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Zusammenfassung

Das bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt installierte
HADES-Spektrometer misst die Produktion von Dielektronenpaaren in Kern-Kern-
StoBen sowie in Proton- und Pion-induzierten Reaktionen. Im Rahmen des Schwer-
ionenprogramms wird dabei untersucht, ob die Verteilungen der rekonstruierten ete™-
Paare durch Produktion und Zerfall bekannter Mesonen bzw. baryonischer Resonanzen
erklarbar sind, oder ob andere Quellen sowie Effekte, die durch die hohe Materiedichte
in der Kollisionszone hervorgerufen werden, beriicksichtigt werden miissen.
Gegenstand dieser Arbeit ist die Analyse der mit HADES fiir das Stofsystem 2C +12C
bei einer Strahlenergie von E =1 AGeV aufgenommenen Daten. Im Rahmen der Dis-
sertation wurde ein Wahrscheinlichkeitsalgorithmus zur effizienten e ™ /e -Identifikation
und Hadronenunterdriickung entwickelt und in die HADES Analysesoftware integriert.
Die Methode wurde mit umfangreichen Simulationen getestet und erreicht fiir Impulse
bis p = 600 MeV /c eine Identifikationseffizienz von mehr als 95%. Hadronischer Un-
tergrund im e* /e~ -Ensemble wird bis p = 600 MeV /c auf weniger als 2% reduziert.
Fiir groflere Impulse ist die Kontamination mit geladenenen Pionen kleiner als 5%, fiir
Protonen bei Polarwinkeln unter 44° steigt sie nicht iiber 14%.

Nach Kombination der identifizierten e /e "-Spuren zu Paaren und Abzug des kombina-
torischen Untergrunds verbleiben als physikalisches Signal 47687 +£1528 e Te™-Paare, fiir
welche die Verteilungen ihrer invarianten Masse, Transversalimpulse und Rapiditéten
ermittelt werden. Das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis S/B liegt bei Paarmassen zwi-
schen 80 und 450 MeV/c? zwischen 0.2 und 1. Durch weitere Schnitte auf das Paa-
rensemble wird der Untergrund durch Konversionsleptonen deutlich reduziert. Nach
allen Schnitten verbleiben 11000 4 432 e*e™-Paare. Fiir M 4.~ > 200 MeV/c? steigt
S/B von etwa 2 exponentiell auf Werte bis zu 10 an. Fiir Paare mit Massen unter
150 MeV /c? wird ein systematischer Fehler der Analyse von 17.5%, fiir groBere Massen
von 23% ermittelt. Fiir Transversalimpuls bzw. Rapiditdt ergeben sich unter (iiber)
M+, = 150 MeV /c? systematische Fehler von 17.5% (21.4%) bzw. 15.3% (33.5%).
Die Daten werden mit Simulationsergebnissen und mit Messungen der DLS-Kollabora-
tion bei gleicher Systemgroflie und Strahlenergie verglichen. Fiir Paare mit invari-
anter Masse M +.- > M, o liegen die gemessenen Multiplizitdten um einen Faktor
Ry (HADES) = 6.0 £ 1.0(stat) £ 1.4(syst) & 2.0(norm) iiber einem thermischen Re-
ferenzmodell aus unabhingig gemessenen ete™-Quellen. Es ergibt sich quantitative
Ubereinstimmung mit dem bei DLS gemessenen Multiplizitiitsiiberschuss: Ry (DLS) =
6.8 £ 0.5(stat) £ 2.1(syst) &+ 1.5(norm). Zusammen mit den von HADES publizierten
ete -Multiplizititen fiir das System 2C +12C bei E =2 AGeV, wird aus den Mes-
sergebnissen die Anregungsfunktion des Multiplizitétsiiberschusses ermittelt. Die ge-
fundene Energieabhéingigkeit dhnelt derjenigen neutraler Pionen. Untersuchungen zur
Kinematik der nicht durch das Referenzmodell erkléirbaren Komponenten des eTe™-
Spektrums geben einen Hinweis darauf, dass die Anregung der A-Resonanz in der
frithen Phase der Kollision eine bislang unterschéitzte Rolle bei der Produktion von
ete -Paaren spielt. Auch mit neuen Transportrechnungen, die hadronische Brems-
strahlungsprozesse beriicksichtigen, wird eine wesentlich verbesserte Beschreibung der
Messdaten erreicht.
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Abstract

The HADES-Spectrometer, set up at the Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)
in Darmstadt, measures the production of dielectron pairs in collisions of atomic nuclei,
as well as in proton- and pion-induced reactions. Within the heavy-ion program one
investigates, whether the distributions of reconstructed e e~ -pairs can be explained by
production and decay of known mesons and baryonic resonances, or if other sources as
well as effects induced by the high matter-density in the collision zone have to be taken
into account.

The object of this thesis is the analysis of the data that have be recorded with HADES
for the system '2C +2C at a beam energy of E =1 AGeV. Within this work a pro-
babilistic algorithm for efficient e™ /e~ identification and hadron suppression has been
developed and integrated into the HADES analysis software. The method has been
tested with extensive simulations and achieves an identification efficiency above 95%
for momenta below p = 600 MeV /c. Hadronic background in the e™/e™-sample up to
p = 600 MeV/c is reduced to less than 2%. For larger momenta the contamination
with charged pions remains below 5%, for protons at polar angles below 44° it does not
exceed 14%.

After combination of the identified e™ /e~ -trajectories into pairs und subtraction of the
combinatorial background there remains a physics signal of 4768741528 e e -pairs, for
which distributions of invariant mass, transverse momentum and rapidity are determi-
ned. The signal-to-background ratio S/B for pair masses between 80 und 450 MeV /c?
is between 0.2 und 1. By applying further cuts upon the pair-sample the background
induced by leptons from conversion processes is reduced substantially. After all cuts
110004432 et e~ -pairs remain. For M 4. > 200 MeV /c? S/B rises exponentially from
about 2 to values of up to 10. The systematic error of the analysis for pairs with masses
below 150 MeV /c? is determined to be 17.5%, for higher masses a value of 23% is found.
For transverse momentum and rapidity one finds below (above) M, 1, = 150 MeV /c?
systematic errors of 17.5% (21.4%) and 15.3% (33.5%) respectively.

The data are compared to simulation results and to measurements by the DLS-collabora-
tion at the same system size and beam energy. For eTe -pairs with invariant masses
Mg+~ > Mo the measured data exceed a thermal reference model composed of in-
dependently measured ete”-sources by a factor of Ry (HADES) = 6.0 & 1.0(stat)
+1.4(syst) £ 2.0(norm). Quantitative agreement is found with the results of the DLS-
experiment: Ry (DLS) = 6.8 £ 0.5(stat) & 2.1(syst) + 1.5(norm). Together with eTe™
multiplicities published by HADES for the system >C +!2C at E =2 AGeV the exci-
tation function of the excess-multiplicity is determined from the measurement results.
The found energy dependence resembles the one of neutral pions. Investigations with
respect to the kinematics of those components of the eTe~-spectrum that are not ex-
plainable by the reference model hint that the excitation of the A-resonance in the
early phase of the collision plays a hiterto underestimated role in the production of
ete -pairs. Also with new transport calculations that take into account the emission
of hadronic Bremsstrahlung a substantially better description of the experimental data
is achieved.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kernphysik mit Schwerionen

Die Kernphysik untersucht die Struktur, die Eigenschaften und die Dynamik von Kern-
materie auf allen fiir Atomkerne und ihre Bestandteile relevanten Groéflen- und Ener-
gieskalen. Die rdumlichen Ausdehnungen der untersuchten Systeme erstrecken sich von
typischen Kernradien in der Groéfnordnung einiger Femtometer bis hinab zu Struktu-
ren unterhalb der Ausdehnung eines einzelnen Nukleons bzw. Baryons von weniger als
1 fm, die gewohnlich der Elemetarteilchenphysik zugerechnet werden.

Gegenstand des Interesses sind sowohl die Eigenschaften von Kernen als Ganzes, als
auch die Wechselwirkung ihrer Konstituenten, der Protonen und Neutronen, unter-
einander. Auf einer noch kleineren rdumlichen Skala untersucht man die Wechselwir-
kung der fundamentalen Bausteine hadronischer Materie, der Quarks und Gluonen.
Dabei sind aus kernphysikalischer Sicht unter anderem Phénomene von Bedeutung, die
sich nur in ausgedehnten Kernmateriesystemen beobachten lassen, in welchen es also
nicht um elementare Wechselwirkungen zwischen zwei Reaktionspartnern geht. Viel-
mehr wird untersucht, wie die Gegenwart zahlreicher starker Wechselwirkungspartner
auf ein einzelnes Parton oder Hadron zuriickwirkt. Bei Kernen mit Anregungsenergi-
en nahe dem Grundzustand kénnen dies zum Beispiel langreichweitige Korrelationen
sein, die als sogenannte Restwechselwirkung in die Beschreibung des Kernzustands ein-
gehen. Bei hoheren Anregungsenergien spielt auch die Frage nach der Abhéngigkeit
der Systemeigenschaften von thermodynamischen Parametern eine wichtige Rolle. Die
Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD), macht fiir
ausgedehnte stark wechselwirkende Systeme Vorhersagen iiber die Verdnderung der
Systemeigenschaften mit Temperatur und Dichte des nuklearen Mediums. Bei hohen
Temperaturen beobachtet man in Gitter-Eichrechnungen einen als Deconfinement be-
zeichneten Ubergang [Lac03] [Raj02] von gebundenen Hadronen zu freien Quarks und
Gluonen. Jiingste Experimente am Super Proton Synchrotron (SPS) des Européischen
Kernforschungszentrums CERN [Fri06] und am Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
in den USA [Adc05] scheinen diese Vorhersagen in der Tat zu bestétigen. Ausserdem
erwartet man, dass sich bei hohen Energiedichten die beobachtbaren Eigenschaften
von im Medium gebildeten Hadronen verdndern. Diese Modifikation ist ebenfalls durch
einen Phaseniibergang bedingt, der im Folgenden erldutert werden soll.



1.2 Dichteeffekte in stark wechselwirkender Materie

Die QCD sagt bei Umgebungsbedingungen, die durch eine erh6hte Materiedichte und
Temperatur gekennzeichnet sind, eine wenigstens teilweise Wiederherstellung der chi-
ralen Symmetrie der starken Wechselwirkug voraus [Bro95] [Hat92] [Rap00]. Diese -
im Vakuum gebrochene - Symmetrie impliziert, dass Axialvektor-Transformationen
der QCD-Lagrangefunktion, im Grenzfall masseloser Quarks, eine exakte Symmetrie-
operation darstellen. Die kleinen Massen der Quarks fiihren zu einer expliziten Bre-
chung der Symmetrie. Wegen der auf der QCD-Skala kleinen Quarkmassen von etwa
5 — 10 MeV koénnen Axialvektortransformationen jedoch immer noch als ungefihre
Symmetrie der starken Wechselwirkung behandelt werden. Eine solche ungeféhre Sym-
metrie hitte zur Folge, dass bei chiralen Transformationen ineinander iibergehende
Quantenfeld-Konfigurationen gleiche oder annihernd gleiche Massen haben miissten
[Koc95]. Dies ist jedoch zum Beispiel fiir die chiralen Partner p (M=770 MeV) und
a1 (M=1260 MeV) nicht erfiillt. Die beobachtete Massendifferenz hat also eine andere
Ursache. Sie ist Ausdruck einer spontanen Brechung der Axialvektor-Symmetrie der
QCD, die dafiir sorgt, dass der Grundzustand nicht die gleichen Symmetrieeigenschaf-
ten hat wie der Hamiltonoperator bzw. die Lagrangedichte des Systems. Der Grad
der Brechung wird durch einen Ordnungsparameter beschrieben, welcher ein Maf} fiir
die skalare Quark-Antiquark-Dichte des Vakuums ist [Wei96] [Lae03]. Fiir dieses so-
genannte Quark-Kondensat (q@) wird im Vakuum ein negativer Erwartungswert von
~ —(240 MeV)? berechnet [Koc95] [Wei96]. Die Brechung der chiralen Symmetrie und
der damit verbundene grofle Betrag des (qq) Kondensats ist auch verantwortlich fiir
die groflen Massen der beobachteten Hadronen, welche um Gréflenordnungen iiber den
Massen der beteiligten Quarks liegen.

Bereits in normaler Kernmaterie ist durch die Gegenwart von Quarks und Antiquarks
der Betrag des Kondensats um ~ 30% verringert, was zu einer messbaren Beeinfluf}-
ung der Spektralfunktionen der Hadronen im Medium fiihrt. Die vorhergesagten Ein-
flisse [Wei02], [K1i97], [Pet98], [Fri97] sind am stérksten fiir die Vektormesonen p,w
und ¢, deren Spektralfunktionen daher eine wichtige Probe des Mediums darstellen.
Ein wichtiges experimentelles Werkzeug zur Untersuchung von Kernmaterie bei ex-
tremen Umgebungsbedingungen sind Kollisionen von Atomkernen. Durch Variation
von Systemgrofle und Einschuflenergie kénnen die Umgebungsbedingungen des in den
StoBlen gebildeten Mediums iiber einen weiten Bereich variiert werden. Mit dem bei
der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt aufgebauten HADES-
Spektrometer (High Acceptance DiElectron Spectrometer) werden mit einem fest in-
stallierten Target Kollisionen leichter und schwerer Kerne sowie Proton- und Pionindu-
zierte Reaktionen untersucht [Fri99]. Der vom Schwerionen-Synchrotron (SIS) der GSI
bereitgestellte Teilchenstrahl hat eine maximale Energie von 4.7 GeV fiir Protonen und
2 GeV-A fiir Ionen [SD07]. In diesem Energiebereich werden in Kern-Kern-Kollisionen
Materiedichten von etwa zwei- bis dreifacher Grundzustandsdichte erreicht, wahrend die
Temperatur des Mediums kleiner als == 100 MeV bleibt und damit den Deconfinement-
Bereich nicht erreicht.



1.3 e"e  Paare als Probe des nuklearen Mediums

Die Messung der Eigenschaften von in Kern-Kern-St68en gebildeten Mesonen ist wegen
ihrer kurzen Lebensdauer (O(fm/c)) nur iiber ihre Zerfallsprodukte mdoglich, welche
mit grofler Sorgfalt rekonstruiert und miteinander kombiniert werden miissen, um Auf-
schluf} iiber die Spektralfunktionen zu gewinnen. Eine experimentelle Schwierigkeit bei
der Untersuchung mesonischer Eigenschaften im Medium besteht darin, dass hadro-
nische Zerfallsprodukte auf ihrem Weg zum Detektor durch Wechselwirkung mit der
umgebenden Kernmaterie gestort werden. In den Stéf8en mit anderen stark wechselwir-
kenden Teilchen wird die Information iiber den Zerfall des Mutterteilchens veréndert.
Aus diesem Grund benétigt man eine Sonde, die keine oder nur geringe Endzustands-
wechselwirkung mit dem Medium erfihrt, insbesondere also nicht der starken Wechsel-
wirkung unterliegt. Der wichtigste Kanal sind hierbei die direkten e e~ Zerfille und die
~ eTe~-Dalitz-Zerfille der Mesonen. Da die elektromagnetische Kopplungskonstante je-
doch um Groéflenordnungen kleiner ist als die der starken Wechselwirkung, sind diese
Zerfalle gegeniiber den hadronischen Zerfallskanélen stark unterdriickt. Tabelle 1.1 gibt
einen Uberblick iiber die Eigenschaften und die dominierenden Zerfallskanile einiger
Mesonen, die sich als Proben eignen und in den von HADES untersuchten Stofisyste-
men von Bedeutung sind. Die experimentelle Herausforderung bei HADES und anderen
Dielektronen-Experimenten besteht also unter anderem darin, das e™ /e™-Signal hinrei-
chend anzureichern - z.B. durch geeignete Triggerbedingungen - und den dominierenden
hadronischen Untergrund um mehrere Groflenordnungen zu unterdriicken. In den Ka-
piteln 2 und 3 wird erldutert, wie diese Probleme bei HADES geltst werden.

‘ Meson ‘ Reichweite cr ‘ Masse [MeV /c?] ‘ wichtigste Zerfallskanile ‘ Wabhrscheinlichkeit ‘

0
~ 0.99
0 25.1nm 135 T
70 —ete y ~ 0.01
~ 0.39
n 30 fm 547 e B
n—eey ~4.9-10
p— T ~ 1
p 1.3fm 770 _ _5
p—ete ~4.5-10
w—oata a® ~ 0.89
w 23 fm 782 5
w—ete” ~T7.2-10"
KTK~ ~ 0.5
& 44 fm 1020 ¢— KTH »
¢ —ete ~29-10

Tabelle 1.1: Eigenschaften leichter pseudoskalarer Mesonen und Vektormesonen nach [Hag02].

1.3.1 Bisherige Messungen

Die HADES Kollaboration hat in bereits abgeschlossenen Experimentphasen die Schwer-
ionensysteme C+C bei einer Strahlenergie von 2 AGeV und Ar+KCl bei 1.76 AGeV
untersucht. Ausserdem wurden Daten fiir das System p + p bei 1.25, 2.2 und 3.5 GeV
sowie fiir d + p bei 1.25 AGeV aufgenommen. Die endgiiltigen Ergebnisse der Kohlen-
stoffmessung bei 2 AGeV sind in [Aga07] publiziert. Fiir die anderen Messkampagnen



sind Publikationen in Vorbereitung. Die von HADES in C+4+C bei 2 AGeV gemesse-
ne Verteilung der eTe -Paarmassen weist gegeniiber theoretischen Vorhersagen eine
systematische Uberhohung bei Massen m > m, o auf. In Abbildung 1.1 werden die
Messergebnisse mit zwei einfachen theoretischen Modellen verglichen. Die Erzeugung
dieser Cocktails erfolgte durch inkoh#rente Superpositionen von ete™ Paarquellen, de-
ren Produktionsraten bekannt sind [Ave97], oder aus wohlbegriindeten theoretischen
Annahmen [Ern98b] abgeleitet wurden. Die genaue Zusammensetzung der Modelle wird
in Kapitel 2 und Kapitel 5 diskutiert. Fiir Massen unterhalb von M = 150 MeV /c2,
wo der Dalitz-Zerfall neutraler Pionen dominiert, herrscht gute Ubereinstimmung, je-
doch unterschitzen beide Cocktails das Spektrum bei hoheren Paarmassen. In den
Bereichen, in denen durch andere Experimente [Ave97] Messungen der Produktion des
n-Mesons existieren, liegt das Spektrum etwa um einen Faktor 2 {iber der durch n-
Dalitz-Zerfélle zu erwartenden Multiplizitdt. Die Beriicksichtigung anderer in diesem
Bereich moglicherweise beitragender Prozesse (z.B. der Dalitz-Zerfall der A Resonanz)
im Cocktail verbessert die Ubereinstimmung nicht wesentlich. Um festzustellen, ob der
Beitrag des n-Dalitz-Zerfalls die Ursache fiir die Unterschiede ist oder ob andere Zerfille
beriicksichtigt werden miissen, wurde mit dem HADES-Spektrometer das gleiche Stof3-
system bei einer Energie von 1 AGeV untersucht. Bei dieser Energie kann das -Meson
im freien Nukleon-Nukleon Stof8 nicht gebildet werden und nur mehrstufige Prozesse
konnen zur n-Produktion fiithren. Entsprechend sollte die Ubereinstimmung mit Mo-
dellrechnungen besser werden, falls ausser dem Dalitz-Kanal keine anderen Quellen
relevant sind.

12C +'C 2 AGeV [Agal7]

103

107 E

1N, dN . /dM,, [(GeV/c)']

o
N
T T LT

= L i

02 04 06 08
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Abbildung 1.1: Massenverteilung mit HADES rekonstruierter ete™ Paare fiir das System
C+C bei E =2 AGeV [Aga07] im Vergleich mit einem parametrisierten Cocktail aus bekannten
Quellen.

Cocktail A: 7°/n/w-Dalitz-Zerfille + w — ete™, Cocktail B: Cocktail A + A-Dalitz-Zerfall
+p—ete



1.3.2 Das DLS-Ritsel

Das in dieser Arbeit untersuchte Kollisionssystem 2C +'2C wurde bereits von der
DLS-Kollaboration! am Lawrence Berkely National Laboratory in den USA bei ei-
ner etwas hoheren Strahlenergie (E =1.04 AGeV) untersucht [Por97]. Wihrend die
von DLS publizierten Daten fiir e"e~ Produktion in p + p und p + d StéBen [Wil98]
gut von Modellrechnungen beschrieben werden, gilt dies nicht fiir Kern-Kern Kol-
lisionen! In Abbildung 1.2 ist der von DLS gemessene e'e -Produktionsquerschnitt
als Funktion der invarianten Masse gezeigt. Die ebenfalls in Abbildung 1.2 gezeigten
theoretischen Kurven sind Ergebnisse einer Transportrechnung mit dem QMD Mo-
dell [She03], [Aic91], bei der Interferenz- und Dekohérenzeffekte mesonischer Resonan-
zen sowie die Stoflverbreiterung durch Wechselwirkung mit dem Medium ber{icksichtigt
wurden. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird von keinem der Modelle in allen
Massenbereichen gleichzeitig befriedigend reproduziert. Auch mit anderen Transport-
modellen [She03], [Cas99], [Bra98b], [Ern98b] ist bislang keine befriedigende theoreti-
sche Beschreibung des gemessenen Spektrums moglich, die gleichzeitig mit den Daten
aus p+ p und p—+d StéBen konsistent ist. Die Rechnungen unterschétzen im Allgmeinen
den Wirkungsquerschnitt im Massenbereich zwischen 200 und 600 MeV /c?.
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Abbildung 1.2: DLS-Messung des differentiellen e*e™-Produktionsquerschnitts bei
E =1.04 AGeV als Funktion der invarianten Masse [Por97] im Vergleich mit theoretischen
Vorhersagen aus [She03].

In Abbildung 1.3 sind die in [Ave97] verdffentlichten Produktionsraten von -
und n-Mesonen in C+C bei verschiedenen Strahlenergien dargestellt. Ausserdem ist
der von beiden Experimenten im Masseninterval 150 MeV/ c? < Mip, < 550 MeV/ c?
gemessene Uberschuss der ete™-Multiplizitéit sowie die zu erwartende Multiplizitit aus
dem Zerfall n — eTe™ v gezeigt. Letztere wurde aus der angegebenen 7-Produktionsrate

'DiLepton Spectrometer



und dem bekannten Verzweigungsverhétnis des Kanals abgeschétzt.
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Abbildung 1.3: 7°- und - Produktionsraten in C+C als Funktion der Strahlenergie [Ave97],
sowie die in [Aga07] und [Por97] gemessenene Uberschussmultiplizitit im Vergleich zur ete™-
Multiplizitdt aus dem n-Dalitz-Zerfall.

Bei E =2 AGeV ist die Uberschussmultiplizitit von der GréSenordnung des Bei-

trags aus dem n-Dalitz-Zerfall (siche Abbildung 1.1). Bei 1.04 AGeV sind die ge-
messenen Raten hingegen deutlich grofler als die durch n-Produktion unterhalb der
Schwelle erklarbaren Dalitz-Multiplizitdten! Dies widerlegt noch nicht die Hypothese,
dass der Uberschuss bei 2 AGeV auf eine ungenaue Messung bzw. eine ungeniigende
Modellbeschreibung von Bildung und Zerfall des n-Mesons zuriickzufiihren ist. Ganz
offensichtlich existieren jedoch weitere Beitrige zum Spektrum, die bei kleinen Strahl-
energien gegeniiber dem 7-Meson deutlicher hervortreten, als oberhalb dessen Produk-
tionsschwelle. Ein wesentliches Ziel der Messung des Systems C+C bei HADES war
daher eine unabhéngige Bestimmung der Massenverteilung und der Produktionsrate
von eTe”-Paaren bei den beiden Strahlenergien E = 1 AGeV und E = 2 AGeV.
Die Darstellung der Datenanalyse und der Ergebnisse in dieser Arbeit ist folgender-
massen gegliedert: In Kapitel 2 werden der fiir die Messung verwendete experimentelle
Aufbau sowie die gemessenen und simulierten Datensétze vorgestellt. Eine neu ent-
wickelte Methode der Teilchenidentifikation und die Analyse einzelner e™ /e”-Spuren
werden in Kapitel 3, die Paaranalyse in Kapitel 4 diskutiert. In Kapitel 5 werden die
Messdaten den Simulationsergebnissen sowie den Resultaten des DLS-Experiments ge-
geniibergestellt und mit neueren theoretischen Vorhersagen verglichen.



Kapitel 2

Das HADES Experiment

2.1 Zielsetzung des Experiments

Das in Abbildung 2.1 gezeigte HADES-Experiment wurde als Dielektronenspektrome-
ter hoher Auflésung und Akzeptanz konzipiert. Es dient der Untersuchung von ete™
Paaren, die in Stéflen von Atomkernen und in Hadron-Hadron Kollisionen gebildet
werden.

Pre-Shower

\
\

—

7 |Target /,

Beam

Abbildung 2.1: Das HADES Spektrometer im Querschnitt: In einer Kollision produzierte Teil-
chen werden im toroidalen Magnetfeld abgelenkt und ihre Trajektorien werden in den Driftkam-
mern (MDC) rekonstruiert. Anhand ihrer Impulse, ihrer Flugzeiten (TOF, TOFino), sowie ihrer
Signaturen im RICH- und im PreShower-Detektor werden sie einer Teilchenspezies zugeordnet.

Die Geometrie des Spektrometers ist fiir Experimente mit festem Target und Ionen-
strahlenergien zwischen 1 und 2 AGeV optimiert. Dies entspricht dem am Schwerio-
nensynchrotron (SIS) der GSI in Darmstadt zur Verfiigung stehenden Energiebereich.
Die Beschleunigeranlage liefert Ionen- und Protonenstrahlen mit Intensitdten von bis



zu 1.4 - 10" /s. Sekundirstrahlen aus geladenen Pionen erreichen Intensititen bis zu
einigen 10%/s [Dia02]. Die in der Kollision gebildeten kurzlebigen Mesonen und hadro-
nischen Resonanzen haben geringe Produktionsquerschnitte und kleine elektromagne-
tische Zerfallswahrscheinlichkeiten. Damit nun eine Messung dieser Zerfallskanile mit
hinreichender Statistik iiberhaupt moglich ist, mufl das Spektrometer bei hohen Strahl-
intensitdten betrieben werden und eine moglichst grofie geometrische Akzeptanz haben.
Gleichzeitig miissen Hadronen effizient aus dem Teilchenspektrum entfernt werden, um
den Untergrund durch Fehler bei der Teilchenidentifikationen so klein wie moglich zu
halten. Um Verdnderungen der mesonischen Spektralfunktionen zu vermessen, ist eine
dusserst genaue Impulsrekonstruktion der Zerfallsprodukte notwendig.

2.2 Aufbau des Spektrometers

Im Folgenden werden die wesentlichen Komponenten des HADES-Spektrometers vor-
gestellt. Neben einer Erlduterung der prinzipiellen Funktionsweise werden die einzelnen
Detektoren in Bezug auf ihre Rolle bei der Teilchenidentifikation und der eTe™ Analyse
diskutiert. Details des Spektrometers finden sich in [HK94], [Sal95], [Gar98a], [Fri99]
sowie in [Aga08a]. Sdmtliche HADES-Detektorsysteme sind im Azimuth sechsfach seg-
mentiert. Mit Ausnahme der Randbereiche der Sektoren ist die ¢-Akzeptanz damit
nahezu vollstdndig. Im Polarwinkel wird der Bereich 18° < © < 86° abgedeckt. Die
Akzeptanz fiir in der Wechselwirkungszone gebildete Teilchen wird gewohnlich in den
kinematischen Variablen Transversalimpuls (pr), Invariante Masse (M;n,), Rapiditit
(y) und Offnungswinkel a angegeben. Die entsprechenden GréBen sind fiir das Labor-
system in Tabelle 2.1 definiert. In [Sch96] wurde bei E = 1 AGeV fiir Leptonenpaare
mittlerer Rapditit (yo = 0.68) eine geometrische Akzeptanz des Spektrometers von
etwa 35% ermittelt.

Paar-Viererimpuls p (E,p) = (Eet+ + Ee—, et + De—)
Transversalimpuls pr p - sin(O)
Longitudinalimpuls py, p - cos(©)
Offnungswinkel o arccos (%)
Invariante Paarmasse M, /Pt~ De- - 5in(5)
Rapiditat y 1. log(gf—gi)

Tabelle 2.1: Fiir die Beschreibung des ete™-Paarensembles relevante kinematische Gréfien.
Alle Groflen sind im Laborsystem angegeben.



2.2.1 Der Ringabbildende Cherenkov-Detektor

Um das fest installierte HADES-Target herum ist ein Ringabbildender Cherenkov De-
tektor (RICH!) montiert [Zei99], der fiir die Suche und Identifikation von relativisti-
schen Elektronen und Positronen optimiert ist.

Stiitzstruktur

VUV-Spiegel

Photonendetektoren Druckschale

(28272 pads) Radiator-Gas

Steckverbinder fiir
Ausleseelektronik

Csl-Photokathode

.. CaF,-Fenster
Anoden-Drihte
\ - Kathoden-Drihte

Abbildung 2.2: Der HADES RICH Detektor besteht aus einem Radiatorteil in dem aus-
schlieBlich e™ und e~ Cherenkov-Photonen erzeugen. Die Photonen werden in einer in
Riickwiartsrichtung angeordneten Vieldraht-Proportionalkammer nachgewiesen.

Der RICH (siche Fig. 2.2) besteht aus einer Radiatorkammer und einer Vieldraht-
Proportionalkammer, die mit CH4 betrieben wird. Durch sorgféltige Materialauswahl
[Ze199] bei der Konstruktion werden ~-Konversionsprozesse im Detektorvolumen mi-
nimiert. Der in Vorwértsrichtung befindliche Radiatorteil verwendet als Arbeitsgas
C4F109 mit einer Cherenkov-Schwelle von s, = 18. Dies stellt sicher, dass im unter-
suchten Strahlenergiebereich ausschlieflich Elektronen und Positronen schnell genug
sind, um dort Cherenkov-Strahlung zu erzeugen. Ein Spiegel reflektiert das Cherenkov-
Licht zuriick auf die segmentierte Csl-Photokathode der vor dem Target angeordne-
ten Vieldraht-Proportionalkammer. Die beiden Kammervolumina werden von einem
CaFy Fenster getrennt. Die Transmissionseigenschaften der gereinigten Gase und des
CaFy-Fensters sind dabei optimal an den sensitiven Spektralbereich der Photokathode
(140 nm — 220 nm) angepaBt. Durch Photoelektronen ausgeléste Ladungslawinen indu-
zieren Signale auf der Kathode. Diese werden durch die Detektorelektronik ausgelesen
und einem in Echtzeit arbeitenden Ringerkennungsmodul zugefiihrt. Die sphérische
Geometrie des Spiegels und die Neigung der Kathodenebene sorgen dafiir, dass iiberall
auf der Kathode Cherenkov-Ringe mit konstantem Durchmesser nachgewiesen werden.

'engl.: Ring Imaging CHerenkovcounter
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Eine detaillierte Analyse und Simulation der RICH-Eigenschaften und insbesondere der
Signalcharakteristik wird in [Fab03] gegeben. Detaillierte Beschreibungen des Detektors
finden sich in [Kas00] und [Zei99].

2.2.2 Das Driftkammersystem

Die Rekonstruktion der Teilchenspuren und Impulse erfolgt mittels vier Lagen von
Vieldraht-Driftkammern (Multi-Wire-Driftchambers MDC') und eines toroidalen Ma-
gnetfelds, das durch supraleitende Spulen aufgebaut wird. Die Kammern stehen paar-
weise vor und hinter dem Feld, dessen Geometrie fast ausschliefflich eine polare Ablen-
kung geladener Teilchen bewirkt, so dass zusammengehérende Spursegmente vor und
hinter dem Feld den gleichen Azimuthalwinkel haben. Die magnetische Feldstéirke va-
riiert zwischen 2.4 T am Rand der Spulenkésten und 0.8 T in der Mitte zwischen zwei
Spulen, was in einem Impulsiibertrag auf geladene Teilchen zwischen 40 und 120 MeV /c
resultiert [Mar03].

Teilchenspur

Abbildung 2.3: In jeder Driftkammer des HADES-Spektrometers liegen 6 Drahtebenen un-
terschiedlicher Neigung hintereinander. Dies erlaubt eine Stereo-Rekonstruktion von Spurseg-
menten.

Fig. 2.3 zeigt die Geometrie der in jeder Kammer verlaufenden Anodendriahte. Diese
sind in jeweils sechs Ebenen hintereinander angeordnet, welche mit der Horizontalen
Winkel von 4+40°, £20° und zweimal 0° einschlieflen. Zwischen je zwei Anodenebenen
liegt eine - nicht dargestellte - dazu parallele Kathodendrahtebene. Die unterschiedli-
che Orientierung der Drihte erlaubt es, Mehrdeutigkeiten beim Ansprechen der ein-
zelnen Kanéle nach einem Teilchendurchgang aufzulésen. Die Anodendrihte wechseln
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sich mit Felddréhten ab. Eine sogenannte Driftzelle besteht aus zwei Felddréhten, dem
Anodendraht und den benachbarten Kathodendridhten. Wichtigstes Kriterium beim
Design der Driftkammern war eine hohe und konstante Granularitét, die bei groflen
Spurmultiplizitdten in Stoflen schwerer Ionen eine Trennung eng benachbarter Trajek-
torien ermoglicht. Um dies zu gewéhrleisten und die Wahrscheinlichkeit von Doppel-
treffern zu minimieren, wurden die Abmessungen der Driftzellen entsprechend ange-
passt. Die Fliche einer Zelle wiichst von 5 x 5 mm? in den innersten Driftkammern auf
10 x 14 mm? in den #ussersten Modulen. In zentralen Au-+Au-Kollisionen werden bei
maximaler SIS-Energie etwa 200 geladene Teilchen in der HADES Akzeptanz erzeugt.
Die mittlere Trefferwahrscheinlichkeit einer Driftzelle betrigt in einem solchen Ereignis
~ 8% [Gar98b]. Die Ortsauflésung der Anodendrihte und die Winkelgenauigkeit der
Spurrekonstruktion wurden im Detail in [Mar03] untersucht. Dort, sowie in [Bok02] fin-
det man auch eine detaillierte Beschreibung des Detektors. In der Endausbaustufe mit
vier Kammern wird eine Impulsauflésung von dp/p ~ 1.5% angestrebt. In Kapitel 3.3
wird ein kurzer Uberblick iiber die Verfahren zur Spursuche und Impulsrekonstruktion
gegeben. Details findet man in [SG03], [Rus06] und [K6n06b].

