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Zusammenfassung

Am Dielektronenspektrometer HADE${gh AcceptanceDi-Electron Spectrometer) am Schwerio-
nensynchrotron SIS der Gesellschdit Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt wurden Unter-
suchungen zur Produktion von geladenen Pionen und darauf aufbauend von Pion-Pion-Korrelationen
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Stol3system C+C bei einer kinetischen Strahlenergie
von2 GeV pro Nukleon betrachtet.

Obwohl der HADES-Detektor priar fur die Rekonstruktion von seltenen Zatén in dene™e™ -
Kanal entwickelt wurde, bietet die damit einhergehende gioRitje geometrische Akzeptanz und
Ratenkapabildt die Moglichkeit Untersuchungen zur Hadronen- und Hadronenpaarproduktion durch-
zufuhren.

Fur die geladenen Pionen wurden die Produktionsmultiglien sowohl integral als auch differentiell
nach der Rapidit und dem transversalen Impuls ermittelt. Die daraus abgeleiteten Spektren als
Funktion der transversalen Masse wurden mittels der Summe zweier Maxwell-Boltzmann-Verteilungen
zur Ermittlung der inversen Steigungsparameter angepasst.

Die Ergebnisse dieser Pionenanalyse stimmen im Rahmen der Fehler im Vergleich mit anderen
Experimenteriiberein.

Aufbauend auf der Identifikation der Pionen wurde im Rahmen einer Pion-Pion-Paaranalyse zum
ersten Mal im betrachteten StoRsystem C+C bei einer Strahlenergi@ &eW pro Nukleon die
Produktionsmultipliziét desk 3 -Mesonsiiber den Zerfallskanat 7~ bestimmt.

Aufgrund der Eigenschaften dés? zerfallt dieses an einem sekudren Vertex abseits des pramen
Wechselwirkungspunktes. Auf Basis dieser Zerfallscharakteristik wurden Methoden zur Diskriminie-
rung gegeilber weiteren Pion-Pion-Quellen entwickelt.

Ein Vergleich derKg—MuItipIizitat mit der vom KaOS Experiment ermittelten MultipliZit des
geladenenK ™t -Mesons liefert Unterschiede, welche jedoch unter der Annahme einer anistropen
polaren Winkelverteilung im Rahmen der Fehler nicht signifikant sind.

Weitergehend wurde im Rahmen dieser Arbeit digglithe Rekonstruktion des’ iiber den Zerfalls-
kanalp® — 77~ im StoRBsystem C+C und einer kinetischen Strahlenergie2v@al pro Nukleon
untersucht.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit die prinzipiellen Rekonstruktiogohkeiten von Hadronen,
speziell den geladenen Pionentt und 7~ , sowie von Pion—Pion—KorreIationean — at7—, die
am Dielektronenspektrometer HADES ataich und komplemeat zum Leptonenprogramm bestehen.



Abstract

Using theHigh Acceptancei-Electron SpectrometeHADES at the heavy-ion synchrotron SIS at the
Gesellschaftiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt the production of charged pions and, in an
additional step, of pion-pion correlations have been investigated. In this thesis the collision system C+C
at an incident kinetic beam energydfieV per nucleon has been studied.

Although the HADES detector has primarily been designed to reconstruct rare decays in the
ete™ channel, its wide geometric acceptance and rate capability offer the possibility to study hadron
and hadron pair production.

In the case of the charged pions, production multiplicities have been determined integrated as well
as differentially as a function of rapidity and transverse momentum. The spectra as function of the

transverse mass, which were derived from the transverse momentum distributions, have been fitted with
the sum of two Maxwell-Boltzmann distributions to acquire the inverse slope parameters.

The results of this pion analysis agree within error bars with other experiments.

On the basis of the identification of the charged pions, a pion-pion pair analysis has provided for the
first time the multiplicity of theX'2 meson via the decay channetr~ in the collision system C+C and

an incident kinetic beam energy Dt7eV per nucleon.

