Winkelakzeptanz von grolRerer Bedeutung als eine gute
Impulsauflosung. Zur Erhdhung der Winkelakzeptanz wurde der Targetabstand zum ersten
Quadrupol-Magneten von etwa 2.2 m auf 1.2 m reduziert und das Magnetfeld fir eine ma-
ximale Transmission tber einen grol3en Impulsbereich eingestellt [Schr93]. ES wurde eine
Akzeptanz von von 3 msr im Raumwinkel und von 3% im Impulsbereich erreicht; das
bedeutet eine Verzehnfachung im Vergleich zur auflosungsoptimierten Einstellung. Durch
Abstimmung der Dipolmagnete mit den dazugehorigen Quadrupolmagneten wurde in a-
len Fokalebenen Impulsunabhangigkeit vom Ort (Dispersionsfreiheit), bei S2 und $4 so-
gar Unabhangigkeit von der Teilchenrichtung (Achromatizitét) erreicht. Ein weiterer Vor-
teil gegentiber der urspriinglichen Magnetfel deinstellung mit paralleler Strahlfihrungist die
Fokussierung des Strahls in x- und y-Richtung fur alle vier FRS-Fokalebenen, so dal} De-
tektoren mit kleinen aktiven Flachen verwendet werden konnten. Dartiberhinaus wurden
Transmissionsverluste durch Kleinwinkel streuung verringert.

Target S1: Scint.

-

T S2: 2 Scint. + 2 Cher.
Strahl ~

S3: Scint.

30° Dipol S4: 2 Scint. + 2 Cher.

Doublett
Quadrupol-

Triplett

Bild A.1: Fragmentseparator. S1 bis $4 bezeichnen die Fokalebenen, in denen die Aufstellung von Szintillati-
onszahlern (Scint.) und Cerenkov-Zahlern (Cher.) erfolgte

Transmission

Die FRS-Einstellungen, wurden mit einem Monte-Carlo-Programm (MC) optimiert, wel-
ches unter Berticksi chtigung von Kleinwinkel streuung und Strahlfiihrungsgeometriedie Strahl -
profile und Transmission in ionenoptischen Systemen durch Propagation einzelner Teilchen
berechnet [Schr93].
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Eine Transmissionsmessung fir Pionen zwischen S2 und S3 ergibt im Vergleich zur MC-
Rechnung Abweichungen kleiner als 5 % (Bild A.2). Die hoheren Transmissionsverluste
von Teilchen mit Impulsen < 1 pgev entstehen durch Kleinwinkelstreuung in Fenstern und
Detektoren. Antiprotonen sind hierbei stérker betroffen, da die Aufstreuung proportional zu
Upist.

Wahrend die Korrektur der Produktionswahrscheinlichkeiten fir die Strecke zwischen den
Fokalebenen S2 und S3 mit der experimentell ermittelten Transmission erfolgte, konnte
die Transmission bis S2 wegen des hohen Untergrundanteils bei S1 nicht bestimmt wer-
den. Da in der materialfreien Strecke zwischen Target und S1 Transmissionsverluste zu
vernachlassigen sind, und frihere Messungen [Schr93] auch fur die Strecke von S1 nach S2
eine gute Ubereinstimmung mit den MC-Resultaten zeigen, wurde fiir die Ermittlung der
Wirkungsguerschnitte die berechnete Transmission eingesetzt.

R —

S2-S3

Transmission

Bild A.2: Transmission nach M C-Rechnungen
zwischen den FRS-Fokalebenen S1, S2 und S3.
Fir S2 und S3 sind zum Vergleich die expe-

| rimentelle m-Transmission (Sterne) fir Schwe-
AP {1 rionenenergienvon 1.93 und 1.64 AGeV einge-
0.2 * « T Experiment- zeichnet
[ 1.651.93 AGeV ]
0 PR S T N S S T T A S SO SN SR N S S T R N S N
0.5 1 15 2 25

p [GeV/c]

Szintillationszahler

Zur Flugzeitbestimmung wurden Szintillationszahler mit Photomultiplierausl ese eingesetzt.
Die Differenz der Teilchenflugzeiten zwischen zwei benachbarten FRS-Fokalebenen be-
tragt nach Bild A.3 mehr als 1 ns. Wegen der hohen Pionenzahlen sind trotz einer Zeitauf-
|6sung der Szintillationszahler von etwa 170 bis 200 ps neben dem Einsatz von Cerenkov-
Schwellenzahlern redundante Flugzeitbestimmungen erforderlich. Dazu wurden in den Fo-
kalebenen S2 und 4 je zwel, bei S1 und S3 je ein Szintillationszéhler mit einer Orts-
auflosung von etwa 1 cm aufgestellt.

Wegen des hohen Pionenuntergrunds bel der FRS-Fokal ebene S1 wurde auf den Teilchen-
ort im Szintillator ein Fenster entsprechend der Szintillatorbreite von 10 cm gesetzt. Dies
verbesserte vor alem die K~ -Identifizierung bei hohen Impulseinstellungen, wo die K—-
Geschwindigkeiten oberhalb der Schwellenwerte aller eingesetzten Cerenkov-Zahler lie-
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gen, und daher nur die Flugzeitinformation verwendet werden konnte. Da sich der Ort mit
besserer Auflosung aus der Lichtlaufzeitdifferenz x; bestimmen lief} als aus dem Licht-
ausbeutenquotienten i (Tabelle A.1) wurde ein gewichtetes Mittel gewahlt gemal » =
0.3 -2ap + 0.7 24.

nachgewiesene Photonen Zeitsignal
Linker PM | N; = Noexp(—z/p) ti =t + x/é
Rechter PM | N, = Noexp{—(L —z)/u} t, = to+ (L—z)/é
Mittelung N = VN/N, = Noexp(—=L/p) ~AE|T = (Li+t)2 = to + L/2
Ort wap = (L —plog(Ni/N,)) we = (i —t)é+ L)

Tabelle A.1: Zahl der nachgewiesene Photonen und Zeitinformation der beiden Photomultiplier (PM) eines
Szintillators und Bestimmung von Teilchenort sowie von ortsunabhangigen Gréf3en fir Energieverlust und
Zeit. Dabei gilt:

Ng: Zahl der erzeugten Photonen L: Szintillatorlange

pn:  Démpfungskonstante to: Zeitpunkt: Teilchen fliegt durch den Szintillator

AE: Energieverlust des Teilchens ¢.  Lichtgeschwindigkeitim Szintillatormaterial

Cerenkov-Zahler

Die hoheren Geschwindigkeiten der Pionen bei gegebenem Impuls ermdglichen ihre Un-
terscheidung von den schwereren Kaonen und Antiprotonen durch Wahl eines geeigneten
Materials mit eéinem Brechungsindex 1/3, <n< 1/8x 5 (vol. Abschnitt 3.2). Bild A.3b
zeigt die 7, K~und p-Geschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Impuls sowie die Schwel-
lenwerte der verwendeten Cerenkov-Veto-Zahler. Die Pionengeschwindigkeiten liegen da-
bei mit mehr als 0.99 ¢ im gesamten analysierten Impulsbereich und fur ale Zahler tber
der Schwelle fir die Produktion von Cerenkov-Licht. Es wurden drei Typen von Cerenkov-
Zahlern verwendet, die sich durch die Wahl des Radiatormaterials und die Methode des
Lichttransports unterschieden:

1. Zwe Zahler, die mit Aerogel (hochporoses SIO,) als Radiator die hochsten im Expe-
riment verwendeten Schwellenwerte 3;,, =0.98 und 0.96 besalen, befanden sich bei
den FRS-Fokalebenen S2 und 4.

Kaonen erreichen diese Schwellen bei Impulsen von 1.7 bzw. 2.4 GeV/c. Die gerin-
ge Lichtausbeute dieser Zahler fihrte zu falschen Antikoinzidenzen von Szintillator
und Cerenkov-Zahlern, da nicht alle Pionen in den Aerogel-Zahlern ein Veto-Signal
auslosten.