2.2.3 Flugzeitwand und PreShower-Detektor (META-System)

Um die kinematische Information eines Teilchens zu vervollstdndigen, verfiigt HADES
iiber ein Flugzeit-Messsystem. Bei Polarwinkeln grofler als 44° steht ein hochauflésender
Time-Of-Flight Detektor (TOF) [Ago02] zur Verfiigung, der aus 6 Sektoren mit je 64
Szintillatorstédben mit einer Zeitauflosung von 6t ~ 150ps aufgebaut ist. Die Lénge der
Szintillatoren wird mit zunehmendem Polarwinkel gréfler. Sie werden beidseitig iiber
Sekundérelektronenvervielfacher (Photomultiplier) ausgelesen und durch Laufzeitver-
gleich der Signale wird eine Ortsbestimmung durchgefiihrt. Bei Vorwértswinkeln zwi-
schen 18° und 44° werden Flugzeiten mit einem in jedem Sektor azimuthal vierfach
segmentierten Szintillatorsystem gemessen, das eine Zeitauflosung von etwa 500 ps er-
reicht und nur einseitig ausgelesen wird. Wegen der fehlenden Segmentierung in polarer
Richtung kann dieser TOFino-Detektor Mehrfachtreffer nicht auflésen. Um in diesem
Winkelbereich die Reaktionsprodukte schwerer Stoflsysteme rekonstruieren zu kénnen,
wird der Detektor zur Zeit durch einen ortsauflssenden RPC-Detektor? mit verbesserter
Zeitauflosung ersetzt [Fon01]. Das Startsignal fiir die Flugzeitmessung wird von zwei
Diamantdetektoren (START + VETO) erzeugt, die sich jeweils 75 cm strahlaufwirts
bzw. strahlabwirts vom Target befinden. Die nur 100 pym dicken Diamantzihler kénnen
bei einer Zeitauflésung von ~ 30 ps [Ber03] mit Strahlintensitéiten von bis zu 107 /s be-
trieben werden, ohne durch Strahlungsschiden beeintréchtigt zu werden.

Bei hohen Impulsen reicht die kinematische Information nicht aus, um Hadronen
und Elektronen mit hinreichender Giite zu trennen. Zufillig mit RICH-Ringen kor-
relierte Protonen und geladene Pionen werden daher zusétzlich mit dem hinter dem
TOFino angeordneten PreShower-Detektor unterdriickt. Der PreShower-Detektor be-
steht aus drei mit einem Ar-iButan-Heptan Gemisch gefiillten Vieldrahtkammern mit
Anodendrihten und Kathodenebenen. Zwischen den Kammern befinden sich Bleikon-
verter, in denen relativistische Elektronen und Positronen beim Durchgang Energie
durch Emission von Bremsstrahlung verlieren. Die Photonen konvertieren wiederum

2engl.: Resistive Plate Chamber
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in eTe”-Paare. Durch mehrfache Wiederholung dieses Prozesses entstehen so aus ein-
zelnen Elektronen und Positronen Ladungsschauer. Die Schauerteilchen ionisieren das
Gas in den Drahtkammern und die auf der Kathodenebene induzierten Signale werden
elektronisch ausgelesen. Da der Energieverlust durch Bremsstrahlung fiir Hadronen
keine Rolle spielt, gibt es hinter den Konvertern keine von Protonen und geladenen
Pionen erzeugten Schauersignale. Durch Vergleich der Signale in den drei Detektor-
Modulen lassen sich also Elektronen und Hadronen voneinander trennen. Details zum
PreShower-Detektor findet man in [Bal04] und [Bal98]. Die Flugzeit-Detektoren und das
PreShower-System werden zusammenfassend als META-Detektoren (fiiv Multiplicity-
Elektron-Trigger-Array) bezeichnet.

2.2.4 Triggerelektronik und Datenaufnahme

HADES verfiigt zur effizienten Selektion interessanter Kollisionsereignisse iiber ein
zweistufiges Triggersystem. Die Flugzeitwand liefert innerhalb von 100 ns nach ei-
nem Stof} einen Multiplizitéitstrigger, der aus der Gesamtheit aller Ereignisse solche
mit einer minimalen Zentralitét selektiert. Dies wird auch als Trigger erster Stufe oder
LVL 1-Trigger bezeichnet. Um Stofereignisse anzureichern, in denen e™e™-Paare ge-
bildet wurden, ohne gleichzeitig die Primérdatenrate zu verringern, werden die vom
Trigger erster Stufe selektierten Ereignisse gepuffert und einer zweiten Triggerent-
scheidung unterworfen. Dabei suchen spezielle Elektronikkomponenten - sogenannte
Image-Processing-Units (IPUs) - im RICH [Leh00] [Leh99], in der TOF-Wand [Lin01]
und im PreShower-Detektor [Pet00] innerhalb von 10 ps in jedem Ereignis nach ein-
zelnen et /e~ Kandidaten. Im RICH werden beispielsweise Photonenringe konstanten
Durchmessers durch Faltung der Padmuster mit einer Gewichtsmatrix identifiziert.
Im Flugzeit-System werden schnelle Teilchen mit einer Flugzeit ¢ < 8 ns als et /e™
Kandidaten behandelt und im PreShower-Detektor dienen charakteristische Ladungs-
signale als Hinweis auf ete™ Ereignisse. Sind die Bedingungen dieses Triggers zweiter
Stufe (LVL 2-Trigger) erfiillt, werden die Signaturen durch eine sogenannte Matching-
Unit [Tra01] im Polar- und im Azimuthwinkel korreliert. Dabei wird die Ablenkung der
Teilchen im Magnetfeld beriicksichtigt. Fiir Ereignisse mit mindestens einer korrelier-
ten Signatur im RICH und in den META-Detektoren werden die Daten der einzelnen
Detektorsysteme ausgelesen, zusammengesetzt und gespeichert. Durch Anwendung des
LVL 2-Triggers findet nochmals eine Reduktion der Datenrate um etwa einen Faktor
15 statt. Um nachtréglich die Effizienz der Triggerentscheidung iiberpriifen zu kénnen,
wird ausserdem, unabhdngig von der Entscheidung des LVL-2-Triggers, ein konstanter
Bruchteil (etwa 10 —30%) aller LVL 1-Ereignisse gespeichert. Eine detaillierte Darstel-
lung des HADES-Triggersystems findet man in [Leh03] und [Toi03]. Die Datenaufnahme
wird in [Miin02] beschrieben.

2.3 Das Experiment C+C bei E =1 AGeV

Die HADES Kollaboration hat im Rahmen des Schwerionenprogramms seit der er-
sten Produktionsstrahlzeit im Jahr 2001 Daten fiir die Stolsysteme C+C bei E = 1
bzw. 2 AGeV sowie Ar+KCI bei E = 1.76 AGeV aufgenommen. Die Hauptquelle von
ete™ Paaren bei der vorliegenden Energie sind neutrale Pionen, die entweder iiber den
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Dalitz-Kanal (7° — ete™v) oder in ein Photonenpaar mit anschlieBender Konversion
(7% — ~vy/y — ete™) zerfallen. Aus Transportrechnungen und aus den Spektren gela-
dener Pionen 148t sich abschétzen, dass im System C+C bei E =1 AGeV etwa in jedem
zweiten der ausgewéhlten Ereignisse ein neutrales Pion erzeugt wird ([Mou07]).

Die wesentlich interessanteren Zerfille sind jedoch der Dalitz-Zerfall des n-Mesons
(n — eTe ) sowie der Zweikérperzerfall des p Mesons (p — ete™ ). Beide Mesonen
konnen bei der vorliegenden Strahlenergie nicht im freien Nukleon-Nukleon Stof gebil-
det werden. Ihre Produktionsrate hingt daher stark vom Einflufl von Mehrfachstofen
sowie von eventuellen Effekten des nuklearen Mediums ab.

2.3.1 Kohlenstofftarget und Strahl

Fiir die Untersuchung des Systems C+4+C bei E = 1 AGeV standen alle Detektoren
mit Ausnahme der duBersten Driftkammern (MDC IV) in den Sektoren 1 und 4 zur
Verfiigung. Es kamen zwei unterschiedliche Targetanordungen zum Einsatz. Die er-
ste Anordnung bestand aus einem einzelnen zylindrischen Target mit einer Linge von
4.5 mm und einem Durchmesser von 13 mm. Dies entspricht einer Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit von ca. 4.6% fiir jedes Strahlteilchen. Die zweite Anordnung bestand
aus drei ebenfalls zylindrischen Targets mit einer Lénge von jeweils 1.5 mm und einem
Durchmesser von 3.0 mm, die mit einem Abstand von jeweils 15 mm in Strahlrich-
tung hintereinander montiert waren. Dieser Aufbau erlaubt es, die Konversion von in
der Kollision gebildeten Photonen in eTe™ Paare zu reduzieren, da diese wegen der in
Langsrichtung gestreckten Materialbelegung und der kleineren Abmessungen weniger
Targetmaterial durchfliegen.

Der vom SIS-18 bereitgestellte Kohlenstoffstrahl wurde auf die im Zentrum des RICH
montierte Targetstation fokussiert. Der Strahldurchmesser im Experiment betrug et-
wa d = 2 mm, die horizontale bzw. vertikale Emittanz lag bei ¢, = 1lm mm - mrad
bzw. €, = 47 mm - mrad. Es wurde eine mittlere Intensitit des Ionenstrahls von ca.
< N>~ 105571 gemessen. Die Feldstiirke des Magneten wurde wihrend des ganzen
Experiments auf den Sollwert von B = 0.5 T in der Mitte zwischen den Spulenkésten
eingestellt, wobei der Spulenstrom Ig = 2500 A betrug. Tabelle 2.2 fasst die wichtigsten
Strahl- und Magnetfeldparameter zusammen.

Targetlange 4.5 mm
Targetdurchmesser 13 bzw. 3 mm
Strahldurchmesser 2 mm
Emittanz €, , 17 /47 mm - mrad
Strahlintensitéit <N> 1.0-105/s
Magnetfeld B 05T
Spulenstrom Ig 2500 A

Tabelle 2.2: Strahl- und Magnetspektrometerparameter fiir das Experiment C+C bei E =
1 AGeV.
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2.3.2 Triggerraten und Ereignisselektion

Die Geschwindigkeit der Datenaufnahme und der Onlinesuche nach ete™ Signaturen
begrenzt die maximale Rate, mit der Daten aufgenommen und gespeichert werden
konnen. Um den Anteil an relevanten Ereignissen zu erhdhen, wurde als Bedingung fiir
den LVL 1 Trigger eine Gesamttrefferzahl von > 4 in den Flugzeitdetektoren gefordert.
Aus Simulationsrechnungen kann man abschétzen, dass diese Multiplizitédtsbedingung
in etwa der Héalfte aller Stofle erfiillt ist. Entsprechend der Selektion spricht man auch
von einem Ereignistrigger auf semizentrale Stoe. Fiir die Korrelation zwischen RICH
und META-Detektoren wurde eine Polarwinkeldifferenz von hochstens 30° sowie eine
Differenz im Azimuth von hochstens 15° zugelassen. Unter diesen Bedingungen erreich-
ten die Triggerraten erster und zweiter Stufe Werte von etwa 9 kHz bzw. 0.6 kHz. Die
Gesamtrate der fiir die weitere Analyse gespeicherten Ereignisse lag wegen der Un-
tersetzung des Triggers erster Stufe und wegen des partiellen Uberlapps der beiden
Triggerkomponenten bei etwa 2 kHz.

Die vorliegende Analyse erfasst nur die Daten, die mit dem Einzeltarget aufgenommen
wurden. Insgesamt wurden von der Ausleseelektronik 1.03 - 109 Triggerereignisse erster
Stufe {iberpriift, in denen es zu 5.7 - 107 positiven Triggerentscheidungen zweiter Stu-
fe kam. Nach der Einzelspur- und Paaranalyse (Siehe Kapitel 3 und 4) liegen in den
Ereignissen zweiter Stufe insgesamt 12752 e*e™-Paare vor, von denen nach Abzug des
kombinatorischen Untergrundes noch 11000 verbleiben. Eine differenzierte Diskussion
der Signal-zu-Untergrund Verhéltnisse findet in Kapitel 4.3.2 statt. Tabelle 2.3 fafit die
wichtigsten Zahlen zu Datenraten und eTe™— Multiplizititen zusammen.

Reaktionswahrscheinlichkeit im Target 4.6%
Datenrate LVL1-Trigger 9 kHz
Datenrate LVL2-Trigger 0.6 kHz
1% IVL Ereignisse 1.03 - 10°
2"* LVL Ereignisse 5.7-107
Rekonstruierte eTe™-Paare 12752
Rekonstruierte e*e”-Paare nach Untergrundabzug 11000

Tabelle 2.3: Uberblick iiber experimentelle Triggerraten und Umfang des aufgenommenen
Ereignis- bzw. Paarensembles.

2.4 Simulationen

Um die Ergebnisse der Analyse von Schwerionenreaktionen mit unterschiedlichen theo-
retischen Vorhersagen vergleichen zu konnen, werden sogenannte Ereignisgeneratoren
verwendet. Diese simulieren anhand der ihnen zu Grunde liegenden physikalischen
Modellannahmen die Reaktionsdynamik und Teilchenerzeugung in Schwerionenstfen.
Nach Faltung mit experimentellen Akzeptanzfiltern konnen die Resultate den Messun-
gen gegeniibergestellt werden. In Kapitel 5 wird das HSD3-Modell [Ehe96] in dieser

3Hadron String Dynamics
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Weise verwendet, um zu iiberpriifen, ob es die experimentellen Resultate korrekt re-
produziert.

Kombiniert man die Ergebnisse von Ereignisgeneratoren mit GEANT-Simulationen der
Detektorantwort, ist es moglich das Verhalten und die Effizienz der Detektorkompo-
nenten und die Konsistenz der Datenanalyse zu testen. Hierfiir kommen in dieser Ar-
beit zwei mit den Ereignisgeneratoren PLUTO [Fr&07] und UrQMD?* [Bas96], [Bas98],
[Bas04] erzeugte Datensitze zum Einsatz, die im Folgenden kurz diskutiert werden.

2.4.1 Der PLUTO Leptonencocktail

Der PLUTO-Ereignisgenerator [Kag00] [Fré07] wurde zur Simulation von Produkti-
on und Zerfall hadronischer Resonanzen in Nukleon-Nukleon St68en entwickelt. Durch
Parametrisierung von Spektralfunktionen und Verzweigungsverhéltnissen der erzeugten
Teilchen kénnen auch leptonische Endzustdnde schnell und effizient simuliert werden.
Eine Erweiterung des Modells [Hol00] produziert hadronische Resonanzen mit einer
thermischen Energieverteilung und berechnet davon ausgehend die Phasenraumver-
teilung von Produkten einer Schwerionenkollision. Dabei kénnen die zu untersuchen-
den Produktions- und Zerfallskanéle individuell gewichtet bzw. ausgeschaltet werden.
Dies erlaubt es, seltene Prozesse anzureichern und mit vertretbarem Rechenaufwand
geniigend Statistik fiir eine Analyse zu erhalten. Die Form der fiir die Vektormesonen
verwendeten Spektralfunktionen wird explizit vorgegeben und dient als Wahrschein-
lichkeitsverteilung, aus der der Generator die Eigenschaften der Zerfallsprodukte durch
Erzeugung entsprechend verteilter Zufallszahlen bestimmt. Der Ablauf der Kollision so-
wie Einfliisse des nuklearen Mediums auf die Teilchen werden in PLUTO jedoch nicht
explizit simuliert. Der aus der Simulation hervorgehende e™e™-Cocktail ist also nicht
dazu geeignet, um solche Effekte zu untersuchen, sondern dient der Gewinnung eines
hinreichend groflen Datensatzes fiir einfache Vergleiche mit Messergebnissen und fiir
Tests der Analyseverfahren. Fiir die Simulation des Systems C+C bei 1 AGeV wurde
ausserdem die Produktion von Hadronen deaktiviert, was den Rechenaufwand fiir die
sich anschlielende Detektorsimulation deutlich senkt.

Die wichtigsten Quellen von ete™-Paaren sind die Dalitz-Zerfiille der in [Ave97] un-
tersuchten 7 und 7 Mesonen. Jedoch wurden auch Beitriige von baryonischen Reso-
nanzen und schwereren Vektormesonen beriicksichtigt. Letztere werden bei einer Ener-
gie von 1 AGeV weit unterhalb der Schwelle nur durch Mehrfachstéfle erzeugt. Die
zu erwartenden Multiplizitdten aus Zerfillen von p- und w- Mesonen wurden geméif
dem in [Bra98a] vorgeschlagenen mp-scaling Ansatz ermittelt. Um den Beitrag von
A-Dalitz-Zerfillen zum ete -Spektrum abzuschiitzen, wurde fiir die Produktionsra-
te dieselbe Energieabhingigkeit wie fiir die neutralen Pionen angenommen. Fiir das
Verzweigungsverhéltnis des Dalitz-Kanals wurde der in [Ern98b] berechnete Wert ver-
wendet. Insgesamt wurden fiir die vorliegende Analyse 1.5 - 107 Stofereignisse ohne
Zentralitédtsselektion simuliert, in denen die elektromagnetischen Zerfallswahrschein-
lichkeiten neutraler Pionen um einen Faktor 3 und diejenigen aller anderen e e~ Quel-
len um einen Faktor 2000 angehoben wurden. Fiir die Emission der Mesonen wurde
eine Quelltemperatur Treyerpar = 55 MeV angenommen. Tabelle 2.4 fasst die Multipli-
zititen M, Verzweigungsverhiltnisse BR und Anreicherungsfaktoren der ete™-Quellen

4Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics
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zusammen und gibt die jeweilige Anzahl der in der Analyse (siehe Kapitel 3 und 4)
vollsténdig rekonstruierten Paare N, an.

Zerfallskanal BR Mlevt™ 1] Anreicherung Niek
0
0.988
T 0.32 3
T —ye'e 0.012 6646
n—yete” 0.006 0.0018 118605
p—ete” 4.48-107° 0.0056 9733
w—ete” 7.15-107° s 2000 322
= — 7-10
w—T e'e 5.9-10 658
A(1232) - pete™ | 4.4-107° 0.96 315684

Tabelle 2.4: Zusammensetzung des zum Vergleich mit den Messdaten verwendeten PLUTO-
Cocktails. Fiir jede Spezies sind die beriicksichtigten Zerfallskanile, die vorgegebene (unskalier-
te) Multiplizitdt M pro Ereignis, der Skalierungsfaktor sowie die Anzahl N, der nach allen
Analyseschritten rekonstruierten ete™-Paare angegeben.

2.4.2 UrQMD Transportrechnungen

Anders als mit dem PLUTO-Generator wird in Transportrechnungen mit dem UrQMD-
Modell die Dynamik einer Schwerionenkollision im Detail nachvollzogen. Die Hamilton-
schen Bewegungsgleichungen einzelner Nukleonen, Resonanzen und Mesonen werden
in diskreten Zeitschritten durch numerische Integration gelést. Wechselwirkungen der
Teilchen untereinander (elastische und inelastische St68e) sowie Zerfille werden anhand
gemessener oder parametrisierter Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse
simuliert. Das UrQMD Modell beriicksichtigt dabei alle Baryonen bis zu einer Masse
von 2.2 GeV/c? sowie zahlreiche Mesonen und deren Anregungen [Bas04]. Die ex-
plizite Simulation aller an der Kollision beteiligten Teilchen ist rechentechnisch sehr
aufwendig. Transportrechnungen haben aber den Vorteil, dass sie den Ablauf der Kol-
lision und insbesondere die Emission von Reaktionsprodukten explizit beschreiben.
Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde UrQMD verwendet,
um die Multiplizitdt und Verteilung verschiedener Teilchenarten zu simulieren und das
Ansprechverhalten der Detektoren und die Giite der e™ /e™-Identifikation zu analysie-
ren. Hierzu wurden zunsichst mit dem Generator insgesamt 2.2 - 108 C4C Kollisionen
erzeugt. Mit dem Monte-Carlo Simulationsprogram HGEANT (siehe Kapitel 2.5) wur-
den anschlieflend die Wechselwirkungen der Reaktionsprodukte mit dem Spektrometer
nachvollzogen und schliellich die zugehorigen Detektorsignale ermittelt. Diese Signale
sind das Endergebnis der Simulation und kénnen den gleichen Triggerbedingungen und
Analyseschritten unterworfen werden wie die experimentellen Daten.

Das von UrQMD erzeugte eTe™-Paarensemble wird vom 7%-Dalitz-Zerfall und Konver-
sionsprozessen dominiert. Andere Quellen tragen nur mit vernachléssigbarer Statistik
bei. Eine kiinstliche Anreicherung fand nicht statt, dementsprechend wurde keine iiber
die Teilchenrekonstruktion hinausgehende Paaranalyse durchgefiihrt. Da jedoch hadro-
nische und leptonische Multiplizitdten (M, Me+e-) realistisch simuliert werden, eig-
nen sich die Ergbnisse, um die Rate fehlidentifizierter Protonen und Pionen im e™ /e~
Ensemble zu bestimmen und durch Anpassung der Analyseschritte zu minimieren. Die
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Ergebnisse der Teilchenidentifikation werden in Kapitel 3.6 und 3.8 diskutiert. Tabel-
le 2.5 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Kennzahlen des UrQMD Ereignisen-
sembles.

UrQMD Version 1.3
Insgesamt simulierte Ereignisse 2.2-108
Wichtigste e™e™-Quellen 70 = /4y —ete v
n0-Multiplizitit (in 47 sr) 0.41/Ereignis
Mg /Mgre- (in d. HADES-Akzeptanz) ~ 10*
Rekonstruierte et /e~ Spuren 928416
Rekonstruierte ete™ Paare 70— ete™ v : 12687
v — ete™: 43343

Tabelle 2.5: Wichtige Kenndaten des UrQMD Datensatzes.

2.5 Detektorsimulation

Die Wechselwirkungen der in den PLUTO- und UrQMD-Ereignissen produzierten Teil-
chen mit dem Spektrometer wurden mit dem Softwarepaket HGEANT [Hol05] simu-
liert. Dieses basiert auf dem in Fortran 77 programmierten CERN-Paket GEANT
[Bru78] und wurde an die speziellen Bediirfnisse von HADES angepasst. Um das An-
sprechverhalten der HADES-Detektoren exakt zu simulieren, werden alle Detektor-
komponenten einschliellich der Haltestruktur innerhalb der Software in Teilvolumina
unterteilt. Die so parametrisierte Geometrie des Detektors wird zusammen mit den Ma-
terialien der jeweiligen Teilvolumina in einer Datenbank gespeichert. HGEANT kon-
struiert aus diesen Informationen ein vollsténdiges Detektormodell. In der Simulation
durchqueren die Kollisionsprodukte unter Beriicksichtigung des magnetischen Feldes
schrittweise die Detektoren. In jedem Schritt wird ermittelt, ob und wie ein Teilchen
mit dem Material des Teilvolumens wechselwirkt, in dem es sich gerade befindet. Dabei
werden alle moglichen physikalischen Prozesse berticksichtigt, die ein Teilchen in Mate-
rie erfahren kann. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Paarkonversion hochener-
getischer v-Quanten, da dieser Prozess mafigeblich zum kombinatorischem Untergrund
beitrégt.

Um aus den physikalischen Wechselwirkungen schliefllich Messsignale zu erzeugen, mufl
das Ansprechverhalten der aktiven Bauteile des Detektors briicksichtigt werden. Hier-
zu werden die fiir den jeweiligen Detektor relevanten physikalischen Prozesse (z.B.
Photoelektronen-Emission durch Cherenkov-Photonen, Ladungsvervielfachung und In-
duktion von Spiegelladungen auf der Csl-Kathode des RICH) in speziell optimierten
Softwaremodulen simuliert. Das Verhalten der Hardware, der Detektorgase und der
Elektronik wird durch ein Modell parametrisiert, dessen Parameter angepasst werden,
bis eine realististische Simulation der gemessenen Signale gelingt. Fiir den RICH ist
dieses Verfahren in [Fab03] dokumentiert. Fiir den PreShower-Detektor [Otw03], die
Driftkammern [Mar03] und die Flugzeitwand [Zov03] existieren ebenfalls detaillierte
Dokumentationen. Die Kriterien fiir die Teilchenidentifikation und die Effizienzkorrek-
tur des Spektrometers werden teilweise aus Simulationen abgeleitet. Um die Giite und
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die Effizienz der e™ /e~ Identifikation einschiitzen zu kénnen, ist es daher wichtig, dass
die Signale in den Detektoren so realistisch wie mdglich simuliert werden. Daher wur-
de fiir die vorliegende Analyse insbesondere das Antwortverhalten von RICH-Detektor
und PreShower-Zahler sorgfiltig an die jeweils gemessene Charakteristik angepasst. Das
in der Simulationskette erzeugte Datenformat entspricht dem der Experimentdaten, so
dass beide Datensitze der gleichen Analyse unterworfen werden kénnen. Dariiberhinaus
enthélt die Simulation Informationen die zur Verifikation und Optimierung der Analy-
seschritte verwendet werden kénnen (siche Kapitel 3.6 und 3.7).
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Kapitel 3

Analyse von Mess- und Simulationsdaten

Im Folgenden werden die zur Datenanalyse eingesetzten Verfahren diskutiert. Diese
werden auf die simulierten Datensétze aus PLUTO und UrQMD in gleicher Weise
angewandt wie auf die Messdaten, um die entwickelten Algorithmen zu optimieren und
auf ihre Effizienz zu iiberpriifen.

3.1 Die Analyse-Software

Zur Analyse der HADES Daten wird das auf C++ und dem CERN-Paket ROOT
[Bru00] basierende Analyse-Paket HYDRA [SG99] verwendet, welches von der HADES
Kollaboration entwickelt wurde. Ein einfithrender Uberblick iiber die Implementation
findet sich in [SGO3] sowie in [Ebe03]. Die Analyse erfolgt in mehreren Teilschritten,
welche jeweils die Signale eines einzelnen Detektors auswerten, bevor die Subsysteme
miteinander korreliert werden. Durch sorgfiltige Wahl der verwendeten Korrelationspa-
rameter konnen bereits in diesem Schritt Hadronen um nahezu 4 Grélenordnungen un-
terdriickt werden. Im Anschluff an die Korrelation erfolgt die Selektion einzelner Elek-
tronen und Positronen durch ein speziell entwickeltes Teilchenidentifikations-Modul.
Im letzten Schritt werden die gefundenen et /e”-Spuren zu Paaren kombiniert und
weiteren Auswahlkriterien unterworfen, um unphysikalische Kombinationen und Kon-
versionsprodukte zu eliminieren.

Die Datenformate fiir die Zwischenergebnisse der Analyse werden unter konsequenter
Verwendung objektorientierter Programmiermethoden von Basisklassen abgeleitet und
mit weitgehend standardisierten Analyseroutinen bearbeitet. Wiahrend einer Analyse-
sitzung werden alle erzeugten Objekte und Ergebnisse in einer baumartigen Contai-
nerstruktur im Speicher vorgehalten. Die permanente Speicherung auf Festplatte oder
Band erfolgt mittels abstrahierter Verfahren, die vom ROOT-Basispaket zur Verfiigung
gestellt werden. Die Zusammenfassung und Strukturierung der gespeicherten Ergebnis-
se folgt dabei strikt der Ereignis-Struktur der Rohdaten. Die fiir die meisten Analy-
seschritte notwendigen Kalibrations- und Analyseparameter werden in einer hierfiir
optimierten Datenstruktur verwaltet. Diese als Runtime Database ! bezeichnete Soft-
warekomponente ermittelt an Hand von fiir jeden Datensatz individuell vergebenen
Identifikationsnummern (Run-Ids) und den Analysebedingungen die relevanten Para-
meter und 14dt sie aus einer zentralen Datenbank. Die Daten werden mittels einer in
der Datenbank implementierten Versionskontrolle zeitlich und inhaltlich verschiedenen

lengl.: Laufzeit-Datenbank
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Datensédtzen und Analyseschritten zugeordnet. Dieses System erfafit auch die fiir die
Teilchenidentifikation verwendeten Parameter. Da sowohl einfache Variablentypen als
auch komplexe Objekte in der Datenbank gespeichert werden kénnen, sind die Erzeu-
gung und die konsistente Verwaltung der Parameter sehr komfortabel und fehlersicher.

3.2 Treffersuche in RICH, Flugzeitwand und PreShower

Ringsuche im RICH

Der wichtigste Detektor fiir die sichere und effiziente Identifikation von Leptonen
ist der RICH. Die zur Analyse der RICH Signale eingesetzte Software muss anhand
der Signale einzelner Kathodenpads Ringmuster erkennen und Storsignale entfernen.
Zunéchst werden die Pulshohen aller ansprechenden Kathodenpads in einem Kalibra-
tionsschritt um ihren individuellen Signaloffset bereinigt. Anschlieend werden die Be-
reiche der Kathodeneben eliminiert, die auf den Durchgang eines geladenen Teilchens
durch den Photonendetektor hindeuten. Die verbleibenden Signalkomponenten werden
nach Kandidaten fiir durch Positronen und Elektronen induzierte Ringe durchsucht.
Eine detaillierte Diskussion der Ringidentifikation sowie Studien zur Signalsimulation
findet sich in [Prz02] und in [Fab03]. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung
gegeben.

e Im ersten Analyseschritt werden sogenannte regions of interest definiert, die aus
zusammenhéngenden Gebieten der Csl-Ebene mit erhohter Signalaktivitdt beste-
hen.

e Danach werden zwei Verfahren zur Mustererkennung auf die so definierten Be-
reiche angewendet, die mit niedrig eingestellten Schwellwertkriterien entscheiden,
ob ein Ringkandidat vorliegt. Die beiden Methoden liefern fiir die Teilchen ID
duflerst wichtige Kenngroflen, die im Folgenden diskutiert werden.

Der erste Algorithmus besteht in der Faltung eines Ringkandidaten mit einer Ge-
wichtsmatrix fester Grofie (siehe Abbildung 3.1). Dabei ist jeder Position auf der Pad-
Matrix ein Gewicht zugeordnet, das auf dem erwarteten Ringumfang ein positives und
innerhalb sowie ausserhalb des Rings ein negatives Vorzeichen hat. Die in Abbildung
3.1 gezeigte Verteilung der Gewichte auf der Matrix ist so gewéhlt, dass bei Faltung mit
einem ausgepréigten Ring auf der Padebene das Produkt aus Gewichtsmatrix und La-
dungsmuster groe Werte annimmt. Zufillig verteilte Pads oder Durchgénge geladener
Teilchen fiithren hingegen zu kleinen Skalarprodukten. Die Matrix wird iiber den inter-
essanten Bereich der Pad-Ebene verschoben und durch Bildung des Skalarprodukts mit
den kalibrierten Ladungssignalen wird jeder Position des Matrix-Mittelpunkts in der
region-of-interest ein Zahlenwert zugeordnet. Uberschreitet dieser einen Mindestwert,
werden der entsprechende Ringmittelpunkt auf der Kathodenebene und das zugehorige
Skalarprodukt, das als Pattern-Matriz-Gite (PMG) bezeichnet wird, als Parameter
eines neuen Ringkandidaten gespeichert.

Der zweite Suchalgorithmus fiir e™ /e ~-induzierte Ringe wird als Hough-Transformation
bezeichnet. Dabei werden mdogliche Ringmittelpunkte durch eine geometrische Trans-
formation aus dem Ortsraum, der hier durch die Padebene reprisentiert ist, in einen
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Abbildung 3.1: Die Pattern Matriz wird mit dem Ringmuster gefaltet. Jedes Feld der 11 x
11 Matrix entspricht dabei der Position eines Pads auf dem durch die Matrix abgedeckten
Bereich der Kathodenebene. Die Gewichte in den einzelnen Feldern sind so gewéhlt, dass das
Skalarprodukt fiir gut ausgeprigte Ringe maximiert wird.

Merkmalsraum identifiziert. Bei der Ringsuche liegen die Ergebnisse der Transformati-
on ebenfalls im Ortsraum. Es wird fiir jeweils drei ansprechende Pads auf der Kathode
der hypothetische Mittelpunkt eines Kreises bestimmt, auf dem alle drei Pads liegen.
Wenn die Orte der gefundenen Mittelpunkte eine Hiufung aufweisen, deutet dies auf
das Vorliegen eines echten Rings hin. Durch einen Schnitt auf die Anzahl der in ei-
nem zweidimensionalen Ortsraum-Histogramm zusammenfallenden Mittelpunkte von
jeweils drei Pads konnen Zufallskorrelationen effizient eliminiert werden, wahrend echte
Ringe zuverlissig gefunden werden.

Im identifizierten Satz von Ringkandidaten liegen immer noch zahlreiche durch
elektronisches Rauschen, geladene Teilchen und algorithmische Artefakte induzierte
unphysikalische Ringe vor, die durch eine Korrelation mit anderen Detektortreffern
und eine weiterfithrende Analyse entfernt werden miissen. Aus den beiden Verfahren
lassen sich verschiedene Kenngrofien ableiten, welche vom Teilchenidentifikationsmodul
benutzt werden, um Ringe von Rauschereignissen zu separieren. In Kapitel 3.5.2 werden
diese Observablen und Ihre Verteilungen detailliert untersucht und es werden Kriterien
fiir die Teilchenidentifikation abgeleitet.

Flugzeitmessung

Das zweigeteilte TOF/TOFino System des HADES Detektors liefert zusammen mit
dem Startsignal des Diamantzihlers Flugzeitdaten fiir jeden Detektortreffer. Aus der
Zeitdifferenz, dem Startsignal, der Amplitudeninformation sowie aus Kalibrationsdaten
des Detektors bestimmt die Analysesoftware im TOF-System den Ort des Durchgangs
in Szintillatorrichtung. Bei einer Zeitauflosung von 6t & 150 ps erreicht man léngs eines
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Szintillatorstabs eine Ortsauflésung von 2.5 cm. Details zur Kalibration und zur Daten-
verarbeitung findet man in [Ago02]. Im TOFino Detektor werden Flugzeiten mit einer
Auflésung von 6t = 500 ps gemessen. Die azimuthale Winkelauflosung ¢ ist durch
die Segmentierung der TOFino Szintillators festgelegt und betréigt ~ 15°, Polarkoor-
dinaten kénnen mit dem TOFino nicht ermittelt werden. Ein TOF/TOFino Treffer ist
ausser durch die Zeitdifferenz zum Startsignal und die azimuthale und polare Winkel-
position auch charakterisiert durch die deponierte Lichtmenge. Diese kann prinzipiell
auch fiir die Teilchenidentifikation verwendet werden, jedoch existieren derzeit noch
keine ausgereiften Algorithmen hierfiir.

Treffersuche im PreShower-Detektor

Die Aufgabe des PreShower-Detektors ist es, Hadronen mit Impulsen p > 500 MeV /c
aus dem et /e~ Ensemble zu entfernen, falls sie wegen der hohen Spurdichte bei kleinen
Polarwinkeln zuféllig einem Ring im RICH zugeordnet werden. Das in den Kammern
des PreShower Detektors von einem Teilchen erzeugte Ladungssignal wird mit einer
konstanten Ortsauflésung von dr = dy = 2.5 cm lokalisiert. Die Treffersuche fiir die
weitere Analyse beginnt mit einer Identifikation lokaler Ladungsmaxima in der ersten
Kammer des Detektors (sieche Abbildung 3.2). Um ein lokales Maximum wird in einem
3x 3 Feld die Gesamtladung aufintegriert. Danach wird in den beiden dahinterliegenden
Kammern bei den gleichen Padkoordinaten ebenfalls iiber ein 3 x 3 Feld integriert. Die
drei auf diese Weise gewonnenen Ladungswerte sowie die Ortsinformation stellen die
fiir die weitere Analyse relevanten Gréflen dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
PreShower-Detektors findet man in [Bal04].

Drahtkammer 3

Drahtkammer 2

Drahtkammer 1

\
\

1

e-le+ 1

Schauer

>

Pb

Abbildung 3.2: Ladungsdeposition im PreShower-Detektor. Durch Bremsstrahlungs- und
Konversionsprozesse erzeugen Elektronen und Photonen in den Kammern hinter den Kon-
vertern groflere Ladungssignale als Hadronen.