Because of its properties tH€2 meson decays at a secondary vertex well separated from the primary
interaction point. Based upon this decay topology, methods to discriminate against other correlated pion
pair sources have been developed.

Comparing thng multiplicity with the results of the KOS experiment reveals differences, which,
assuming an anisotropic polar emission distribution, are however within errors not significant.

Furthermore within this thesis the possible reconstruction of fhmeson via the decay channel
p? — w7~ in the collision system C+C and an incident kinetic beam ener@(@&fV per nucleon
has been investigated.

To summarize, these results demonstrate the principle reconstruction capabilities of HADES for hadrons,
especially charged pionsz{™ ,7~), and for pion-pion correlationsi( — =+7~) in addition and
complementary to its leptonic program.
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Kapitel 1

Einfldhrung

Eines der zentralen Themen der Kernphysik der letzten Jahre war und ist die Erforschung der Eigen-
schaften der Kernmaterie bei von der Normaldichte abweichenden Kerndichten und endlichen Tempe-
raturen.

Zur Zeit gibt es keine andere experimentellédlichkeit solche Zuginde im Labor zu erzeugen, als

Uiber die Kollision von Schwerionen an Schwerionenbeschleunigern. Dort lassen sich diese systema-
tisch untersuchen.

Die Zielsetzung hierbei ist es die Voraussagen der zugrunde liegenden Theorie der starken Wechselwir-
kung, derQuanten-Chromo-Dynamikzu validieren und d#éiber hinaus deren Beschreibuiiger die
Zustandsgleichung der Kernmaterie zu ermitteln. Unter Normalbedinguagsinsich Kernmaterie als

ein Vielteilchensystem von Nukleonen, Protonen und Neutronen beschreiben, dessen bindende Kraft die
starke Wechselwirkung darstellt. Die in den Protonen und Neutronen gebundenen elementaren Quarks,
die selbst nicht frei beobachtbar siddnfinement wechselwirken mittels Gluonen, welche ebenfalls
aufgrund ihrer Farbladung untereinander wechselwirkemkn.

Ein Pranomen der starken Wechselwirkung besteht darin, dass ideeStmgekehrt proportional zum
Impuldibertrag in einem StoRprozess eerft. Dies bedeutet, dass bei hohen Imphesrtéagen bzw. sehr
geringen Distanzen die somit impulsdiigige Kopplungskonstante so klein wisssymptotic freedojm

dass man die Prozessérmingstheoretisch beschreiben kann. Mit kleiner werdenden Iiipersagen

versagt dieser Ansatz. Stattdessen wurden verschiedene effektive Modelle entwickelt, die die baryoni-
schen und mesonischen Freiheitsgradédisichtigen. Eine Kernaussage dieser Modelle besteht in der
Madifizierung der Eigenschaften von Hadronen innerhalb von Kernmaterie ilHiexhn eine teilweise
Wiederherstellung der chiralen Symmetri€/J0( und Kopplungen zwischen Mesonen und Baryonen

als Ursachen bei diesen extremen Bedingungen benannt werden.

Die Wechselwirkung der Vektormesonen mit der sie umgebenden Materie ist von verschiedenen ha-
dronischen Feldtheorien (u.a:{97) beschrieben worden. Diese Theorien sagen vorher, dass sich die
Spektralfunktionen im Mediuréandern.

Um experimentelle Aussageiber diese Modifikationen in der heil3en und dichten Phase zu treffen,
eignen sich die vergleichsweise kurzlebigen Vektormesgfen und¢. Besonders dasg’-Meson mit

einer mittleren Lebensdauey ~ 1,3 fm/c ist dabei von Augenmerk, da es am wahrscheinlichsten in
der Hochdichtephase zerfallen wird, dilerigen nur teilweise. Die priaren Zerfallskaale der Vektor-
mesonen sind die hadronischen, wohingegen die leptonischeilé<ain dazu relatives Verzweigungs-
verhaltnis vonx 10~* — 10~° aufweisen. Trotz dieser geringen Ausbeute erscheinen die leptonischen
Zerfallskarale besonders zum Studium der Eigenschaften der Vektormesonen in der heil3en und dich-

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

ten Phase geeignet, denn ihre Zerfallsprodukte, die Leptorianek die Reaktionszone ohne weitere
(starke) Wechselwirkung verlassen, wohingegen die hadronischen Produkte éint ailechselwir-
kungswahrscheinlichkeit mit dem Medium aufgrund der starken Wechselwirkung besitzen.