2. Eine bessere Lichtausbeute und somit eine bessere Pionenunterdriickung erreichen
Zahlern mit einer planparallelen Plexiglasplatte als Radiator. Dabei macht man sich
zunutze, dal? der éerenkov-bffnungsm nkel mit der Teilchengeschwindigkeit zunimmt
(Glg. 3.2). Bel senkrechtem Teilcheneinfall erreicht nur das Cerenkov-Licht schneller
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(a) Flugzeitdifferenz zwischen (Anti-)Kaonen und (Anti-
)Protonen (ATOF(Kp)) sowie von Kaonen und Pionen
ATOF(K7) nach einer Flugstrecke zwischen zwel FRS-
Fokalebenenvon etwa 18 m.
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() Geschwindigkeitenvon Pionen, Kaonen Protonen. Gestri-
chelt: Schwellen der eingesetzten Cerenkov-Zahler: (a) To-
talreflektierende Plexiglasdetektoren bei S2 und $4; (b) Ae-
rogelzahler bei S2, totalreflektierender Zahler mit Freon bei
4 ; (c) Aerogelzahler bei 4.

Bild A.3: Geschwindigkeiten und Flugzeitdifferenzen als Funktion des Teilchenimpul ses.

Teilchen die Photomultiplier, da der Cerenkov-Winkel mindestens dem Total reflekti-
onswinkel # = arcsin(1/n) entsprechen mui3. Die effektive Schwelle wird somit von

0.67 auf 3 =

\/1/(ni —n3) ~0.9 erhoht, wobel hier das angrenzende Medium L uft

mit n,=1 zu setzen ist. Solche Zahler befanden sich je einmal bel S2 und $4.

3. Neu entwickelte, totalreflektierende Cerenkov-Zahler mit Glasradiator und umgeben-
der Freon-FlUssigkeit mit n, ~ 1.2 erreichten eine hohere effektive Schwelle von 0.96.
Einer dieser Zahler wurde zu Testzwecken bei $4 eingesetzt.

Fur die Identifizierung von Antiprotonen wurde bis zu einem Impuls von 1.9 GeV/c eine
Antikoinzidenz mit allen Cerenkov-Zahler gefordert, wahrend fur hohere Impulse nur die

Aerogel zahler eingesetzt werden konnten.

Tar get

Das verwendete Ni-Target hatte eine Dicke von 9 mm, wobel die erwartete p- und K~ -
Ausbeute fir die Wahl der Dicke entscheidend war. Der mit der Targetdicke zunehmenden
Wechselwirkungslange des Primarstrahls wirken die Absorption der erzeugten Teilchen und
abnehmende Produktionswahrscheinlichkeit durch den Energieverlust des Projektils entge-

gen.
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Strahldiagnose

Mit zwei Profilgittern wurden L age und Fokussierung des Primarstrahls kontrolliert. Eshan-
delt sich dabei um x-,y-ortsauflosende Drahtgitterzahler mit Gasverstarkung und Stromaus-
lese in etwa 111 cm und 4 cm Abstand vor dem Target. Die Strahldurchmesser auf dem
Target betrugen in horizontaler Richtung 1.5- 2.5 mm und in vertikaler Richtung 3-4 mm.

Mit einem Sekundarelektronen-Transmissions-Detektor (SEETRAM) wurde die Primar-
strahlintensitét bestimmt [Zie91]. Er mif3t den Strom der beim Durchtritt des Strahls durch
eine dinne Aluminiumfolie emittierten Elektronen mit 5-10-prozentiger MeR3genauigkeit.
Zur Umrechung in Strahlintensitaten wurden Kalibrationsmessungen verwndet, die bei nied-
rigen Strahlintensitaten von Ni2®*-lonen mit 1.93 AGeV mit einem Szintillationsdetektor
verwendet. FUr kleinere lonenenergien wurden diese Werte entsprechend der Bethe-Bloch-
Gleichung skaliert.

Elektronik und Datenaufnahme

Das Konzept der Trigger- und Ausleseelektronik war ausgelegt auf die effiziente Erkennung
von Kaonen und p-Ereignissen bei gleichzeitiger Unterdriickung des hohen Pionenunter-
grunds mit Raten von etwa 100 kHz, um hohe Totzeiten des Auslesesystems zu vermeiden.
Unter folgenden Triggerbedingungen (i-v) wurde die Ausleseelektronik gestartet:

e (i) Signalealler Szintillationszahler wurden zur Bestimmung von Pionenguerschnit-
ten und von der Transmission mit einem hohen Untersetzungsfaktor von 2° - 213 aus-
gelesen.

e Das Zeitfenster der Koinzidenzen zwischen Szintillationszahlern verschiedener Fokal-
ebenen wurde so eingestellt, da’ Pionen mit den dem eingestellten Impuls entspre-
chenden Flugzeiten unterdriickt wurden.

(ii) Koinzidenz zwischen S1 und S2
(iii) Koinzidenz zwischen S2 und $4

¢ Eine weitere Bedingung war die Antikoinzidenz zwischen den Szintillationszahlern
einer Fokalebene und einem der dort befindlichen Cerenkov-Zzhler.

(iv) Fokalebene S2: Wenn fir die Antikoinzidenz der Aerogelzahler bei S2 eingesetzt
wurde, konnten zusatzlich zu Antiprotonen auch Antikaonen bis zu einem Im-
puls von etwa 2 GeV/c selektiert werden. Bei manchen Einstellungen waren die
Pionenraten so hoch, dal wegen der eingeschrankten Pionenerkennung und der
entsprechend hohen Triggerrate des Aerogel zahlers der totalreflektierende Plexi-
glaszéhler zur Vermeidung langer Totzeiten eingesetzt wurde. Die Zahl der er-
zeugten Kaonen wurde bei dieser Einstellung mithilfe des entsprechend einge-
stellten Koinzidenztriggers (i) bestimmt.
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(v) Fokaebene S4: Da nur ein geringer Bruchteil der Kaonen wegen ihrer kurzen
Lebensdauer bis nach $4 gelangten, war eine K--Analyse bel $4 nicht sinnvoll.
Wegen der hoheren Lichtausbeute wurde der totalreflektierende Zahler eingesetzt.

e (vi) DieAusleseder Scaler unmittelbar vor und nach der Extraktion eines Strahlpul-
ses diente unter anderem der Bestimmung von Systemtotzeit, Strahlintensitat und der
Kontrolle der Teilchentransmission durch den Fragmentseparator.

Durch Unterbringung der Trigger- und Ausleseel ektronik aulRerhalb der FRS-Betonabschir-
mung am Ende des FRS wurden die Teilchenflugzeiten von etwa 60 ns zwischen zwei Fo-
kalebenen durch die Signallaufzeiten weitgehend kompensiert. Die Signale mul3ten fur die
Koinzidenzeinstellung nur noch um einige Nanosekunden verzogert werden. Die hohen Pio-
nenraten fuhrten zu folgenden Untergrundtriggern:

e Wird eine Pion im Aerogelzahler nicht gemessen, so fehlt das Veto-Signal. Dies fuhrt
zur Triggerbedingung (iv). In der anschlieRenden p-Analyse wurde daher zusatzlich
ein VETO des totareflektierenden Zahlers gefordert.

¢ Signale verschiedener Pionen tauschen in den Szintillationszahlern Flugzeiten vor, die
den Triggerbedingungen (ii) und (iii) entsprechen. Diese Ereignisse werden durch die
Korrelation der Flugzeiten fur zwei Flugstrecken erkannt.

Mit der Verwendung einer aus diesen Grunden speziell entwickelten Programmierung der
Front-End-Prozessoren [Schr93] fir eine Einschrankung der Auslese auf digjenigen ADC-
und TDC-Kandle, die in einem Ereignis angesprochen hatten, wurde eine mittlere Auslese-
zeit von ~ 90 s erreicht.

Kalibrierung

Zur Kalibrierung und zum Testen der Szintillations- und Cerenkov-Detektoren dienten fol-
gende Messungen:

1. Myonen der kosmischen Strahlung wurden fur Koinzidenzmessungen verwendet, da
sie geniigend hohe Energien besitzen, um alle in einem Testaufbau senkrecht Uberein-
ander aufgestellten Zahler zu durchqueren.

2. Zur Energiekalibrierung wurden Elektronenquellen (Bi?°7, Sr%°) verwendet.

3. Die Lichtausbeuten der Cerenkov-Zahler wurden mit kurzen Lichtpulsen aus Leucht-
dioden bestimmit.

4. Zu Beginn jedes Schwerionenexperimentswurde der gesamte Aufbau mit kollimierten
77~ und Protonenstrahlen Uberpriift und eingestelIt!.