Tabelle 3.1 fasst die aus den Flugzeit-, RICH- und PreShower-Treffern gewonnenen
Orts- und Zeitinformationen zusammen. Die zur Teilchenidentifikation verwendeten
Observablen werden in Kapitel 3.5 zusammen mit weiteren abgeleiteten Grofien disku-
tiert.
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Subsystem Observable Auflésung

RICH Ringposition [°] 00 = 6P ~ 0.5°

PreShower Ort. d. Ladungsdeposition [cm)] dx =0y = 2.5cm

TOF/TOFino | Flugzeit [ns] dtror = 150 ps
0troFino = 500 ps

TOF Ort d. Szintillatortreffers [cm)] dyror =2 cm (© < 60°)
dyror = 3 cm (© > 60°)
dxror &~ 2.5 cm

TOFino Azimuthwinkel d. Szintillatortreffers [°] dpToFine = 15°

Tabelle 3.1: Primére Observablen von Treffern in den Flugzeitdetektoren sowie im RICH und
im PreShower-Subsystem.

3.3 Spurbestimmung in den Driftkammern

Gundlegende Voraussetzung fiir die kinematische Analyse eines Ereignisses ist die ge-
naue Rekonstruktion der aus der Kollision hervorgehenden Teilchentrajektorien. In der
HADES-Analyse geschieht dies in vier Teilschritten, die im Folgenden kurz zusammen-
gefasst werden:

e Suche nach Spursegmenten vor und hinter dem Magnetfeld: Fiir diesen Schritt
werden zunéchst innerhalb jedes Sektors die Drahttreffer in den Driftkammern
vor dem Magneteld auf eine virtuelle Ebene zwischen den Kammern projiziert
(siehe Fig. 3.3). Als Quellpunkt dient dabei das Target. Bei der Projektion wer-
den die endliche Ausdehnung von Target und Driftzelle beriicksichtigt und die
Ebene wird so gewéhlt, dass die projizierte Zellgrofle in der Zwischenebene fiir
Zellen aus beiden Kammern etwa gleich groB ist. Aus der Uberlagerung der ange-
sprochenen Drihte ergeben sich Regionen, in denen geh#ufte Uberschneidungen
der Drahtprojektionen auf den Durchgang eines Teilchens hinweisen. Durch einen
Schnitt auf die Anzahl der sich iiberschneidenden Drahtabbildungen werden Tref-
fer fiir die weitere Analyse ausgewéhlt. Das gleiche Verfahren wird fiir die beiden
Driftkammern hinter dem Magnetfeld verwendet. Als Quellpunkt fiir die Projek-
tion dienen hier die Durchstolpunkte von verldngerten Spuren aus den vorderen
Kammermodulen durch eine virtuelle Hyperebene im Magnetfeld. Diese Ebene
wird als Kickplane bezeichnet und kann, falls keine dusseren Driftkammern zur
Verfiigung stehen, auch zur Impulsrekonstruktion der Teilchen eingesetzt werden.
Das entsprechende Verfahren wird in [SG03| diskutiert, kommt jedoch in dieser
Arbeit nur zur Anwendung um mit geringem Rechenaufwand eine Ausgangshy-
pothese fiir ein exakteres Impulsrekonstruktionsverfahren zu gewinnen.

e Bestimmung der Spurrichtung: Da das HADES Magnetsystem so ausgelegt ist,
dass in den Driftkammern nur ein sehr geringes Feld herrscht, kann man dieses in
erster Naherung fiir die Richtungsbestimmung vernachléssigen und innerhalb der
Kammern ein gerades Spurmodell verwenden. Die identifizierten Spurkandidaten
werden durch Minimierung der quadratischen Abweichung der Spurpunkte des
Modells von den durch die Drahtsignale definierten Spurpunkten in Spursegmen-
te tiberfithrt. Spurkandidaten, fiir die die Minimierung versagt, werden vor der
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Abbildung 3.3: Durch Projektion in eine virtuelle Ebene zwischen den Driftkammern werden
Drahttreffer miteinander zu Spurkandidaten kombiniert.

weiteren Analyse markiert und aus dem Ensemble entfernt. Details des Verfahrens
findet man in [Mar03] sowie in [ler03]. Die Segmente reprisentieren noch keine
Teilchen. Sie dienen lediglich als Startpunkte fiir die Korrelation von Treffern vor
und hinter dem Magnetfeld.

Trefferkombination: Vor und hinter dem Magnetfeld gefundene Segmente werden
zu Spurkandidaten kombiniert. Dabei werden die DurchstofSpunkte beider Seg-
mente durch die Kickplane ermittelt. Die Fehler dieser Ortskoordinaten ergeben
sich aus der Richtungsungenauigkeit der Segmente. Nach Normierung auf den
Gesamtfehler oy, des Abstandes wird ein Schnitt auf 3.0 - 040 durchgefiihrt
um unphysikalische Spurkandidaten zu eliminieren. Details zu diesem Verfahren
finden sich in [Rus06]. Eine direkte Korrelation von Segmenten vor dem Feld und
Trefferpositionen in den META-Systemen ist ebenfalls moglich, findet aber in der
vorliegenden Analyse keine Anwendung.

Impulsberechnung: Fiir die Bestimmung des Teilchenimpulses stehen bei HA-
DES mehrere Algorithmen zur Verfiigung. In dieser Arbeit wurde das sogenannte
Runge-Kutta-Verfahren [Myr79] verwendet, das derzeit die beste Impulsaufl6sung
bietet. Nachdem mit dem oben erwihnten Kickplane-Algorithmus bzw. einer
in [Rus06] entwickelten Spline-Fit-Methode eine Anfangshypothese fiir Betrag
und Richtung des Teilchenimpulses gewonnen wurde, ermittelt das Runge-Kutta-
Verfahren durch numerische Integration der Bewegungsgleichung im Magnetfeld
die Trajektorie des Teilchens. Die Hypothese iiber den Impuls und die Spur-
richtung wird solange angepasst, bis die durch das Modell ermittelten Spurko-
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ordinaten moglichst genau den fiir die Segmente gemessenen Werten entspre-
chen [K6n06b]. Mit dem Runge-Kutta Verfahren erreicht man zur Zeit bei HA-
DES eine relative Impulsauflésung von ép/p ~ 4%, wenn alle vier MDC Ebenen
zur Verfiigung stehen, und dp/p ~ 7.5% bei Fehlen der dussersten Kammerebene
[Rus06]. Die Giite der Impulsbestimmung wird begrenzt durch das Spurmodell
fiir Segmente vor dem Magnetfeld, das keine Kriimmung zulésst, durch die nur
mit endlicher Genauigkeit bekannten Positionen der Driftkammern, und die Ka-
libration der Driftzeitmessung in der MDC.

Magnetfeld

Anfangsrichtung

und -impuls MDCIIl/ IV

I"o,ﬁo

MDCI /1l

Abbildung 3.4: Durch die iterative, numerische Losung der Bewegungsgleichung eines gelade-
nen Teilchens im Magnetfeld erreicht das Runge-Kutta Verfahren auf der Basis einer Anfangs-
hypothese fiir Teilchenimpuls und -richtung im Mittel eine Impulsauflésung von ~ 4%.

3.4 Trefferkorrelation

Zur Teilchenidentifikation und fiir die weitere Analyse werden die Treffer der verschiede-
nen Detektorsysteme rdaumlich miteinander assoziiert. Dabei werden die Spursegmente
der inneren MDC-Kammern mit Ringen im RICH und die Segmente der dufleren Kam-
mern mit Treffern in den META-Systemen korreliert.

Driftkammer-META Korrelation

Im ersten Schritt werden in den dufleren Driftkammern gefundene Spuren in den TOF
bzw. den PreShower verliangert, und der Soll-Eintrittsort des Teilchens (z gou,Yson) in
den Detektor bestimmt. Gemessene Treffer in diesen Systemen (xrpra, YpETA) Wer-
den mit dem Segment zu Kandidaten verkniipft, wenn die Abweichung zwischen Sollko-
ordinaten und gemessenen Koordinaten mit der Ortsauflésung der META-Detektoren
vertraglich ist. Die Schwelle AR fiir die zuléssige Abweichung wird fiir das TOF-System
und den PreShower-Detektor getrennt bestimmt (siehe Gleichung 3.1), da in beiden Sy-
stemen verschiedene Ortsauflésungen zu beriicksichtigen sind. Die gemessene Ortsdiffe-
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renz wird zundchst um kalibrations- und positionierungsbedingte systematische Abwei-
chungen (2ys, Ysys) bereinigt und anschlieBend durch die Ortsauflésung des Detektors
Ou/y TOF DZW. 04y Preshower dividiert. Durch quadratische Addition der normierten
Residuen wird die Gesamtabweichung AR ermittelt [Rus06]. Auf diese normierte Ge-
samtabweichung wird in der weiteren Analyse ein Schnitt auf AR <= 5.0 angewendet.
Detailliertere Untersuchungen iiber die Impuls- und Polarwinkelabhéngigkeit von AR
sind in Vorbereitung.

AR — \/<£UMETA — TSl — wsys>2 N <yMETA — YSoll — ysys>2 (3.1)

Oz (TOF/PreShower) Oy (TOF/PreShower)

RICH-Driftkammer Korrelation

Abbildung 3.5 zeigt fiir Sektor 0 des Spektrometers die Verteilung der azimuthalen und
polaren Winkeldifferenz zwischen gemessenen Driftkammersegmenten und Ringmittel-
punkten im RICH. Der gezeigte Bereich wurde dabei auf ein grofies Fenster von +7°
ausgedehnt. Man erkennt auf einem breiten Untergrund von zuféllig korrelierten Spur-
segmenten und Ringen einen Signalpeak. Im Folgenden wird ein Modell konstruiert, mit
dem der Untergrund und das Signal zufriedenstellend beschrieben werden. Aus diesem
Modell kénnen dann engere, impulsabhéngige Korrelationsfenster gewonnen werden,
die dem Phénomen der Mehrfachstreuung Rechnung tragen.
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600V —s | 600~ — Summe f
umme [ —- Signal f )
[ n|. —- Signal 7 3 9 E
= 400k [ ) B Parasiten ; = T Parasiten | 1
E L Untergrund | § 400? Untergrund |
< L | < L | I |
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A® Rich-MDC sin(©) x A® Rich-MDC

Abbildung 3.5: Links: Polarwinkeldifferenz A© zwischen RICH und MDC fiir Impulse
250 MeV/c < p < 300 MeV/c in einem HADES-Sektor. Signal und Untergrund werden im
Text diskutiert. Rechts: Azimuthalwinkeldifferenz A®. Die Gewichtung mit sin(©) erlaubt es,
trotz gekriimmter Koordinaten A®-Werte bei unterschiedlichem © zu vergleichen.

Zur Untersuchung der Korrelationsfenster und ihrer Impulsabhéngigkeit werden
zunéchst alle von der Impulsrekonstruktion gebildeten Teilchenspuren verwendet, die
mit einem Ring korreliert sind und die folgenden Kriterien erfiillen:

e Die Spur muf} hinter dem Magnetfeld mit einem META Treffer korreliert sein,
um die Teilchengeschwindigkeit messen zu kénnen.

e Der Giiteparameter des Runge-Kutta Verfahrens darf einen empirisch bestimmten
Hochstwert nicht iiberschreiten. Durch diese Bedingung werden etwa 3 % aller
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Spuren verworfen.?

e Um Artefakte in der Verteilung, die an den Sektorgrenzen durch unvollsténdige
Akzeptanz induziert werden, zu vermeiden, wird die Analyse auf einen Polarwin-
kelbereich von 25° < © < 75° und auf Azimuthalwinkel von +20° um die jeweilige
Sektormitte eingeschrinkt.

e Schliefflich werden noch Ringe verworfen, die einen Mindestwert von 200 fiir die
Pattern-Matrix-Giite nicht erreichen.

Die verbleibenden Kandidaten werden in Impulsintervalle nicht-konstanter Groéfle ein-
sortiert. Die entstehenden eindimensionalen Verteilungen (Siehe Abbildung 3.5) fiir A®
und A® werden in jedem Sektor und jedem Impulsintervall mit einem Modell gefittet,
das drei verschiedene Anteile beriicksichtigt und sowohl die gemessenen Verteilungen,
als auch die Daten aus Simulationsrechnungen gut beschreibt:

e Einen rdumlich konstanten Untergrund, der auf zufillig mit einem Ring korrelierte
hadronische Spuren zuriickzufiihren ist.

e Von Leptonen induzierte Cherenkov-Ringe, die durch eine schmale um den Ur-
sprung zentrierte Gauflkurve parametrisiert werden.

e Parasitire Ringe, die in der Nachbarschaft eines Cherenkov-Rings durch zuféllige
Rauschereignisse (siehe Abbildung 3.6), sowie durch nicht-aufgeldste Doppelrin-
ge und Spurpaare vorgetiuscht werden. Diese Anteile werden durch eine zweite
(breitere) Gaufiverteilung parametrisiert und sollen ebenfalls unterdriickt werden.

Fiir die Wahl der endgiiltigen Korrelationsfenster sind allein Mittelwert M und Breite
o der schmalen Signalkomponente entscheidend. Vor der weiteren Analyse werden die-
se Parameter duch einen Fit an das Modell bestimmt und nur Ring-Spurkorrelationen
mit einer Winkeldifferenz innerhalb eines Fenster von M, =4 2.0 o5 werden als Lepto-
nenkandidaten behandelt. Abbildung 3.7 zeigt, dass die Breite der Korrelationfenster
mit steigendem Impuls wegen der geringeren Kleinwinkelstreuung abnimmt.

3.5 e" /e -Identifikation

3.5.1 Vorselektion von Spuren

Wie in Kapitel 1 erldutert, sind die elektromagnetischen Zerfille mesonischer Reso-
nanzen gegeniiber den hadronischen Zerfallskanélen um mehrere Gréflenordnungen un-
terdriickt. Dariiberhinaus werden in einem Schwerionenstofl bei der hier untersuchten
Strahlenergie vorwiegend Protonen, Neutronen, sowie geladene und neutrale Pionen
produziert. Mit HADES sind nur Spuren geladener Teilchen nachweisbar. Pro rekon-
struierter Hadronenspur findet man in der HADES-Akzeptanz nur etwa 1075 bis 10~%

2Fiir kiinftige Analysen ist die Bestimmung einer impulsabhéngigen Schwelle fiir den Giiteparameter
vorgesehen.
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Abbildung 3.6: Cherenkov-Ring (rot, durchgezogen) und durch elektronisches Rauschen in-
duzierter Parasit (blau, gestrichelt). Die Signalhdhe der Pads (in ADC-Kanélen) ist farblich
codiert.
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Abbildung 3.7: Breite der in Sektor 0 gemessenen Polarwinkelabweichung A® zwischen MDC
und RICH als Funktion des Impulses.

ete -Paare aus mesonischen Quellen. Der einfachste Weg zur effizienten Hadronenun-
terdriickung besteht darin, zuerst alle Spuren zu ignorieren, die keinem Ring zugeordnet
sind. Abbildung 3.8 zeigt die Verteilung von rekonstruiertem Impuls und gemessener
Flugzeit in einem Teildatensatz des Experiments vor und nach diesem Schritt. Nach
Anwendung des Ringkriteriums dominieren Positronen und Elektronen das Spektrum,
jedoch sind immer noch viele hadronische Spuren mit einem Ring korreliert. Zur Ver-
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deutlichung zeigt Abbildung 3.9 die Verteilung vollstéindig rekonstruierter Hadronen
aus dem UrQMD Ereignisgenerator, die zufillig mit einem Ring korreliert sind. Es
ist offensichtlich, dass bei Impulsen jenseits von 400 MeV /c Pionen nicht durch einen
Schnitt auf die Geschwindigkeit unterdriickt werden kénnen, ohne gleichzeitig e™ /e -
Spuren (8 & 1) zu verlieren. Da jedoch gerade et /e”-Spuren mit hohen Impulsen fiir
die Rekonstruktion grofier invarianter Massen relevant sind, diirfen Sie nicht verworfen
werden. Der hadronische Untergrund muf} also fiir die weitere Analyse auf andere Weise
unterdriickt werden.
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Abbildung 3.8: Links: Geschwindigkeit und Impuls experimentell rekonstruierter Spuren aus
LVL1-Ereignissen. Rechts: Dieselbe Verteilung nach Korrelation der Spuren mit RICH-Ringen
Eine deutliche Anreicherung von Leptonen (8 ~ 1) ist sichtbar. Beide Verteilungen sind auf ein
Integral von 1 normiert.
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Abbildung 3.9: Geschwindigkeits-Impulsdiagram von Hadronenspuren aus UrQMD, die
zuféllig mit einem RICH-Ring korrelliert sind. Bei Impulsen p > 400 MeV /¢ konnen Hadronen
(insb. 7%) und et /e~-Spuren (B ~ 1) kinematisch nicht mehr hinreichend getrennt werden.
Die Normierung erfolgte wie in Abbildung 3.8.

Um Kriterien zur weiteren Reduktion hadronischer Spuren - insbesondere durch
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den RICH und den PreShower Detektor - zu gewinnen, miissen Observable identifiziert
werden, die eine Trennung verschiedener Spezies erlauben. Dazu werden die Detektor-
signale beim Durchgang unterschiedlicher Teilchenarten simuliert und mit den gemes-
senen Signalen verglichen. Anschlieend wird die Detekorsimulation solange angepasst,
bis sie das Verhalten des realen Spektrometers hinreichend exakt beschreibt, um aus
der Simulation gewonnene Kriterien auf experimentelle Daten anwenden zu koénnen.
Eine zweite Moglichkeit besteht darin, durch direkte Messung der relevanten Obser-
vablen solche Unterscheidungskriterien abzuleiten. Dies vermeidet, dass die Erkennung
durch Unvollkommenheiten in der Detektorsimulation beeintréchtigt wird. Die Vor-
und Nachteile beider Methoden, sowie die Details der Parameterextraktion werden aus
der folgenden Diskussion deutlich.

3.5.2 Analyse der RICH-Observablen

Fiir die Analyse der Ringqualitédt wurden in den Arbeiten [Fab03] und [Ebe03] vier
aussagekriftige Messgroflen bestimmt:

e der bereits in Kaptitel 3.2 erlduterte Qualitdtsparameter PMG der ’Pattern-
Matrix’ Suche,

e die Anzahl der Pads, die innerhalb der Suchmatrix zu einem Ring beitragen
(Npads)v

e die mittlere Ladung <C> pro Pad auf dem Ring ausgedriickt in ADC-Kané&len
sowie

e cin Geometrieparameter, der als Zentroid (Z) bezeichnet wird. Dieser Parame-
ter beschreibt die Abweichung des Ladungsschwerpunktes eines Rings vom durch
die Mustererkennung bestimmten Ringmittelpunkt. Weichen die beiden Koor-
dinaten stark voneinander ab, ist die Ringposition auf der Padplane mit einer
grofen Unsicherheit behaftet. Dies deutet darauf hin, dass die Signale nicht durch
Cherenkov-Photonen sondern durch geladene Teilchen erzeugt wurden, die die
Padplane durchquert haben.

Die Verteilungen dieser Grofien sind in den Abbildungen 3.10 und 3.11 fiir in Ex-
periment und Simulation identifizierte Ringe dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurden alle Verteilungen auf ein Integral von 1 normiert. Die Abbildungen zeigen da-
bei jeweils nur die in einem Sektor gefundenen Ringe, da die Musterverteilungen durch
das sektorspezifische Anodenpotential und die ebenfalls sektorabhéingige elektronische
Rauschunterdriickung beeinflusst werden.

Die Eigenschaften des Detektors werden durch die Simulationen gut wiedergegeben.
Die noch verbleibenden Abweichungen sowie sektorspezifische Variationen kénnen nur
mit sehr hohem Aufwand bei der Parameteranpassung und hoher Simulationsstatistik
weiter reduziert werden. In Kapitel 3.7 wird erldutert, wie diesen Abweichungen auf an-
dere Weise Rechnung getragen werden kann. Um ausgehend von den Verteilungen 3.10
und 3.11 zu einer Aussage iiber sinnvolle Schnitte auf Ringeigenschaften zu kommen,
werden im n#chsten Schritt die simulierten Verteilungen fiir verschiedene Teilchenarten
betrachtet. Hierzu werden Spuren verwendet, die folgende Kriterien erfiillen:
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Abbildung 3.10: Links: Die mittlere Ladung pro ansprechendem Pad fiir Ringe in Sektor 0,
die mit einer Spur korreliert sind. Rechts: Die Pattern-Matrix-Giite fiir das gleiche Ringen-
semble.
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Abbildung 3.11: Links: Die Anzahl der zu einem Ring beitragenden Pads fiir Ringe, die mit
einer Spur korreliert sind. Rechts: Der Zentroid fiir das gleiche Ringensemble.

e Innerhalb aller zu einer Spur beitragenden Detektortreffer (mit Ausnahme der
duBeren Driftkammer) muf das gleiche vom Ereignisgenerator erzeugte und von
HGEANT durch den Detektor verfolgte Teilchen vorkommen.

e Fiir Leptonen mufl dariiberhinaus der mit der Spur assoziierte Ring vom gleichen
Teilchen wie die Spursegmente kommen.

Die Forderung nach Ansprechen der &uflieren Driftammern wurde nicht erhoben, da
bei HADES auch Impulsrekonstruktionsalgorithmen mit niedrigerer Impulsauflésung
[SG03] zum Einsatz kommen, welche die Spurpunkte aus diesen Detektoren nicht ver-
wenden.

Die Abbildungen 3.12 und 3.13 zeigen die Verteilungen der in den Simulationen
mit UrQMD und HGEANT gefundenen Observablen fiir Ringe, die Elektronen bzw.
Hadronen zugeordnet sind. Die Darstellung ist zur Verbesserung der zur Verfiigung ste-
henden UrQMD Statistik nicht sektordifferentiell. Allerdings sind die sektorspezifischen
Variationen in der Simulation auch sehr viel kleiner als im Experiment.

Wihrend die mittlere Ladung in der eindimensionalen Darstellung keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen Ringen zeigt, die mit einem Hadron bzw. mit einem Lepton
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Abbildung 3.12: Links: Mittlere Ladung pro ansprechendem Pad fiir Ringe, die in den
UrQMD-Daten mit Hadronen bzw. Elektronen und Positronen korreliert sind. Rechts: Die
Pattern-Matrix Giite fiir das gleiche Ringensemble.
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Abbildung 3.13: Links: Anzahl ansprechender Pads fiir Ringe, die in den UrQMD-Daten mit
Hadronen bzw. Elektronen und Positronen korreliert sind. Rechts: Die geometrische Abwei-
chung von Ringmittelpunkt und Ladungsschwerpunkt (Zentroid) fiir das gleiche Ringensemble.

korreliert sind, weisen die drei anderen Variablen einen unterschiedlichen Verlauf fiir
die beiden Ringensembles auf. Die mittlere Ladung ist weniger gut zur Trennung der
Teilchenarten geeignet als die Pattern-Matrix-Giite, da insbesondere bei den in Ab-
bildung 3.6 diskutierten parasitéren Ringen ein einziges zum Ring beitragendes Pho-
ton bereits eine hohe mittlere Ladung pro Pad induziert, auch wenn dieser ansonsten
iiberwiegend durch elektronisches Rauschen vorgetéuscht wurde. Unphysikalische Ringe
mit hoher mittlerer Ladung entstehen jedoch auch beim Durchgang geladener Teilchen
durch die Kathodenebene des RICH. Dabei werden grofie Ladungsmengen in einem
kleinen rdumlichen Bereich deponiert, die geometrische Verteilung der dabei anspre-
chenden Pads ist jedoch sehr verschieden von derjenigen eines Cherenkov-Rings. Dies
erlaubt die Trennung von echten und falschen Ringen durch Auswertung der Pattern-
Matrix und des Zentroid-Parameters. Anhand der gezeigten Verteilungen werden in
den Kapiteln 3.6 und 3.7 Kriterien zur Unterdriickung von parasitéiren und unphysika-
lischen Ringkandidaten festgelegt.
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3.5.3 PreShower Observable

Zur Verbesserung der Trennung schneller Protonen von Positronenspuren werden Infor-
mation aus dem PreShower-Detektor bendétigt. Die Teilchensignaturen werden anhand
vollsténdig rekonstruierter Hadronen (UrQMD) und e™ /e -Spuren (PLUTO) ermittelt,
die einen Treffer im PreShower-Detektor haben.

Als Observable zur Trennung wird im Folgenden die Differenz AL der Signale
Ly, Ly der Kammern hinter den Bleikonvertern (PostShower-Kammern) und Lg vor
den Bleikonvertern untersucht:

AL=1L1+ Ly — Ly (32)

Abbildung 3.14 zeigt die Verteilung von AL fiir e /e”-Spuren und Protonen als Funkti-
on des Teilchenimpulses. Unterhalb von 600 MeV /c steigt der differenzielle Energiever-
lust fiir Protonen stark an. Die Teilchen sind nicht mehr minimal ionisierend und kénnen
den Bleikonverter nicht durchdringen, daher ergeben sich im Bereich p < 500 MeV /c
negative Werte fiir AL. Fiir groflere Impulse erleiden Protonen vor und hinter dem Kon-
verter dhnlichen Energieverlust, was zu einem verschwindenden Differenzsignal fiihrt.
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Abbildung 3.14: Links: Die Differenz AL der in der PLUTO-Simulation vor und hinter dem
ersten Konverter im PreShower-Detektor deponierten Ladung fiir ete™. Rechts: Die Ladungs-
differenz AL fiir Protonen. Die Verteilungen sind in jedem Impulsinterval auf ein Integral von
1 normiert. Die durchgezogene schwarze Linie reprasentiert den in Kapitel 3.6 diskutierten
impulabhéingigen Schwellwert fiir die e™ /e~ -Identifikation.

Fiir Elektronen und Positronen steigt das Schauersignal durch Bremsstrahlung mit
wachsender Energie bzw. wachsendem Impuls. Um abzuschétzen, wie gut in verschiede-
nen Impulsintervallen die Teilchentrennung durchgefiihrt werden kann, wurden deswe-
gen die Verteilungen innerhalb jedes Intervalls auf ein Integral von 1 normiert. In Ab-
bildung 3.15 ist die Verteilung von AL fiir die Bereiche 480 MeV /c < p < 520 MeV /¢
und 700 MeV/c < p < 900 MeV /c fiir Protonen und Elektronen dargestellt. In den fol-
genden Kapiteln werden unterschiedliche Ansétze zur Teilchenidentifikation mit diesen
Signalverteilungen diskutiert.

3.6 e'/e -Identifikation mit dem Schwellwert-Verfahren.

Um anhand der in Kapitel 3.5 diskutierten Observablen eine Entscheidung iiber die
Teilchensorte einer Spur zu treffen, stehen fiir die Analyse von Schwerionenreaktionen
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Abbildung 3.15: Links: Das PreShower Signal fiir Elektronen und Protonen mit Impulsen
480 MeV/c < p < 520 MeV/c. Rechts: Die gleichen Verteilungen fiir Impulse 700 MeV/c <
p < 900 MeV /c.

zwei unabhéngige Verfahren zur Verfiigung. Fiir das sogenannte Schwellwertverfahren
wurde ein ausschliefllich auf die Identifikation von e* /e~ -Spuren abgestimmter Satz
von Datenschnitten entwickelt. Entsprechend ist das wichtigste Ziel des Algorithmus
eine moglichst vollstindige Unterdriickung von hadronischen Spuren.

Flugzeitschwellen

Aus Abbildung 3.9 wird deutlich, dass sich die meisten Hadronen durch einen Schnitt
auf die Geschwindigkeit § der Teilchen aus dem Ensemble der Leptonenkandidaten
entfernen lassen. Durch Anpassung einer Gaufifunktion an die gemessene (-Verteilung
der et /e”-Spuren wurde in [Pac07] fiir jedes Impulsinterval der Mittelwert Sas(p)
und die Auflésung o3(p) bestimmt. Dabei wurde nur eine geringe Abhéangigkeit von
Bum und og vom Impuls festgestellt. Die sektorspezifische Variation betriagt weniger als
1 Prozent. Fiir die Geschwindigkeit akzeptierter Elektronen und Positronen wurden
anhand der Werte fiir 3ps und og sektor- und polaritétsabhéngig obere (/3,) und untere
(Bu) Schwellen festgelegt:

Boju = By £ 205 (3.3)

Die im TOF akzeptierten 3-Werte fiir Leptonen liegen fiir die Simulation im Be-
reich 0.96 < ( < 1.06. Im Experiment ist der akzeptierte Geschwindigkeitsbereich
breiter: 0.93 < 8 < 1.09. (Geschwindigkeiten groer als 8 = 1.0 ergeben sich durch die
endliche Genauigkeit der Messung von Flugzeit und Pfadlinge der Trajektorie.) Die
grofleren experimentellen Unsicherheiten sind auf unvollkommene Kenntnis der exakten
Drahtpositionen und die endliche Genauigkeit der Orts-Zeit-Kalibration in den Drift-
kammern zuriickzufithren. Fiir den TOFino-Detektor wurden nur untere Geschwindig-
keitsschwellen verwendet, da wegen der geringen Granularitét des Detektors schnelle
Sekundérteilchen nicht von Primérteilchen zu trennen sind [Ebe03] und durch unphy-
sikalische Trefferkorrelationen viele Teilchen mit 8 > 1 vortduschen. Ein Verwerfen
dieser Spuren durch eine obere B-Schwelle wiirde gleichzeitig zu einer Unterdriickung
von Leptonen im PreShower-Bereich des Spektrometers fithren. Die im TOFino ver-
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wendeten unteren Schwellwerte liegen je nach Sektor zwischen § = 0.89 und g = 0.93.

Schwellwerte fiir die RICH-Observablen

In [Fab03] und [Ebe03] wurden Schwellwertkriterien fiir Pattern-Matrix, Zentroid, mitt-
lere Ladung und Padanzahl vorgeschlagen, die ein Ring erfiillen muf}, damit eine asso-
ziterte Teilchenspur als et /e”-Kandidat behandelt wird. Diese wurden in [Pac07] fiir
das hier untersuchte System angepasst. Tabelle 3.2 fasst die verwendeten Schwellwerte
zusammen. Die Schnitte sind fiir die Unterdriickung von parasitéiren Ringen und von
Signalen geladenener Teilchen auf der Padplane optimiert und reduzieren gleichzeitig
die Leptonenstatistik um weniger als 10%. Wie man aus den Simulationsverteilungen
3.12, 3.13 und den Abbildungen 3.10, 3.11 erkennt, fiihrt nur der Schnitt auf den
Ring-Zentroid, zu einer substantiellen Unterdriickung hadronischer Spuren.

Impulsabhéngiger Schwellwert fiir das PreShower-Signal

Fiir die Hadronenunterdriickung mit dem PreShower-Signal AL wurde geméf [Otw06]
ein impulsabhéngiger Schwellwert ALp(p) eingefiihrt (sieche Abbildung 3.14), der an
das Simulationssignal fiir Protonen und Leptonen angepasst wurde. Die Schwelle wurde
durch ein Polynom dritter Ordnung im Impuls p der Teilchenspuren parametrisiert:

3
ALr(p) > Y ai- (p[MeV/c]) (3.4)
i=0

Die Koeflizienten a; des Polynoms sind in Tabelle 3.3 angegeben. Spuren, fiir die
ALr(p) die Schwelle unterschreitet, werden aus dem Leptonenensemble entfernt. Der
mit dem Impuls ansteigende Schwellwert entfernt die meisten Protonen aus dem Spu-
rensemble. Der starke Uberlapp von hadronischen und elektronischen Signalen, der auch
bei groflen Impulsen nicht vernachléssigbar ist, fiihrt jedoch dazu, dass der Schnitt auch
viele et /e~ -Spuren verwirft. Aus diesem Grund wird in Kapitel 3.7.3 eine alternative,
wahrscheinlichkeitsorientierte Methode zur Trennung von Signalen aus dem PreShower-
Detektor diskutiert, die dem Uberlapp quantitativ Rechnung trégt und nicht auf Si-
mulationsinformationen angewiesen ist.

3.6.1 Giite des Schwellwertverfahrens

Werden die in Tabelle 3.2 zusammengefassten Kriterien auf die Simulationsdaten ange-
wandt, so lassen sich zwei Giite-Kriterien definieren, die bei hinreichender Ubereinstim-
mung zwischen simulierter und gemessener Detektorcharakteristik auch Aussagen iiber
die Qualitéit der experimentellen Analyse erlauben:

e Die Reinheit R p;q des von der Teilchenidentifikation gelieferten e /e -Ensembles
entspricht dem Anteil wahrer et /e~ Spuren in der Gesamtmenge aller als solche
identifizierten Spuren.
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Parameter Schwelle (Simulation) | Schwelle (Experiment)
Pattern-Matrix-Giite PMG PMG > 180

Mittlere Ladung <C> [ADC/Pad] <C>>5

Zentroid Z [Pads] Z <28

Padanzahl Np,qs Npads >=4

Geschwindigkeit 5 (TOF) 0.96 < B < 1.06 0.93 < Br < 1.09
Geschwindigkeit § (TOFino) 0.96 < B 0.93 < Br
PreShower-Ladungsdifferenz AL AL7(p) > Y22 a; - (p[MeV /c])?

Tabelle 3.2: Kriterien des Schwellwertverfahrens fiir die et /e -Identifikation. Ein Teilchen,
das eine der aufgelisteten Bedingungen nicht erfiillt, wird aus dem e™ /e”-Ensemble entfernt.

Ordnung ¢ | Koeffizient a;
0 —1.60 - 107!
1 7.84-1072
2 —6.75-107°
3 1.22-10710

Tabelle 3.3: Koeffizienten der Schwellwertfunktion ALp(p) fiir die e /e~ -Identifikation im
PreShower-Detektor.

e Die FEffizienz Ep;q ist der mit dem Schwellwertverfahren korrekt identifizierte
Bruchteil aller nach der Trefferkorrelation vorliegenden wahren e /e -Spuren.

In der Simulation gilt ein Positron bzw. Elektron als korrekt identifiziert, wenn es zu
allen Treffern einer Teilchenspur beitrégt und alle in Tabelle 3.2 angegebenen Kriterien
erfiillt. Die Effizienz Ep;q der Teilchenidentifikation stellt also nicht die Gesamtnach-
weiseffizienz £ des Spektrometers fiir e /e”-Spuren dar. In die Gesamteffizienz gehen
sowohl Ep;4 als auch Nachweiseflizienzen der einzelnen Detektoren sowie die Einfliisse
der in Kapitel 4.3.1 diskutierten Paarschnitte ein.

In Abbildung 3.16 sind die Effizienz £p;; und die Reinheit R p;q der Teilchenidenti-
fikation mit dem Schwellwertverfahren als Funktion des Teilchenimpulses gezeigt. £ p;g
liegt in beiden Systemen fiir alle e™ /e -Impulse bei nahezu 90%. Die Reinheit fillt zu
hohen Impulsen hin ab, da dort die kinematische Trennung von Hadronen und ete™
nicht eindeutig moglich ist. Wegen der geringen Leptonenmultiplizitét verschlechtern
dort bereits wenige fehlidentifizierte Hadronen die Reinheit deutlich. Die Zusammen-
setzung der filschlicherweise als e* /e~ identifizierten Teilchen ist in Abbildung 3.17
gezeigt. Im TOF-System tragen zuféllig mit einem Ring korrelierte geladene Pionen nur
bei Impulsen p > 800 MeV /c wesentlich zum Untergrund bei, Protonen spielen keine
Rolle. Bei hohen Impulsen und kleinen Polarwinkeln steigt die Hadronenmultiplizit &t
stark an. Entsprechend kommt es im PreShower bereits bei Impulsen p > 500 MeV /c
zu nicht vernachléssigbaren Verunreinigungen durch geladene Pionen und Protonen.
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Abbildung 3.16: Die Reinheit und die Effizienz der Teilchenidentifikation mit dem Schwell-
wertverfahren fiir die durch den TOF (links) bzw. TOFino (rechts) abgedeckten Polarwinkel-
bereiche.
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Abbildung 3.17: Zusammensetzung der filschlicherweise als et /e~ identifizierten Teilchen-
spuren im TOF- und im PreShower-Detektor.