Um genau diese leptonischen Zerfallsidnvon Vektormesonen bei Schwerionenkollisionen zu ver-
messen, wurde am Schwerionensynchrot®ig(der Gesellschaftiir Schwerionenforschun@sSl) in
Darmstadt, daslADESExperiment High Acceptancdielektron Spectrometey entwickelt und aufge-

baut. Seine Auslegung auf eine hohe geometrische Akzeptanz, eine hohe Maésanglifh Bereich

der invarianten Masse der zu untersuchenden Vektormesonen sowie eine hohe Ratanstadbitite

damit verbundenen Selektionseffizieriz Leptonen machen es zu einem sehr attraktiven Instrument
die Eigenschaften der Vektormesonen systematisch zu untersuchen.

Trotz oder gerade wegen dieser Auslegung des HADES-Experiments eignet es sich umso mehr auch
zur Untersuchung der 0.g. hadronischen Zerfallskamer Vektormesonen. Experimente der letzten
Jahre zeigen beidheren Kollisionsenergien von SchwerionenexperimenterS&8des CERN flr
leptonische Ze#lle desg-Mesons inet e~ (NA35-CERES: [ ) ) und p* p— (NASO:

[ 1), (NAGO: [ ]) eine im Vergleich zur Messung des hadronischen Zerfallskanals (NA49:

[ , ]) in KT K~ (K2 K?) unterschiedliche Multiplizat (, ¢-puzzle® [ ) )

D.
Mit dem HADES-Detektor lieRe sich diese Zerfallscharakteristik@ddesons bei SIS-Energien unter-
suchen, womit man u.a. auf Propagationseigenschaften der geladenen Kaonen im NiekigatmlieRen
kdnnte.

Bzgl. derp’-Mesonen gibt es eine weitere Entdeckung deggren Zeit im Rahmen der Untersuchun-
gen von Resonanzzéifen in den Zwei- und Mehrfach-Pionen-Kanafmilich, dass diese in dem di-
rekten Nachweis aus dem Zerfall in zwei Pionen durchSili&RCollaboration rekonstruiert werden
konnten [ ]. Interessanter ist, dass dies in peripheren Schwerionenkollisioné&Hi@bei einer
Schwerpunktsenergie vofisyy = 200GeV/c gelang.

Auch hier stellt der HADES-Detektor im Vergleich zu den zu vermessenden leptonischétiefedies
pO ein Messgeit dar, das den hadronischen Zerfall ¢%5Mesons in die zwei geladen Pionefin—,

bei moderaten Einschussenergien Yon 2 GeV pro Nukleon systematisch untersuchémite.

1.1 Ablauf einer Schwerionenreaktion

Da eine Schwerionenreaktion die einzige bekannbghdhkeit im Labor darstellt, Dichten und Tempe-
raturen weit ab von ihren Normalwertefy(~ 0 undpg = 0,17 fm~3) zu erzeugen, soll im folgenden

der Ablauf einer solchen Reaktion beschrieben werden.