5. Wahrend des Experiments wurden die negativen Pionen zur Kontrolleder Kalibrierung
verwendet.
I Danach wurden die FRS-Magnetfelder fiir die Messung negativ gel adener Teilchen umgepolt.
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Durch Variation von Projektilenergie und Impulseinstellung des FRS ergeben sich fur die
Untersuchung der Teilchenproduktion hauptsachlich folgende A spekte:

a. Zur Bestimmung der Anregungsfunktion wurde fir jede Projektilenergie wurde die
Impulseinstellung so gewahlt, dai’ sie vor allem bel kleinen Impulsen, wo der Einfluy
der Absorption groR ist, etwa gleichen p- oder K~ -Schwerpunktsimpul sen entsprachen

(s. Tabelle A.2).

b. Wird die Impulseinstellung dagegen bei einer festen Projektilenergie, d. h. konstantem
ENN geandert, so erwartet man , daB3 die Unterschiede in den Teilchenraten nicht nur
von der Produktionswahrscheinlichkeit abhangen, sondern von Absorptionsprozessen

gepragt sind.

c. Mit beiden Messungen (a) und (b) wird die Differenz EXY -E,, .4 variiert.

Die hier beschriebenen Messungen erganzen die Daten von [Schr93] im System Ni+Ni, fir
die folgende mittlere Projektilenergien E,,..,, und Impulseinstellungen zur Untersuchung
der Antikaonen- und Antiprotonenproduktion gewahlt wurden (Tabelle A.2, links).

Emean Plab|  Pem [GeV/c]
[AGeV] | [GeV/c] p| K| @~
1.57 1.00 99| .334| 431
Gruppe: .36 541 61
1.32 1.33| .369| .544| .613
1.57 1.40| .353| .538| .609
1.85 1.50| .355| .544| .616
Gruppe: .58 13 .78
1.22 1.64| b581| .724| .778
1.32 1.69| .b82| .727| .782
1.57 1.80| .580| .730| .786
Gruppe: .75 .88 93
1.57 220 .791| .917| .963
1.85 220 .723| .859| .909
| 185 | 2.50] .869] .9901.034
Gruppe: 1.0 1.1 1.1
1.57 2.75(1.066 | 1.168 | 1.205
1.85 2.75| .987|1.098|1.138

A.3 Analyse

E,can | Laborimpuls
166 (1.0 15 19
18 |10 15 19 22

Tabelle A.2: Impulseinstellungen p;qp
und Teilchen-Schwerpunktsimpulse p,.,;,
fur die verwendeten mittleren Projektil-
energien E, ... Oben: Frilhere Einstel-
lungen. Rechts. Die neuen Einstellun-
gen sind fur die Ermittlung der Anre-
gungsfunktionen zu Gruppen etwa glei-
cher Schwerpunktsimpul se zusammenge-
falst.

Fur jede Impuls- und Energieeinstellung wurden zur Teil chenidentifikation und Bestimmung
der =—, K~ - und p-Raten fr die Triggerbedingungen (i)-(v) mit den Signalen der Szintilla-
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tionszahler die Flugzeitdifferenzen bestimmit.

7. Aus den Ereignissen der stark untersetzten Triggerbedingung (i) wurden die Pionen-
raten und die Pionentransmission berechnet. Dabei wurden die Pionenzahlen, die tber
die Flugzeitdifferenzen zwischen den verschiedenen Fokal ebenen bis S3 erhalten wur-
den, auf ihre Konsistenz Uberpruift.

K~: Wegen der hohen Zerfallswahrscheinlichkeit (K~— v, ¢7=3.709 m) wurden die
Ereignisse der Triggerbedingungen (iii) und (v), welche die letzte Fokalebene ($4)
miteinbeziehen, fir die Kaonenauswertung nicht berticksichtigt. Falls beide Trigger-
bedingungen (ii) und (iv) auch fur Kaonen gultig waren, wurden die Kaonenzahlen auf
Konsistenz geprift. In folgenden Fallen konnten nur die K ~-Ereignisse von Trigger-
bedingung (ii) oder (iv) verwendet werden.

e Triggerbedingung (ii):

e Impulseinstellungen tiber 2 GeV/c: In diesem Fall liegen die K—-Geschwin-
digkeiten Uber der Schwelle des bei S2 verwendeten Cerenkov-Zahlers,

o Bei Einsatz destotalreflektierenden Cerenkov-Zahlersbei S2: Fir diesen Zahler
kdnnen schon Kaonen mit 1 GeV/c Impuls ein Veto-Signal ausldsen. Um den
hohen Pionenuntergrund der Koinzidenzspektren zu reduzieren, wurde jedoch
im Analyseprogramm bis zu Impulsen von 1.9 GeV/c ein Veto-Signal des
Aerogel zahlers gefordert.

e Triggerbedinung (iv): Bei einigen Einstellungen muBte das Koinzidenzfenster zur
Vermeidung hoher Totzeiten so gewahlt werden, dal} es nur Antiprotonen und kei-
ne Antikaonen enthalten konnte.

p: Die Triggerbedingungen (ii)-(v) aler Impulseinstellungen sollten mdglichst samtliche
p-Ereignisse fur eine redundante Uberpriifung enthalten.

Die 2-dimensionale Auftragung der Flugzeitdifferenz TOFs,_s3-TOFs; s, gegen die Flug-
zeit fOr die gesamte Flugstrecke TOFs;_s; von S1 nach S3 erlaubt fur die jeweils gulti-
gen Triggerbedingungen eine klare Unterscheidung von Pionen, Kaonen und Antiprotonen
[Schro3].

Berechnung der Produktionsquer schnitte

Es werden keine StoRparameter selektiert. Die in Abschnitt 1.3 diskutierten Produktions-
guerschnitte sind daher das Integral tiber die Querschnitte aller vorkommenden StoR3parame-
ter. Die fir Pionen, Kaonen und Antiprotonen berechneten Produkti onsguerschnitte wurden
auf ihre Abhangigkeit von der durchquerten Targetdicke korrigiert:

|. Durch Energieverlust im Ni-Target von etwa 185 AMeV g-*cm? nimmt die Projek-
tilenergie mit zunehmend durchquerter Targetdicke ab, wodurch die Produktionsraten
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beeinflult werden. Folgende Parametrisierung wurde fur den invarianten Produktions-
querschnitt 0,,,( E) bei Bezug auf eine Referenzenergie E,.¢, bel welcher der Quer-
schnitt angegeben wird, verwendet:

dE
Uinv(E) - Uinv(Eref) Texrp ((E|x:0 + %Jf - Eref)/EA) 9

wobei E die Projektilenergie nach Durchqueren der Targetdicke x ist. Der Steigungspa:
rameter 1/ E 4 aus den exponentiell mit der Projektilenergie ansteigenden, experimen-
tellen Produktionsquerschnitten betragt in Abhangigkeit vom Impuls fir Antiprotonen
etwa 7 GeV~! fur Kaonen zwischen 4.8 und 6.5 GeV~! und firr Pionen zwischen 1.7
und 4.5 GeV L. Fir die Auftragung der Daten wurde als Referenzenergie die mittlere
Projektilenergie im Target gewahlt.

[1. Durch Fragmentation der Projektilionen im Target nimmt die urspriingliche Strahlin-
tensitét ab. Zur Abschatzung des Intensitétsverlusts wurde angenommen, da3 die Pro-
jektilfragmente in StoRen mit anderen Targetkernen keine weiteren Teilchen mehr er-
zeugen und Coulomb-Ablenkung aufgrund der hohen Projektil energien vernachlassigt
werden kann. Damit ergibt sich eine mittlere freie Weglange LY des>*Ni-Projektilions
im Ni-Target von etwa 3.5 cm.

I11. Absorptionsprozesse und pp-Annihilation reduzieren die Anzahl der produzierten Teil-
chenim Target. Die mittleren freien Weglangen lf;‘”’t von etwa9 cm wurden fiir Kaonen
und Pionen mit den aus der Literatur bekannten Teil chen-Nukleon-Wirkungsguerschnitten
berechnet, wahrend der pp-Annihilationsguerschnitt mit einem einfachen Modell ab-
geschatzt wurde, bei dem sich die Annihilationsquerschnitte der Protonen im Kern
Uberlappen [Schr93].