Sowohl im PreShower-Bereich (© < 44°) als auch im TOF-Bereich (0 > 44°)
sind jedoch unphysikalische Kombinationen von Detektortreffern (sogenannte Spurfeh-
ler) die Hauptquelle von fehlidentifizierten e /e~-Spuren. Diese treten, wie in Abbil-
dung 3.18 dargestellt, bevorzugt dann auf, wenn Leptonenpaare mit kleinem Offnungs-
winkel o rekonstruiert werden. Im zum ete™-Paar gehorigen RICH-Ring (A) wurden
Cherenkov-Photonen von beiden Teilchen registriert, die Spuren wurden ausserdem
in den inneren Driftkammern (Segmente B/C), den &dufleren Driftkammern (Segmen-
te D/E) und in den META-Detektoren (Treffer F/G) nachgewiesen. Da a-priori nicht
klar ist, welche Detektortreffer zum selben physikalischen Teilchen gehéren, erzeugt
die Analysesoftware wegen der kleinen Winkeldifferenzen der Segmente die folgenden
Trefferkombinationen:

e A+C+E+G
e A+B+D+F
o A+B+E+G
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e A+C+D+F

Die ersten beiden Kombination sind physikalisch sinnvoll, die letzten beiden sind Kom-
binationen von Treffern unterschiedlicher Teilchen und repréisentieren einen typischen
Spurfehler.

Eine weitere Ursache von Fehlidentifikationen ist die geringe Granularitdt des TOFino
Detektors, die bei Polarwinkeln unter 44° zu unphysikalischen Kombinationen von ME-
TA Treffern mit Spursegmenten in den dufleren Driftkammern fiihrt. Jedoch ist diese
Komponente des Untergrundes bei kleinen Teilchenmultiplizitéiten weit weniger ausge-
pragt als die Spurfehler. Bei schweren Stofisystemen diirfte Ihre Bedeutung zunehmen.
Wie in Kapitel 2 erldutert, wird deswegen ein RPC-Detektor hoher Granularitéit das
TOFino-System ersetzen.

Magnetfeld
RICH MDCI/I MDC II/IV META
et -
B ©
et c sl

Abbildung 3.18: Entstehung unphysikalischer Leptonenspuren durch Mehrfachkorrelation von
Detektortreffern eng benachbarter Spuren.

3.7 Probabilistische Teilchenidentifikation mit dem Bayes-
schen Satz.

Das oben erlduterte Schwellwertverfahren hat den Vorteil der einfachen und schnellen
Anwendbarkeit, leidet jedoch unter gewissen Einschrénkungen:

e Die Schwellwerte fiir den Ausschlufl einer Spur von der weiteren Analyse sind
bis auf das Geschwindigkeitskriterium aus Simulationen ermittelt worden. Nicht
vollstéindig korrekt simuliertes Detektorverhalten fithrt daher unter Umsténden
zu systematischen Fehlentscheidungen.

e Das Verfahren eignet sich nicht fiir die Hadronenidentifikation. Hierzu miissten
impulsabhéngige Schwellen fiir die PreShower-Signatur und insbesondere die Teil-
chengeschwindigkeit zur Trennung von Pionen und Protonen definiert werden. Ein
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entsprechendes Verfahren wurde in [Spa05] entwickelt und fiir p + p-Kollisionen
getestet.

e Die Wahl der Schwellwerte ist stets mit einer gewissen Willkiir behaftet. Es gibt
keine einfache Moglichkeit, eine optimale Kombination von Schnitten zu ermit-
teln.

e Eine von einem Schwellwertkriterium verworfene Spur kann nicht auf Grund der
Signatur in einem anderen Detektor wiedergewonnen werden.

Es wird daher im Folgenden eine alternative Methode zur Identifikation von e™ /e™-
Spuren vorgestellt, die fiir die Datenanalyse in dieser Arbeit zur Anwendung kommt.
Sie basiert so weit wie moglich auf gemessenen Detektorsignalen und benutzt den aus
der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannten Satz von Bayes (siehe z.B. [Siv06] und Ka-
pitel 3.7.1), um zu einer Entscheidung iiber die Teilchensorte zu gelangen.

3.7.1 Mathematischer Hintergrund

Um bei der Teilchenidentifikation eine mathematisch moglichst objektive Entschei-
dung treffen zu konnen, soll fiir jede Spur anhand der Gesamtheit ihrer Meflgrofien
T = (x1,29,23...)7 die Wahrscheinlichkeit P(S;) berechnet werden, mit der sie einer
Teilchensorte S; zuzuordnen ist. Fiir die Wahrscheinlichkeitsberechnung spielen folgen-
de Groflen und Beziehungen eine Rolle:

e Der Vektor der Observablen Z, der sich aus den Kenngrofien des (eventuell) mit
der Spur korrelierten Rings (siehe Tabelle 3.2), der Flugzeit (3, der Ladungsdif-
ferenz AL im PreShower-Detektor und gegebenenfalls weiteren Detektorsignalen
zusammensetzt.

Z=(8,PMG,<C> AL" (3.5)

Die Ringobservablen Padanzahl Npqqs und Zentroid Z werden derzeit noch nicht
verwendet. Die entsprechende Erweiterung ist in Vorbereitung. Eine vorléufige
Analyse der Korrelationen zwischen den Observablen zeigt jedoch, dass nur die
Hinzunahme des Zentroids eine Verbesserung zur Folge haben diirfte.

e Die in Betracht kommenden Teilchenspezies S; (i = 1...Ng). Fiir die vorliegen-
de Analyse wurden Protonen, 7t /7~ und e* /e~ fiir die Teilchenidentifikation
berticksichtigt.

e Die normierten, teilchenspezifischen Héufigkeitsverteilungen bzw. Wahrschein-
lichkeitsdichten (PDFs) ® P(&|S;) fiir die Observablen Z. Diese geben an, wie fiir
eine gegebene Teilchenart S; die Beobachtungsgrofien & verteilt sind. Per Defini-
tion sind die PDFs auf ein Integral von 1 normiert.

e Die Multiplizititen bzw. Teilchengewichte G;(p,®) der beriicksichtigten Teilchen-
sorten §; als Funktion von Impuls und Polarwinkel fiir ein Ereignisensemble fester

Grofe.

3engl.: Probability Density Functions
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Sowohl die Teilchenmultiplizitdten als auch die Signaturen im PreShower-Detektor va-
rilieren stark mit dem Impuls p der Teilchen. Dariiberhinaus héngen die Multiplizitdten
und die RICH-Kenngroflen auch vom Polarwinkel © ab. Es ist daher notwendig, die
GroBen G;(p,©) und p(f\&, p, ©) zu betrachten, um diesen Abhéngigkeiten Rechnung
zu tragen und zu korrekten SchluBfolgerungen zu gelangen.

Sind Gewichte und Wahrscheinlichkeitsdichten fiir alle Teilchen bekannt, kénnen sie
mittels des Bayesschen Theorems [Siv06] (Gleichung 3.6) verkniipft werden, um fiir je-
de Spur die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, dass es sich um ein Proton, ein geladenes
Pion oder ein Elektron bzw. Positron handelt.

SN P(#Si,p,©) x P;(p, ©)

Pe(p,0) = —P:0)

> =1 9i(p, ©)

Im Rahmen der Wahrscheinlichkeitstheorie entsprechen die Multiplizitédten Gy nach
Normierung auf die jeweilige Summe Zi]isl Gi(p,©) den A-priori-Wahrscheinlichkeiten
Pr., mit denen ohne Kenntnis der Observablen Z ein Teilchen in einem Phasenraumge-
biet (p,©) der Spezies Sy zuzuordnen ist. Da die Normierungskonstante als Faktor in
allen Termen in Zdhler und Nenner des Bayesschen Theorems auftritt, spielt es bei der
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten gem#f3 Gleichung 3.6 keine Rolle, ob die Gewich-
te oder die A-priori-Wahrscheinlichkeiten benutzt werden.
Die GroBle P(Sk|Z,p, ©) gibt die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen der
Teilchensorte S an, die nach Messung aller relevanten Informationen & ermittelt wer-
den kann. P(Sk|%,p,0) wird auch als bedingte Wahrscheinlichkeit bezeichnet, da sie
ausschliefilich unter den gegebenen Bedingungen fiir Z, p und © eine aussagekriftige
Grofle darstellt.

Damit der Bayessche Satz anwendbar ist, miissen die Gewichte G; sowie ein Aus-
druck fiir die Wahrscheinlichkeitdichten der Observablen ¥ gefunden werden.

(3.6)

(3.7)

3.7.2 Verteilungsdichte kinematischer Obervablen

Zur Trennung verschiedener Teilchenspezies anhand der korrelierten Variablen Ge-
schwindigkeit 8 und Impuls p bené6tigt man fiir alle Teilchensorten ¢ die Wahrschein-
lichkeitsdichte p(,@\&,p,@). Die Bedingtheit der Verteilungsdichte beziiglich © tragt
der Variation der Auflésung og mit dem Polarwinkel um etwa 1 Prozent Rechnung. Im
Folgenden wird diskutiert, wie die Dichteverteilungen ermittelt werden.

Abbildung 3.19 zeigt die Verteilung der experimentell gemessenen Geschwindigkei-
ten aller Teilchen mit Impulsen 500 MeV/c < p < 510 MeV/c und Polarwinkeln
30° < © < 50°. Deutlich erkennbar sind Deuteronen, Protonen und Pionen. Elek-
tronen und Positronen sind wegen der endlichen Geschwindigkeitsauflésung nicht von
geladenen Pionen zu trennen. Die Verteilung wurde mit einer Modellfunktion gefittet,
die sich aus je einer Gaufifunktion fiir die drei Signalkomponenten und einem breiten
Untergrund zusammensetzt, der durch ein Polynom zweiter Ordnung parametrisiert
wird.
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Abbildung 3.19: Geschwindigkeitsverteilung experimentell rekonstruierter Teilchenspuren mit
Impulsen 500 MeV/c < p < 510 MeV /¢ und Polarwinkeln 30° < © < 50°.

Aus den Ergebnissen des Fits ergeben sich fiir jedes Impuls- und Polarwinkelintervall
unmittelbar die gewiinschten Parametrisierungen der Verteilungsdichten 15(,8 |Si, p, ©)
die durch Breite und Mittelwert der jeweiligen Gaufifunktion reprasentiert sind. Aus-
serdem entsprechen die jeweiligen Vorfaktoren der Gaufischen Komponenten der Fldche
unter der jeweiligen Glockenkurve und stellen somit ein Maf} fiir die Teilchengewich-
te Gi(p,©) dar. Im gezeigten Impulsinterval ist kein Uberlapp verschiedener Hadro-
nenspezies erkennbar. Positronen und Elektronen kénnen allerdings schon bei wesent-
lich geringeren Impulsen kinematisch nicht mehr eindeutig von Pionen separiert wer-
den. Abbildung 3.20 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung aller Teilchen mit Impulsen
230 MeV/c < p < 240 MeV/c und Polarwinkeln 30° < © < 50°. Man erkennt in die-
sem Bereich, dass bei Geschwindigkeiten nahe § = 1 zwei Komponenten beitragen, ein
klarer Trennschnitt ist jedoch nicht méglich. Auf Grund der endlichen Orts- und Impul-
sauflosung der Driftkammern und der damit verbundenen Unsicherheit von Pfadlénge
und Geschwindigkeit eines Teilchens kénnen bei Impulsen > 800 MeV /c auch Protonen
nicht mehr mit absoluter Sicherheit von Positronen getrennt werden. Wegen der kleinen
absoluten Zahl von e™ /e”-Spuren spielen hier auch geringste Multiplizitéiten fehlidenti-
fizierter Hadronen eine grofle Rolle. Entsprechend ist es wichtig, in diesem Bereich den
Uberlapp der beiden Verteilungen durch die Parametrisierung mit Dichtefunktionen zu
quantifizieren. Fiir Protonen kann mit dem beschriebenen Verfahren bis zu Impulsen
von p = 1.3 GeV /c eine solche Parametrisierung erzielt werden. Fiir geladene Pionen ist
ab Impulsen von etwa 500 MeV /c eine Extrapolation der Verteilungsdichte zu héheren
Impulsen erforderlich. Fiir Elektronen und Positronen miissen aus Simulationsdaten
impulsunabhéngige Breiten aﬁ(ei) abgeschétzt und an die experimentelle Auflosung
der Geschwindigkeitsmessung angepasst werden. Der Hauptgrund hierfiir ist die ge-
ringe e /e -Statistik, die es nicht gestattet, bei Impulsen iiber p ~ 300 MeV /c eine
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im Impuls und Polarwinkel differenzielle Verteilungsdichte zu ermitteln. Ausserdem
ist im Impuls-Geschwindigkeitsdiagram die Trennung der e™ /e -Spuren von geladenen
Pionen nicht bzw. nur ungeniigend maoglich.

C+C @ E=1AGeV (Messdaten)
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Abbildung 3.20: Geschwindigkeitsverteilung experimentell rekonstruierter Teilchenspuren mit
Impulsen 230 MeV/c < p < 240 MeV/c und mit Polarwinkeln 30° < © < 50°

Die Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen P (8|S, p, ©) ist unabhéngig vom

untersuchten Kollisionssystem und muss nur bestimmt werden, wenn sich die Impuls-
bzw. Geschwindigkeitsauflosung des Spektrometers éndert. Die Multiplizitdten G; der
verschiedenen Spezies und damit die A-priori-Wahrscheinlichkeiten hingegen héngen
von Systemgrofle und Einschuflenergie ab und miissen fiir jedes Experiment aus den
gemessenen oder simulierten Daten ermittelt werden. Fiir die Analyse der Daten aus
dem Experiment C+C bei E = 1 AGeV stehen derzeit nur Teilchenmultiplizititen aus
der UrQMD Simulation zur Verfiigung [Mou07]. Ein Abgleich mit gemessenen Multi-
plizitdten ist in Vorbereitung.
Fiir die Berechnung der A-priori-Wahrscheinlichkeiten P;(p, ©) gemé Gleichung 3.7
ist es ausreichend, die Multiplizititen G;(p,©) aus einer Untermenge der Daten zu
bestimmen. Voraussetzung ist lediglich, dass die Griéfle des dabei verwendeten Ereigni-
sensembles fiir alle Spezies identisch ist. Abbildung 3.21 bis 3.23 zeigen die in einem
Ensemble von etwa 107 UrQMD-Ereignissen ermittelten Haufigkeiten von Protonen, 7+
und e als Funktion von Impuls und Polarwinkel. Wegen der geringen Leptonenstati-
stik bei groflen Impulsen und Polarwinkeln wurden die Verteilungen aus dem Bereich
kleinerer Impulse unter der Annahme eines exponentiellen Abfalls extrapoliert. Man
erkennt deutlich, dass bei Impulsen p > 700 MeV /c die Intensitdten der Protonen um
4 bis 5 Groflenordnungen iiber den Intensitéiten der Positronen liegen. Entsprechend
wichtig ist eine effiziente Hadronenunterdriickung und et /e~ Identifikation im RICH
und im PreShower-Detektor.
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Abbildung 3.21: Protonen-Multiplizitit G, als Funktion von Impuls und Polarwinkel in 107
UrQMD-Ereignissen.
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Abbildung 3.22: Multiplizitit G+ positiv geladener Pionen als Funktion von Impuls und
Polarwinkel in 107 UrQMD-Ereignissen.

3.7.3 Extraktion von e'/e -Signaturen aus dem Experiment

RICH-Detektor

Um die unvollkommene Reproduktion des Detektorverhaltens in der Simulation bei der
Analyse von experimentellen Daten zu umgehen, wird zur Gewinnung der Teilchensi-
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Abbildung 3.23: Positronen-Multilpizitit G.+ fiir Positronen als Funktion von Impuls und
Polarwinkel in 107 UrQMD-Ereignissen.

gnaturen fiir den RICH und den PreShower-Detektor folgendes Verfahren verwendet:
Zunichst werden alle gemessenen Ringe verworfen, die wenigstens eine der folgenden
Mindestvoraussetzungen nicht erfiillen:

e Pattern-Matrix-Giite PMG > 200
e Mittlere Ladung <C> > 5

Diese Einschrinkungen verwerfen wie in Kapitel 3.6 diskutiert quasi keine e™/e™-
Spuren. Temperatur- und ratenabhéngige zeitliche Schwankungen des elektronischen
Rauschens in einzelnen Sektoren des RICH fiihren jedoch in der Analyse zur Erken-
nung von Ringen mit extrem kleinen Werten der Giite-Parameter. Diese werden durch
die Mindestanforderungen zuverléssig unterdriickt. Danach werden in den Driftkam-
mern und META-Detektoren rekonstruierte Spuren selektiert, die sich aus kinemati-
schen Griinden eindeutig einer hadronischen oder leptonischen Spezies zuordnen lassen.
Zu diesem Zweck werden sowohl fiir Simulations- als auch fiir Experimentdaten die in
Abbildung 3.24 abgegrenzten Bereiche ausgewéhlt. Damit das Verfahren fiir beide Da-
tensétze vollsténdig identisch bleibt, wird in den Simulationsdaten bei der Ermittlung
der Teilchenspezies darauf verzichtet, die vorhandene Teilchen-Informationen aus dem
Generator zu verwenden. Eine Spur wird nach diesem Schema als Elektron bzw. Po-
sitron behandelt, wenn Sie folgende Bedingungen erfiillt:

e p <400 MeV/c
e 3>0.85
Um als Hadron zu gelten, muss die Spur folgenden Kriterien gentigen:

e p > 200 MeV/c
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o« 3<0.7

Deuteronen, Protonen und Pionen erzeugen kein RICH-Signal und sind nur zufillig
mit Ringen korreliert. Die Teilchensorte hat also keinen Einflul auf die Eigenschaften
der Ringe. Da der RICH keine Signatur zur Trennung verschiedener Hadronen liefert,
muss fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten zwischen den hadronischen Spezies nicht weiter
differenziert werden. Die mathematische Formulierung fiir die Nicht-Unterscheidbarkeit
hadronischer Teilchen mit dem RICH lautet:

By(PMQ, <C> |p,8) = P,(PMQ, <C> |p,0) = Prs(PMQ,<C> |p,©)  (3.8)
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Abbildung 3.24: Kinematische Selektion von et /e~-Spuren und hadronischen Trajektorien.
Ringe die einer in den markierten Gebieten liegenden Spur zugeordnet sind, werden zur Be-
stimmung der Verteilungen der Meflgroflen PM @ und <C> verwendet.

In den in Abbildung 3.24 abgegrenzten Gebieten werden die Verteilungen der Ring-
parameter ermittelt. Es darf dabei vorausgesetzt werden, dass nach der Eliminierung
aller Spuren ohne Ring in dem mit e™ /e~ markierten Gebiet die leptonischen Teilchen-
spezies stark dominieren. Hingegen sind fiir das zweite Gebiet keine echten Leptonen
zu erwarten und das Spektrum ist von Ringen dominiert, die durch elektronisches Rau-
schen oder geladene Teilchen erzeugt werden, die den Photonendetektor durchqueren.
Da - wie in der Abbildung erkennbar ist - eine Impulsselektion stattfindet, die Parameter
aber universell fiir alle Impulse angewendet werden sollen, wird implizit vorausgesetzt,
dass die Eigenschaften eines Rings fiir eine gegebene Teilchenart impulsunabhdingig
sind:

P(PMG,<C> |p,©) = P(PMG, <C> |©) (3.9)

Diese Annahme trifft bei et /e”-Impulsen p > 30 MeV /c fiir die erzeugten Cheren-
kov-Ringe sicherlich zu, da fiir den Energieverlust durch Cherenkov-Strahlung und fiir
den Offnungswinkel des Cherenkov-Kegels nur die Geschwindigkeit der Teilchen rele-
vant ist und fiir alle Elektronen und Positronen 3 = 1 gilt. Da Hadronen im RICH wegen
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Abbildung 3.25: Zweidimensionale Verteilung von gemessener mittlerer Ladung pro anspre-
chendem Pad und Pattern-Matrix-Giite fiir Ringe, die in Abbildung 3.24 einem e* /e~ (links)
bzw. einem Hadron (rechts) zugeordnet wurden.

der hohen Cherenkov-Schwelle kein eigenes Signal erzeugen, beeinflufit ihr Impuls auch
nicht die Eigenschaften von zuféllig korrelierten Ringen. Die Impulsunabhéngigkeit der
Ringeigenschaften wurde auch in Simulationen besté&tigt.

In Abbildung 3.25 werden die zweidimensionalen Verteilungen von Pattern-Matrix-
Giite und mittlerer Ladung pro Pad fiir die beiden kinematischen Bereiche darge-
stellt. Fiir mit e* /e -Spuren korrelierte Ringe sind deutlich héhere Werte fiir die
Pattern-Matrix-Giite sichtbar. Die Verteilung der mittleren Ladung <C> erlaubt in
der eindimensionalen Projektion (siehe Abbildung 3.12) noch keine Unterscheidung von
Cherenkov-Ringen und Untergrundringen. In der zweidimensionalen Darstellung zei-
gen sich fiir beide Ringarten hingegen unterschiedliche Korrelationen mit der Pattern-
Matrix-Giite, wodurch die Verteilungen besser getrennt werden kénnen.

Fiir den RICH ist prinzipiell auch die Abhéngigkeit der Wegldnge der Teilchen
im Radiator vom Polarwinkel zu beriicksichtigen. Sie fithrt zu Emission unterschied-
lich vieler Cherenkov-Photonen fiir verschiedene Emissionswinkel und damit zu un-
terschiedlichen Dichteverteilungen fiir die Pattern Matrix Giite. Wegen der begrenz-
ten Statistik wird der RICH nur in zwei Polarwinkelbereiche (18° <= © < 45° und
45° <= © < 90°) unterteilt, in denen die zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdich-
ten P;(PMG,<C> |©) aller Teilchenarten ermittelt werden. Um die Observablen Zen-
troid (Z) und Padanzahl (Npgqs) fiir die wahrscheinlichkeitsbasierte Analyse nutzen
zu konnen, ist eine Korrelationsanalyse aller verwendeten RICH-Observablen notwen-
dig. Entsprechende Voruntersuchungen wurden durchgefiihrt und eine Erweiterung der
Methode ist in Vorbereitung.

PreShower-Detektor

Wie in Kapitel 3.5.3 diskutiert wurde, spielt fiir Elektronen bzw. Positronen der Ener-
gieverlust durch Emission von Bremsstrahlung im PreShower-Detektor eine wichtige
Rolle. Da dieser Prozess von der Teilchenenergie bzw. dem Teilchenimpuls abhéngt,
miissen die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir verschiedene Impulsbereiche individuell be-
stimmt und normiert werden. Um insbesondere bei hohen Impulsen zuverlissig et /e~
bzw. Hadronen aus dem Teilchenensemble zu selektieren, das fiir die Konstruktion
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der teilchenspezifischen PDF's benutzt wird, miissen also zusétzliche Kriterien definiert
werden: Fiir die et /e”-PDF werden nur Teilchen beriicksichtigt, die negative Ladung
haben. Dies eliminiert den dominanten Untergrund von zuféllig mit einem Ring kor-
relierten Protonenspuren. Da die Emission von Cherenkov-Strahlung nicht vom Vor-
zeichen der Ladung abhéngt, kénnen die gewonnenen Verteilungsdichten sowohl auf
Elektronen als auch auf Positronen angewandt werden. Ausserdem miissen et /e~ Kan-
didaten strengere Geschwindigkeitskriterien als bei der Erzeugung der RICH PDFs
erfiillen, um auch bei héheren Impulsen eine moéglichst gute Trennung von schnellen
Pionen zu erméglichen. Die Ringschwellen fiir die Pattern-Matrix-Giite und die mittlere
Ladung werden nicht veréindert, wodurch sich folgende Bedingungen an einen e* /e™-
Kandidaten ergeben:

e Negative Polaritét

Korrelation mit einem Ring

Pattern-Matrix-Giite PMG > 200

Mittlere Ladung <C> > 5

B> 0.85

Bei Impulsen p > 500 MeV /c haben Protonen und geladene Pionen gleicher Ge-
schwindigkeit zwar identische Signaturen im PreShower-Detektor, mit sinkendem Im-
puls werden jedoch in Simulationsrechnungen Abweichungen sichtbar. Um eine Wahr-
scheinlichkeitsdichte fiir Pionen zu erzeugen, werden Teilchen ausgewihlt, die folgenden
Bedingungen geniigen:

e Negative Polaritét

e Keine Korrelation mit einem Ring

Durch die erste Bedingung werden Protonen unterdriickt. Spuren von Elektronen
ohne Ring spielen nach Anwendung des zweiten Kriteriums wegen ihrer kleinen abso-
luten Zahl keine Rolle bei der Erzeugung der Verteilungsdichten.

Fiir die Erzeugung der Protonen-PDF werden nur Spuren verwendet, die folgende
Anforderungen erfiillen:

e Positive Polaritét
e Keine Korrelation mit einem Ring

e 3<0.8.

Fiir die Bayessche Analyse wird nicht nur die in Kapitel 3.5.3 eingefiihrte Ladungs-
differenz AL in den PreShower Kammern vor und hinter den Konvertern verwendet. Als
zweite Observable wird die vor dem Konverter deponierte Ladung L beriicksichtigt.
Abbildungen 3.26 und 3.27 zeigen die sich ergebenden Verteilungen von AL und Lg
als Funktion von Impuls und Polarwinkel fiir Spuren, die mit den obigen Kriterien
Elektronen bzw. Protonen zugeordnet wurden.
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Integral von 1 normiert.
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Abbildung 3.27: Verteilung der PreShower-Ladungssignale Ly (links) und AL (rechts) fiir
Spuren, die Protonen zugeordnet sind. Die Verteilungen sind in jedem Impulsinterval auf ein
Integral von 1 normiert.

Die Form der Verteilung von Lg in Abbildung 3.26 zeigt fiir Elektronen bzw. Po-
sitronen keine Impulsabhéngigkeit. Die Ladungsdifferenz Ay steigt mit zunehmendem
Impuls an und die Verteilung wird breiter. Diese Beobachtung stimmt gut mit den Simu-
lationsergebnissen aus Abbildung 3.14 iiberein. Fiir Protonen sind drei Bereiche zu un-
terscheiden: Unterhalb von p ~ 200 MeV /¢ werden Protonen durch das Magnetfeld aus
der Akzeptanz des HADES Spektrometers entfernt, daher zeigen die Verteilungsdichten
in diesem Bereich Unstetigkeiten. Spuren unterhalb von 200 MeV /c, die dennoch die
Kriterien fiir Protonen erfiillen, wurden entweder mit falschem Impuls rekonstruiert
oder stammen von positiv geladenen Pionen. Die unvollstindige Trennung von 7+ und
Protonen in diesem Bereich hat keinen Einflul auf die Teilchenidentifikation, da die
Protonengewichte G, im PreShower Bereich (0 < 44°) fir Impulse p < 200 MeV/c
verschwinden (Siehe Abbildung 3.21) und die Dichteverteilung fiir geladene Pionen se-
parat modelliert wurde.

Wie in Kapitel 3.5.3 diskutiert, erleiden Protonen mit Impulsen 250 MeV/c < p <
550 MeV /c im PreShower einen so grofien Energieverlust, dass sie den Konverter nicht
durchdringen kénnen. Entsprechend wird das Differenzsignal AL negativ. Fiir Impul-
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se jenseits 550 MeV /c ist der Energieverlust vor und hinter dem Konverter in etwa
identisch und AL liegt bei Werten um 0. Auch dies ist in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Simulation (vgl. Abbildung 3.14). Fiir den PreShower-Detektor héingt
die Charakteristik des elektromagnetischen Schauers nicht signifikant vom Polarwinkel
der Spur ab. Daher darf in der Wahrscheinlichkeitsdichte die Bedingtheit beziiglich ©
weggelassen werden:

(ALIp,©) = Pi(ALlp) (3.10)

Bi(Lolp,®) = Pi(Lolp) (3.11)

3.7.4 Modifikation von Wahrscheinlichkeitsdichten

Eine Besonderheit des HADES-Spektrometers ist die Hadronenblindheit des RICH.
Diese Eigenschaft wirft im Zusammenhang mit der probabilistischen Teilchenidentifi-
kation mehrere Fragen auf:

e Auf welche Weise sind Spuren, fiir die ein Detektor kein Signal liefern kann, die
also insbesondere keinen Ring haben, formal unter Verwendung des Bayesschen
Satzes einer Teilchenspezies zuzuordnen?

e Konnen sie unter Umstéinden trotz fehlender Ringsignatur als e /e~ identifiziert
werden?

e Wie miissen die RICH-Wahrscheinlichkeitsdichten gegebenenfalls modifiziert wer-
den, damit die Anwendung des Bayesschen Theorems korrekte Ergebnisse liefert?

Die ersten beiden Fragen sind eindeutig zu beantworten: Liegt kein RICH Signal vor,
wird die Teilchenspur in der weiteren Analyse in keinem Fall als e™ /e ~-Kandidat behan-
delt. Der Grund ist, dass die meisten e™ /e™, die zu keinem Ring im RICH fiihren, von
Sekundérprozessen (Konversion, d-Elektronen) hinter dem RICH-Gasradiator stam-
men. Sie sind fiir die Analyse nicht von Interesse. Wird kein Ring gefunden, ist der
Wert P(PM G,<C> |8,p,0) fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte nicht definiert und
der RICH wird fiir die Identifikation solcher Spuren nicht verwendet. Die PreShower-
Information wird fiir die Analyse solcher Spuren ebenfalls nicht ausgewertet. Da das
Teilchen wegen des Fehlens eines Rings prinzipiell nicht als e oder e~ in Frage kommt,
besteht auch kein Risiko, das e™-Ensemble durch Protonen zu verunreinigen. Liegt also
kein Ring vor, kann eine Spur nur einer hadronischen Spezies zugewiesen werden. Die
Teilchenidentifikation basiert dann ausschliefSlich auf Impuls- und Flugzeitinformation.

Fiir die Beantwortung der letzten Frage sind folgende Uberlegungen notwendig:

1. Die Teilchengewichte G; und Detektorsignaturen P, sollen soweit moglich aus
Messgroflen gewonnen werden. Modellannahmen beziiglich der Verteilung der
Teilchen ausserhalb der Akzeptanz werden daher nicht gemacht. Entsprechend
sind stets nur Teilchenensembles in der Akzeptanz des Spektrometers relevant.

2. Die Gewichte und Dichteverteilungen beziehen sich stets auf ein bestimmtes
Teilchen- bzw. Ereignisensemble. Nur Gewichte und Wahrscheinlichkeitsdichten,
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die aus dem gleichen Ensemble gewonnen wurden, sind miteinander im Sin-
ne Bayesscher Wahrscheinlichkeit kombinierbar! Die getroffenen Wahrscheinlich-
keitsaussagen sind auch nur fiir das so gewonnene Teilchenensemble korrekt.

3. Die Gewichte G; der Teilchenspezies sind in Ereignissen mit positiver Triggerent-
scheidung zweiter Stufe anders als in Ereignissen, fiir die lediglich ein positiver
Trigger erster Stufe gefordert wurde. Der Grund ist vor allem die Bedingung,
dass fiir einen positiven Trigger zweiter Stufe ein Ring gefunden werden muss.
Dies reichert die Anzahl der Elektronen und Positronen gegeniiber den in LVL1-
Ereignissen zu erwartenden Multiplizitdten stark an.

Die fiir die Teilchenidentifikation verwendeten Teilchengewichte G; stammen aus

Ereignissen mit positiven Triggerentscheidungen erster Stufe. Sie werden ohne Beriick-
sichtigung der Triggereintscheidung zweiter Stufe und insbesondere unabhénigig von Si-
gnalen im RICH erzeugt. Dies ist notwendig, da fiir die Untersuchung hadronischer Re-
aktionsprodukte, insbesondere fiir den Vergleich mit Daten anderer Experimente, eine
Multiplizitdtsanalyse in allen durch den LVL1-Zentralitdtstrigger ausgewéahlten Ereig-
nissen durchgefiihrt werden muss. Zur Erzeugung der kinematischen Dichteverteilungen
und fiir die Normierung der Leptonenpaarspektren (siehe Kapitel 4.2) muss die Hadro-
nenproduktion ebenfalls mit hinreichender Statistik gemessen werden. Dariiberhinaus
ist die Abbildung der Triggerentscheidung zweiter Stufe in der Simulationssoftware mit
sehr groflen Unsicherheiten und vielen Modellannahmen verbunden, wodurch der Ver-
gleich mit dem Experiment erschwert wird.
Zur Erzeugung der Wahrscheinlichkeitsdichten fiir den RICH werden hingegen nur
Spuren herangezogen, die mit einem Ring korreliert sind (siehe Kapitel 3.7.3). Den
Bedingungen fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte P(PMG,<C> |p,©) ist also streng
genommen hinzuzufiigen, dass iiberhaupt ein Ring vorliegt:

P(PMG,<C> |p,©®) = P(PMG,<C> |p,©, RING) (3.12)

Die Dichtefunktion und die Gewichte werden also, anders als oben in Bedingung 2
gefordert, aus unterschiedlichen Spurensembles erzeugt! Gesucht wird nun eine RICH-
Wahrscheinlichkeitsdichte P’ (PMG,<C> |p,©), die mit den Teilchengewichten kom-
patibel und formal fiir alle LVL1-Spuren anwendbar ist. Da den meisten im Spektrome-
ter rekonstruierten Spuren kein sinnvoller Wert fiir Pattern-Matrix-Giite und mittlere
Ladung zugeordnet werden kann, wird Ihnen voriibergehend ein negativer, unphysika-
lischer Wert PM G, bzw. <C>,, zugewiesen, der ausdriickt, dass kein Signal im RICH
vorliegt. Die Wahrscheinlichkeitsdichte P(PM G,<C> |p,0) wird um diese unphysi-
kalischen Werte PMG,, und <C>, erweitert, wodurch sie stark verzerrt wird (siehe
Abbildung 3.28). Nur ein Bruchteil f, bzw. f,+ aller Protonen und geladenen Pio-
nen aus LVL1-Ereignissen ist zufdllig mit einem Ring korreliert und hat deshalb einen
positiven Wert fiir die Ringsignaturen:

N;(LVL1RING)

FLVIY) = =S

i€ {p,nt} (3.13)

Den allermeisten Hadronen werden hingegen die unphysikalischen (negativen) Stan-
dardwerte (PMG,,<C>,) zugewiesen. Auch fiir e /e”-Spuren ist der Bruchteil f.+



51

verschieden von 1, da hinter dem Radiator gebildete Konversionsleptonen und d-Elektro-
nen kein Ringsignal erzeugen kénnen.

Abbildung 3.28 zeigt beispielhaft in einer Dimension die erweiterte Dichteverteilung
PIQ(PM G) fiir Protonen, die sich nun auf das gleiche Spurensemble bezieht, aus dem die
Teilchengewichte G; ermittelt wurden. Falls eine Spur ohne Ring vorliegt, gilt geméaf
Abbildung 3.28:

P/(PMG,<C>) = P(PMG,,<C>,) (3.14)
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Abbildung 3.28: Erweiterte RICH-Wahrscheinlichkeitsdichte P;(PM G) fiir Protonen in LVL1
Ereignissen. Der schraffierte Bereich A’ reprisentiert die Erweiterung fiir Spuren ohne Ring.
Die Fléche A unter der Verteilung fiir PM G > 0 entspricht dem Bruchteil f;,.