Wahrend einer zentralen Schwerionenkollision wird ein Teil der Schwerpunktsenergie der stolienden
lonen in einem sogenannten Feuerball bei Schwerpunktsi@pétdiponiert. Ein Teil der zé@chst lon-
gitudinalen Bewegungsenergie der Nukleonen der Stol3partner geht in transversale Bewegungsenergie
Uber und es werden innere Freiheitsgrade der Nukleonen in Form von Resonanzen angeregt. Diese
Resonanzendnnen unter Erzeugung von Mesonen wieder zerfallen. Am SIS der GSI stehen Projektil-
energien von 1-Z7eV pro Nukleon zur Verfugung. Wahrend einer zentralen Kollision von lonen mit
diesen Energien wird eine Eshung der Kerndichtgg bis auf maximap ~ 3p9 und eine Aufheizung

der komprimierten Kernmaterie auf etWa~ 80MeV erwartet. Die Phase von komprimierter, hei3er
Kernmaterie ist von kurzer Dauer(10~22 s). Da die Reaktionsprodukte des StoRes im Raum expan-
dieren, nimmt die Energiedichte mit der Zeit ab. Die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Reaktions-
produkten kommt zum Erliegen, wenn das System bei seiner Expansion eine kritische Energiedichte
unterschreitet( , ].
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@® nucleons

@ resonances
©  mesons

Abbildung 1.1: Ablauf einer zentralen Schwerionenreaktion bei SIS-Energien, Au+Au, simuliert durch
das Transportmodell URQMD [B"98]. Gezeigt sind die drei Phasen bei der Kollision zweier Kerne.
Von links nach rechts: Zunachst beginnen sich die bei diesen Energien geringfligig lorentzkontrahierten
Kerne zu bertihren. Dann Uberlappen sie sich vollstandig und bilden einen heil3en und dichten Feuerball
(T =80 MeV, p=2—3py, AT = 5 fm/c) der zuletzt wieder auseinanderstrebt.

Dieser Zeitpunkt wird als AusfriererF(eeze-out bezeichnet und kann in zwei Phasen untergliedert
werden. Finden keine inelastischen Prozesse mehr im Systems statt, wird diesraisches Ausfrie-
renbezeichnet. Die Hufigkeiten der einzelnen Teilchensortenaretert sich ab diesem Zeitpunkt nicht
mehr. Treten auch keine elastischen Prozesse mehr im System auf, wittialissches Ausfrieren
genannt. Ab diesem Zeitpuntihdern sich die Energien und Impulse der Teilchen nicht mehr. Die Ge-
samtdauer einer Kollision mit nachfolgender Expansion liegt nach Modellrechnungen bei SIS-Energien
bei~ 10 — 15fm/c (u.a. B 98)). Die Lebensdauer der leichten Vektormesopew und ¢ liegen in

der gleiche Golienordnung. Insbesondere gadleson ist so kurzlebig, dass es mit hoher Wahrschein-
lichkeit innerhalb der heil3en, komprimierten Kernmateried#riDa dieser Zustand nuéf sehr kurze

Zeit existiert, ist er nicht direkt experimentell zugglich, denn Informationendkinen nur aus den Ei-
genschaften der im Detektor nachgewiesenen Teilchen einer Reaktion nach dem hadrochemischen und
thermischen Ausfrieren gewonnen werden.
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1.2 Teilchenproduktion, Produktionsschwelle

Die Produktionsschwellelif ein Teilchen beschreibt die in einem Nukleon-Nukleon Sto3 minimale
Energie, die veiigbar sein muss um dieses Teilchen zu produzieren. Dies bedeutet, dassidjbarerf
Energie im Schwerpunktsystem mindestens der Teilchenmasse mal dem Quadrat der Lichtgeschwindig-
keit betragen muss.

(Im folgenden Abschnitt werden Einheiten benutzt, bei dehenc = 1 gilt (¢: Lichtgeschwindigkeit

im Vakuum).)