Die Abhangigkeiten I-111 des Teilchenproduktionsguerschnitts von der Targetdicke werden
mit dem Korrekturfaktor y ... berlicksichtigt:

1 E|x:0 - Eref d d dE 1 Ni art -
Xpart = {Eexp( EA - l};art) /0 €xp ((_%E_A - 1/ZF + ]‘/ZI; v | dx

Fur dasin dieser Arbeit beschriebene Experiment liegt y .« Zwischen 1.14 und 1.2.

Diep-, K~- und =~ -Produktionsquerschnitte bei der Referenzenergie E,.; erhalt man damit
aus.

O'inU(E,«ef) _ E;)art . Npart . Xpart
ppart AQAPT(]' _ntot)(p/M) ‘[Od

(Eparts Ppart :Teilchenenergie, -impuls
Npart: Anzahl der gemessenen Teilchen (nach Zerfallskorrektur von K~ und =~ )
AQ, Ap: Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des FRS
T: Transmission im Fragmentseparator
Neot: Totzeit
p, M: Targetdichte- und Molmasse
Iy: Anzahl der Projektilionen

d: Targetdicke



Anhang B

L orentz-Transfor mation

Bei Experimenten mit ruhendem Target bewegt sich das Schwerpunktsystem (cm) beziiglich
des Laborsystem mit der Relativgeschwindigkeit 5. Wahlt man als z-Achse die Strahlrich-
tung, so transformiert sich bei dem Ubergang vom Schwerpunktsystem zum Laborsystem
der Vierer-Impuls P= (E, ) eines Teilchens mit Energie E, und mit dem Impulsvektor p
nach:

E v 0 =By E YE = Bpsem)
ﬁJ_ = 0 1 0 ﬁJ_,cm = ﬁJ_,cm (Bl)
Y& _ﬁ7 0 v pz,cm 7(pz - ﬁEcm)

B.1 Winkeverteilungen im Impulsdiagramm

Die Winkel- und Impulsanderungen von Teilchen bel der Transformation in das Laborsy-
stem veranschaulichen die Impulsdiagramme in Bild B.1, der geometrischen Umsetzung
der Lorentz-Transformation fur den oben beschriebenen Fall. Teilchen, die sich mit dem
Impuls p.,,, im Schwerpunktsystem bewegen, bilden einen Kreis um den Ursprung O, .
Im Laborsystem sind die Impulsvektoren p;,, auf einer Ellipse definiert, mit dem Ursprung
Oqap, der relétiv zu O,.,,, um — ~3E,,,, verschoben ist.

Bild B.1 zeigt die Impulsdiagramme eines Protons mit einem Schwerpunktsimpuls von
500 MeV bei Projektilenergien von 1 AGEV (@) und 2 AGEV (b). Die Impulsdllipse ist
fur die kleinere Projektilenergie weniger exzentrisch. Wegen der hohen Masse des Protons
gilt bel diesen Projektilenergien 3E > p und der Urprung des Laborsystems liegt auler-
halb der Ellipse (fur 5 s. Tabelle 2.1). Fur diesen Schwerpunktsimpuls finden sich daher im
Laborsystem keine Protonen unter Rickwartswinkeln. Die Winkelverteilung und die Ver-
schiebung des Ursprungs ist bei gegebenem p..,,, und 3 nur von der Teilchengeschwindigkeit
oder wegen

V(QCM) = Pem/m

nur von der Teilchenmasse abhangig. Dies erklart die geringeren Abstande O..,, — Oy, VON
Elektronen und Pionen in Bild B.1, wodurch diese Teilchen im Laborsystem bei grofieren
Winkeln vorkommen. Fir die in dieser Arbeit besprochenen e*-Energien von > 50 MeV

137
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kann die Ruhemasse m. gegeniiber der Elektronenenergie vernachlassigt werden, so dal
gilt:

Ocm - Olab ~ 76}7 (BZ)
Die kinematische Situation von Zweikorperzerfallen (X — e*e™) zeigt die Impulsellipsein
Bild B.2. O.,,, entspricht dem Ursprung des Schwerpunktsystemsund Oy, = Oy — Y5 E e
dem des Laborsystems. Wegen m. <« E. wurde in der Zeichung 3 E.,, gleich v8p.,
gesetzt. Dadurch ist diese Ellipse bei gegebener Projektilenergie (hier 1 AGeV) bisauf eine
Skalierung mit dem Absolutimpuls fur Elektronen immer gliltig, und fur alle e*-Impulse
ergibt sich die gleiche Polarwinkelverteilung.

Bild B.1: Impulsdiagramme fiir Protonen mit Schwerpunktsimpuls p.,, =500 MeVic bei Projektilenergien
von 1 AGEV (oben) und 2 AGeV (unten). O.,,,, bzw. O, ist der Ursprung der Impulsvektoren im Schwer-
punkt- bzw Laborsystem. Fiir Pionen und Elektronen liegen die L aborimpulsvektoren fir p.,, =500 MeV/c
auf der selben Impulsellipse. Sie besitzen lediglich einen anderen Ursprung O, .., der mit Sternen gekenn-
zeichnet ist.

Diein Bild B.2 eingezei chneten Impul svektoren der et e~ -Paare mit Ursprungin O.,,, kenn-
zeichnen den Polarwinkel bereich des Schwerpunktsystems, fir den sowohl Positron als auch
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Bild B.2: Lorentz-Transformation dargestellt durch
eine Impulsellipse fiir ete=-Paare aus einem
Zweikorperzerfall eines Teilchens, das im Schwer-
punktsystem (cm) der Kollision ruht. Fir einen fe-
sten Schwerpunktimpulsp...,, (Kreis) ergeben sichin
Abhéngigkeit von dem Emissionswinkel beziiglich
der Strahlachse (Beam) verschiedene L aborimpul se.
Diese werden durch Vektoren beschrieben, die von
O,qp zur auBeren Ellipse fiihren. Die Projektilenergie
ist hier 1 AGeV.

——>
B P

\]

’Y pcm

Elektronim Laborsystem in Vorwartsrichtung auftreten. Ebenso sind die resultierenden ma-
ximalen und minimalen Impulsvektoren der Leptonen im Laborsystem (Ursprung Oy,,;,) €in-
gezeichnet. Der Grenzwinkel ,,.,.., den eins der Teilchen im Schwerpunktsystem besit-
zen mul3, damit das dazugehorige Antiteilchen mit einem Laborwinkel von 90° noch in
Vorwartsrichtung auftritt, ist gegeben durch:

|7pz,cm| < |Ocm - Olab| ~ ’Yﬁpcm
— [P om] = cos(¥) < (.
pcm
= cos (Vgrenz) = 0

Der Raumwinkel bereich fur das Polarwinkelintervall [—+7, ¢#] nimmt jedoch gerade cos + des
gesamten Raumwinkels (4) ein. Somit entspricht 3 direkt der Akzeptanz von e+ e~ -Paaren
in Vorwartsrichtung (Tab. 2.2).

B.2 Impuls- und Winkelverteilungenim Labor system

Fur beide in dieser Arbeit besprochenen Experimente (p- und Kaonenproduktion, HADES)
spielen die Verteilungen der Teilchen im Laborsystem eine besondere Rolle. Leichte Teil-
chen werden wegen ihrer kleineren Energie weniger stark in Strahlrichtung gedreht als
schwere Teilchen. Ein Beispiel dafiir geben die Impuls- Winkelkorrel ationenvon Nukleonen-
und Pionen aus zentralen Schwerionenstolen in Bild 2.7. Pionen haben im Mittel hohere
Polarwinkel und kleinere Impulse as die schweren Baryonen. Diese Charakteristik nimmt
mit der Projektilenergie zu. Bei 2 AGeV Projektilenergie besitzen fir sehr kleine Polarwin-
kel (¥ < 10°) mehr als 5% der Nukleonen Impulse p;,, > 3 GeV/c, wahrend nur wenige
Prozent der Pionen Impulse tiber 1.5 GeV/c erreichen.

Am Fragmentseparator wird die p- und A ~-Produktion bei fester Laborimpulseinstellung
unter 0° zur Strahlachse (Polarwinkelakzeptanz ~ 3°) untersucht (Anhang A). Negative
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Pionen sind wegen ihrer hohen Multiplizitaten fir die meisten Untergrunderei gnisse verant-
wortlich. Da die Verhaltnisse von p- zu =~ -Rate und K~ - zu =~ -Rate in Vorwartsrichtung
am grofiten sind, erhalt man dort die gunstigsten Untergrundbedi ngungen.