Der RICH wird in diesem Fall nicht zur Identifikation benutzt, daher ist die explizite
Angabe eines Dichtewerts P’ (PMG,,<C>,) aber nicht notwendig. Die Implementa-
tion der modifizierten Wahrscheinlichkeitsdichten P'(PM@G, <C>) erfolgt stattdessen,
indem bei Anwendung des Bayesschen Satzes die urspriinglichen auf ein Integral von
1 normierten Dichteverteilungen Ppﬂr:l:,e:t (PMG,<C>) mit dem jeweiligen Bruchteil
Jp,=+ multipliziert werden. Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit werden die ska-
lierten Dichtewerte benutzt:

p! (PMG,<C>) = fppt o+ - Pyt o+ (PMG,<C>) (3.15)

p?Tr:t 76:‘:

Der PreShower-Detektor kann anders als der RICH alle geladenen Teilchen nachweisen.
Das Signal fiir eine gegebene Teilchenart ist ausserdem unabhéngig davon, ob das Teil-
chen mit einem Ring korreliert ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeitsdichten sind also
auf alle Spuren aus dem LVL1 Ereignisensemble anwendbar und die Dichtefunktionen
P(AL|p) und P(Lg|p) miissen nicht modifiziert werden.

3.7.5 Experimentelle Bestimmung der Modifikationsparameter

Der Normierungsfaktor fiir Protonen f,(p) wird experimentell bestimmt, indem man fiir
einen Satz von Ereignissen mit positivem Trigger erster Stufe die Impuls-Geschwindig-
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keits-Verteilung aller Spuren mit Ring ermittelt und diese anschlielend durch die gleiche
Verteilung ohne Bedingung auf ein RICH-Signal dividiert. Der so gewonnene Quotient
f(p, ) ist in Abbildung 3.29 fiir Spuren positiver Polaritéit gezeigt, die bei Polarwin-
keln grofler als © = 45° emittiert werden.

Um aus dieser Darstellung Werte fiir f,(p) zu erhalten, wird die relativistischen kine-
matischen Sollkurve verwendet:

Bp(ideal) = p/(myp - ) (3.16)

In jedem Impulsintervall wird nun der Mittelwert von f(p,3) in einem endlichen Ge-
schwindigkeitsintervall AS bestimmt:

() =< fp(p. B) >ap; AL = {Bp(ideal) — 0.05, Bp(ideal) + 0.05} (3.17)

Um der Polarwinkelabhéngigkeit der Hadronenemission sowie der sektorspezifischen
Charakteristik des RICH-Systems Rechnung zu tragen, wird dieses Verfahren sektor-
weise und getrennt fiir Polarwinkel grofler bzw. kleiner als 45° angewendet. Abbil-
dung 3.30 zeigt die gemessenen Werte von f), fiir einen Sektor des HADES Spektrome-
ters als Funktion des Impulses in beiden Polarwinkelbereichen. Deutlich erkennbar ist,
dass im durch den TOFino abgedeckten Bereich der Akzeptanz etwa zwei- bis dreimal
mehr Protonenspuren zufillig mit Ringen korreliert sind als bei hoheren Polarwinkeln.
Ursache ist die hohe Spurdichte bei kleinen Polarkoordinaten, die mit einer erhdhten
Anzahl geladener Teilchen einhergeht, die die Padebene des RICH durchqueren. Hinge-
gen hingt f, fiir Impulse jenseits von p = 400 MeV /c nicht wesentlich vom Spurimpuls
ab. Bei kleineren Impulsen fiihren fehlerhafte Kombinationen von Detektortreffern in
den Driftkammern und META-Systemen zu Spuren mit unphysikalischen Trajektorien
und kleinen Geschwindigkeiten, die den Bruchteil f,, kiinstlich erhhen. Im Rahmen
einer vorldufigen Untersuchung zeigte sich, dass in diesem kinematischen Bereich die
Trennung von Hadronen und et /e”-Spuren anhand der 3-Verteilungsdichten und der
RICH- und PreShower-Signale robust gegen die systematische Uberschiitzung von Ip
ist.

Es ist derzeit noch nicht moglich, die Normierungen f,+ und f,+ aus den experi-
mentellen Daten zu gewinnen, da die kinematischen Verteilungen dieser Spezies teilwei-
se liberlappen. Dies fithrt dazu, dass wegen der endlichen Geschwindigkeitsauflosung
zahlreiche et /e”-Spuren von der Integration iiber das endliche S-Intervall fiir Pionen
betroffen sind, was den Bruchteil f, + unrealistisch grofi werden lésst. Daher wird fiir
die geladenen Pionen in der weiteren Analyse angenommen, dass f, ~ f,+ gilt. In Si-
mulationen, in denen die Trennung von e* /e~ und ©* beliebig gut méglich ist, wurde
diese Annahme sehr gut bestétigt und der Verlauf von f.+ bestimmt.

3.7.6 Kombination von Wahrscheinlichkeitsdichten

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Bedeutung und die Erzeugung von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen P(x,|S;) fiir verschiedene detektorspezifische Beobachtungs-
groflen x, und Teilchenspezies S; diskutiert:

e RICH: Pattern-Matrix-Giite PM G , Mittlere Ladung <C>
P/ (PMG,<C> |S;,p,0) = P'(PMG, <C> |S;,0) (3.18)
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Abbildung 3.29: Der Bruchteil f aller mit einem Ring korrelierten Spuren positiver Polaritét
als Funktion von Impuls und Geschwindigkeit. Zur Orientierung ist die kinematische Sollkurve
B(p) fiir Protonen eingezeichnet.

Abbildung 3.30: Der Bruchteil f,(p, ©) aller mit einem Ring korrelierten Protonen in Sektor
3 als Funktion von Impuls und Polarwinkel.
e PreShower: Ladungssignale AL, Lg
e TOF/TOFino: Teilchengeschwindigkeit (3
P(BIS;,p, ©) (3.20)

Dabei wurde, mit Ausnahme der Geschwindigkeitsverteilungen fiir e™ und e~, der Nor-
mierung f.+ und der Teilchengewichte G;, keine Simulationsinformation verwendet. Um
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nun auf moglichst einfache Weise fiir die Anwendung des Bayesschen Theorems 3.6 eine
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte P(Z) fiir alle Observablen & zu erzeugen, sind
gewisse Uberlegungen hinsichtlich der statistischen Unabhéngigkeit der Messungen in
verschiedenen Detektoren notwendig: Man betrachte ein Teilchen, dessen Trajektorie im
PreShower-Detektor nachgewiesen wurde und das im RICH mit einem Ring korreliert
ist. In diesem Fall sind alle 5 Observablen (3, AL, Ly, PMG,<C>) fiir die Entschei-
dung iiber die Teilchensorte relevant. Fiir unkorrelierte Variablen kann die gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(Z|S;, p, ©) als das Produkt der einzelnen Dichten
geschrieben werden:

5
P(#Si,p,0) = [[ P(znlSi,p.©) (3.21)
n=1

Da die Ringeigenschaften, wie in Kapitel 3.7.3 diskutiert, fiir Impulse iiber p = 30 MeV /c
weder fiir Hadronen noch fiir Elektronen von der Geschwindigkeit abhéngen, kénnen
statistische Korrelationen zwischen den RICH-Observablen und den Impulsen bzw. Ge-

schwindigkeiten der Teilchen gem#fl Gleichung 3.9 ausgeschlossen werden. Fiir RICH-

und PreShower-Observable liegt sicherlich eine physikalische Korrelation zwischen dem

Vorhandensein eines Cherenkov-Rings und den Ladungssignalen AL und Lg vor. Je-

doch ist fiir eine bestimmte Teilchenart S; in einem festen Impuls- und damit Ge-

schwindigkeitsfenster das Antwortverhalten des PreShower-Detektors unabhéngig von
der Signalcharakteristik des RICH. Beide Signale sind fiir gegebenen Impuls und gegebe-
ne Teilchenart lediglich beeinflufit von statistischen Schwankungen der Detektorsignale.

Diese statistischen Schwankungen diirfen als unkorreliert betrachtet werden.

Fiir die Groflen A, und Ly wird derzeit eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt,
die jedoch noch nicht abgeschlossen ist. Im Folgenden werden die Observablen als un-
korreliert angenommen, obwohl dies sicher nicht fiir alle Impulse und Teilchenspezies
zutreffend ist. Diese Vereinfachung erlaubt es jedoch, bei gegebenem Impuls und Polar-
winkel durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeitsdichten gemé&fl Gleichung 3.21 eine
Gesamtdichte P(Z|S;, p, ©) zu berechnen. Auch ohne explizite Behandlung der Korre-
lationen der PreShower-Observablen erzielt die Methode sehr gute Ergebnisse (siehe
Kapitel 3.8).

Zuweisung der Teilchensorte

Damit sind alle Voraussetzungen erfiillt, um mittels des Bayeschen Theorems zu einer
Entscheidung beziiglich der Teilchenart zu gelangen, die einer Spur zugeordnet werden
soll. Allerdings kennt man fiir jede Spur bislang nur die Wahrscheinlichkeit, mit der es
sich bei ihr zum Beispiel um ein Elektron oder Positron handelt. Eine Entscheidung
iiber die endgiiltig zugewiesene Spezies ist noch zu treffen. Die Anzahl der richtigen
Entscheidungen wird maximiert, wenn man jeder Spur diejenige Spezies Sy zuordnet,
fiir die die Wahrscheinlichkeit P(Sg|Z,p, ©) maximal ist. Grundsitzlich erlaubt die
Kenntnis der Wahrscheinlichkeiten auch eine stufenlose Variation der Entscheidungs-
schwellen. Die systematische Untersuchung einer solchen Variation steht allerdings noch

4Eine Moglichkeit, kiinftig Korrelationen im PreShower-Detektor korrekt zu behandeln, besteht
darin, wie beim RICH eine zweidimensionale Verteilungsdichte P;(Lg, AL) zu erzeugen. Entsprechende
Erweiterungen des Verfahrens sind in Vorbereitung.
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aus. Im Folgenden wird daher jeder Spur die jeweils wahrscheinlichste Teilchenart zu-
gewiesen.

3.8 Giite der Bayesschen Teilchenidentifikation

Die in Kapitel 3.6 eingefithrten Giitekriterien Reinheit R p;q und Effizienz Ep;q der
Teilchenidentifikation kénnen aus UrQMD Simulationen auch fiir das probabilistische
Verfahren bestimmt werden. Abbildung 3.31 zeigt Rp;q und Ep;q getrennt fiir das
PreShower- bzw. das TOF-Detektorsystem. In Abbildung 3.32 wird die Zusammen-
setzung der Verunreinigungen gezeigt, die die Abweichung der Reinheit vom Wert 1
hervorrufen.
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Abbildung 3.31: Die Reinheit und die Effizienz der Teilchenidentifikation mit dem Bayesschen
Verfahren. Links: fiir die Flugzeitwand (18° < © < 44°). Rechts: fiir den PreShower-Detektor
(44° < © < 86°).
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Abbildung 3.32: Zusammensetzung der filschlicherweise als et /e~ identifizierten Teilchen-
spuren in der Flugzeitwand und im PreShower-Detektor gemafl dem Wahrscheinlichkeitsansatz.

In beiden Systemen fillt die Effizienz niemals unter 80% und liegt fiir die mei-
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sten Impulse nahe bei 100%. Die Reinheit zeigt im Wesentlichen die mit dem Schwell-
wertverfahren beobachtete Impulsabhéngigkeit. In beiden Identifikationsverfahren sind
die Hauptquellen von Verunreinigungen des e™ /e -Ensembles die in Kapitel 3.6 dis-
kutierten Spurfehler. In diesem Zusammenhang sei im Vorgriff auf die Paaranalyse
erwihnt, dass nahezu alle durch einen Spurfehler vorgetéuschten, unphysikalischen
et /e”-Spuren wegen ihrer engen Nachbarschaft zu mindestens einem weiteren Teil-
chen durch Anwendung eines Offnungswinkelschnitts eliminiert werden konnen (siehe
Kapitel 4.3.1), wodurch die Reinheit unabhéngig von Impuls und Polarwinkel auf iiber
95% ansteigt.
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Abbildung 3.33: Verteilung der gemessenen Wahrscheinlichkeitswerte fiir das Vorliegen ei-
nes Elektrons oder Positrons fiir Spuren aus der URQMD Simulation. Blau: Wahre e™/e™-
Spuren, Rot: Vorgetduschte Spuren, die auf Spurfehler, Hadronen und doppelt verwendete
META-Treffer zurtickzufiithren sind. Beide Verteilungen sind auf ein Integral von 1 normiert.

Die Verteilung der Bayesschen Wahrscheinlichkeitssaussagen fiir das Vorliegen ei-
nes Elektrons oder Positrons P(ei\f, p,0) ist von Interesse, um Aussagen iiber die
prinzipielle Trennschérfe des Wahrscheinlichkeitsmafles zu machen. In Abbildung 3.33
ist die in UrQMD-Simulationen gemessene Verteilung der Wahrscheinlichkeitswerte fiir
das Vorliegen einer et /e~-Spur P(e*|Z, p, ©) aufgetragen. Es wurden alle im Spektro-
meter gefundenen Spuren verwendet, die mit einem Ring korreliert und somit e™ /e™-
Kandidaten sind. Die blaue Kurve zeigt die Verteilung der Wahrscheinlichkeitswerte
fiir wahre e* /e”-Spuren. Die rote Kurve zeigt die Verteilung fiir durch Hadronen und
Fehlassoziationen von Detektortreffern vorgetiuschte et /e”-Kandidaten. Da hier nur
die Form der Verteilungen interessiert, wurden beide Histogramme zur besseren Ver-
gleichbarkeit auf die gleiche Féche normiert. Die logarithmische Auftragung zeigt zwei
auffillige Merkmale:

e Fiir die Mehrzahl der Spuren ist die Zuordnung mit absoluter Eindeutigkeit
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moglich. Die Verteilungen haben ausgeprigte Maxima bei grofien (=~ 1) bzw.
kleinen (A 0) Wahrscheinlichkeiten. Mehr als 40% aller falschen Leptonenkandi-
daten haben eine et /e~-Wahrscheinlichkeit von P(e*) = 0! Dies ist nur fiir etwa
3% aller wahren Leptonen der Fall.

e Fiir falsche Leptonenspuren zeigt die Verteilung ebenfalls eine Haufung bei grofien
Wahrscheinlichkeiten. Dies ist zuriickzufiihren auf die oben erlduterten Spurfehler
und doppelt verwendete META-Treffer. Insbesondere bei kleinen Offnungswinkeln
sind diese anhand der Detektorsignaturen nicht immer von echten Leptonensi-
gnalen zu unterscheiden, da die individuellen Detektortreffer meist von echten
et /e”-Spuren stammen, jedoch durch die endliche Detektorauflésung unphysika-
lische Trefferkombinationen entstehen.

3.8.1 Vergleich mit dem Schwellwertverfahren

In den Abbildungen 3.34 und 3.35 werden fiir beide META-Systeme die Reinheiten
und Effizienzen des Bayesschen Verfahrens und des Schwellwertverfahrens miteinander
verglichen.
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Abbildung 3.34: Die Effizienzen ep;qy der Teilchen-ID im TOF-Detektor (44° < © < 86°)
und im PreShower-Detektor (18° < © < 44°) fiir das Schwellwertverfahren und das Bayessche
Wahrscheinlichkeitsverfahren.

Man erkennt, dass die Bayessche Wahrscheinlichkeitsanalyse bei gleicher Reinheit
Rpiq in beiden META-Systemen eine verbesserte Nachweiseffizienz Ep;y fiir e™ /e~ -
Spuren hat. Lediglich im PreShower-System sinkt bei Impulsen p > 800 MeV/c die
Effizienz im Rahmen der Fehler auf bzw. unter die mit dem Schwellwertverfahren er-
reichten Werte. Die Verluste bei der Identifikation in diesem Bereich entstehen vor
allem durch Verwechslung von e™ /e”-Spuren mit geladenen Pionen, da die kinema-
tischen Dichteverteilungen in diesem Bereich stark iiberlappen. Da sich die Reinheit
ausserdem durch Anwendung von Paarselektionskriterien noch deutlich verbessern 143t
(Siehe Kapitel 4.3.1), wird fiir die weitere Analyse - insbesondere die Bildung von
et /e”-Paaren - das von der Wahrscheinlichkeitsanalyse selektierte Spurensemble ver-
wendet. Die Verbesserung der Effizienz durch die Bayessche Analyse hat zwei Haupt-
ursachen. Zum einen erlaubt die Verwendung der zweidimensionalen Dichteverteilung
(P(PMQ,<C>)) im RICH eine bessere Trennung der Spezies. Zum anderen wurden
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Abbildung 3.35: Die Reinheiten R p;q der Teilchen-ID im TOF-Detektor (44° < © < 86°)
und im PreShower-Detektor (18° < © < 44°) fiir das Schwellwertverfahren und das Bayessche
Wahrscheinlichkeitsverfahren.

Verluste durch die heuristischen Schwellwerte im PreShower-Detektor reduziert. Dies
gelingt dank sorgfiltiger Parametrisierung der Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Ly und
AL und durch Kombination mit den RICH-Wahrscheinlichkeitsdichten.

3.8.2 e /e -Verteilungen in Experiment und Simulation

Im Folgenden wird die Verteilung identifizierter e ™ /e™-Spuren in Simulation und Expe-
riment gegeniibergestellt. Hierzu eignet sich aus zwei Griinden der UrQMD-Datensatz
sehr gut. Zum einen wird in Transportrechnungen hadronischer Untergrund und da-
mit verbundene Fehlerquellen in der e /e~ Identifikation realistisch simuliert, zum
anderen wurden fiir die Produktionsraten und die elektromagnetischen Verzweigungs-
verhéltnisse der einzelnen e /e”-Quellen realistische Werte aus unabhéngigen Messun-
gen verwendet.

C+C @ E=1AGeV (URQMD/Messdaten)

C+C @ E=1AGeV (URQMD)

i ] I s Summe
R P IS b 0 | .®, -
107¢ * Ll 3 107 LA TR —— 1,- Dalitz
= 2 * 3 E o 7% o
F o“ 4 ’: 1 = F o atg i 4, “e | —g—n-Dalitz
b= B s '3 B o o o & X e )
§ 102E o A:. E X 102k .;X e 48| — y-Konversion
o) E o e 3 g E o 4 a 1 % E
= C N : A: ] 5 r X AA . A x; 1
= sl . % I K e, ]
T 107 E P 20 E Py 107°E Kave W0y E
E R E E . E
0>J - .:‘ A::. 4 E C g; N A X:; ]
=) B o, 0 B L o A i Yo ]
b~ . . ile © ® 4 N
104k ot —— Experiment OYEE S T a4k Mo hd:Dd o i NE
[] E o9 A, 3 107 E ® =} £ E
E : *, 7 s E Sl i e 3
o = o.f . . . .- F oo o aa o s a0 3
E, —+ Simulation W E oS, o, W %e ]
5 0% ® 4 ;.. WA g 5 = a XX'X
LA -l N N SN I 107 B T B e B
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

Polaritat x Impuls [MeV/c]

Polaritat x Impuls [MeV/c]

Abbildung 3.36: Impulsverteilung der im Experiment und in der UrQMD-Simulation rekon-
struierten Elektronen und Positronen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden beide Verteilungen
auf die gleiche Fliche normiert.

Auf der linken Seite von Abbildung 3.36 sind die Impulsverteilungen fiir in der Simu-
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lation und im Experiment rekonstruierte Einzelelektronenspuren dargestellt. Die rechte
Seite zeigt die Einzelbeitrdge von Konversionsereignissen und Mesonenzerfillen fiir den
Simulationsdatensatz. Der wesentliche Beitrag zum rekonstruierten Leptonenensemble
stammt von ~-Konversionsprozessen.

Die Impulsverteilung der et /e™-Spuren in UrQMD fllt fiir Impulse 150 MeV /¢ <
p < 700 MeV /c mit einer konstanten Steigung s~! von etwa 100 MeV /c exponentiell
ab. Das experimentelle Spektrum sinkt fiir kleine Impulse deutlich schneller als das
simulierte. Es kann ausserdem im angegebenen Impulsbereich nicht mit einer einzelnen
Exponentialfunktion beschrieben werden. Da beide Darstellungen zur besseren Ver-
gleichbarkeit der spektralen Form auf die gleiche Flédche normiert wurden und kleine
Impulse dominieren, sind die Unterschiede beider Verteilungen in der logarithmischen
Darstellung - insbesondere fiir Elektronen - bei Impulsen iiber p ~ 250 MeV /¢ beson-
ders deutlich sichtbar. Um die Impulsspektren besser zu verstehen, sind in den Ab-
bildungen 3.37 und 3.38 die zweifach differenziellen Verteilungen der rekonstruierten
Elektronen und Positronen als Funktion von Impuls und Polarwinkel gezeigt.
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Abbildung 3.37: Verteilung der in Experiment (links) und UrQMD-Simulation (rechts) re-
konstruierten Positronen als Funktion von © und p.
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Abbildung 3.38: Verteilung der in Experiment (links) und UrQMD-Simulation (rechts) re-
konstruierten Elektronen als Funktion von © und p.

Auch hier wurden beide Histogramme auf ein Integral von 1 normiert. Es zeigt sich,
dass im Experiment bei kleinen Impulsen und grofien Polarwinkeln sowohl Elektronen
als auch Positronen eine gegeniiber der Simulation erhohte Verteilungsdichte aufweisen.
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Dies fiihrt zu den in der eindimensionalen Darstellung 3.36 beobachteten unterschied-
lichen Steigungen in der Impulsverteilung. Ursache fiir die Anreicherung von Leptonen
mit kleinen Impulsen im Experiment sind mit gréfiter Wahrscheinlichkeit Konversions-
prozesse im Detektormaterial, die in der Simulation nur unvollstdndig wiedergegeben
werden. Eine quantitiative Untersuchung zur Unterdriickung solcher Prozesse in ele-
mentaren Reaktionen wurde in [Sai07] durchgefiihrt. Die dort entwickelten Verfahren
sollen in Zukunft auf die Analyse des vorliegenden Schwerionen-Datensatzes iibertragen
werden. Sowohl fiir Elektronen als auch fiir Positronen ist der Ubergangsbereich zwi-
schen PreShower-Detektor und TOF-System sichtbar. Die Anzahl gefundener Teilchen
verhilt sich in diesen Bereichen unstetig. Insbesondere fiir Elektronen ist im p—© - Dia-
gram unterhalb von © = 40° zudem ein Band auffallend geringer Nachweishéufigkeit
sichtbar. Diese Struktur entsteht, weil im Uberlappbereich der beiden Detektoren hiufig
ein und das selbe Teilchen in beiden Systemen nachgewiesen wird. Diese Doppeltreffer
werden von der Analysesoftware identifiziert und zu einem einzigen Treffer zusammen-
gefasst. Wenn dies nicht eindeutig moglich ist, werden die Spurkandidaten verworfen,
um die Erzeugung unphysikalischer Spurpaare zu vermeiden.

Bei Polarwinkeln © < 40° féllt der Einbruch in der Dichte nachgewiesener Teilchen im
Experiment deutlicher aus als in der Simulation. Polarwinkelabhéngige Variationen der
Teilchenidentifikationseffizienz €p;q konnen als Ursache ausgeschlossen werden, da wie
Abbildung 3.39 zeigt, € p;q fiir Impulse unter 500 MeV /c auch bei kleinen Polarwinkeln
stets iiber 95% liegt.

C+C @ E=1AGeV (URQMD)
BRI T TRy

Polarwinkel [©]
8

! | ! ! ! ! ! ! | !
-200 0 200 400
Polaritat x Impuls [MeV/c]

L
-400

Abbildung 3.39: Effizienz der Bayesschen Teilchenidentifikation als Funktion von Impuls und
Polarwinkel.

Zwar ist sowohl fiir Elektronen als auch fiir Positronen ein Absinken der Effizienz
im PreShower-Gebiet erkennbar, allerdings betrigt die Variation gegeniiber dem TOF-
System nicht mehr als 4%. Der Grund fiir die unterschiedliche Ausprigung der Struk-
turen in der Simulation und den gemessenen Daten ist zum einen die konversionsbe-
dingte Uberhshung der experimentellen Verteilung bei kleinen Impulsen. Diese ist fiir
Polarwinkel im TOF-Bereich stérker ausgeprégt als im PreShower-Bereich. Jedoch wird
derzeit auch untersucht, ob eine unvollstdndige Implementation des Detektorverhaltens
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von PreShower- und TOFino-Subsystem in der Signalsimulation als Ursache in Frage
kommt.

Mit der e /e~ -Identifikation ist die Analyse einzelner Teilchenspuren abgeschlossen. Im
folgenden Kapitel werden die Algorithmen zur Erzeugung und Korrektur von Paarver-
teilungen diskutiert und die Ergebnisse der Paaranalyse von Simulations- und Messda-
ten vorgestellt.
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Kapitel 4

Ergebnisse der Paaranalyse

Da beim elektromagnetischen Zerfall von Photonen und neutralen Mesonen stets Elek-
tronen und Positronen entstehen, werden die aus der Teilchenidentifikation hervorge-
henden einzelnen et /e”-Spuren zu Dielektronen-Paaren kombiniert. Die Verteilungen
der Paareigenschaften wie z.B. Masse, Rapiditdt und Transversalimpuls sind das phy-
sikalisch interessante Signal des HADES-Experiments, da sie Informationen iiber die
Spektralfunktionen und Phasenraumverteilungen der Mutterteilchen tragen. Sie kénnen
mit Vorhersagen aus theoretischen Modellen verglichen werden, welche die Mefigrofien
mit Eigenschaften des stark wechselwirkenden Mediums und der Kollisionsdynamik
verkniipfen.

4.1 Paarbildung und kombinatorischer Untergrund

Innerhalb eines rekonstruierten Ereignisses werden nach der Teilchenidentifikation zu-
néichst alle moglichen Paare aus Spuren ungleicher Polaritéit (eTe™) gebildet. Die An-
zahl der so gefundenen Spurpaare wird im Folgenden mit N _ bezeichnet. Danach wer-
den auf die gleiche Weise alle Paare gleicher Polaritéit (ete™ und e~e™) konstruiert. Die
Haufigkeiten N4y und N__ dieser unphysikalischen Paare werden benétigt, um den
sogenannten kombinatorischen Untergrund (CB) ! im Signalspektrum zu ermitteln.
Dieser entsteht durch Paarung von ungleich geladenen Spuren aus unterschiedlichen
Zerfallsprozessen. Abbildung 4.1 erldutert diesen Sachverhalt anhand zweier Zerfille,
die im gleichen Stoflereignis stattfinden. Die mit einer Rate von etwa 0.5/StoBereignis
am hiufigsten produzierte mesonische Quelle von ete™-Paaren ist das m°-Meson, das
mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 1% in den Dalitz-Kanal zerfillt. Im Mittel finden
also pro Stofireaktion nur ~ 5-10~2 7° Dalitz-Zerfille statt. Allerdings entstehen sowohl
beim Dalitz-Zerfall als auch beim weitaus haufigeren Zerfall des Pions in zwei Photonen
(BR ~ 99%) eTe -Paare durch y-Konversion im Target und in den Detektoren. Auch
durch Kernreaktionen, Bremstrahlungsprozesse und Energieverlust von §-Elektronen
wird hochenergetische vy-Strahlung frei, die ebenfalls zu Konversionsereignissen fiithren
kann. Da jedes Photon eine mittlere Konversionswahrscheinlichkeit von ca. 0.5% im
Targetmaterial und von ca. 1% im RICH-Radiator hat [Sch95], ist es moglich, dass,
wie in Abbildung 4.1 gezeigt, in einem Ereignis mehr als zwei e /e”-Spuren auftreten.
Die eindeutige Kombination der Einzelspuren zu Paaren ist nicht mdglich, da nicht
festzustellen ist, welche Spuren in diesem Ereignis aus dem selben Zerfall bzw. un-

'Englisch: Combinatorial Background
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terschiedlichen Prozessen kommen. Es miissen zunéchst alle mogichen Paare gebildet
werden und danach der unphysikalische Beitrag zum Paarensemble wieder subtrahiert
werden. Um ein Maf fiir den Untergrund zu erhalten, sind zwei Verfahren gebr&uchlich,
die in der HADES Analyse miteinander kombiniert werden. Beim sogenannten Like-
Sign-Verfahren werden, wie oben erklért, Paare gleichen Vorzeichens gebildet, die nicht
aus dem gleichen Zerfallsprozess stammen kdnnen?. Wie in [Ebe03] ausgefiihrt, kann
als Maf fiir den wirklichen kombinatorischen Untergrund entweder das geometrische
(CBy) oder das arithmetische (CB,) Mittel der beiden aus ete™ und e”e” Paaren
gebildeten Untergrundensembles verwendet werden:

CBg(Minv/pt/y) = 2X \/N++(Minv/pt/y) X N——(va/]?t/y) (41>
CBa(Mim)/pt/y) = N—l——f—(Minv/pt/y)+N——(Mi7w/pt/y) (42>

Abbildung 4.1: Der kombinatorische Untergrund des eTe™-Paarspektrums entsteht durch
die Ununterscheidbarkeit von Paaren aus derselben physikalischen Quelle (blau,durchgezogen)
und unterschiedlichen Quellen (rot, gestrichelt). Der Untergrundbeitrag kann durch Bildung
von Paaren gleichen Vorzeichens abgeschiitzt werden, die nicht aus dem selben Zerfallsereignis
stammen konnen.

Das Netto-Paarspektrum ergibt sich dann durch Subtraktion des CB vom Paaren-
semble aus Spuren ungleichen Vorzeichens:

Nyahr = Ny+_ — CB (4.3)

g/a

Auflerdem ist es moglich, den Anteil des kombinatorischen Untergrundes im Paaren-
semble N, _ durch Kombination von et /e”-Spuren aus unterschiedlichen Ereignissen
zu ermitteln (Event-Mizing- Verfahren® bzw. Unlike-Sign-Verfahren). Diese Paare zei-
gen keinerlei Korrelationen und kénnen mit hoher Statistik gebildet werden, was eine
Reduzierung der statistischen Fehler ermoglicht. Allerdings ist dieses Verfahren nicht in

2Der Zerfall 7° — eTe~ete™ produziert zwar jeweils zwei Teilchen gleichen Vorzeiches, hat jedoch

ein so kleines Verzweigungsverhiltnis, dass er keinen nennenswerten Beitrag zum Paarensemble liefert.
3Ereignis-Mischung
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der Lage, eventuelle korrelierte Beitrige des kombinatorischen Untergrundes zu repro-
duzieren, die durch unvollstindige Trennung von Spuren mit kleinem Offnungswinkel
und damit verbundene Fehlidentifikation von e /e~ - Spuren entstehen (siche Kapi-
tel 3.6.1). Dieser korrelierte Untergrund ist vor allem bei Paarmassen unterhalb der
n%-Masse von Bedeutung. Um die Vorteile beider Methoden zu kombinieren, erfolgt
die Konstruktion des Untergrundes daher mittels des sogenannten Hybrid- Verfahrens
in mehreren Schritten:

e Um Korrelationen korrekt zu beschreiben, wird zunéchst der Untergrund nach
dem oben beschriebenenen Like-Sign-Verfahren gebildet.

e Fiir Paarmassen iiber 150 MeV /c? wird die Form des Untergrundes durch Event-
Mixing bestimmt.

e Die Mixed-Event-Verteilung wird so normiert, dafl ihr Integral im Masseninterval
150 MeV /c? < Mjp, < 500 MeV/c? mit dem durch die Like-Sign Methode in
diesem Bereich ermittelten Integral tibereinstimmt.

e Der fiir die Subtraktion verwendete Hybrid-Untergrund wird aus den Like-Sign-
Ergebnissen unterhalb von 150 MeV/c? und aus den Ergebnissen des Mixed-
Event-Verfahrens fiir groflere Massen zusammengesetzt.

Das Hybrid-Verfahren wurde in die HADES-Analysesoftware integriert und erfolg-
reich mit Simulations- und Experimentdaten fiir das Kohlenstoff-Kohlenstoff-System
bei 1 AGeV getestet. Im Folgenden wird zur Berechnung des Netto-Spektrums, falls
nicht anders angegeben, stets der Hybrid-Untergrund verwendet. Eine Untersuchung im
Hinblick auf die Selbstkonsistenz der Analyse (siche Kapitel 4.4.2) zeigt, dass mit die-
sem Verfahren die beste Beschreibung des tatséichlichen Untergrundspektrums erzielt
wird.

4.2 Normierung der Paarspektren

Fiir den Vergleich mit Simulationsdaten und theoretischen Modellen ist es notwendig,
die rekonstruierten Paarverteilungen zu normieren oder differentielle Wirkungsquer-
schnitte als Funktion der Paarvariablen anzugeben. Die Angabe von Wirkungsquer-
schnitten fiir die eTe -Produktion erfordert eine genaues Verstindnis der Einfliisse
von Triggerbedingungen auf die gemessenen Multiplizitdten. Ausserdem sind die Er-
gebnisse ohne Annahmen iiber die Raumwinkelverteilung der Leptonenpaare fiir die zu
untersuchenden Prozesse nur in der Spektrometerakzeptanz giiltig. Stattdessen kénnen
die gemessenen Multiplizititen auf einen bereits bekannten und gut vermessenen Pro-
zess normiert werden, fiir den solche systematischen Unsicherheiten nicht bestehen. Bei
HADES wird zur Normierung die mittlere Multiplizitdt M, o der pro Kollision produ-
zierten neutralen Pionen verwendet. Die Produktionsrate und die Winkelverteilung sind
aus fritheren Messungen [Ave97] bekannt. Zudem ist durch die gleichzeitige Messung
der Multiplizitiat geladener Pionen (siehe Kapitel 4.2.2) eine unabhéngige Uberpriifung
dieser Normierungsmethode moglich.
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4.2.1 Normierung simulierter Spektren

Die Normierung simulierter Daten ergibt sich aus der Zahl der Pionen in den fiir
den Vergleich mit Messdaten verwendeten Ereignissen. In Transportmodellen wird die
Pionenerzeugung in den individuellen Sto- und Zerfallsprozessen der beteiligten Nu-
kleonen explizit simuliert. Der Berechnung liegen dabei gemessene bzw. theoretisch
begriindete Produktionsquerschnitte, Verzweigungsverhéltnisse und Lebensdauern der
beteiligten Mutterresonanzen zu Grunde (Siehe z.B. [Ern98al). Die Wahl des Stofipa-
rameterbereichs und damit die Anzahl bindrer Nukleon-Nukleon Stéfe spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle, da die Triggerbedingungen im Experiment ebenfalls eine Zentra-
litdtsselektion implizieren. Bei einfachen Cocktaildaten, die mit dem PLUTO Genera-
tor erzeugt werden, ist die Multiplizitdt M oder pro Kollision gebildeten Pionen eine
vorzugebende Konstante. Diese wurde fiir die vorliegende Analyse an die in [Ave97]
publizierte Multiplizitdt (0.32) angepasst. In der PLUTO-Simulation wurde die Ha-
dronenproduktion deaktiviert und fiir die einzelnen Komponenten des e*e™-Cocktails
(siehe Kapitel 2.4.1) erhshte Produktionsraten verwendet. Bei der Normierung der Da-
ten miissen daher alle gefundenen Paare mit dem inversen der Verstarkung skaliert
werden, um realistische und mit experimentellen Daten vergleichbare Spektren zu er-
zeugen. Dies bedeutet konkret, dass fiir ein Paar P aus zwei Leptonen [y,ls mit den
Gewichten wy,wy ein Gewichtungsfaktor wp eingefiihrt wird, der sich wie folgt berech-
net:

(w1)~! : falls beide Teilchen aus dem gleichen Zerfall stammen
wp = { (wy x wg)~! andernfalls
(4.4)
Dieser Gewichtsfaktor wird bei der Bildung aller Spektren fiir jedes Paar individuell
bestimmt und beim Eintrag in die Verteilung beriicksichtigt. Die von der Gewichtung
einzelner Paare unabhingige Normierungskonstante der PLUTO-Spektren F]’\’,MO er-
gibt sich aus der Anzahl der simulierten Ereignisse (Ngi, = 2.26 - 10%), sowie der
Multiplizitdt neutraler Pionen pro Ereignis (M o = 0.32) zu:

™

FPO — N - Mo = 7.2 - 107 (4.5)

4.2.2 Normierung der Experiment-Daten

Da neutrale Pionen mit den HADES-Detektoren nicht direkt gemessen werden kénnen
und das Spektrometer eine begrenzte Raumwinkelakzeptanz hat, ist die experimentel-
le 70-Multiplizitiit im vollen Raumwinkel nicht bekannt und muss mittels eines Mo-
dells bestimmt werden. Die Abschétzung erfolgt dabei unter der Annahme, dass neu-
trale Pionen wegen der Isospin-Symmetrie der starken Wechselwirkung mit gleicher
H#ufigkeit produziert werden wie geladene Pionen. Diese Hypothese wird in isospin-
symmetrischen Systemen durch Transportrechnungen gestiitzt und ist experimentell
ebenfalls verifiziert [Ave97] [Stu0l]. Fiir die Normierung der Experimentdaten wird
daher angenommen, dass fiir die Multiplizitdt neutraler Pionen M_o gilt:

%(Mﬁ + M) (4.6)

Geladene Pionen sind der Rekonstruktion direkt zugénglich. Ihre Produktion wurde
fiir das Stofisystem C+C bei E = 1 AGeV im Detail in [Mou07] untersucht. Nach

Mo =
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Durchfithrung aller systematischen Korrekturen beziiglich Rekonstruktions- und Trig-
gereffizienz sowie Untergrundabzug ergeben sich die in Tabelle 4.1 angegebenen, in der
HADES-Akzeptanz gemessenen Multiplizitaten.