Im Allgemeinen &sst sich die totale Schwerpunktsenergie, die invariante Milsse,

By = \/(Z Ei)Q - (X @?)2 (1.1)

beschreiben (u.acfd04]).
Fur zwei identische Teilchem{; = my = my) ergibt sich hieraus im Laborsystenp3(= W)

Eoy = \/2 m?V—I-QEl my (12)

E4 lasst sich beschreiben als die Summe der kinetischen Energie des Strahltéflaimahseiner Ru-
heenergien. Ebenso giltiir Ecas:
Ecy =2my + Ey

(E,: verfugbare Energie). Zur Produktion eines Teilchens der MasgenussE, mindestensn x ent-
sprechen. Hierau@sst sich der folgende Zusammenhaingeine Produktionsschwelle eines Teilchens
der Massen y in Abhangigkeit von der kinetischen Energie des Strahlteilchens, der Strahlenergie, in
einem Nukleon-Nukleon-Stof herleiten:

2
Tpnin(mx) = 2 my ((;”XH) —1) (1.3)

mn

Der funktionale Zusammenhang ist durch die mittlere Kurve in Abbilduagegeben.

In einem Kern-Kern Stol3 besitzen die Nukleonen im Schwerpunktsystem der Reakftziizhinen

Impuls innerhalb der Fermi-Verteilung der Nukleonen im Kern, dessen maximaler\&it M e/ c

betfagt. Ablangig von der relativen Ausrichtung der individuellen Impulse der stoRenden Nukleonen
fuhrt dies zu einer Edhung oder Absenkung der zur Teilchenproduktioniwgibaren Energie. Dies ist

durch die beiden anderen Kurven in Abbilduhg@ dargestellt.

Abgesehen von anderen (z.B. kollektiven) Prozessen ist es auf Grund dessen in Schwerionenkollisionen
moglich, Teilchen bei Strahlenergien unterhalb ihrer Nukleon-Nukleon-Teilchenproduktionsschwelle zu
beobachten (siehe. u.&t[107).

1.2.1 Assoziierte Teilchenproduktion

Kernmaterie enthlt im Grundzustand keingQuarks. Der Produktionsprozess von Teilchen vilber

die starke Wechselwirkung bestimmt, bei der die Strangeness eine Erhaltu®gsgir Betrachtet man
die Produktion von Kaonen, welche ein oders-Quark enthalten, so muss gleichzeitig ein weiteres
Teilchen erzeugt werden, das zur Strangeness-Erhaltinmg Deshalb muss im Falle vaii + - (u3s)
und K - (ds) Mesonen mindestens el (uds) erzeugt werden:

NN — NAK™T .
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Abbildung 1.2: mittlere Kurve: Funktionaler Zusammenhang fir die Teilchenproduktionsschwelle (Glei-
chung 1.3) in einem Nukleon-Nukleon-Stol3.

Die beiden anderen Kurven berlcksichtigen den maximalen Einfluss des Fermi-Impulses (=~
250 MeV/¢), den die Nukleonen bei einem Kern-Kern-StoR3 im Schwerpunktsystem zusatzlich besitzen.
Dies kann zu einer Absenkung der verfigbaren Energie (untere Kurve) oder zu deren Erhéhung (obere
Kurve) fuhren, je nach der Richtung der Impulse der stoRenden Nukleonen (Abbildung: [ 1.

Die zusatzlich eingetragenen Linien zeigen die fur die Produktion von p°, ¢ und K3 mindestens zur
Produktion nétigen Energien, sowie die hierfiir nétigen Strahlenergien in Nukleon-Nukleon StoR3en.

Die mindestens zur Veifjung stehende Energie in einem Nukleon-Nukleon-Stol3 ergibt sich hiermit zu:
Ecy = (my +mpa +mygo —2mpy) =674 MeV

Mit Gleichung 1.3 ergibt sich demnach eine minimale kinetische StrahlenergielyofGeV . Dieser
Entstehungsmechanismus wird atsoziierte Produktiobezeichnet.