B.3 Observablen der Reaktion

Zur Analyse der in SchwerionenstolRen emittierten Teilchen, benttigt man geeignete GroRen,
die AufschluB Uber die Art der Kollision (Ereignischarakterisierung) und tber die Eigen-
schaften der Teilchen (Produktionswahrscheinlichkeit, Masse, Energie, etc.) im Schwer-
punktsystem geben kdnnen.

Produktionswahr scheinlichkeit

Die relativistisch invariante Form des Wirkungsquerschnitts' o;,,,, €ines Teilchens der Ener-
gie £ und mit dem Impuls p ist gegeben durch?:

Oine = E d’c [ dp®. (B.3)

Der Faktor E im Phasenraum ¢*p/ E wird benttigt, um in jedem Bezugsystem die gleiche
Normierung fir die Teilchendichte zu erhalten, da ein sich bewegendes Teilchen ein Volu-
men um den Faktor v = E/m kontrahiert sieht [Perg9].

Transver salimpuls und Rapiditat

Der Laborimpuls eines Teilchens mit einem bestimmten Schwerpunktimpuls ist abhangig
von dem Polarwinkel v,,,, unter dem es emittiert wird. Zur Beschreibung der Impul svertei-
lung im Schwerpunktsystem eignet sich die Aufteilung des Laborimpul svektorsin eine zur
Strahlrichtung transversale Komponente p, und in die longitudinale Komponente p. .

Da die Lorentz-Transformation nur auf die parallele Impulskomponente wirkt, ist g, =
(ps, py) lorentzinvariant, und die Impulsverteilungen des Schwerpunktsystems lassen sich
direkt untersuchen.

Ausdem Longitudinalimpulsp. 188t sich die Rapiditat Y™ ableiten, die beziiglich der Lorentz-
Transformation eine additive GrofRe darstellt:

1 E—|—pz) E‘I’pz oder 1 (1+ﬁ)
= —In =In| ——— = =In[{—— B.4
Y= (E—pz (/p2L_|_m2) 2" \1 -3 B4
Die Rapiditaten von Partizipanten, die in der Kollisionszone stark abgebremst werden, ver-
teilen sich im Schwerpunktsystem um den Nullpunkt. Target- und Projektilteilchen der

I Eine andere oft verwendete Grolke fiir die Produktionswahrscheinlichkeitist die auf die Partizipantenanzahl normierte
Teilchenmultiplizitat.
2Diese Form wird in Kapitel A verwendet.
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aulleren Kernzonen, die nicht an der Reaktion teilnehmen (Spektatoren), behalten ihre ur-
sprungliche Rapiditat. Dasich das Projektil nach obiger Definitionin die positive z-Richtung
bewegt, besitzen Projektilspektatoren maximale Rapiditaten, wahrend sich Targetspektato-
ren im Bereich minimaler Rapiditat befinden.

(%] LA L B L B L L L A B (%] LA L B L B L L L A B
5 100 <Y>=0.68 AutAu | F 1ol AutAu |
> i 1AGeV ] > i Target Projectil 1AGeV ]
T b=1fm ] v | b=7fm
S s 18 st ]
o | 5 |
& f & f
g o 1 g6 ]
S | S |
8 ar 184 ]
I pions :
2r X2 1 2 pions ]
I ] I X2
L P | ] L | O T
0 -1 2 3 0 1 2 3
YIab YIab
(a) Zentrale Kollisionen (b) Semi-Periphere Kollisionen

Bild B.3: Rapiditatsverteilungvon Nukleonen und der Summe aller Pionenin Au+Au-Kollisionenbei 1 AGeV
Projektilenergie (nach BUU-Rechnungen [Wol 93]). Pionen wurden mit dem Faktor 2 skaliert.

Wahrend die Nukleonenrapiditaten in peripheren StolRen deutliche Maxima bel Target- und
Projektilrapiditaten bilden (Bild B.3b), besitzen sie in zentralen StoRen nur ein Maximum
(hier: (Y;.p) =0.68) bei zentraler Rapiditét (Bild B.3a). Durch die Abbremsung der Teilchen
kann nicht mehr zwischen Projektil- und Targetnukleonen unterschieden werden. Pionen
werden auch in peripheren StoRen im zentralen, verdichteten Bereich erzeugt, und besitzen
daher in beiden Fallen nur ein Maximum bei zentraler Rapiditét. Im kleineren Uberlappbe-
reich der beiden Kerne befinden sich weniger Nukleonen, wodurch die geringeren Pionen-
raten resultieren (s. Tabelle D.1).



Anhang C

Tellchenproduktion unterhalb der Schwelle

Die Schwellenenergie eines Teilchenswird definiert als die Energie, dieim Nukleon-Nukleon-
System oder im Laborsystem (kinetische Energie des Projektils) mindestens zur Verfigung
stehen mul3, um in einer freien NN-Kollision ein neues Teilchen zu erzeugen. Befinden sich
im Ausgangskanal wieder zwei Nukleonen und zusétzlich neue Teilchen x; der Masse m;,
so ist die Schwellenergie im Schwerpunktsystem E¢" durch die kinetische NV N-Energie
ENN gegeben, die der Summe der Teilchenmassen entsprechen muB:

kin
Eqgt = ENY = \/snn —2my =) my, (C1)

Im allgemeinen Fall (s. Tabelle 1.1) ergibt sich bel symmetrischen StolRsystemen die Pro-
jektilenergie pro Nukleon E,;,,. fur die direkte Produktion von » Teilchen einschliel3lich der
Nukleonen im Ausgangskanal aus folgender Energiebilanz:

Yoyamy = \/5%% = \/4m3 + 2my Epy

n N2
— Ethr — @gﬂ _ Qmu
m
. (C.2)
(NN — NN+x) — Im, + e
21my,
_ 2m?
(NN — NN+x+X:) — 4m, + =

u

Die unteren beiden Zeilen beziehen sich auf die Spezialfadlle der Erzeugung eines Teilchens
x sowie eines Teilchen-Antiteilchen-Paares. Hierbel ergibt sich sy = 4m?2 + 2m, Ey,, aUs
der Lorentz-Invarianzvon P? = syn — p2, = (E]’&?V)z — (ﬁ}v“}’v)z.

Dabei gilt fir den Schwerpunktsimpuls p.,, = 0, fir die totale Energie im Laborsystem
E'%, = Ey, + 2m, und fur den Laborimpuls p'¢% = E%, + 2m., Eu,.

Diein Tabelle 1.1 aufgefuihrten Schwellenenergien E;;,, wurden mit Glg. C.2 aus den auf-
gefuhrten direkten Produktionsprozessen errechnet. Die mindestens bendtigte kinetische
NN-Energie E,,... (im Schwerpunktsystem) erhdht sich mit der kinetischen Energie des
Teilchens:

Eproa = Ximymy —2my, + B

(NN — NN+x+x:) = 2m, + E; )"

(C.3)
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Anhang D

Mikroskopische Transportmodelle

Mikroskopische Transportmodelle dienen der Beschreibung von Schwerionenstolien. Dies
geschieht durch die Propagation jedes Teilchens, wobei die Verteilungsfunktion des n-Teil-
chensystems durch Summation aler Einteil chenverteilungsfunktionen ermittelt wird. Die
verwendeten Gleichungen werden unter Berticksichtigung des Pauli-Prinzips aus der Liou-
ville-Gleichung fur die Phasenraumbesetzung eines n-Teilchensystems abgel eitet.

Zur Simul ation der Spektrometereigenschaften von HADES werden die Ergebnisse fir Mul-
tiplizitdten und Impuls- und Winkel verteilungen von Hadronen (Au+Aubei 1 AGeV; Ni+Ni
bei 2 AGeV) folgender mikroskopischer Modelle verwendet:

Von der Gieener Theoriegruppe [Wol93], erhielten wir mit dem BUU-Modell! [Aic86]
[Cas90] gerechnete Teilchenverteilungen.