Teilchenart Effizienzkorrigierte Multiplizitét
M, + 0.382 £ 0.038
M- 0.399 £ 0.040
Mo = 3(M+ + M,-) 0.391 4 0.043

Tabelle 4.1: Multiplizititen geladener und neutraler Pionen fiir C+C bei E=1 AGeV in der
HADES-Akzeptanz.

Fiir die Normierung der experimentellen Daten miissen die so bestimmten Multi-
plizitdten noch in den vollen Raumwinkel extrapoliert werden. In [Mou07]| wird da-
bei angenommen, dass die in der UrQMD-Simulation ermittelte Winkelabhéngigkeit
dN,+/d® des Emissionsspektrums auf das Experiment anwendbar ist. Die Multipli-
zitéit geladener Pionen im vollen Raumwinkel kann dann aus dem Verhéltnis der in der
HADES-Akzeptanz rekonstruierten und der insgesamt in der Simulation gebildeten
geladenen Pionen bestimmt werden:

M.+ (UrQMD,4r)
M.+ (UrQMD,rekonstr.)

M« (exp,4m) = M+ (exp, rekonstr.) (4.7)

Der Korrekturfaktor fiir die Extrapolation in den vollen Raumwinkel aus Glei-
chung 4.7 ergibt sich in [Mou07] fiir die geladenen Pionen zu:

M.+ (UrQMD,4r)

=1.38 4.8
M.+ (UrQM D, rekonstr.) (4.8)

Damit erhélt man fiir die neutralen Pionen in Ereignissen mit positiver Triggerent-
scheidung erster Stufe eine mittlere Multiplizitat von

M, o(exp,4m) = 0.538 +0.059 . (4.9)

Damit die physikalische Normierung einen Vergleich mit Simulationsdaten erlaubt,
muss noch einem weiteren Effekt Rechnung getragen werden. Fiir die folgende Dis-
kussion der Paarobservablen werden nur ete™, eTe™ und e"e”-Paare aus Ereignissen
mit positivem Trigger zweiter Stufe (LVL2) verwendet. Eine Normierung auf die Ge-
samtheit aller Ereignisse erster Stufe (LVL1) unterstellt, dass die Selektion von Ereig-
nissen mit dem LVL2-Trigger zu 100% effizient war. Fiir eine vorldufige Abschéitzung
wurde die Multiplizitéit der rekonstruierten e™e~-Paare nach allen Analyseschritten
in einem Ereignisensemble ermittelt, das ausschliefllich auf Basis einer positiven LVL1-
Entscheidung aufgenommen wurde. Fiir jedes Ereignis mit einem rekonstruierten ete™-
Paar wurde iiberpriift, ob eine positive Triggerentscheidung zweiter Stufe vorlag. Die
so ermittelte Effizienz des Triggers zweiter Stufe ergibt sich zu epyro = 83%. Zur
Abschitzung des Fehlers wurde €y o in verschiedenen invarianten Massenbereichen
berechnet und die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung bestimmt. Es
ergibt sich eine Unsicherheit Aery o von 6.1%.

erviz = 0.83 4 0.06 (4.10)



68

Die Untersuchung der Impuls- und Polarwinkelabhéngigkeit der Effizienz ist derzeit
noch nicht abgeschlossen, daher wird ery o im Weiteren als globaler Faktor bei der
Berechnung der Normierung beriicksichtigt. Die Normierungskonstante Fiy fiir die ex-
perimentellen Daten betrégt somit:

Fn = Ny (LVL1) - Myo - €pyzo = 3.88 - 108 (4.11)

Korrekturen, die Ineffizienzen der HADES-Detektoren oder den Einfluf von Analyse-
schnitten kompensieren, werden in Kapitel 4.5.2 diskutiert. Sie haben auf die globale
Normierung Fiy keinen Einflu}, sondern miissen differentiell als Funktion von Impuls
und Flugrichtung einzelner Teilchenspuren bestimmt werden. Bei der Darstellung der
Paarobservablen in Form von Histogrammen werden dariiberhinaus die in jedem Hi-
stogrammbin gefundenen Eintrage durch die jeweilige Binbreite dividiert. Durch diesen
Schritt konnen die Spektren unabhéngig von der Wahl der Histogrammintervalle als
Dichteverteilungen (dN/dM, dNdy,, etc) interpretiert werden.

4.3 Analyse des experimentellen Datensatzes

Abbildung 4.2 zeigt die Multiplizitéitsverteilung rekonstruierter Leptonen in Ereignissen
mit wenigstens einer e™ oder e~ Spur. Wie man erkennt, wird in den meisten Ereignissen
(etwa 87%) nur ein einzelnes Lepton gefunden. Diese spielen fiir die Paaranalyse keine
Rolle und sind von der folgenden Diskussion nicht betroffen. Wird mehr als eine e /e™-
Spur gefunden, kénnen hingegen Paare gleichen bzw. ungleichen Ladungsvorzeichens
gebildet werden.

C+C @ E=1AGeV (Messdaten)

Haufigkeit

e” Multiplizitat / Ereignis
Abbildung 4.2: Verteilung der im Experiment vorliegenden e™ /e~-Multiplizitéiten.

Abbildung 4.3 zeigt die normierten Verteilungen der invarianten Massen M, fiir
Leptonenpaare aller Polaritdtskombinationen. Es wurden dabei alle rekonstruierten
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C+C @ E=1AGeV (Messdaten)
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Abbildung 4.3: Invariante Massenverteilung aller im Experiment rekonstruierten Leptonen-
paare gleicher und ungleicher Polaritéit nach Normierung auf die Anzahl neutraler Pionen.

Paare verwendet. Bei Massen zwischen 40 und 100 MeV /c? hat die e /e - Verteilung
einen deutlich anderen Verlauf als die Spektren fiir Paare gleicher Polaritdt. Den Haupt-
beitrag zum et /e -Spektrum in diesem Bereich liefert der m°-Dalitz Zerfall, sowie
ete”-Paare aus Konversionsprozessen. Fiir Paare gleichen Vorzeichens erkennt man im
Bereich von Massen unterhalb von m =~ 100 MeV /c? hingegen ein Absinken des Spek-
trums, da der Beitrag neutraler Pionen im e*e™-Spektrum dort keine Entsprechung
hat. Der steile Anstieg in allen drei Verteilungen bei Massen kleiner als 40 MeV /c? ist
ein Artefakt der Analyse. Er riithrt her von Doppelspurpaaren in der Driftkammer vor
dem Magnetfeld, die mit der gleichen Spur hinter dem Feld assoziiert wurden. Ein solch
unvollstédndig rekonstruiertes Paar ist unphysikalisch und wird im weiteren Verlauf der
Analyse aus dem Paarensemble entfernt.

4.3.1 Schnitte auf das Paarensemble
Schnitt auf den Offnungswinkel

In Abbildung 4.4 ist die Offnungswinkelverteilung dN/da der rekonstruierten Paa-
re gezeigt. Der mittlere Wert fiir o fiir e"e”-Paare aus dem Dalitz-Zerfall des Pions
betrigt etwa 14°. Hingegen sind Konversionspaare durch sehr kleine Offnungswinkel
gekennzeichnet. Um Konversion effizient zu unterdriicken und gleichzeitig moglichst
wenige Pionen zu verlieren, wird daher fiir jedes Paar ein minimaler Offnungswinkel
von 9° gefordert. Die zu verworfenen Paaren gehtrenden Einzelspuren werden auch
von der weiteren Paarung mit anderen e™ /e”-Spuren ausgenommen. Man bezeichnet
diesen Schritt als rekursiven Offnungswinkelschnitt. Dariiberhinaus werden auch ein-
zelne et /e-Spuren entfernt, die mit einem Hadron einen Offnungswinkel von weniger
als 9° einschliessen. Der Grund ist, dass unabhdngig von der Teilchensorte fiir zwei
nahe beieinander liegende Spuren in den inneren Driftkammern eine reduzierte Rekon-
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struktionseffizienz und eine schlechtere Impulsauflésung ermittelt wurde. Wegen des
Uberlapps der an den beiden Spuren beteiligten Drahttreffern in der Driftkammern
liefert das Fitverfahren dann unverniinftige Ergebnisse oder versagt ganz.

C+C @ E=1AGeV (Messdaten)
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Abbildung 4.4: Offnungswinkelverteilung der im Experiment gefundenen Leptonenpaare glei-
cher und ungleicher Polaritit nach Normierung auf die Anzahl neutraler Pionen.

Schnitt auf gemeinsame Detektortreffer

Wird eine Spur in den inneren Driftkammern mit mehr als einer Spur in den dusseren
Kammern assoziiert, so handelt es sich dabei entweder um eine nicht aufgel6ste Doppel-
spur, oder es ist im Korrelationsmodul der Analysesoftware nicht moglich, eine eindeu-
tige Zuordnung vorzunehmen. Die entsprechenden Spuren haben einen Offnungswinkel
von a = 0° und werden daher verworfen. Im néchsten Schritt werden alle Spurpaare
verworfen, die einen gemeinsamen Treffer in der Flugzeitwand oder im Pre-Schauer De-
tektor haben, da auch dies ein Hinweis darauf ist, dass mindestens eine unphysikalische
Spur rekonstruiert wurde. Die Einzelspuren werden ebenfalls von der weiteren Analyse
ausgenommen. (Rekursiver Schnitt auf die Trefferzuordnung.) Ein im RICH gefunde-
ner Ring, der beiden Spuren eines Paares zugeordnet wird, ist ein deutlicher Hinweise
auf ein Konversionsereignis und fiihrt ebenfalls zum Ausschlufl des Paares und seiner
beiden Einzelspuren.

Schnitt auf unvollstéindig rekonstruierte Konversionspartner und kinemati-
sche Variablen

Bei Konversionsereignissen, in denen nur ein Partner vollstéindig rekonstruiert wird,
ist ein Schnitt auf den Offnungswinkel nur indirekt moéglich. Der Offnungswinkel muss
mit dem in der Umgebung nachgewiesenen Spursegment vor dem Magnetfeld ermittelt
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werden. Fiir alle identifizierten Elektronen und Positronen wird daher in einer Umge-
bung von 9° nach Spursegmenten gesucht. Werden Segmente gefunden, die mit einem
Ring assoziiert sind, so wird das Teilchen als Konversionslepton eingestuft und von der
weiteren Analyse ausgeschlossen. Im letzten Schritt werden schliefflich alle Spuren mit
einem Impuls p > 2 GeV/c sowie Spuren mit einer rekonstruierten Geschwindigkeit
£ > 1.3 entfernt, da es sich dabei offensichtlich um Ereignisse handelt, in denen die
Impulsrekonstruktion und die Flugzeitbestimmung zu Werten fiihren, die nicht durch
die endliche Detektorauflosung bedingt sind.

Wirkung der Paarschnitte

Die Tabellen 4.2 und 4.3 fassen die Bedeutung der Datenschnitte zusammen und quan-
tifizieren die Datenreduktion durch die einzelnen Schnitte auf das Paarensemble.

Schnitt | Bedeutung
SO Paarbildung ohne Datenschnitte
S1 Schnitt auf Offnungswinkel + Detektorzu-

ordnung

S2 rekursive Anwendung von S1
S3 S2 + Schnitt auf nicht erkannte Konversi-
onspartner + p12 <2 GeV/c + (12 < 1.3

Tabelle 4.2: Definition der auf das Paarensemble angewandten Datenschnitte.

Schnitt | ete™ gesamt | Min, < 150 Me\//c2 Min, > 150 MeV/c2
S0 319454 315968 3486
S1 23430 19948 3482
S2 17376 15271 2105
S3 12752 11687 1065

Tabelle 4.3: Anzahl im Experiment rekonstruierter e™e™-Paare als Funktion der Schnitte auf
das Paarensemble.

Um die Wirkung der Paarschnitte auf das ete -Spektrum und die Komponen-
ten des kombinatorischen Untergrunds zu veranschaulichen, ist in Abbildung 4.5 das
Verhéltnis R der Massenspektren nach Anwendung der Schnitte (dNg/dM) zur jewei-
ligen Ausgangsverteilung (dNo/dM) gezeigt.

dN,
s
R(M) = 45 (4.12)
aM

Paare ungleichen Vorzeichens werden unterhalb von 40 MeV /c? stark unterdriickt,
was auf die Sensitivitdt des Konversionsanteils des Spektrums beziiglich der Schnitte
zuriickzufiihren ist. Dariiber werden bis etwa 100 MeV/c? maximal zwei Drittel der
Paare durch die Schnitte entfernt. Der rasche Anstieg und Abfall des Verhéltnisses in
diesem Bereich ist bedingt durch den Phasenraum des Dalitz-Zerfalls des 7°, der unter-
halb von etwa 50 MeV/c? durch den Offnungswinkelschnitt stark eingeschrinkt wird
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Abbildung 4.5: Verhiltnis R der experimentellen invarianten Massenverteilungen nach und
vor Anwendung der Paarschnitte.

und zur Pionen-Ruhemasse hin sehr klein wird. Bei noch grofleren Paarmassen wird
das Spektrum der ete -Paare immer weniger durch die Datenschnitte beeinflult und
das Verhiltnis R(M) steigt an. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass bei hohen Paarmassen
kleine Offnungswinkel und auflssungsbedingte Mehrfachzuordnungen von Detektortref-
fern aus kinematischen Griinden sehr unwahrscheinlich sind. Fiir Paare gleichen Vor-
zeichens ist insbesondere bei Paarmassen unter 100 MeV /c? eine deutliche Reduktion
der Multiplizitéiten sichtbar. Hier wirken Offnungswinkel- und Mehrfachtrefferschnitt
noch stirker als fiir Paare ungleicher Polaritit. Ausschlaggebend ist dabei, dass bei
unvollstdndiger Rekonstruktion von Konversionspaaren héufig zwei Spursegmente vor
dem Feld mit dem gleichen Detektortreffer im Flugzeitsystem kombiniert werden und
somit zwei Spuren gleicher Polaritidt vorgetduscht werden. Zwischen Paarmassen von
150 MeV/c? und 400 MeV /c? fithren die Paarschnitte zu einer gleichméfiigen Redukti-
on der eteT- und e~e~-Spektren. Oberhalb von 400 MeV /c? ist aufgrund der geringen
Statistik keine Tendenz mehr auszumachen.

4.3.2 Verteilung der Paarobservablen

In Abbildung 4.6 sind das nach Anwendung aller Schnitte und nach Untergrundsubtrak-
tion rekonstruierte ete”-Paarmassenspektrum sowie der mit dem Hybrid-Verfahren
berechnete kombinatorische Untergrund gezeigt.

Deutlich erkennbar ist im Massenspektrum der Beitrag des Dalitz-Zerfalls neutraler
Pionen bei Massen unterhalb von 135 MeV /c2. Das Abknicken des kombinatorischen
Untergrundes bei etwa 100 MeV /c? entsteht durch Anwendung des Offnungswinkel-
schnitts. Die Position der Kante variiert mit dem minimal geforderten Offnungswinkel.
Dieser systematische Effekt, der auch in den Spektren der Paare ungleichen Vorzeichens
sichtbar ist, wird im Rahmen der Effizienzbestimmung der Analyse (siehe Kapitel 4.5.2)
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Abbildung 4.6: Invariante Massenverteilung aller im Experiment rekonstruierten Leptonen-
paare ungleichen Vorzeichens und des kombinatorischen Untergrundes nach Anwendung der
Paarschnitte.

korrigiert. In Tabelle 4.4 wird der Einflul der Datenschnitte auf das Paarspektrum nach
CB-Abzug zusammengefasst. Tabelle A.1 im Anhang gibt die nach S3 verbleibende
Anzahl von rekonstruierten Paaren in jedem Massenintervall an.

Schnitt | eTe™-Paare nach CB-Abzug | Min, < 150 MeV/c2 Min, > 150 MeV/c2
S0 47687 + 1528 46941 + 1383 746 £+ 145
S1 14300 £ 693 13554 £ 502 747 £ 191
S2 12295 £ 538 11660 + 426 635 + 112
S3 11000 =+ 432 10451 £ 350 549 4+ 82

Tabelle 4.4: Anzahl im Experiment rekonstruierter ete™-Paare nach Untergrundabzug.

Unterhalb von 100 MeV /c? und iiber 250 MeV /c? ist das Signal groBer als der
Untergrund. Damit ist HADES das erste Dileptonenexperiment das fiir hohe invariante
Massen ein Signal-zu-Untergrund Verhéltnis von > 1 erreicht hat. In Abbildung 4.7 ist
dieses Verhiltnis differentiell als Funktion der invarianten Paarmasse dargestellt. Die
Anwendung der Paarschnitte fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung, da der Untergrund
wesentlich stérker reduziert wird als das Signal (siche Abbildung 4.5).

Die Massenverteilung der gefundenen Paare wird unterhalb von 150 MeV /c? durch
den 7%-Dalitz-Zerfall dominiert. Bei gréBeren Massen tragen hingegen ausschlielich an-
dere Prozesse bei. Es ist daher naheliegend, die Verteilung von Paarobservablen durch
einen Schnitt auf die invariante Paarmasse bei M = 150 MeV /c? getrennt fiir Pionen
und andere Quellen darzustellen. Wichtige Gréfien sind die Rapiditéit y und der Trans-
versalimpuls pr der Paare. Aus ihnen konnen Riickschliisse iiber die Kinematik der
Leptonenquellen gezogen werden. In den Abbildungen 4.8 und 4.9 werden Rapiditéts-
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Abbildung 4.7: Das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis im gemessenen invarianten Massenspek-
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trum vor und nach Anwendung der Paarschnitte.

und Transversalimpulsverteilung des untergrundbereinigten e e -Ensembles fiir beide
Massenbereiche gezeigt. Dabei wurde fiir Massen unter bzw. iiber 150 MeV/c? das
Like-Sign-Verfahren bzw. das Mixed-Event-Verfahren zur Untergrundberechnung ver-
wendet. Die gemessenen Paarrapiditéten zeigen einen um den Mittelwert (y
fast symmetrischen Verlauf, der wegen der in Vorwértsrichtung gréfieren Akzeptanz des

Spektrometers, Auslaufer zu projektilartigen Rapiditdten y > ¢ hat.

dN/dy x 1/N

—
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Abbildung 4.8: Experimentelle Rapiditéitsverteilung fiir ete~-Paare nach allen Paarschnitten
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Abbildung 4.9: Experimentelle Transversalimpulsverteilung fiir eTe~-Paare nach allen Paar-
schnitten und Untergrundsubtraktion.

Die Transversalimpulsverteilungen werden mit einer exponentiell abfallenden Mo-
dellfunktion im Bereich pp > 250 MeV /c gefittet:

dN/dpr < e”*PT (4.13)

Fiir die inverse Steigung s~! ergeben sich Werte von etwa 75 bzw. 114 MeV /c fiir
die beiden Massenbereiche. Die GroBe s~ darf in diesem Zusammenhang nicht als
"Temperatur der Teilchenquelle’ interpretiert werden, da die meisten rekonstruierten
Paare aus Dalitz-Zerfillen stammen und somit nur ein Teil der Zerfallsprodukte des
jeweiligen Mutterteilchens rekonstruiert wurde. Die Beschreibung der Verteilung mit
einem einzigen Parameter dient nur fiir einen einfachen semi-quantitativen Vergleich
der Ergebnisse mit Modellrechnungen. In Kapitel 5.1 werden die Verteilungen den aus
Ereignisgeneratoren gewonnenen Spektren gegeniibergestellt.

4.4 Analyse der Simulationsdaten

4.4.1 Einflufl der Paarschnitte auf den PLUTO-Cocktail

In Abbildung 4.10 ist die Massenverteilung des in PLUTO rekonstruierten e "e-Paar-
ensembles nach Anwendung aller Datenschnitte und Untergrundabzug gezeigt, ebenso
der mit dem Hybridverfahren berechnete kombinatorische Untergrund. Das Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis S/B (Abbildung 4.11) ist auch in den PLUTO-Daten im Mas-
seninterval 150 MeV/c? < M;,, < 250 MeV/c? minimal. Die Ursache hierfiir ist,
dass die Hauptquelle des Signals, der 7%-Dalitz-Zerfall, hier keinen Beitrag mehr lie-
fert und der kombinatorische Untergrund sein Maximum erreicht. Bei hoheren Mas-
sen sinkt der Untergrund schneller als die Multiplizitét physikalischer Paare und S/B
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steigt wieder an. In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die nach allen Datenschnitten
rekonstruierten Rapiditéts- und Transversalimpulsspektren gezeigt. Die Verteilungen
dhneln qualitativ den experimentellen Ergebnissen, auch die Werte fiir die Steigung
der Transversalimpulsverteilungen stimmen bis auf etwa 10% (M, < 150 MeV/c?)
bzw. 20% (M;n, > 150 MeV/c?) mit denen des Experiments iiberein. Fiir einen ab-
schliessenden quantitativen Vergleich von PLUTO Cocktail und Messdaten ist jedoch
eine Effizienzkorrektur beider Ergebnisse erforderlich. Diese wird in Kapitel 4.5.2 dis-
kutiert.

12 Fobb bbb A
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Abbildung 4.10: Invariantes PLUTO-Massenspektrum und kombinatorisches Untergrund-
spektrum fiir ete~-Paare nach Untergrundsubtraktion.

4.4.2 Zuverlassigkeit von Analyse und Untergrundsubtraktion

Die PLUTO-Daten erlauben es, den wahren Gehalt des Massenspektrums an physi-
kalischen ete~-Paaren mit dem Ergebnis der Analyse zu vergleichen. Hierzu wird je-
des von der Analysesoftware gefundene e™e™-Paar daraufhin iiberpriift, ob beide Spu-
ren physikalischen Teilchen entsprechen und ob sie aus dem selben Zerfall stammen.
Dariiberhinaus konnen mit Hilfe der Simulationsinformation auch die Beitrdge un-
terschiedlicher eTe™-Quellen getrennt dargestellt werden. In Abbildung 4.14 sind die
Komponenten des nach allen Analyseschritten und Paarschnitten verbleibenden wah-
ren eTe”-Paarensembles im Pluto-Datensatz gezeigt.

In Abbildung 4.15 ist das Verhéltnis des untergrundbereinigten Analyseergebnisses
und des wahren Spektrums als Funktion der invarianten Paarmasse aufgetragen. Die-
se Darstellung erlaubt keine Aussage iiber Effizienzen der Analyseschritte oder Paar-
schnitte, da diese unter Umsténden auf wahre und falsche Paare gleichen Einflufl haben.
Jedoch gibt sie einen Hinweis darauf, in welchem Umfang die Abschitzung des kom-
binatorischen Untergrundes ein realistisches Ergebnis liefert. Wiahrend bei kleinen und
mittleren invarianten Massen gute Ubereinstimmung der Ergebnisse erzielt wird, treten
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Abbildung 4.11: Das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis im invarianten Massenspektrum des
PLUTO-Datensatzes vor und nach Anwendung der Paarschnitte.
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Abbildung 4.12: Untergrundbereinigte Rapiditéitsverteilung rekonstruierter ete™-Paare aus
der PLUTO Simulation.

jenseits der n-Masse systematische Abweichungen auf. Diese sind, wie die folgende Dis-
kussion zeigt, auf Abweichungen des approximierten kombinatorischen Untergrundes
vom wahren Untergrund zuriickzufiihren.



78

C+C @ E=1AGeV (PLUTO)

A N N R L e

- [ e P S S ]
i) 107? """ """" §""M<150MeV/c2: =
> F s'=68.40+1.03 MeV/c
= 10% N — —
S =R 3
= - —0— ]
= 0T =
X E E
Q_r— C ]
O 10710 b b =
>~ = H H H H =
=z c ) 3
o C  M>150MeV/c”: : : : -
10"ME" s1=9519%1.73 MeV/c “’g
ST EPPRPETE APUPRPETIN PRPRPETIN EPSPRITN AR APRPRPRP e o =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Transversalimpuls [MeV/c]

Abbildung 4.13: Untergrundbereinigte Transversalimpulsverteilung rekonstruierter ete~
Paare aus der PLUTO Simulation.
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Abbildung 4.14: Zusammensetzung des korrekt rekonstruierten (‘wahren’) ete™-
Paarensembles in PLUTO nach allen Analyseschritten. Ausser dem vernachléssigbaren Anteil
von Konversionspaaren sind alle Beitrége dargestellt.

In Abbildung 4.16 werden die Ergebnisse des Like-Sign- bzw. Hybridverfahrens zur
Berechnung des kombinatorischen Untergrundes mit dem aus der Simulation bestimm-
ten wahren Untergrund aus unkorrelierten e*e™-Paaren verglichen. Abbildung 4.17
zeigt das Verhéltnis der beiden Approximationen zum wahren Untergrund.

Wihrend im invarianten Massenbereich unterhalb von 350 MeV/c? keine Unter-
schiede zwischen beiden Methoden sichtbar sind, beschreibt der Hybrid-Untergrund
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Abbildung 4.15: Das Verhiltnis von rekonstruiertem invariantem PLUTO-Massenspektrum
und wahrem Paarspektrum.
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Abbildung 4.16: Wahrer und approximierter kombinatorischer Untergrund im PLUTO-
Datensatz nach Anwendung der Paarschnitte.

bei mittleren Massen bis etwa M;,, = 550 MeV/c2 den wahren Untergrund deutlich
besser. Fiir Paarmassen 550 < M;,, < 750 MeV/c2 treten allerdings Abweichungen
auf und es kommt zu einer Verschlechterung der Ubereinstimmung! Die Ursachen fiir
diese systematischen Effekte werden derzeit noch untersucht. Sie sind jedoch mit grofler
Wahrscheinlichkeit auf eine inkonsistente Behandlung der in PLUTO verwendeten w-
Komponente des Cocktails im Event-Mixing Verfahren zuriickzufiithren. Entsprechend
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Abbildung 4.17: Verhéltnis von approximiertem zu wahrem kombinatorischen Untergrund im
PLUTO-Datensatz nach allen Paarschnitten.

der Uberschiitzung des realen Untergrundes durch das Hybrid-Verfahren wird bei Mas-
sen M;n, > 550 MeV /c? das Netto-Spektrum unterschitzt (Siehe Abbildung 4.15). Das
grofle Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von S/B >~ 2 in diesem Bereich fiihrt dazu,
dass die Abweichungen zwischen Analyseergebnis und wahrem Sektrum nicht drasti-
scher ausfallen.

Die durch unterschiedliche Gewichtung von eTe™-Quellen entstehenden systematischen
Abweichungen sind fiir die experimentellen Daten nicht von Bedeutung. Da die Unter-
grundbeschreibung unterhalb der n-Masse deutlich verbessert wird und fiir gréflere
Massen keine Messdaten vorliegen, kann davon ausgegangen werden, dass das Hybrid-
Verfahren auch bei der Analyse der experimentellen Daten vertrauenswiirdige Ergeb-
nisse liefert.

4.5 Korrekturen

Die aus Transportrechnungen oder dem PLUTO Generator hervorgehenden ee™-
Verteilungen kénnen nicht unmittelbar mit den Messergebnissen verglichen werden, da
sie keine durch den experimentellen Aufbau vorgegebenen Einschrinkungen beziiglich
des Raumwinkels oder des Impulses der erzeugten Teilchen beriicksichtigen. Um ein
Teilchenensemble aus einer Simulation mit den Messdaten zu vergleichen, existieren
zwei Moglichkeiten:

1. Die explizite Detektorsimulation entspricht dem bislang diskutierten Vorgehen fiir
die PLUTO- und UrQMD-Daten. Mit dem Monte-Carlo Paket HGEANT wird
dabei fiir alle aus der Simulation hervorgehenden Teilchen ermittelt, ob sie die
Detektoren durchqueren und welche Signale sie dort erzeugen. Die Monte-Carlo
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Daten werden dann auf die gleiche Weise verarbeitet wie die Messdaten.

2. Beim zweiten Verfahren werden mit einem fiir das Experiment spezifischen Ak-
zeptanzfilter diejenigen et /e”-Spuren aus dem von der Simulation produzierten
Spektrum entfernt, die wegen ihres Impulses und ihrer Flugrichtung das Spektro-
meter nicht erreichen oder nicht alle Detektoren durchqueren. Fiir den Vergleich
mit dem Experiment werden nur die akzeptierten e*e™-Paare verwendet.

Beschreibt die Monte-Carlo-Simulation das tatséchliche Detektorverhalten hinreichend
genau, ist beim ersten Verfahren das simulierte Teilchenensemble von den gleichen
durch Detektoren und Analyse bedingten Ineffizienzen betroffen, wie die Experiment-
daten. Entsprechend sind keine Effizienzkorrekturen erforderlich um die Datensétze zu
vergleichen. Da die Monte-Carlo-Simulation der Detektoren jedoch sehr zeitaufwendig
ist, wird fiir Transportrechnungen im Allgemeinen das zweite Verfahren verwendet.
Es erfordert allerdings eine Korrektur der Messergebnisse beziiglich der Detektoref-
fizienzen und der Effizienz der Datenanalyse bevor ein Vergleich mit den gefilterten
Simulationsspektren aussagekréiftig ist.

4.5.1 Akzeptanzfilter
Akzeptanzen fiir einzelne et /e -Spuren

Um die gemessenen Daten mit theoretischen Vorhersagen vergleichen zu kénnen, hat die
HADES Kollaboration einen Akzeptanzfilter fiir ete™-Spuren entwickelt, der auf Anfra-
ge verfiigbar ist [Hol07]. Der Filter besteht aus je einer 3-dimensionalen Matrix in den
Variablen Impuls, Polarwinkel und Azimuthalwinkel fiir Elektronen und Positronen.
Fiir jede Kombination dieser drei Observablen wird durch den Filter die Wahrschein-
lichkeit bestimmt, mit der ein entsprechendes Teilchen in der geometrischen Akzeptanz
des Spektrometers liegt. Ein Teilchen gilt als akzeptiert, wenn seine Trajektorie die
aktiven Bereiche der 4 Driftkammerebenen und eines der META Detektoren durch-
quert hat. Der endlichen Genauigkeit der Impulsauflésung wird Rechnung getragen,
indem die Teilchenimpulse aus der Simulation mit der Auflésung des Magnetspektro-
meters verschmiert werden. Alle Paare in der Akzeptanz, die einen Offnungswinkel von
weniger als 9 Grad haben, werden aus dem Datenensemble entfernt, um Vergleichbar-
keit mit dem experimentellen Datensatz zu gewéhrleisten. Die Leptonenpaare aus der
Simulation werden mit dem Produkt der Akzeptanzwahrscheinlichkeiten ihrer Einzel-
spuren gewichtet, bevor die Verteilung ihrer Observablen bestimmt und den Messda-
ten gegeniibergestellt wird. Diese Art der Akzeptanzfilterung wird zum Beispiel fiir die
PLUTO-Daten verwendet, da der Generator die Trajektorien der Zerfallsprodukte e™
und e~ fiir jeden Zerfall individuell ermittelt.

Paarakzeptanzen

Aus dem Akzeptanzmatrizen fiir einzelne Elektronen und Positronen kann auch eine
Paarakzeptanzmatriz zur Filterung theoretischer Modelle berechnet werden, die nur
die Produktion und die Eigenschaften von Leptonenpaaren, jedoch nicht ihren Zerfall
in et /e~ simulieren. Fiir die Berechnung werden e™e -Paare mit einer rechteckigen
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Ausgangsverteilung der Observablen p7 und Mj;,, und y und azimuthal isotroper Emis-
sionsrichtung erzeugt:

0< My, <12GeV/c?
0< pr <15GeV/c
0< Y <22
Qore- € A{-m, 7} (4.14)

Beim Zerfall der Paare werden im jeweiligen Ruhesystem das Elektron und das Positron
antiparallel zueinander isotrop in alle Raumrichtungen emittiert. Die Akzeptanz fiir das
zerfallende Paar ergibt sich aus dem Produkt der Akzeptanzen beider Leptonen. Durch
Mittelung iiber alle Paare mit gleichen Werten von M;,,(eTe™), pr(ete™) und y(eTe™)
wird eine Paarakzeptanzmatrix in diesen Variablen erzeugt. Abbildung 4.18 zeigt die
HADES-Paarakzeptanz fiir ete™-Paare mit einer Rapiditéit von y = 0.68 als Funktion
von Transversalimpuls und invarianter Masse. Die gewéhlte Rapiditédt entspricht der
Schwerpunktsrapiditéit des symmetrischen Systems 2C +!2C bei einer Strahlenergie
von E =1 AGeV. Die auf diese Weise erzeugte Matrix wird z.B. beim Vergleich der
Messergebnisse mit Transportrechnungen in Kapitel 5 verwendet.

y =0.68

Transversalimpuls [GeV/c]

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Invariante Masse [GeV/c?]

Abbildung 4.18: Die Akzeptanz des HADES Spektrometers fiir ete™-Paare als Funktion von
invarianter Paarmasse und Transversalimpuls bei einer Rapiditéat von y=0.68.