Die zeitliche Anderung der Einteilchenfunktion und damit die Anderung der Beset-
zungszahl einer Zelle wird hier beschrieben durch die BUU-Gleichung, die von freien
Nukleon-Nukleon-Stolien ausgeht. BUU verwendet punktformige Einteilchenfunktio-
nen (6-Funktionen) und benttigt daher in der numerischen Realisierung fur jedes Nu-
kleon die parallele Propagation mehrerer (~ 15) Testteilchen. Aus der Mittelung tber
alle Testteilchen wird in jedem Simulationsschritt die Phasenraumdichte und ein mitt-
leres Feld berechnet, das durch die lokale Dichte und die nukleare Zustandsgleichung
bestimmt ist.

. DieTeilchenverteilungen (Au+Au 1 AGeV) der Frankfurter Gruppe stammen aus |QMD-

-Rechnungen?, fir die eine harte Zustandsgleichung der Kernmaterie angenommen
wurde (Kompressibilitat K=380 MeV); Im Gegensatz zur BUU haben hier die Vertei-
lungsfunktionen der Nukleonen eine Ausdehnung im Orts- und Impulsraum, die durch
GauRfunktionen fester (aber systemabhangiger) Breite beschrieben wird. Die Teilchen
werden mittels der Hamiltonschen Bewegungsgleichungen mit der Hamiltonfunktion
des Gesamtsystems propagiert, welche nur aus Zwei- und Dreiteil chenwechsel wirkun-
gen zusammengesetzt ist. Durch diese Methode werden mit IQMD Dichtefluktuati-
on und Zweiteilchenkorrelationen besser berticksichtigt, die fur die Fragmentbildung
wichtig sind.

1 Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
2| sospin-Quanten-M olekular-Dynamik [Har94, Bas93]
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Beide Modelle berticksichtigen neben el asti schen auch inel astische Kollisionen, die zur Nu-
kleonenanregung und Teilchenproduktion fihrt. Auch die neu entstandenen Teilchen (Pio-
nen, Kaonen, etc.) werden mit all ihren Wechselwirkungen propagiert; nach der Simulation
einer geniigend groflen Zahl von Kern-Kern-Kollisionen wird die Produktionswahrschein-
lichkeit berechnet. (Die relativistischen Erweiterungen RQMD und RBUU zeigen bel Pro-
jektilenergien von 1 bis 2 AGeV nur leichte Abweichungen [Pur95, Leh94].)

Da Fragmentbildung eher bei weniger zentralen StoRen® von Bedeutung ist und bel Projek-
tilenergien von 1 bis 2 AGeV nur leichte Abweichungen in den beobachtbaren Verteilungen
von Rapiditat, Transversalimpuls, Baryonenmultipizitét etc. exisitieren, eignen sich beide
Modelle zur Beschreibung der in dieser Arbeit betrachteten zentralen Kollisionen [Har94].

Pionenmultiplizitaten

StoRsystem | Modell || Nyo | N+ | N,
AutAu| Exp.||8-10| 6-7|13-15
1AGeV| BUU| 17| 14 25

1fm{IQMD| 27| 20 33 Tabelle D.1: Mittlere Pionenmultiplizitaten in
Exp|| 3.5 5 6.5 Schwerionenkollisionen nach |IQMD-[Bas93] und
7fm| BUU 9 8 13 BUU[WO0I93]-Rechnungen im Vergleich mit expe-
— rimentellen Daten (aus [Sen94]).
Ni+Ni Exp. 4-5| 4.5-6
2AGeV| BUU| 118|111 121
b=1fm|IQMD ~ 10

Fur die HADES-Simulation standen BUU- und 1QMD-Ereignisse zur Verfigung, welche
in den Pionenmultiplizitaten voneinander und insbesondere von den experimentellen Daten
abwichen. Tabelle D.1 zeigt, dal’ Pionenzahlen der IQMD teilweise mehr als einen Faktor
zwei Uber den Daten der Experimente FOPI (7 +, 7—), KAOS (z*) und TAPS (7°) lie-
gen, wobei die QM D-Pionenzahlen starkere Abweichungen zeigent. Die relativen Raten
7%= T /7~ stimmen dagegen in allen Fallen nahezu lberein. Die bel niedriger Projektilener-
gie deutlich héhere Multiplizitat von negativen gegeniiber positiven Pionen ist in Uberein-
stimmung mit dem Verhaltnis von negativen und positiven Pionen, das sich aus der | sospin-
zerlegung im Rahmen des | sobarenmodells ergibt [Jak91].

Dader HADES-Untergrund dominierend aus den Zerfall sprodukten des 7°-Mesons gebil det
wird (s. Kapitel 7), muBte der simulierte e*e~-Untergrund fur diese Abweichungen korri-
giert werden.

3 Allerdingswird ein geringer Anteil leichter Fragmentein zentralen Au+Au-Kollsionen (1 AGeV) beobachtet [Spe93];
QMD-Rechnungen [Les94] ergeben filr dieses System ebenfalls die Produktion leichter Fragmente.
4Aus der in [Sen94] experimentell angegebenen Zahl der partizipierenden Nukleonen wurde der StoRparameter

abgeleitet.



Anhang E

RICH-Geometrie

Die Fokussierungsei genschaften von Konvexspiegel (spharisch, elliptisch, parabolisch) wur-
de nach den auf Seite 42 angegebenen Anforderungen fiir verschiedene Target- und Detek-
torabstande untersucht:

(i) Der Strahlengang wurde in einer systematischen Vorstudie in Abhangigkeit von der
Geometrie analytisch berechnet.

(ii) Aus (i) wurden geeignete Anordnungen nach ihren Abbildungsei genschaften fiir nach-
folgende M onte-Carl o-Simul ationen ausgesucht. Damit wurde die Abbildungsqualitat
in Abhangigkeit von der Detektorposition und unter Berticksichtigung von Vielfach-
streuung des Elektrons, von Randfeldern und von der Dispersion des Cerenkov-Lichts
im Radiatorgas ermittelt.

E.1 Fokussierung paralleler Cerenkov-Strahlen

Das Elektron durchlauft den Radiator mit einem Polarwinkel 6 zur Strahlrichtung und emit-
tiert dabei in einem Kegel Cerenkov-Photonen (z. B. Bild E.1a), wobei der Offnungswinkel
des Kegels. Schneidet man diesen Kegel mit einer Ebene, in der die ¢*-Trajektorie enthalten
ist, so beschreiben die emittierten Photonen zwei parallele Strahlenbiindel mit den Winkeln
f — 6. und 4 + 4.. Konkave Spiegel fokussieren je zwei parallele Strahlen nach der Re-
flektion in einem Punkt. Ein ausgedehntes Bindel paraleler Strahlen hat im allgemeinen
jedoch keinen gemeinsamen Fokal punkt. Der éerenkov-KegeI wird zudem nur in einem gut
fokussierten Ring abgebildet, falls die Fokalpunkte aler parallelen Strahlenbiindel auf der
Detektorflache liegen.

Obwohl es sich hier in Analogie zur Astronomie um die Fokussierung paralleler Strahlen durch einen Spiegel
handelt, gibt es entscheidende Unterschiede :

e Eshandelt sichim RICH um schmale parallele Strahlenbiindel mit einem maximalen Abstand von etwa
3 cm. Teleskope dagegen sollen (je nach Spiegel 6ffnung) Strahlenbiindel mit maximalen Abstanden von
mehr als 10 cm in einem Punkt fokussieren'.

e Wahrend wegen der begrenzten Offnung der Teleskope Strahlen mit kleinen Einfallswinkeln fokussiert
werden miissen, besitzen die Cerenkov-Photonen groiie Winkel von 15° bis 88°.

1 Ohne Korrekturplatten oder -spiegel ist das nicht moglich, und ein Stern wird nicht al's Punkt sondern als verwaschene
Ellipse abgebildet (Koma).
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146 ANHANG E. RICH-GEOMETRIE

E.2 Strahlengangim spharischen Spiegel

Strahlen, die unter dem Winkel §, zur Spiegelnormale einfallen und reflektiert werden, tref-
fen die Spiegelhauptachse, zu der sie parallel sind, nach dem Reflektionssgesetz in dem
Punkt f = £ (Glg. 3.6). Das bedeutet:

2coséd,

Wahrend achsennahe parallele (paraxiale) Strahlen im Punkt f = R/2 auf ihrer
Hauptachse fokussiert werden, treffen sich achsenferne parallele Strahlen nur auf
der Hauptachse (im Punkt f = R/(2cos §,)), wenn sie den gleichen Reflektionswin-
kel und daher den gleichen Abstand zu ihrer Hauptachse besitzen.

Emission aus dem Spiegelmittelpunkt

Ein einfaches Beispiel fur den Strahlengang von Cerenkov-Licht ist die Anordnung in Bild
E.1la, bel der sich das Target im Spiegelmittelpunkt O befindet. Bel spharischen Spiegeln
bildet jeder Radiusvektor eine Hauptachse; im Fall der Bild E.1a, sind das fir die beiden
Photonenwinkel jeweils der aulerste und innerste Cerenkov-Strahl mit Ursprung im Target.
Fur alle e*-Winkel und alle Photonenemissionsrichtungen treffen die Photonen den Spiegel
etwa senkrecht (d. h. cos 6, ~ 1). Parallele Strahlen werden auf einer Fokalkugel mit dem
Radius f = R/2 in einem Punkt fokussiert.

Emissionsort nicht im Spiegelmittelpunkt

Damit die Fokussierung in Ruckwartsrichtung beziiglich des Targets stattfindet, mu3 der
eT-Emissionspunkt vom Spiegelmittelpunkt weg in Spiegelrichtung gertickt werden. Da
die Hauptachsen durch den Spiegelmittelpunkt gehen, handelt es sich bei den Cerenkov-
Photonen vor allem bel groRen Polarwinkeln nicht mehr um paraxiale Strahlen.

o Der Reflektionswinkel (Winkel beziiglich der Spiegelnormalen) 6, nimmt zu und cos 4,
wird kleiner (s. Bild 3.6 fiir einen Targetabstand OT = 0.55 R).

e Die Situation ist nicht mehr symmetrisch fur parallele Strahlen, die in einer Ebene zu
ihrer Hauptachse liegen (radial) und solche, die zwar die gleiche Hautachse besitzen,
aber keine gemeinsame Ebene mit dieser bilden (azimutal).

Radial parallele Strahlen

Radial parallele Strahlen besitzen verschiedene Reflektionswinkel 4,, dasiein der Ebene, in
der sieparallel sind, fokussiert werden. Die Fokal punkte parallel er Cerenkov-Strahlenbiindel
wandern ausgehend von dem Punkt der Hauptachse, der die Fokalkugel schneidet, mit
abnehmendem Target-Spiegelabstand OT' /R entlang einer Epizykloide in Spiegelrichtung

LEinfallswinkel und Ausfallswinkel bilden mit der Senkrechten gleiche Winkel
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Electron

S

Bearﬁ

(a) Das Elektron wird aus dem Spiegel mittel punkt emittiert.
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(b) Kleinere Targetabstande.

Bild E.1: Strahlengang von Cerenkov-Photonen in einem Sphérischen Spiegel fiir verschiedene Abstande OT
des TargetpunktsT zum Spiegelmittel punkt O
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[Ber78]%. Fir jeden Photonenwinkel, wie in Bild E.1b einschlieflich der maximalen und

minimalen von HADES akzeptierten Winkel eingezeichnet, existiert eine entsprechende

Hauptachse mit solch einer Epizykloide. Zwei radial parallele Cerenkov-Strahlen werden
Rco

entsprechend Glg. 3.6 nach der Strecke f,.q = TS‘S fokussiert.

Mit dem Polarwinkel wird diese Strecke kiirzer und die Abweichung zur Foka kugel groiier.
Die Fokalflache, die aus der Rotationssymmetrie um die Strahlachse folgt, richtet sich mit
zunehmendem OT'/ R immer mehr auf, wie am Beispiel von OT = 0.55 R (HADES) und
OT = 0.7 R zu sehen ist.

Azimutal parallele Strahlen

Strahlen sind senkrecht zu der von e¢*-Trajektorie und Strahl aufgespannten Ebene zueinan-
der parallel und werden nicht in dieser Ebene fokussiert. Sie besitzen gleiche Reflektions-
winkel 6, undwerdennach Glg. 3.6 bel  f,.;, = ZCf; 5 auf der Hauptachse fokussiert; Die
Fokal punkte wandern daher bei gegebenem Emissionswinkel mit zunehmendem O7'/ R von
der Fokalkugel entlang der Hauptachse nach aulRen. Daraus folgt eine starkere Krimmung

der azimutalen Fokalflache in Rickwartsrichtung.

Elliptische Ringe

Nur bei Emission aus dem Spiegelmittel punkt werden die Strahlen eines Kegels fir alle
Richtungen nach der gleichen Strecke f fokussiert, da der Spiegel naherungsweise senk-
recht getroffen wird und es gilt cos§ ~ 1. Der éerenkov-KegeI wird auf der Fokakugel
unabhangig vom Emissionswinkel als Kreis mit konstantem Radius abgebildet:

r= ftand, (E.1)

Bei anderen Targetpositionen andert sich der Ringradius r, d. h. der Abstand zwischen Fo-
kalpunkt und Ringmittelpunkt in Abhangigkeit von der Emissionsrichtung der Photonen
innerhalb des Kegels.

1. Azimutale Cerenkov-Strahlenbiindel besitzen den Polarwinkel des Elektrons, und ha-
ben daher gleiche Reflektionswinkel, so dal die Beziehung E.1 lokal mit f = f,.; aus
Glg. 3.6 gultigist. Die azimutal e Fokallangewird mit 1/ cos 4., d. h. mit zunehmendem
Polarwinkel groRer.

2. Inradiaer Richtung unterscheiden sich dagegen Polarwinkel, Reflektionswinkel und
Fokallangen der Buindel eines Kegels. Die Radien sind von mehreren Faktoren abhangig:

2Diese Fokalkurve naher paraleler Strahlen ist bekannt als Katakaustik. Im Falle von Schmidt- und Maksutov-
Teleskopen, wird die spharische Aberration durch eine Korrekturplatte an der Teleskopoffnung so korrigiert, so dad als
Fokalflachewieder eine Kugel resultiert. Gute Aufnahmen erhalt man mit der Schmidtkameradurch entsprechend gewolb-
te Photoplatten.
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a Nur falls die Fokalflache den Cerenkov-Kegel senkrecht durchschneidet, gilt

Ty = freqtand, ~ g cos 9, tan .. (E.2)
Durch die verschieden langen Fokussierungsstrecken schneidet die Fokalflache
den Kegel mit einem Winkel o < 90° und der radiale Ringradius » wird groiier.
tan 9,

sin o — cos atan v,

r/ry = (E.3)

b. Wirddie e*-Trajektorieim Targetpunkt 7" und dem Winkel « emittiert, so gehdren
zu dem Strahlenbiindel mit ¢ + . Targetpunkte aus dem Intervall [T, T + «(9)].
Daher liegen die radialen Fokal punkte nicht auf der gleichen Fokalflache.

c. Dadie Detektorflache nicht der Fokalflache entspricht, konnen, je nachdem wie
und wo der Detektor die Kegel schneidet, andere Ringradien resultieren.

Die Betrachtungen des Strahlengangs zeigen den entscheidenden Einflul? der Targetpositi-
on auf die Fokussierungseigenschaften des RICH. Durch eine Verschiebung des Targets in
Spiegelrichtung, richten sich die Fokalflachen zunehmend auf und der Abstand zwischen
radialer und azimutaler Fokalflache vergrolert sich, so da3 die Exzentrizitéat der Ringe zu-
nimmt.

Abbildungsqualitat

Da das 60° UV-Detektorsegment nicht gewdlbt ist, unterscheidet sich die Abbildungsqua-
litét je nachdem, ob die Photonen in der Mitte des Detektors oder eher an den azimutalen
Randern auftreffen. Bel einer GrofRe der Photokathodenplattchen von 6x6 mm? sind die-
se Abweichungen, welche die Radiusbreite um etwa 1-2 mm verandern konnen, kaum von
Bedeutung. Zudem resultiert durch die endliche Ausdehnung des Strahls und die Targetseg-
mentierung ein breiterer Fokalbereich.