4.5.2 Effizienzkorrektur

Fiir die Bestimmung der Effizienzkorrektur wird ein Ereignisensemble verwendet, das
mit dem UrQMD-Generator erzeugt wurde. Da die Multiplizitdt der pro simuliertem
Stol erzeugten e™ /e~ -Spuren sehr gering ist, werden zusétzlich in jedes Ereignis die-
ses Hintergrundspektrums je 4 Elektronen und 4 Positronen eingebettet. Die Impulse
der eingebetteten Spuren sind geméfl einer Rechteckfunktion im Interval 0 < p <
2.0 GeV /c verteilt, ihre Emission erfolgt isotrop in alle Raumrichtungen. Danach wird
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mit HGEANT fiir alle Spuren des zusammengesetzten Ereignisses das Ansprechver-
halten der Detektoren simuliert. Das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation wird der
Datenanalyse unterzogen, um die Wirkung der Analyseschritte auf das eingebette-
te Spurensemble zu ermitteln. Ziel der Effizienzkorrektur ist nicht fiir alle moglichen
Verlustquellen individuelle Korrekturfaktoren zu bestimmen. Stattdessen wird eine ef-
fektive Korrekturmatrix fiir e™ /e~ -Einzelspuren erzeugt, in der alle Effizienzverluste
zusammengefasst sind. Fiir die zur Berechnung der Matrix verwendeten Einzelspuren
wird zun#chst gepriift, ob folgende Kriterien erfiillt sind:

1. Das Teilchen muf} in der Akzeptanz des Spektrometers liegen.

2. Eingebettete et /e -Spuren miissen miteinander einen Winkel von mehr als 9°
einschlieflen, andernfalls werden sie von der Berechnung ausgenommen. Dies ist
erforderlich, da es durch die Einbettung von mehr als einer Spur ofter zu eng
benachbarten Trajektorien in den inneren Driftkammern kommt als unter expe-
rimentellen Bedingungen. Da die an den Spursegmenten beteiligten Drahtebenen
partiell iiberlappen, kommt es hdufig zum Versagen des Spurfit-Algorithmus und
damit zu einer schlechteren Rekonstruktionseffizienz (Siehe auch Kapitel 4.3.1).

Teilchenspuren, die beide Voraussetzungen erfiillen, bilden das Ausgangsensemble, das
fiir die Berechnung der Effizienz herangezogen wird. Damit ein Teilchen als von der
Analyse nachgewiesen gilt und somit zur Effizienz beitrégt, miissen folgende Bedingun-
gen erfiillt sein:

A1 Detektoreffizienz: Alle durchquerten Detektoren miissen fiir das Teilchen einen
Treffer registriert haben. Abgeschaltete Spektrometerkomponenten gelten in die-
sem Sinn als ineffizient.

A2 Korrelationseffizienz: Die von den Detektoren registrierten Treffer miissen vom
Korrelationsmodul der Analyse zu einer Teilchenspur assoziiert werden. Ohne die
korrekte Assoziation ist das Teilchen fiir die weitere Analyse verloren.

A3 Teilchen-ID-Effizienz: Die Teilchenidentifikationssoftware muf einer e™ /e~ -
Spur die korrekte Spezies zuordnen.

A4 Paarschnitt-Effizienz: Eingebettete e /e”-Spuren werden nur mit Spuren des
UrQMD- Hintergrundspektrums zu Paaren kombiniert, um den Einflusses der Paar-
analyse durch die Einbettung mehrerer Teilchen nicht zu verfélschen. Soll ein
et /e” als nachgewiesen gelten, muss es entweder ungepaart bleiben, oder mit
einer Hintergrundspur ein Paar bilden, welches durch die direkten Schnitte auf
Offnungswinkel und Detektorzuordnung nicht verworfen wurde. Diese Bedingung
tragt der Tatsache Rechnung, dass durch diese Schnitte nicht nur unerwiinschte
Konversionsleptonen unterdriickt werden, sondern in seltenen Fallen auch unkor-
relierte Spurpaare mit kleinem Offnungswinkel verloren gehen. Es ist hierbei zu
betonen, dass fiir die Effizienzberechnung nur die direkten Paarschnitte angewen-
det werden (Siehe Kapitel 4.3.1). Der Grund hierfiir ist, dass von den rekursiven
Datenschnitten keine weiteren FEinzelspuren, sondern nur weitere Paare verwor-
fen werden, bei denen mindestens eine Spur ohnehin bereits von einem direkten
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Schnitt betroffen ist. Daher wird durch die Rekursion auch keine Ineffizienz fiir
den Nachweis einzelner Spuren induziert.

Durch die Einbettung von et /e™-Spuren in ein UrQMD-Ereignis ist das Verfahren
in der Lage, auch solche Ineffizienzen korrekt widerzugeben, die durch die Anwesen-
heit hadronischer Spuren entstehen. Je kleiner beispielsweise der Offnungswinkel einer
eingebetteten Spur und einer Spur aus dem UrQMD-Untergrund ist, desto geringer ist
die Rekonstruktionseffizienz fiir die beteiligten Segmente in der innneren Driftkammer.
Diese Effekte werden in der Effizienzmatrix korrekt abgebildet.

C+C @ E=1AGeV (SIMULATION)

O [rad]

@ [rad]

Abbildung 4.19: Rekonstruktionseflizienz fiir Positronen mit Impulsen 380 MeV/c < p <
400 MeV /c als Funktion von Polar- und Azimuthwinkel.

Der Bruchteil aller simulierten e™ /e™-Spuren in der Akzeptanz, der nach der voll-

stdndigen Analyse im identifizierten Teilchenensemble auftaucht, entspricht der Effi-
zienz €g+ jo- der Einzelleptonen-Analyse. Diese wird als Funktion von Impuls, Polar-
winkel und Azimuthalwinkel bestimmt. Abbildung 4.19 zeigt einen zweidimensionalen
Ausschnitt der Effizienzmatrix fiir Positronen mit Impulsen zwischen 380 MeV /¢ und
400 MeV /c. Man erkennt deutlich, dass die Effizienz zu kleinen Polarwinkeln hin ab-
nimmt. Dies ist vor allem zuriickzufithren auf die schlechtere Zeitauflosung und die
unzureichende Doppelspurtrennung des TOFino-Detektors. Die Variationen zwischen
den einzelnen Sektoren kommen durch die unterschiedliche Anzahl von verfiigbaren
Driftkammerebenen zustande. Dariiberhinaus wurden in der Simulation auch inaktive
bzw. eingeschrinkt funktionierende Komponenten des Spektrometers realistisch behan-
delt.
Die Abbildungen 4.20 und 4.21 geben einen Uberblick iiber die Hauptursachen des
unvollstdndigen Nachweises von Elektronen und Positronen. Analyseschritt A0 defi-
niert dabei die Gesamtheit aller akzeptierten Spuren. Die Numerierung der weiteren
Analyseschritte entspricht den oben aufgezdhlten Bedingungen A1 bis A4.
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Abbildung 4.20: Nachweiseffizienz der HADES Analyse fiir Positronenspuren als Funktion
des Analyseschritts. Die Bedeutung der einzelnen Schritte wird im Text diskutiert.
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Abbildung 4.21: Nachweiseffizienz der HADES Analyse fiir Elektronenspuren als Funktion
des Analyseschritts.

Die Variation der Nachweiseffizienz mit dem Impuls ist jenseits von 100 MeV/c
nur schwach ausgeprigt. Die Hauptursachen fiir den Effizienzverlust sind Ineffizien-
zen der Detektoren (Al). Bei Impulsen unterhalb von 100 MeV /c fiihrt dariiberhinaus
Mehrfachstreuung von Eletronen und Positronen zu merklichen Verlusten bei der Tref-
ferkombination (A2), da die Korrelation zwischen Spurrichtung in der Driftkammer
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und gemessenem Winkel im RICH zerstort wird. Ausserdem verliert die Identifikati-
onssoftware (A3) fiir Positronen bei hohen Impulsen etwas stéirker an Effizienz als fiir
Elektronen, da Ausldufer der Protonendichteverteilung (siche Kapitel 3.7.2) in diesem
Bereich zu einer anwachsenden Rate von Fehlidentifikationen fiihren.

4.5.3 Selbstkonsistenz der Analyse

Wenn alle Teilschritte der Datenanalyse korrekt implementiert sind und die Akzep-
tanzmatrix den vom Spektrometer abgedeckten Bereich richtig widergibt, miissen die
Analyseergebnisse der Simulationsdaten mit den akzeptanzgefilterten Ausgangsdaten
iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung wird als Selbstkonsistenz bezeichnet und soll
im Folgenden mit dem PLUTO Simulationsdatensatz tiberpriift werden. Hierzu werden
alle rekonstruierten Paare mit den Effizienzmatrizen €+, €q- fiir Elektronen und Po-
sitronen korrigiert. Die Korrektur wird gleichermaflen auf Paare gleichen und ungleichen
Vorzeichens angewandt. Der Korrekturfaktor Cpqq, ergibt sich aus den Einzeleffizienzen
€1, €2 der beteiligten Leptonen geméf:

1 1
El(pla@hq)l) 62(1)25@2,(1)2)

Bei der Korrektur werden lediglich die Bereiche der Variablen p, © und ® verwendet, in
denen eine Effizienz des Spektrometers von > 5% ermittelt wurde. Dies ist notwendig,
um bei geringer absoluter Anzahl von Spuren in einem p, ©, ®-Intervall nicht durch An-
wendung grofler Korrekturfaktoren statistische Schwankungen zu verstérken. Spuren in
Bereichen mit einer Effizienz unterhalb von 5% werden bei der Korrektur verworfen.
Entsprechend wird die Akzeptanzmatrix des Spektrometers dort ebenfalls auf den Wert
0 gesetzt. Abbildung 4.22 zeigt das untergrundbereinigte e e -Massenspektrum des

(4.15)
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Abbildung 4.22: Effizienzkorrigiertes Analyseergebnis fiir den PLUTO Datensatz und mit der
Akzeptanzmatrix gefiltertes PLUTO Massenspektrum.
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PLUTO Datenssatzes nach der Effizienzkorrektur, sowie das Ergebnis der Filterung
mit der Akzeptanzmatrix. In Abbildung 4.23 ist das Verhéltnis Vgg (M) der beiden
Verteilungen dargestellt. Vg (M) weicht unterhalb einer Paarmasse von 800 MeV /c?
um maximal 25% von 1 ab. Bei héheren Massen spielen geringe Statistik und Korrek-
turen der Impulsauflésung eine Rolle, die gegenwirtig untersucht werden. Unterhalb
von M;,, = 100 MeV/c2 ist ein systematischer Trend von einer anfianglichen Un-
terschitzung des gefilterten Spektrums zu einer systematischen Uberschitzung bis zu
My = 60 MeV/c zu erkennen. Da HADES nicht fiir die Messung von ete™-Paaren
sehr kleiner invarianter Masse optimiert ist, darf eine perfekte Rekonstruktionseffizienz
in diesem Bereich nicht erwartet werden. Die Abweichung des Verhéltnisses Vgx von 1
wird zusammen mit anderen systematischen Fehlerquellen in Kapitel 4.5.5 diskutiert.

C+C @ E=1AGeV (PLUTO)
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Abbildung 4.23: Verhéltnis Ve (M;,,) des effizienzkorrigierten PLUTO-Massenspektrums
und des akzeptanzgefilterten Cocktails.

Fiir die Variablen Transversalimpuls und Rapiditdt wird der Selbstkonsistenztest
in den Massenbereichen M;,, < 150 MeV /c? und My, > 150 MeV /c? separat durch-
gefiihrt. Die effizienzkorrigierten Spektren sind zusammen mit den entsprechenden
GroBen Vgg(pr) und Vs (y) in den Abbildungen 4.24 und 4.25 dargestellt. Man er-
kennt, dass das pp-Spektrum aus der Analyse bei kleinen Paarmassen und Werten
von pr > 700 MeV /c das gefilterte Spektrum deutlich iiberschétzt. Dieses Phénomen
tritt erst nach der Effizienzkorrektur der Daten auf und wird derzeit noch untersucht.
Bei der Bestimmung der systematischen Fehler in diesem Bereich muss dem Rechnung
getragen werden.

Die Rapiditétsverteilung zeigt in beiden Massenbereichen einen qualitativ &hnlichen
Verlauf wie vor der Effizienzkorrektur. Wihrend fiir kleine Massen die Ubereinstimmung
zwischen Analyseergebnis und gefiltertem Spektrum niemals schlechter als 30% ist, ist
fiir Massen M > 150 MeV/c? und Rapidititen y >= 1 ein Trend zur Uberschitzung
des gefilterten Spektrums durch das Analyseergebnis erkennbar. Die mittlere Abwei-
chung von rekonstruierter und gefilterter Verteilung betrigt etwa 30% und fithrt zu
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einem entsprechend grofien systematischen Fehler in diesem Bereich.
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Abbildung 4.24: Links: pp-Verteilung von ete -Paaren im PLUTO-Datensatz nach
der Effizienzkorrektur. Rechts: Verhiltnis Vsi(pr) des effizienzkorrigierten PLUTO-
Transversalimpulsspektrums und des akzeptanzgefilterten Cocktails.
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Abbildung 4.25: Links: Rapidititsverteilung von ete™-Paaren im PLUTO-Datensatz
nach der Effizienzkorrektur. Rechts: Verhéltnis Vgg (y) des effizienzkorrigierten PLUTO-
Rapiditéatsspektrums und des akzeptanzgefilterten Cocktails.

4.5.4 Effizienzkorrigierte Messdaten

Abbildung 4.26 zeigt das experimentelle Massenspektrum nach der Effizienzkorrektur.
Dargestellt ist das Ergebnis nach Abzug des Hybrid-Untergrundes sowie der kombinato-
rische Untergrund selbst. In Abbildung 4.27 wird das Signal-zu-Untergrund Verhltnis
vor und nach der Effizienzkorrektur verglichen.

Durch die Effizienzkorrektur sinkt das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis unterhalb
der Pionenmasse etwas. Der Grund hierfiir sind unterschiedliche Nachweiseffizienzen des
Runge-Kutta-Verfahrens fiir Elektronen und Positronen mit Impulsen p < 100 MeV /c.
Da bei kleinen Massen der Untergrund nach dem Like-Sign Verfahren berechnet wird,
sind Paare gleichen und ungleichen Vorzeichens unterschiedlich stark von der Effizienz-
korrektur betroffen. Eine genaue Untersuchung dieses Phénomens steht gegenwirtig
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Abbildung 4.26: Experimentelles Signal- und Untergrundspektrum fiir e™e™-Paare nach der
Effizienzkorrektur.
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Abbildung 4.27: Signal-zu-Untergrund Verhéltnis im experimentellen Massenspektrum vor
und nach der Effizienzkorrektur.

noch aus. Fiir hohere Massen bleibt das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis im Wesentli-
chen unverindert.

Die in Abbildung 4.28 links dargestellten Transversalimpulsverteilungen fiir die
Massenbereiche M;,, < 150 MeV/c? bzw. M;y,, > 150 MeV/c? zeigen nach der Ef-
fizienzkorrektur bis auf etwa 10% die gleichen Steigungen wie die PLUTO Spektren.
Ein Signal-zu-Untergrund Verhéltnis (Abbildung 4.28 rechts) grofler als 1 wird in bei-
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den Massenbereichen ab pr &~ 100 MeV /c erreicht.
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Abbildung 4.28: Links: Experimentelle pr-Verteilung von eTe™-Paaren nach der Effizienz-
korrektur. Rechts: Signal-zu-Untergrund Verhéltnis als Funktion von pr fiir invariante Massen
iiber und unter M;,, = 150 MeV /c2.
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Abbildung 4.29: Links: Experimentelle Rapidititsverteilung von ete™-Paaren nach der Ef-
fizienzkorrektur. Rechts: Signal-zu-Untergrund Verhéltnis als Funktion der Rapiditat fiir in-
variante Massen {iber und unter M;,, = 150 MeV /c?.

Die Rapiditdtsverteilungen sind in Abbildung 4.29 dargestellt. Sie sind wie vor der
Effizienzkorrektur anndhernd symmetrisch um die mittlere Rapiditiat § ~ 0.68, zeigen
jedoch auf Grund der Spektrometerakzeptanz Ausldufer zu Vorwirtsrapiditéiten. Thre
Form #hnelt qualitativ den Ergebnissen der PLUTO-Analyse. Um einen Vergleich mit
den gefilterten Simulationsdaten zu ermdoglichen, muss jedoch auch fiir die Rapiditét ein
systematischer Fehler ermittelt werden. Fiir kleine Massen liegt das Signal deutlich iiber
dem Untergrund. Fiir den hohen Massenbereich ist das Signal-zu-Untergrund Verhéltnis
niemals schlechter als 0.7.

4.5.5 Fehlerdiskussion

Die bislang in den rekonstruierten Verteilungen angegebenen Fehler sind rein statisti-
scher Natur. Um einen Vergleich mit Modellrechnungen zu ermdoglichen, miissen die
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folgenden systematischen Unsicherheiten beriicksichtigt werden:

e Fiir die Normierung auf die Multiplizitit geladener Pionen wurde in [Mou07] eine
globale systematische Unsicherheit Uy _,  von 11% ermittelt.

e Die Effizienz des Triggers zweiter Stufe ery o, die linear in die globale Normie-
rung eingeht, betrigt wie in Kapitel 4.2.2 angegeben 83 & 6.1%. Die relative
Unsicherheit Aeryra/ervie liegt dementsprechend bei Ury o, = 7.3%.

e Der Selbstkonsistenztest erlaubt die Bestimmung der durch die Anlyseverfahren
induzierten systematischen Unsicherheit Ugg,. Die in Abbildung 4.23 gezeig-
te relative Abweichung Ve (M) des rekonstruierten PLUTO Massenspektrums
vom mit der Akzeptanzmatrix gefilterten Referenzspektrum ist mit wenigen Aus-
nahmen kleiner als 20% und zeigt nur unterhalb von 100 MeV/c? einen syste-
matischen Trend. Daher wird im Folgenden ein von der Masse unabhéngiger,
symmetrischer systematischer Fehler angeben. Dieser ergibt sich durch Mittelung
iiber die Fehler in den einzelnen Massenbins unter Beriicksichtigung der statisti-
schen Gewichte zu < Ugk, (M) >= 11.5%. Fiir die Transversalimpulsverteilung
der rekonstruierten Paare mit Massen unterhalb von 150 MeV /c? ergibt sich der
gleiche Wert. Fiir pr > 700 MeV /c ist diese Abschitzung sicherlich zu optimi-
stisch, wie Abbildung 4.24 zeigt. Wegen der grofien systematischen Unsicherheit
sind in diesem Bereich keine zuverlissigen Aussagen moglich. Entsprechend wird
er beim Vergleich von Messdaten und Simulationsrechnungen in Kapitel 5 von der
Betrachtung ausgenommen. Fiir groflere Massen sind rekonstruiertes und analy-
siertes Spektrum fiir alle Transversalimpulse in guter Ubereinstimmung. Es ergibt
sich ein mittlerer systematischer Fehler von <Ugg,, (pr)>= 7.8%. Die mittleren
Selbstkonsistenzabweichungen < Ugg, (y) > der Rapidititsverteilung betragen
ebenfalls 7.8% (M < 150 MeV /c?) bzw. 27.0% (M > 150 MeV/c?). Alle aus der
Selbstkonsistenzanalyse ermittelten systematischen Fehler werden im Folgenden
als symmetrisch angenommen.

e Bei Verwendung des Hybrid Verfahrens zur Berechnung des kombinatorischen Un-
tergrundes mufl ermittelt werden, welchen Einflufl die Wahl des Massenintervalls
hat, in dem die Normierung auf den Like-Sign Untergrund durchgefiihrt wird. Zur
Abschiitzung dieses Fehlers wurde das Normierungsintervall von 150 MeV /c? <
My < 500 MeV /c? auf 200 MeV /c? < My, < 550 MeV /c? verschoben. Gleich-
zeitig wurde die Stelle, an der die Untergrundspektren aus der Like-Sign und der
Unlike-Sign Methode aneinandergefiigt wurden, von 150 MeV /c? auf 200 MeV /c?
verschoben. Die grofite sich ergebende Abweichung Upg, des untergrundberei-
nigten Massenspektums liegt bei 14.9%

Die einzelnen in Tabelle 4.5 genannten systematischen Unsicherheiten werden un-
korreliert behandelt und quadratisch zu einem Gesamtfehler addiert. Somit ergibt sich
fiir jede der drei Paarvariablen eine systematische relative Gesamtunsicherheit:

Uy (Miny, pr,y) = \/UJQVWOR +URyyra, + Ubgrt < Usir > (Mrnw,pr,y)*  (4.16)

Tabelle 4.6 fafit die systematischen Gesamtfehler fiir Masse, Transversalimpuls und
Rapiditdt zusammen. In Abbildung 4.30 ist das experimentelle Massenspektrum mit
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Fehlerquelle Bezeichnung Relativer Fehler
Normierung auf die Anzahl UNWOR 11 %

geladener Pionen

LVL2 Triggereffizienz Urvieg 7.3 %
Selbstkonsistenz (Minw) < Uskzp (M) > 11.5%
Selbstkonsistenz (pr) < Uskg (pr) > 11.5% /7.8 %
Selbstkonsistenz (y) < Uskg(y) > 7.8% / 27.0%
Untergrundberechnung Usap 14.9 %

Tabelle 4.5: Systematische Fehlerquellen in der Analyse. Fiir die Fehler aus der Selbstkonsi-
stenzanalyse wurden die gemittelten Werte fiir beide Massenintervalle angegeben.

beiden Fehlerkomponenten dargestellt. Tabelle A.2 listet systematische und statistische
Fehler differentiell fiir die einzelnen Massenbins auf.

Minv pr y
M < 150 MeV/c? | 17.5% | 17.5% | 15.3%
M > 150 MeV/c? | 23.0% | 21.4% | 33.5%

Tabelle 4.6: Systematischer Gesamtfehler der Datenanalyse fiir invariante Masse, Transversa-
limpuls und Rapiditét.
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Abbildung 4.30: Invariantes experimentelles Massenspektrum nach der Effizienzkorrektur.
Statistischer und systematischer Fehler sind getrennt dargestellt.

Variation der Effizienzkorrektur mit der Paarmasse

Fiir geladene Teilchen mit kleinen Impulsen kommt es durch das sehr kleine, aber noch
vorhandene Magnetfeld in den inneren Driftkammern zu Abweichungen der Spurcharak-
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teristik von der angenommenen geradlinigen Ausbreitung. Das Runge-Kutta Verfahren
weist daher in der Simulation fiir Impulse p < 100 MeV /c systematische Ineffizienzen
auf und liefert insbesondere fiir Spuren negativer Polaritiit zu grofie Impulse* [Kon06a).
Da auch die Unsicherheiten bei der Korrelation von Driftkammersegmenten und Rin-
gen im RICH wegen der stidrker werdenden Kleinwinkel-Streuung zunehmen, wach-
sen die Effizienzkorrekturen fiir kleine Impulse stark an. Abbildung 4.31 zeigt das
Verhiltnis R, von effizienzkorrigiertem und unkorrigiertem Massenspektrum unter-
halb von M;,,, = 300 MeV /c? fiir den PLUTO-Datensatz und das Experiment. Beide
Verhéltnisse zeigen innerhalb der statistischen Fehler die selbe Abhéngigkeit von der
invarianten Masse. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Simulation der Detektorcharak-
teristik die experimentellen Gegebenheiten sehr gut wiedergibt und die Analyseschritte
auf beide Datensétze identische Wirkung haben. Jedoch steigt R, fiir kleine Massen
stark an, was auf die oben genannten Ineffizienzen fiir Spuren mit kleinem Impuls
zuriickzufiihren ist, die in diesem Massenbereich dominant sind.
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Abbildung 4.31: Verhiltnis der effizienzkorrigierten und der unkorrigierten Massenverteilung
fiir Experiment und Simulation ohne Einschrinkung des Impulsbereichs.

In Abbildung 4.32 ist R, nach Ausschluf} aller e™ /e~ -Spuren mit Impulsen unter
100 MeV/c gezeigt. Die Effizienzkorrektur ist nun im Wesentlichen unabhéngig von
der Paarmasse! Der Impulsschnitt fiihrt fiir Massen bis Mj,, = 200 MeV/c? in bei-
den Datensétzen zu einer Verbesserung im Signal-zu-Untergrund Verhéltnis um min-
destens einen Faktor 2. Allerdings verschlechtert er die Selbstkonsistenz der Analyse
geringfiigie (Usxkr = 13.6%) und reduziert fiir Massen unterhalb der Pionenmasse
die verfiighare Statistik um etwa einen Faktor 3. Fiir hohere Massen kommt es bis zu
Miny = 300 MeV/ ¢? zu einer Reduktion der Statistik um etwa 40%. Abbildung 4.33
zeigt das Massenspektrum nach Anwendung des Impulsschnitts mit statistischen und

“Die Asymmetrie zwischen Elektronen und Positronen wird derzeit im Detail untersucht, ein ver-
bessertes Spurmodell ist in Vorbereitung.
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Abbildung 4.32: Verhiltnis der effizienzkorrigierten und der unkorrigierten Massenverteilung,
wenn ein Minimalimpuls pe+ e~ > 100 MeV /c fiir einzelne et /e”-Spuren gefordert wird.

C+C @ E=1AGeV (Messdaten)

— -6 —
& 10 2 —— Systematische Fehler 3
§ A S ’
v [ & | —— Statistische Fehler }
2 T e s T —
s E ¢ |
z | ———— ]
< b -
Sty Pet /¢ >100 MeVic] |
X 10 E : :* H H H H H ; E
= e -
o = X I : -
> f -
T 10k I ++f ................................................ -
ST FUUTE P T DTS FUUE FVUPE A T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Invariante Masse [MeV/c?]

Abbildung 4.33: Invariantes experimentelles Massenspektrum nach Effizienzkorrektur und
Impulsschnitt p > 100 MeV /c auf e™ /e”-Spuren.

systematischen Fehlern. Tabelle A.3 listet die Fehlerkomponenten fiir jedes Massenin-
terval getrennt auf.

Die Wirkung des e* /e”-Impulsschnitts auf differentielle Transversalimpuls- und
Rapiditétsverteilungen ist noch nicht im Detail untersucht worden. Daher wird in Ka-
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pitel 5 nur der Einflul auf die experimentellen und simulierten Massenverteilungen und
insbesondere auf deren Unterschiede betrachtet, um systematische Effekte durch die bei
kleinen Massen anwachsende Effizienzkorrektur zu quantifizieren.
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Kapitel 5

Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

5.1 Vergleich von experimentellen Daten und PLUTO-
Simulation

Fiir den Vergleich der Messdaten mit dem PLUTO-Cocktail kann sowohl das Ana-
lyseergebnis des PLUTO-Datensatzes als auch das aus der Akzeptanzfilterung (sieche
Kapitel 4.5.1) hervorgegangene Spektrum verwendet werden. Im Folgenden wird stets
der gefilterte Cocktail benutzt. Den Abweichungen des PLUTO-Analyseergebnisses von
der Selbstkonsistenz wird dabei - wie in Kapitel 4.5.5 diskutiert - Rechnung getragen,
indem sie zum systematischen Fehler des experimentellen Spektrums addiert werden.
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Abbildung 5.1: Vergleich des mit der HADES-Akzeptanz gefilterten PLUTO Massenspek-
trums mit den Messergebnissen.

In Abbildung 5.1 wird das im Experiment rekonstruierte invariante Massenspek-
trum dem gefilterten PLUTO-Datensatz gegeniibergestellt. Fiir die Simulation sind
die Beitrage einzelner mesonischer und hadronischer Zerféille sowie zwei Kombina-
tionen dieser Komponenten (Cocktails A und B) eingezeichnet. Fiir den Cocktail A
wurden die Teilspektren der Dalitz-Zerfille von 7% n und w-Mesonen, sowie des w-
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Zweikorperzerfalls addiert. Fiir Cocktail B wurden dariiberhinaus Paare aus dem Dalitz-
Zerfall der A-Resonanz, sowie aus dem Zerfall des p-Mesons verwendet. Unterhalb der
Pionenmasse wird das Ergebnis der Messung gut durch die Cocktailquellen beschrie-
ben. Bei grofferen Massen sind beide Simulationen nicht in der Lage, das Spektrum zu
reproduzieren.
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Abbildung 5.2: Vergleich des PLUTO Cocktails und des gemessenen Massenspektrums nach
Anwendung des Impulsschnitts p > 100 MeV /c.

In Abbildung 5.2 sind die invarianten Massenspektren nach Anwendung des in Ka-
pitel 4.5.5 diskutierten Impulsschnitts auf die Einzelspuren eines Paares dargestellt.
Die Ubereinstimmung der Verteilungen im 7%-Massenbereich #ndert sich nicht. Fiir
hohere Massen liegt das gemessene Spektrum nach wie vor deutlich {iber dem simulier-
ten. Vor einer quantitiativen Diskussion des Multiplizitétsiiberschusses wird zunéchst
die transversale und longitudinale Kinematik der gemessenen und simulierten Daten
gegeniibergestellt.

Die Transversalimpulsverteilungen aus der Messung und der Simulation werden in
den Abbildungen 5.3 und 5.4 verglichen. Fiir Massen unterhalb M;,, = 150 MeV/ c?
sind die beiden Cocktail-Spektren nicht unterscheidbar, daher ist nur Cocktail B ein-
gezeichnet. Die Simulation beschreibt in diesem Bereich innerhalb der Fehlerbalken die
Messdaten sehr gut. Fiir Massen My, > 150 MeV/ c? liegen die gemessenen Multipli-
zitdten deutlich tiber beiden Cocktails. Das Maximum der experimentellen Verteilung
befindet sich bei 150 MeV /¢, fiir Cocktail A liegt es hingegen bei etwa 250 MeV/c.
Ausserdem zeigt das Simulationsspektrum insbesondere fiir pr < 500 MeV /c eine vom
Messergebnis abweichende Form. Durch die Hinzunahme der kurzlebigen e *e™-Quellen
in Cocktail B n#hert sich die spektrale Charakteristik der Simulationsverteilung dem
gemessenen Spektrum deutlich an, da insbesondere bei kleinen Transversalimpulsen
zusitzliche eTe”-Paarquellen beitragen. Das Maximum von Cocktail B koinzidiert nun
mit dem experimentellen Wert. Das Verhiltnis des gemessenen Spektrums zu Cocktail
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Abbildung 5.3: Vergleich der Transversalimpulsverteilungen im Experiment und in der

PLUTO-Simulation fiir invariante Massen M < 150 MeV/c?. Die Farbcodierung der Cock-
tailkomponenten entspricht der Konvention in Abbildung 5.1
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Abbildung 5.4: Vergleich der Transversalimpulsverteilungen im Experiment und in der
PLUTO-Simulation fiir invariante Massen M > 150 MeV/c?. Die Farbcodierung der Cock-
tailkomponenten entspricht der Konvention in Abbildung 5.1
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A und Cocktail B ist in Abbildung 5.5 differentiell dargestellt. Nach Hinzunahme der
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Abbildung 5.5: Verhiiltnis der gemessenen ete™-Multiplizitdt und der Cocktailmultiplizitét
(Modelle A und B) fiir invariante Massen M > 150 MeV /c? als Funktion von pr.

kurzlebigen Cocktailkomponenten in der PLUTO-Simulation ist nur noch eine schwache
pr-Abhéngigkeit erkennbar. Diese ist im Rahmen der Fehlerbalken nicht signifikant, je-
doch steigt das gemessene Verhiltnis fiir kleine Transversalimpulse tendenziell an. Fiir
pr > 700 MeV /c kommt es zu keiner wesentlichen Anné&herung der Spektren. In Ta-
belle 5.1 sind fiir beide Massenbereiche die Ergebnisse des Fits der pr-Verteilungen aus
dem Experiment und aus Cocktail B an eine Exponentialfunktion zusammengefasst.
Der Fit wurde dabei fiir kleine Massen auf das Interval 200 MeV /c < pr < 700 MeV /c
beschriankt, da fiir groflere Transversalimpulse die systematischen Fehler der Analyse
keine Aussage mehr gestatten (Siehe Abbildung 4.24 und Kapitel 4.5.5). Fiir grofiere
Massen wurde das Interval 200 MeV /c < pr < 1000 MeV /c beibehalten.

Masseninterval Fit-Bereich Datensatz Inv. Steigung s~ [MeV /]
M < 150 MeV/c? | 200 < pr < 700 MeV/c | PLUTO (Cocktail B) 65.7 £1.2
Experiment 67.7+£3.4
M > 150 MeV /c? | 200 < pr < 1000 MeV /c | PLUTO(Cocktail B) 103.8 £ 0.6
Experiment 96.6 £ 9.1

Tabelle 5.1: Inverse Steigungen der im Experiment und in PLUTO rekonstruierten Transver-
salimpulsverteilungen fiir pr > 200 MeV /c.

Die gemessene inverse Steigung wird fiir kleine Massen sehr gut durch den PLUTO
Datensatz reproduziert. Fiir M > 150 MeV /c ist die Steigung im Rahmen der Fehler
vertréiglich mit der Simulation (Cocktail B). Das weist darauf hin, dass Cocktailkompo-
nenten wie z.B. der p/w-Zerfall zwar zur eTe”-Produktion beitragen, ihr Beitrag aber
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nicht grof genug ist, um die gemessene Multiplizitat zu erklaren. In Abbildung 5.6 wird
der Beitrag des A-Dalitz-Zerfalls in Cocktail B mit einem Faktor 4 skaliert und das
Ergebnis (Cocktail C) den experimentellen Daten gegeniibergestellt. Die Beschreibung
der gemessenen Verteilung verbessert sich deutlich. Um mit diesem Modell die Daten
bei invarianten Massen M < 150 MeV /c? beschreiben zu konnen, miisste der dort do-
minante Beitrag neutraler Pionen um etwa 10— 15% reduziert werden. Diese Reduktion
ist mit den in [Ave97] angegebenen Fehlern der w°-Multiplizitit vertriglich.
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Abbildung 5.6: Vergleich der experimentellen Transversalimpulsverteilung mit dem PLUTO-
Cocktail C nach Skalierung der A-Dalitz-Multiplizitét fiir invariante Massen M > 150 MeV /c2.

In den Abbildungen 5.7 und 5.8 werden die gemessenen Rapiditétsverteilungen mit
den Cocktailspektren verglichen, wobei fiir M < 150 MeV /c? wiederum nur Variante B
mit allen Einzelkomponenten dargestellt ist. In diesem Bereich wird die gemessene Ver-
teilung qualitiativ gut durch die Simulation beschrieben. Fiir groflere Massen kommt es
zwar bei Verwendung von Cocktail B zu einer Annéherung des Simulationsspektrums
an die experimentellen Daten, doch die Form und das Integral von gemessener und si-
mulierter Verteilung stimmen auch dann nicht iiberein. Das Verhéltnis der Verteilungen
ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Messung liegt bei Rapiditéiten unter y = 0.5 um
bis zu einem Faktor 8 iiber den Simulationsdaten (Cocktail B), wéhrend das Verhéltnis
fiir y > 1.5 mit 1 vertraglich ist. Wird wie in Abbildung 5.6 die A-Dalitz-Komponente
des Cocktails um einen Faktor 4 angehoben, werden die Messdaten im Bereich mittler-
er Rapiditdten innerhalb der systematischen Fehler gut beschrieben, allerdings liefert
dieses Modell gegeniiber der experimentellen Verteilung systematisch zu grofie Rapi-
ditéten. Die longitudinale Kinematik des gemessenen Uberschusses wird also auch von
Cocktail C nicht vollstéindig korrekt beschrieben!
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Abbildung 5.7: Vergleich der Rapiditétsverteilungen der PLUTO-Daten und der experimen-
tellen Daten fiir invariante Massen M < 150 MeV /c2.

C+C @ E—1 AGeV (Messdaten / PLUTO)

¢ j/i’—‘f\f\

,.-n-:-..,.

10°

0
&

S
T T IIIIII|
\

—_
o
o

M > 150 MeV/c

— — Cocktail A
=rwrmint Cocktail B
—@— Messdaten

— — Cocktail C

dN/dy x 1/N

'
[e+)

—_
o
T IIIIII|

\

\/
. T
IIIIII|

£
g}
1

N

:
Rapiditaty

Abbildung 5.8: Vergleich der Rapiditéitsverteilungen der PLUTO-Daten und der experimen-
tellen Daten fiir invariante Massen M > 150 MeV /c2.