E.3 Asphérische Spiegel

Im Hinblick auf eine einfachere Detektoranordnung mit ungekippten Detektorsegmenten
oder geeignetere Fokussierungseigenschaften wurden zusétzlich asphérische Spiegeltypen
untersucht. Dabei wurde Rotationssymmetrie um die Strahlachse = angenommen. Die ver-
wendete Spiegel parametrisierung fur einen Punkt (z, h) mit 22 = 2% + y? auf der Spiegelo-
berflache lautet: , ) 2

a2—2+@<—2—1>+—2—1:0 (E4)

a a a

Fur qualitative Untersuchungen wurde die SkalierungsgroRe « = 1 gesetzt. Diese allge-
meine Form beinhaltet mit « = 5 = 0 und dem Spiegelradius « den spharischen Spiegel:
h?—a? = 0 sowiedieim Detail untersuchten Spezialfalle, des parabolischen und elliptischen



150 ANHANG E. RICH-GEOMETRIE

Spiegels. Aus Glg. E.4 werden der Auftreffpunkt auf dem Spiegel, aus ihren Ableitungen
nach den Variablen > und & die Spiegelnormale und der lokale Krummungsradius R;,. an
diesem Punkt in Abhangigkeit von Targetposition und Emissionswinkel berechnet. Die re-
flektierten Strahlen werden dann wie im sphérischen Fall nach der Strecke Ry,../(2 cos §)
(radia) bzw. Ry, cos § /2 (azimutal) fokussiert. Bild E.3 zeigt den Strahlengang fur die ver-
schiedenen Spiegelformen bei vergleichbarer Weglange /.

Die tabellarische Auflistung der Spiegeleigenschaften auf Seite 152 1ai3t sich folgenderma-
Ren zusammenfassen: Mit den einfachen Losungen (parabolisch, elliptisch) nicht-sphari-
scher Spiegel lassen sich keine wesentlichen Verbesserungen erzielen. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dal} geeignetere Spiegel systeme existieren:

e Mit grolerem analytischen Aufwand lassen sich aspharische Spiegelflachen, z. B. in
hoherer Ordnung von h (z = ah? + bh* 4 ch® + ...) berechnen [Schu8sg].

¢ Der Strahlengang kann durch zwei oder mehr Spiegel korrigiert werden [Schugs]. Un-
ter den geometrischen Bedingungen des HADES-Experiments konnte keine einfachen
L 6sungen eines M ehrfachspi egel systems gefunden werden.

¢ Die Fokussierungseigenschaften konnen verandert werden, indem

1. der Spiegel in mehrere Segmente mit verschiedenen Krimmungsradien tiber den
Polarwinkel bereich unterteilt wird [Koe93].

2. der Spiegel so positioniert wird, dal} das Target nicht auf der Spiegelachse liegt
[Roc92].

Im ersten Fall werden die Ringe teilweise in zwel Halbkreise unterschiedlicher Radi-
en zerteilt, im zweiten Fall ergeben sich in der Nahe der Detektorrahmen Verluste in
azimuthaler Richtung.

Insbesondere die endliche A usdehnung des Emissionspunkts und die Verwendung ungewdl b-
ter Detektorsegmente beeinflussen die Abbildungsqualitat einer optimierten Fokussierung.

Ein erhohter technischer und Kostenaufwand scheint daher nicht gerechtfertigt, zumal eine
verbesserte Ringqualitat nur mit kleineren Flachen der Kathodenplattchen zu einer effizien-

teren Ringerkennung fuhrt. Das Argument, das fur eine andere Losung als die vorgeschla-

gene sprechen wiirde, ist jedoch eine Angleichung der Radiatorlangen tber den akzeptierten

Polarwinkel bereich.
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Bild E.2:
Sphérischer Spiegel. Der Targetabstand zum
Spiegelmittelpunktist OT = 0.6 R. die Fo-
kalflachen beginnen auf der Hauptachse bei
f = R/?.lgoo/[oo ~ 2

Bild E.3: Elliptischer Spiegel mita = 1.1b,
wobei a die groe Hauptachse und b die in
Strahlrichtung liegende kleine Hauptachse
des Ellipsoidsist. lgge /lge ~ 1.94

Bild E.4: Parabolischer Spiegel. Der Tar-
getabstand ist OT = 0.6a, wobei a den
Halbparameter angibt. Das Paraboloid wird
fur kleinere Polarwinkel durch eine Kugel
beschrieben. lgoo /loo ~ 2.25.
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Elliptische Spiegel

B=0,a = a?/b?
2/ +h%a? -1 =0

AuRer der Skalierungsgrolie a (hier die groRe El-
lipsenhauptachse), bendtigt man im Gegensatz zum
spharischen Spiegel alsweiteren Parameter die klei-
ne Hauptachse b.

e DasLicht einer Punktquelle, diesichineinem
Fokus der Ellipse befindet, wird im anderen
Fokus fokussiert?

e Ein Strahlengang mit rickwartsgerichteter
Detektorposition ergibt sich, mit der kleinen
Ellipsoidhalbachse b in Strahlrichtung.

e Der lokale Krimmungsradius wird mit zu-
nehmendem Polarwinkel kleiner.

e Bel festen Werten fir Targetposition und
fur die kleine Habachse b bewirkt eine
VergroBRerung der Ellipsoid-Exzentritat durch
Erhdhung von a:

1. Das
Verhdtnis der Radiatorlangen loge /loe
nimmt zu.

2. Die Fokaflachen richten sich auf.

3. Der Abstand zwischen Target und Fo-
kalbereich vergroRert sich.

4. Azimutale und radiale Fokalflache tren-
nen sich zusehens.

Fazit: Der Strahlengang bei Erhdhung der
Spiegel exzentrizitat verhalt sich ahnlich wie
beim Vorriicken des Targets im spharischen

Spiegel.
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Par abolische Spiegel

a=0,0=1
z—a+h%/2=0.

a = Halbparameter; der Koordinatenursprungist so
gewahlt, dai’ der Scheitelpunkt der Parabel bei z=a
liegt. Im Brennpunkt, der sich damit bei z=a/2 befin-
det, ist der Abstand h zur Parabel durch den Halb-
parameter a gegeben.

e Alle Strahlen, die aus dem Brennpunkt (auf
der Hauptachse) emittiert werden, nach der
Reflektion am Spiegel paralel zueinander
verlaufen (und umgekehrt).

e Die Rotationsparaboloid 1883t sich im Zen-
trum durch eine Kugel mit dem Radius «
annahern und besitzt daher bei kleinen Polar-
winkeln die Fokussierungseigenschaften des
spharischen Spiegels. die Fokalflache hat ih-
ren Ausgangspunkt bel a/2.

e Bei groen Polarwinkeln 6ffnet sich die Pa-
rabel gegenilber der Kugel nach aulen. Der
lokale Krimmungsradius wird groBer. Die
Spiegelhdhe erreicht bei gleicher Targetposi-
tion grolere Werte.

e Mit der Targetposition als einzigem zu vari-
ierenden Parameter ist die Zahl der Losun-
gen im Vergleich zum Ellipsoid stark einge-
schrankt.

Vorteile

Bei vergleichbaren Detektorabstanden zum Target
und bei dhnlicher Fokussierung wie beim sphari-
schen Spiegdl lassen sich unter Verwendung ei-
nes ungekippten Detektors bessere Verhdtnisse
lg0e /lpo erreichen (s. Bild E.3b fur den Fall /b =
1.1und OT = 0.55 R).

Da die reflektierten Strahlen eine sehr schrage Fo-
kalflache bilden, vergroRert sich der radiale Ringra-
dius nach Glg. E.3 und die Exzentrizitat verringert
sich entsprechend: Die abgebildeten Ringe sind fast
perfekte Kreise.

Nachteile

Da der lokale Kruimmungsgradius des Ellipsoids
mit dem Polarwinkel abnimmt, werden die Ringe
kleiner und die Ringerkennung wird erschwert.

o DieAbbildungseigenschaften erfordern einen
grolen Detektorkippwinkel und eine grofie
Detektorflache;

e Das Verhaltnis lgpe /1,0 Wird sehr unguinstig,
dader Spiegel sich stark 6ffnet.

o Ringradius wachst mit dem Polarwinkel.

Hohere Herstellungskosten im Vergleich zu spharischen Spiegeln.

3Diese Eigenschaft elliptischer Spiegel wird verwendet, um alle Photonen eines éerenkov-KegeIs in einem Punkt zu

fokussieren (z. B. [Ach90]).
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