Zusammenfassend ergibt sich beim Vergleich der experimentellen Daten mit dem
PLUTO-Cocktail folgendes Bild: Wihrend in den vom Dalitz-Zerfall des 7° dominierten
Massen-, Impuls- und Rapiditétsbereichen eine sehr gute Beschreibung des experimen-
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Abbildung 5.9: Verhiiltnis der gemessenen ete™-Multiplizitdt und der Cocktailmultiplizitét
(Modelle A und B) fiir invariante Massen M > 150 MeV /c? als Funktion der Rapiditét.

tellen Ergebnisses erzielt wird, findet man jenseits einer Paarmasse von 150 MeV /c?
eine wesentlich grofere ete -Multiplizitéit, als durch die PLUTO Quellen erklérbar
wire. Die kinematische Verteilung dieses Uberschusses bevorzugt kleinere Transversa-
limpulse und kleinere Rapiditéiiten als die schweren Komponenten des Cocktails. Die
Quelle des Uberschusses hat also eine schwerpunktsartige Kinematik, wie sie fiir A-
Resonanzen erwartet wird. Diese Beobachtung ist im Hinblick auf die spéter diskutier-
ten Vorschlige zur Erklirung der UberschuBmultiplizitit wichtig. Sie gibt einen Hinweis
darauf, dass die Emission der nicht durch den Cocktail erkldrbaren Anteile des Spek-
trums der frithen Phase der C+C-Kollision zuzuordnen ist, in der eine hohe Materie-
und Wechselwirkungsdichte erreicht wird.

5.2 Vergleich mit den Ergebnissen des DLS-Experiments

Um den gemessenen Uberschuss modellunabhiingig quantitativ erfassen zu kénnen,
wird im Folgenden ein Referenzcocktail Cyapgs konstruiert, der lediglich die Dalitz-
Zerfille der pseudoskalaren Mesonen 7° und 7 enthilt, fiir die die Produktionsra-
ten [Ave97] und Verzweigungsverhiltnisse bekannt sind. Da fiir den Dalitz-Zerfall des
A-Baryons und die Beitriige der Vektormesonen keine Messdaten existieren!, werden
diese Beitréige vernachléssigt. In Abbildung 5.10 wird die Massenverteilung dieses Re-
ferenzmodells mit dem gemessenen Spektrum verglichen.

'Die HADES Kollaboration hat in pp StéBen bei einer Energie von E =1.25 GeV/c den elektroma-
gnetischen Zerfall A — p ete™ untersucht. Die Analyse der Daten ist allerdings noch nicht abgeschlos-
sen.
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Abbildung 5.10: Vergleich des gemessenen Massenspektrums mit dem Referenzmodell
Crapgs aus m°- und n-Dalitz-Zerfillen.

Im Massenbereich 150 MeV /c? < M;,, < 550 MeV/c? trigt ausschlieflich das 7-
Meson zum Referenzmassenspektrum bei. In diesem Interval wird nun das Integral Yg,,,
bzw. Yg.s beider Massenverteilungen ermittelt, um den nicht durch bekannte Quellen
erkldrbaren Anteil der Verteilung zu quantifizieren:

550 MeV/c? N
L Bzp(Ref) aar (5.1)

Y =
Bop(fef) /150 MeV/c2 dM

Das Verhéltnis der Integrale Ry = Ygup/Yres betrégt:

YE:):p
YRef

=Ry =6.0 £ 1.0 (stat) £ 1.4 (syst) £ 2.0 (vef) (5.2)

wobei statistische und systematische Fehler getrennt angegeben wurden. Die letzte
mit (ref) bezeichnete Komponente des Fehlers ARy trégt der Unsicherheit in der n-
Dalitz-Multiplizitéit aus [Ave97] im Referenzmodell Rechnung. Wird die experimentelle
Multiplizitdt Yg,, ausgedriickt durch die Referenzmultiplizitdt Yg.; und durch eine
Uberschufmultiplizitit? Yepeess, so gilt:

YE:):p = YRef + Yvemcess (53)
und damit:

Yercess = YRef : (RY - 1) =
= Yges- (5.0 £ 1.0 (stat) £ 1.4 (syst) = 2.0 (vef)) (5.4)

2engl Excess Multiplicity



105

Wird fiir alle ete™-Paare ein minimaler Impuls p,,i;,, = 100 MeV /c der beteiligten
Einzelspuren verlangt, ergibt sich ein Verhéltnis von:

Y,
“Eopl0 _ R o0 =4.9 £ 0.8 (stat) £ 1.2 (syst) & 2.0 (ref)
YRef100

Das Verhiltnis von Uberschussmultiplizitét zu 7-Dalitz-Multiplizitéit sinkt also um etwa
20%. Diese Variation liegt jedoch im Rahmen des angegebenen Fehlers.

Abbildung 5.11 zeigt die HADES- und DLS-Akzeptanzmatrizen fiir Paare einer Ra-
piditdt von y = 0.68 als Funktion von Masse und Transversalimpuls. Ein direkter Ver-
gleich der HADES-Daten mit den DLS-Ergebnissen wird durch die nicht vollsténdig
iiberlappenden Akzeptanzbereiche beider Spektrometer erschwert. Fiir einen solchen
Vergleich miisste das HADES-Spektrum in den (kleineren) Akzeptanzbereich von DLS
extrapoliert und mit der DLS-Akzeptanzmatrix gefiltert werden. Entsprechende FEx-
trapolationsverfahren sind bereits entwickelt [Aga08b], werden derzeit aber noch ge-
testet. Stattdessen werden die Messeregebnisse indirekt mittels einer Modifikation des

HADES / DLS Akzeptanz (y = 0.68)
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Abbildung 5.11: Akzeptanz des HADES-Spektrometers (farbkodiert) und des DLS-
Spektrometers (kodiert durch KéstchengroBe) fiir ete™-Paare mit Rapiditéit y = 0.68.

oben eingefiihrten Modells verglichen. Die Multiplizitdt aus dem n-Dalitz-Zerfall im
Cocktail Cgaprs wird dabei mit dem oben ermittelten Faktor Ry = 6.0 skaliert,
wohingegen der 79-Dalitz-Kanal unverindert bleibt. Der skalierte Cocktail CS gaprs
beschreibt, wie Abbildung 5.12 zeigt, das von HADES gemessene Massenspektrum bis
zu Massen von etwa 500 MeV /c? sehr gut. Das an die Daten angepasst Referenzmodell
reprisentiert keine physikalische Interpretation der Ergbnisse, sondern dient lediglich
der phianomenologischen Beschreibung des gemessen Spektrums unter Zuhilfenahme
bekannter eTe™-Quellen.

Zum Vergleich mit den Daten der DLS-Kollaboration wird im unskalierten Ausgangs-
spektrum Cyapgs die n-Komponente zunéichst um 25% angehoben, um der gegeniiber
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der HADES-Messung leicht hoheren Strahlenergie Rechnung zu tragen. Die w0-Multi-
plizitdt wird nicht skaliert, da die Produktionsrate zwischen 1 und 1.04 AGeV nur wenig
variiert und die DLS-Akzeptanz fiir den 7°-Dalitz-Kanal nur in der Gré8enonordnung
von 1% liegt. Dieser an die Strahlenergie angepasste Referenzcocktail wird mit Cprg
bezeichnet. In diesem DLS-Referenzmodell wird nun ebenfalls die n-Dalitz-Multiplizit &t
mit Ry = 6.0 skaliert. Das sich ergebende Spektrum CSprg wird mit dem DLS-
Akzeptanzfilter gefaltet und den Messdaten gegeniibergestellt.

C+C @ E=1AGeV (Messdaten / Referenzmodell)

R R R N N N =
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Abbildung 5.12: Vergleich des von HADES gemessenen Massenspektrums mit dem modifi-
zierten Referenzmodell CSyaprs aus 7°- und skalierten n-Dalitz-Zerfallen.

Abbildung 5.13 zeigt den von DLS gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt
als Funktion der invarianten Paarmasse und die mit der DLS-Akzeptanz gefilterten Re-
ferenzspektren Cprg und CSprs. Nach Skalierung der n-Multiplizitdt werden die DLS-
Ergebnisse sehr gut reproduziert. Die DLS-Uberschussmultiplizitit gegeniiber dem un-
skalierten Referenzmodell Cprg wurde ausserdem durch Integration der Massenspek-
tren auf die gleiche Weise bestimmt, wie dies oben fiir die HADES-Daten durchgefiihrt
wurde. Das Verhéltnis der Integrale von gemessenem Spektrum und Referenzmodell
YEap(DLS)/Yger(DLS) wurde in [Aga08b] ermittelt und stimmt mit dem HADES-
Ergebnis gut iiberein:

Ry (DLS) =6.8 £ 0.5(stat) + 2.1(syst) £ 1.5(ref) (5.5)

Die gute Beschreibung der Messdaten beider Experimente durch den modifizierten Refe-
renzcocktail ist ein wichtiges Ergebnis. Die von der DLS-Kollaboration veroffentlichten
Ergebnisse [Por97] sind somit durch eine unabhéingige Messung bestétigt.
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Abbildung 5.13: Vergleich des von DLS gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitts mit
dem modifizierten Referenzmodell CSprs aus 7% und skalierten n-Dalitz-Zerféllen

5.3 Energieabhiingigkeit der Uberschussmultiplizitéit

Mit dem HADES-Spektrometer wurde das System C+C bereits bei einer Strahlenergie
von 2 AGeV untersucht. Diese Messung ergab ebenfalls eine nicht durch Cocktailquel-
len erklirbare erhohte eTe™-Multiplizitiit fiir invariante Massen M;,, > M o [Aga07].
Im Folgenden wird aus den drei verfiigharen Messungen bei 1 bzw. 2 AGeV (HADES)
und 1.04 AGeV (DLS) die Anregungsfunktion der Uberschussmultiplizitit ermittelt.
In Abbildung 5.14 sind die in [Ave97] verdffentlichten 7°- und n-Produktionsraten
pro Ereignis fiir das Stoisysten C+C als Funktion der Strahlenergie dargestellt. Die
angegebenen Multiplizititen beziehen sich auf das durch den Multiplizitétstrigger aus-
gewihlte semizentrale Ereignisensemble und wurden aus der experimentellen Akzep-
tanz in den vollen Raumwinkel extrapoliert. Ausserdem ist die von DLS bzw. HADES
gemessene Uberschussmultiplizitéit Yercess an eTe -Paaren im invarianten Massenbe-
reich 150 MeV /c? < M;,, < 550 MeV /c? angegeben. Zu deren Berechnung wird der
gemessene Uberschuss Yigcess wie in Gleichung 5.6 durch die bekannte unskalierte Re-
ferenzmultiplizitdt Yr.; und das Verhéltnis Ry ausgedriickt:

Yvemcess = YRef : (RY - 1) (56)

Zur Angabe einer absoluten Uberschussmultiplizitéit im vollen Raumwinkel muss
also noch bei jeder Energie die Referenzmultiplizitit Yg.; aus der Produktionsrate des
n-Mesons und dem Verzweigungsverhéltnis des Dalitz-Kanals ermittelt werden. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass der Vergleich nur innerhalb eines beschrinkten Massen-
intervalls durchgefiihrt wird! Die Skalierung der n-Gesamtmultiplizitdt mit dem Fak-
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Abbildung 5.14: Abhéngigkeit der Produktionsraten von 70- und n-Mesonen sowie der von
HADES und DLS gemessenen Uberschussmultiplizitéit von der Strahlenergie.

tor 6.0 - 10~ in Abbildung 5.14 trigt dem Verzweigungsverhiltnis des Dalitz-Kanals
und der Einschrinkung auf das Massenintervall 150 MeV/ c? < M, < 550 MeV/ c?
Rechnung. Die bei geringfiigig unterschiedlichen Strahlenergien von HADES und DLS
gemessenen Uberschussmultiplizitéiten Yercess stimmen im Rahmen der angegebenen
Fehler iiberein. Tabelle 5.2 fasst die Werte fiir Y;cess und die zugehorigen Verhéltnisse
Ry(HADES/DLS) zusammen.

Strahlenergie [AGeV] Ry Yercess [1076 /Ereignis)
1.0 6.0+x1.0£14+2.0 51+1.0£14+2.0
1.04 6.8+£05+21+£1.5 89+0.8+3.2+0.3
2.0 214+02+03+04 21+4+54+3

Tabelle 5.2: Multiplizitdtsverhéltnisse Ry und Uberschussmultiplizit'aten Yezcess gemessener
ete”-Paare bei Strahlenergien zwischen 1 und 2 AGeV.

Die Uberschussmultiplizitéit zeigt eine interessante Energiecabhingigkeit. Wird die
70-Anregungsfunktion mit dem Faktor 1.9-107° - der ohne physikalische Bedeutung ist
- skaliert, so gibt sie sehr gut den Verlauf des gemessenen Uberschusses wieder. Diese
Ubereinstimmung der Anregungsfunktionen deutet darauf hin, dass Prozesse, die mit
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Emission und Absorption von Pionen verkniipft sind, wie zum Beispiel die Produktion
der A-Resonanz fiir die ete™-Paarproduktion eine bislang unterschétzte Rolle spielen.

Interpretation der Uberschussmultiplizitt

Gegenwiirtig werden verschiedene Mechanismen diskutiert, um die Energieabhéngigkeit
der Uberschussmultiplizitit sowie die spektrale Form der gemessenen Verteilungen zu
deuten. Zu den vorgeschlagenen Erklarungen gehtren nicht nur Einfliisse des Mediums
auf mesonische Spektralfunktionen und Verzweigungsverhiltnisse. Es werden vielmehr
auch die Beitréige bereits bekannter, jedoch noch nicht vermessener eTe™-Quellen, ins-
besondere des Dalitz-Zerfalls der A-Resonanz kritisch untersucht. Fiir das Versténdnis
dieses Prozesses ist die Untersuchung der ete™-Produktion in pp und pd Stéfilen un-
terhalb der n-Produktionsschwelle eine wichtige Voraussetzung. Entsprechende Mes-
sungen wurden von der HADES-Kollaboration fiir beide Systeme bei E =1.25 AGeV
durchgefiihrt. Die Analyse der Daten ist noch nicht abgeschlossen, vorlaufige Ergeb-
nisse wurden in [Sal07] publiziert. In [Kap06] wird ausserdem die Emission von pp-
und pn-Bremsstrahlung als zusitzliche eTe™-Quelle in SchwerionenstéBen diskutiert.
Die Autoren berechnen mittels eines Ein-Boson-Austausch-Modells 3 den entsprechen-
den Wirkungsquerschnitt. Insbesondere fiir den Beitrag der pn-Bremsstrahlung liegen
die Resultate deutlich iiber fritheren Vorhersagen (siche z.B. [Shy05] und [SM94]).
In [Bra07] wurden diese neuen Ergebnisse in das HSD-Transportmodell* (siche z.B.
[Ehe96] bzw. [Cas99]) integriert. Im Folgenden wird ein Vergleich der mit HSD vorher-
gesagten Verteilungen der Paarobservablen und der HADES-Daten durchgefiihrt.

5.4 Vergleich mit dem HSD-Transportmodell

Im Rahmen einer HSD-Rechnung wird die zeitliche Entwicklung einer Schwerionen-
kollision einschliefllich Bildung und Zerfall hadronischer Resonanzen durch numerische
Losung der gekoppelten, relativistischen Transportgleichungen aller beteiligten Teilchen
simuliert.

Fiir die folgende Diskussion wird die Version 2.5 von HSD verwendet. Der Produkti-
onsquerschnitt fiir die Emission von pn-Bremsstrahlung wurde geméfl [Bra07] mit einem
Faktor 4 skaliert. Bei der Berechnung wurden fiir alle Mesonen Vakuumspektralfunktio-
nen verwendet. Abbildung 5.15 zeigt die von HSD berechnete invariante Massenvertei-
lung im Vergleich mit den HADES Messdaten. Die einzelnen Komponenten des HSD-
Ergebnisses sind ebenfalls eingezeichnet. Ausser der Proton-Nukleon-Bremsstrahlung
wurde auch Pion-Nukleon-Bremsstrahlung beriicksichtigt. Letztere spielt jedoch keine
dominante Rolle.

Die Beschreibung fiir Massen iiber 150 MeV /c? ist gegeniiber dem PLUTO-Cocktail
deutlich verbessert, wenngleich im Bereich der n-Masse noch Abweichungen auftreten,
die nicht mit den experimentellen Fehlerbalken vertréglich sind. Allerdings iiberschétzt
HSD die im Bereich der 7%-Masse gemessene Multiplizitit um bis zu 60%. Solche syste-
matischen Abweichungen treten auch in anderen Transportrechnungen auf. Hier spielen
die Kinematik der produzierten Pionen und die damit verbundenen Akzeptanzeffekte

3engl. OBE: One-Boson-Exchange
“Hadron String Dynamics
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Abbildung 5.15: Vorhersage des HSD-Modells fiir die invariante Massenverteilung von ete™-
Paaren in C+C bei E =1 AGeV im Vergleich mit dem HADES-Messergebnis.

eine noch nicht im Detail verstandene Rolle. Erste Untersuchungen des Phénomens
haben gezeigt, dass in Transportmodellen neutrale Pionen mit groferen Transversalim-
pulsen emittiert werden als im PLUTO-Cocktail.

Die verbesserte Ubereinstimmung der Messdaten bei grofien invarianten Massen ist
auch in den kinematischen Observablen sichtbar. Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen
die gemessene und von HSD berechnete Transversalimpuls- bzw. Rapiditétsverteilung.

Wihrend die Transversalimpulsspektren gut durch die Transportrechnung beschrie-
ben werden, ist die von HSD vorhergesagte Rapiditétsverteilung gegeniiber dem Ex-
periment systematisch zu groleren Rapiditédten verschoben. Die Form des gemessenen
Spektrums wird hingegen gut reproduziert. Zusammenfassend gelingt also mit dem
HSD-Modell auch ohne explizite Modifikation mesonischer Spektralfunktionen durch
das Medium eine verbesserte Beschreibung der Messdaten als mit dem thermischen
PLUTO-Cocktail.

Weiterentwicklung von Datenanalyse und Simulation

Der Vergleich der prisentierten Daten mit dem HSD-Transportmodell und dem PLU-
TO Cocktail ist aus mehreren Griinden als vorldufig zu betrachten:
Zum einen ist die Datenanalyse noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Bevor ein endgiil-
tiger Vergleich durchgefiihrt werden kann, sind noch Fragen beziiglich der Effizienzkor-
rektur und der systematischen Wirkung der Datenschnitte zu klédren. Eine kiirzlich
durchgefiihrte Untersuchung der Effizienz der dusseren HADES Driftkammern demon-
striert ausserdem die Notwendigkeit einer Verbesserung der Detektorkalibration.

Von theoretischer Seite bestehen derzeit noch Unklarheiten beziiglich der Trennung
verschiedener eTe™-Produktionskanile in [Kap06]. Es ist noch genau zu bestimmen, in
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Abbildung 5.17: Gemessene und von HSD berechnete Rapiditéitsverteilung von eTe™-Paaren
mit Massen M > 150 MeV /c?.

wieweit das vorgeschlagene Modell fiir die Emission von Bremsstrahlung den Dalitz-
Zerfall der A-Resonanz in ein Proton und ein eTe™-Paar mit einschliesst, oder ob dieser
Prozess unabhéngig zu behandeln ist. Die Implemententation der neuen Abschitzung
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des Bremsstrahlungsquerschnitts in andere Transportmodelle und ein Vergleich mit den
HSD-Ergebnissen ist fiir die néichste Zukunft zu erwarten.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Rekapitulation der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit wurden die von der HADES-Kollaboration
verwendeten Algorithmen zur Analyse von ee™-Paarproduktion in Schwerionenstéfen
vorgestellt und auf ihre Effizienz und systematischen Fehler iiberpriift. Die Produkti-
onsrate und die Verteilung der Paareigenschaften wurde fiir das System C+C bei einer
Strahlenergie von E =1 AGeV untersucht. Die Ergebnisse wurden einem thermischen
Dielektronen-Cocktail sowie Vorhersagen aus Transportrechnungen gegeniibergestellt
und mit den Resultaten unabhéngiger Messungen verglichen.

Teilchenidentifikation

Schwerpunkt der Diskussion der Analyseverfahren war die zuverlissige Identifikation
von Elektronen und Positronen und die effiziente Unterdriickung hadronischer Tra-
jektorien im Teilchenensemble. Das vorgestellte, wahrscheinlichkeitsbasierte Verfahren
zur Teilchenidentifikation wurde fiir das System C+C bei 1 AGeV mit dem UrQMD-
Ereignisgenerator und dem Detektor Monte-Carlo-Program HGEANT getestet. Die
Methode erreicht fiir Impulse p < 600 MeV/c eine Effizienz von mehr als 95% und
fiir Impulse bis p = 1 GeV/c von mehr als 90%. Hadronischer Untergrund im e™ /e™-
Ensemble wird unterhalb von p = 600 MeV /c auf weniger als 2% reduziert. Fiir grofiere
Impulse ist die Kontamination mit geladenenen Pionen kleiner als 5%, fiir Protonen
steigt sie bei Polarwinkeln unter 44° und Impulsen iiber 800 MeV /c auf 14% an. Die
weiteren Analyseschritte, insbesondere die Algorithmen zur Bildung und Selektion von
ete”-Paaren eliminieren verbleibende Hadronen und durch fehlerhafte Korrelation von
Detektortreffern vorgetiuschte e™/e~-Spuren zuverliissig, so dass die Reinheit in allen
Impulsbereichen auf mehr als 95% steigt.

Analyse von ete -Paaren

Fiir die Messdaten und einen mit dem PLUTO Ereignisgenerator erzeugten Cock-
tail aus bekannten bzw. quantitativ abgeschitzten eTe™-Quellen wurden die Vertei-
lungen der Paarobservablen Masse, Transversalimpuls und Rapiditdt untersucht. An-
hand der Simulationsdaten wurden Methoden zur Subtraktion des kombinatorischen
Untergrundes durch Paare aus unterschiedlichen Zerfallsprozessen getestet und die
Berechnung der Effizienz von Spektrometerkomponenten und Analyseschritten dis-
kutiert. Fiir den Massenbereich, in dem experimentelle Daten zur Verfiigung stehen



114

(10 MeV/c? < My, < 600 MeV /c?), werden die simulierten Verteilungen durch Ana-
lyse, Untergrundsubtraktion und Effizienzkorrektur sehr gut reproduziert. Fiir das in-
variante Massenspektrum wurde unterhalb von 150 MeV /c2, im Rahmen eines Konsi-
stenztests, ein mittlerer systematischer Gesamtfehler von 17.5% bestimmt. Fiir hohere
Massen liegt der Fehler bei 23% (Siehe Tabelle A.2). Die systematischen Abweichun-
gen der simulierten und der rekonstruierten Transversalimpulsverteilungen betragen
fiir Massen unter bzw. iiber 150 MeV /c? 17.5% bzw. 21.4%. Fiir die Rapiditit ergeben
sich Werte von 15.3% bzw. 33.5%. Das Signal-zu-Untergrund Verhiltnis der Messdaten
liegt ab einer Paarmasse von M = 250 MeV /c? und einem Paar-Transversalimpuls von
p = 200 MeV /c deutlich iiber 1 und steigt zu grofieren Werten hin stark an.

6.2 Vergleich von Messdaten und Simulation

Die experimentellen eTe™-Paarspektren wurden mit dem PLUTO-Cocktail sowie mit
Vorhersagen des HSD-Transportmodells verglichen. Fiir Paare mit M;,,,, < 135 MeV/ c?,
wie sie fiir den 70-Dalitz-Zerfall typisch sind, ergab sich Ubereinstimmung der PLUTO
Simulation mit den Messdaten. Sowohl das invariante Massenspektrum als auch die
Transversalimpuls- und Rapiditatsverteilung werden gut durch die Annahme thermi-
scher Verteilungen (Treyerbar = 55 MeV) beschrieben. Fiir grofiere Massen kommt es zu
einer deutlichen Unterschitzung der Messdaten durch den Cocktail. Im Rahmen eines
vereinfachten Zwei-Komponenten-Modells, zu dem nur ete™-Paare aus Dalitz-Zerfillen
von 7°- und 7-Mesonen beitragen, wurde die gemessene Uberschussmultiplizitiit quan-
titativ erfasst und durch den Beitrag des rn-Dalitz-Zerfalls ausgedriickt. Die gemes-
sene Multiplizitat liegt um einen Faktor Yg,,(HADES)/Y, = 6.0 1.0+ 1.4 +2.0
iiber der reinen 7-Dalitz-Komponente. Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen der Feh-
ler mit dem von der DLS-Kollaboration gemessenen Verhéltnis von Yg,,(DLS)/Y, =
6.8 £ 0.5 + 2.1 + 1.5 iiberein. Die Massenabhéngigkeit der gemessenen Multiplizitéten
bzw. differentiellen Wirkungsquerschnitte in beiden Experimenten wird bis zu Paarmas-
sen von 500 MeV /c? gut durch den modifizierten Referenzcocktail beschrieben, wenn
der Produktionsquerschnitt der 7-Mesonen geméfl dem oben angegebene Verhéltnis um
einen Faktor 6 angehoben wird.

Die von HADES und DLS bei verschiedenen Energien gemessene Uberschussmultiplizi-
tét zeigt die gleiche Energieabhéingigkeit wie die Produktionrate neutraler Pionen. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die mit der Pionendynamik verkniipfte Bildung baryoni-
scher Resonanzen und insbesondere ihr Zerfall unter Emission virtueller Photonen fiir
das Versténdnis der ete™-Produktion in Schwerionenstéen eine wichtige Rolle spielen.
Mittels des HSD-Transportmodells wurde iiberpriift, in wieweit die in [Kap06] publi-
zierten Ergebnisse fiir die Emission von pn-Bremsstrahlung die Messdaten befriedigend
erkldaren kénnen. Der dort berechnete Produktionsquerschnitt liegt um etwa einen Fak-
tor 4 iiber den bislang vorhergesagten Werten. Die in diesem Prozess mit HSD berech-
nete ete”-Multiplizitit wurde beim Vergleich mit den Messergebnissen entsprechend
skaliert. Tatséchlich gelingt bei invarianten Massen My, > M o eine wesentlich ver-
besserte Beschreibung des gemessenen Spektrums als mit dem PLUTO-Cocktail. Auch
die experimentellen Verteilungen der kinematischen Variablen werden besser beschrie-
ben, wenngleich im Detail noch Unterschiede bestehen. Insbesondere unterschétzt die
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Transportsimulation die bei kleinen Transversalimpulsen und Rapidititen der ete™-
Paare gemessenen Multiplizitdten. Diese Beobachtung stiitzt die These, dass Prozesse
in der frithen Phase der Kollision, die mit der Anregung baryonischer Resonanzen ver-
bunden sind, eine bislang unterschiitzte Rolle bei der e™e™-Produktion spielen.

6.3 Ausblick

Weiterentwicklung der Analyse

Fiir ein vollstédndiges Verstidndis der in dieser Arbeit untersuchten Daten sind Erweite-
rungen und detaillierte Tests der Analyseschritte erforderlich. Die wichtigsten Aspekte
sind dabei eine Modifizierung der Teilchenidentifikations-Software in Bezug auf bis-
lang nicht beriicksichtigte Detektorobservablen und deren Korrelationen. Zur systema-
tischen Verbesserung der Impulsauflésung und insbesondere der Effizienz der Spurre-
konstruktion ist eine Erweiterung des derzeit bei HADES verwendeten Spurmodells
auf gekriimmte Trajektorien notwendig. Ausserdem miissen systematische Ineffizienzen
und Fehlerquellen in der Analyse weiter reduziert werden. So wird derzeit untersucht,
inwieweit durch Verbesserungen der Driftkammerkalibration eine erhdhte Spurrekon-
struktionseffizienz erzielt werden kann. Ein weiterer vielversprechender Ansatz fiir eine
genauere Effizienzkorrektur ist die Einbettung simulierter et /e”-Spuren in reale Kol-
lisionsereignisse. Von diesem Verfahren erhofft man sich auch eine Verbesserung der
Selbstkonsistenz der Analyse und eine weitere Reduktion der systematischen Fehler.

Vergleich mit theoretischen Vorhersagen und DLS-Daten

Bislang existieren nur wenige konkrete theoretische Vorhersagen, die mit den hier dis-
kutierten HADES-Daten verglichen werden kénnen. Es ist jedoch zu erwarten, dass in
naher Zukunft weitere Vorschlige gemacht werden, um die Multiplizitdt und Verteilung
der Messdaten bei 1 und 2 AGeV zu erkldren. So wurden zum Beispiel in [Tho07] die
Messergebnisse fiir das System C+C bei 2 AGeV mit dem IQMD-Modell [Har98] unter
Verwendung modifizierter mesonischer Spektralfunktionen und angepasster Produkti-
onsquerschnitte fiir - und w-Mesonen reproduziert. Die Autoren betonen in diesem
Zusammenhang die Notwendigkeit einer verbesserten Kenntnis elementarer Produk-
tionsquerschnitte verschiedener Mesonen und baryonischer Resonanzen und machen
auch Vorhersagen fiir das System C+C bei 1 AGeV. Die von der HADES-Kollaboration
durchgefithren Messungen von p 4+ p und d + p Kollisionen bei E =1.25 AGeV verspre-
chen ein besseres Verstindnis der bislang nur wenig verstandenen e e~ -Produktion in
‘elementaren’” Hadronenstof3en. Von besonderem Interesse ist hierbei der Beitrag von
pn-Reaktionen, die in allen Schwerionenreaktionen eine Rolle spielen. Anhand der Er-
gebnisse werden verfeinerte Modellrechnungen fiir Kern-Kern Kollisionen mdoglich sein.
Fiir einen direkten Vergleich der Daten von HADES und DLS steht seit kurzem ein Al-
gorithmus [Aga08b] zur Verfiigung, der die HADES-Ergebnisse in die DLS-Akzeptanz
extrapoliert. Nach Abschluss der Tests sind damit direkte, differentielle Vergleiche der
gemessenen Paarvariablen moglich.
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Anhang

A.1 Massenverteilung rekonstruierter e*e -Paare

Tabelle A.1 gibt fiir jedes Intervall des im Experiment rekonstruierten, untergrundbe-
reinigten Massenspektrums die Anzahl Np von eTe~-Paaren nach allen Datenschnitten
an. Die Daten sind nicht effizienzkorrigiert.

Massenintervall Np Stat. Fehler
10 MeV/c?> < M <20 MeV/c® | 422 21
20 MeV/c? < M < 30 MeV/c* | 1866 44
30 MeV/c? < M < 40MeV/c? | 2115 47
40 MeV/c? < M < 50 MeV/c* | 1735 43
50 MeV/c? < M < 60MeV/c®> | 1307 38
60 MeV/c? < M < 70 MeV/c? 984 34
70 MeV/c> < M < 80 MeV /c? 739 31
80 MeV/c? < M < 90 MeV/c? 545 28
90 MeV/c? < M < 100 MeV/c? | 285 24
100 MeV/c? < M < 150 MeV /c?* | 453 41
150 MeV/c? < M < 200 MeV/c® | 167 20
200 MeV/c*> < M < 250 MeV/c® | 130 17
250 MeV/c> < M < 300 MeV/c® | 99 13
300 MeV/c> < M < 350 MeV/c® | 59 10
350 MeV/c> < M < 400 MeV/c? | 43 8
400 MeV/c? < M < 450 MeV/c® | 27 6
450 MeV/c? < M < 500 MeV/c® | 10 4
500 MeV/c? < M < 550 MeV/c? 3
550 MeV/c?> < M < 600 MeV /c? 3

Tabelle A.1: Anzahl Np im Experiment rekonstruierter ete~-Paare als Funktion der invari-
anten Paarmasse nach Untergrundabzug und allen Paarschnitten.



118

A.2 Systematische und statistische Fehler des invarianten
Massenspektrums
In Tabelle A.2 sind fiir jedes Massenintervall die relativen systematischen und statisti-

schen Fehler der im Experiment gemessenen Multiplizitdt nach der Effizienzkorrektur
angegeben.

Masseninterval syst. Fehler (%) | stat. Fehler (%)
10 MeV/c? < M < 20 MeV/c? 17.5 7.6
20 MeV/c? < M < 30 MeV /c? 17.5 3.4
30 MeV/c? < M < 40 MeV /c? 17.5 3.6
40 MeV/c? < M < 50 MeV /c? 17.5 3.6
50 MeV/c? < M < 60 MeV /c? 17.5 4.2
60 MeV/c? < M < 70 MeV /c? 17.5 5.8
70 MeV/c? < M < 80 MeV /c? 17.5 6.7
80 MeV/c? < M < 90 MeV /c? 17.5 11.8
90 MeV/c? < M < 100 MeV /c? 17.5 13.8
100 MeV /c? < M < 150 MeV /c? 17.5 13.8
150 MeV /c? < M < 200 MeV /c? 23.0 15.5
200 MeV /c* < M < 250 MeV /c? 23.0 14.7
250 MeV /c* < M < 300 MeV /c? 23.0 14.8
300 MeV/c? < M < 350 MeV/c? 23.0 17.3
350 MeV/c? < M < 400 MeV//c? 23.0 17.9
400 MeV /c* < M < 450 MeV//c? 23.0 22.4
450 MeV /c* < M < 500 MeV//c? 23.0 35.5
500 MeV /c? < M < 550 MeV /c? 23.0 37.1
550 MeV/c? < M < 600 MeV /c? 23.0 42.3

Tabelle A.2: Systematische und statistische Fehler des experimentellen invarianten Massen-
spektrums nach der Effizienzkorrektur.
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Tabelle A.3 gibt die systematischen und statistischen Fehlerbeitrige des experi-
mentellen invarianten Massenspektrums an, falls die Analyse auf et /e”-Spuren mit
Impulsen p > 100 MeV /c eingeschrénkt wird.

Masseninterval syst. Fehler (%) | stat. Fehler (%)
10 MeV/c?> < M < 20 MeV/c? 19.0 20.3
20 MeV/c? < M < 30 MeV/c? 19.0 4.3
30 MeV/c? < M < 40 MeV /c? 19.0 3.5
40 MeV /c? < M < 50 MeV /c? 19.0 3.6
50 MeV/c? < M < 60 MeV /c? 19.0 4.2
60 MeV /c? < M < 70 MeV /c? 19.0 4.9
70 MeV/c? < M < 80 MeV /c? 19.0 6.5
80 MeV/c? < M < 90 MeV /c? 19.0 6.9
90 MeV/c? < M < 100 MeV/c? 19.0 11.0
100 MeV /c? < M < 150 MeV /c? 19.0 11.6
150 MeV /c? < M < 200 MeV /c? 25.7 15.6
200 MeV/c? < M < 250 MeV /c? 25.7 16.6
250 MeV/c? < M < 300 MeV /c? 25.7 16.0
300 MeV/c? < M < 350 MeV /c? 25.7 17.8
350 MeV /c* < M < 400 MeV /c? 25.7 17.9
400 MeV /c®> < M < 450 MeV /c? 25.7 22.3
450 MeV /c* < M < 500 MeV//c? 25.7 35.3
500 MeV /c? < M < 550 MeV//c? 25.7 37.0
550 MeV /c* < M < 600 MeV//c? 25.7 42.2

Tabelle A.3: Systematische und statistische Fehler des invarianten Massenspektrums nach
Effizienzkorrektur und Anwendung eines Impulsschnitts p > 100 MeV /c auf e™ /e~ -Spuren.
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