1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Anhand der experimentellen Daten der Strahlzeit im November 2001 ist es das Ziel dieser Arbeit
zurachst die prinzipielle &higkeit des HADES-Detektors und dessen Analyse zur Rekonstruktion von
invarianten Massenspektren atst— -Mesonen aufzuzeigen. Damit sollerdilichkeiten des Detek-

tors, komplemerdtre Informationen zum Leptonenprogramm zu erschliel3en, untersucht werden.
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Zu diesem Zwecke wird zéchst der Zerfall des neutraldtil -Mesons in zwei geladene Pionen be-
trachtet. DasK’y hat aufgrund seines Zerfalls zwei (evtl.) gegerfige Eigenschaften. Mit einer Zer-
fallslange vorer = 2,6 cm zerfallt es nicht mehr am priéren Reaktionsvertex, sonddiberwiegend
aullerhalb dessen an einem sekared Vertex. Dies bringt zwar einen weiteren Analyseschritt zur Re-
konstruktion des seku@gden Vertex an einem Detektor der hadgtslich auf Zerhlle am prin@&ren Ver-

tex ausgelegt ist, doch wird dies mit der zweiten Eigenschaffsiegerditet. Im Bereich der HADES-
Massenaufisung, in der GiRenordnung von wenigell eV /c?, besitzt dieses eine praktisch unendli-

che feine Signalbreite im invarianten Massenspektrum~oh0ueV/c?. Mit seiner Hilfe kann man
Ruckschlisse auf die invariante Massenésfing des Detektors ziehen. Zur Bestimmung der Rekon-
struktionseffizienzen und Ermittlung geeigneter Parameter wurden hierzu umfangreiche Simulationen
durchgeiihrt und ausgewertet.

Die gewonnenen Ergebnisse dég -Analyse werden im Anschluss daran mit den Ergebnissen anderer
Experimente bzgl. geladener Kaonen verglichen.

Hierauf folgt die Analyse zur Rekonstruktion defr-Mesonen aus dem™ 7~ -Paarkombinationen.

Der zentrale Aspekt dieser Arbeit besteht darin, zu zeigen, dass HADES in der Lage ist Hadronen,
insbesondere Pionen, und darauf aufbauend— -Korrelationen zu messen und diese im Rahmen der
Analyse rekonstruiert werderdknen.

In den folgenden Kapiteln werden die Hadronen- und Pionen-Paar-Analysen der Daten der Strahlzeit
von November 2001 im Rahmen dieser Arbeit beschrieben. Kaditehandelt die detektorspezifischen
Analyseschritte bis zur Ebene der Spurrekonstruktion. Das darauffolgende Kifiitet die Analyse

weiter bis zur Teilchenidentifikation. Nachdem im Kapiteldie Ergebnisse der Hadronenanalyse

fur Pionen und Protonen besprochen werden, folgt im Kapiie Darstellung der zur Paaranalyse
notwendigen Schritte, deren Ergebnisse im folgenden Abschgétzeigt werden. Zum Schluss erfolgt

im letzten Kapitel8 die Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit anderen Experimenten sowie ein
Ausblick auf zuKinftige Analyseaspekte.



Kapitel 2

HADES,
ein Dileptonenspektrometer hoher
Akzeptanz

Das HADES-Spektrometer befindet sich am Schwerionensynchrotron (SIS) der Geselischelfivie-
rionenforschung (GSI) in Darmstadt und wird dort bei StrahlenergignSchwerionen von 1-2
GeV/Nukleon betrieben. Da es bereits in mehreren Publikationen detailliert beschrieben wurde
[ \ ) ) ) ' i i ], erfolgt hier nur eine kurze Beschreibung

der Auslegung und Zielsetzung des Detektorsystems und seiner Komponenten.

Ein primares Ziel des HADES-Spektrometers ist die Spektroskopie von Dielektronen, die dem Zer-
fall der neutralen Vektormesonep, (v, ¢) innerhalb der Hochdichte- und Hochtemperaturphase einer
Schwerionenkollision entstammen. Hieraus erhofft man sich auf Eigenschaften und Wechselwirkungen
dieser Vektormesonen im nuklearen Medium zu schlieRenilizarhinaus umfasst das physikalische
Programm von HADES die Spektroskopie von Protonen- und Pionen induzierten Reaktionen beim Be-
schuss von elementaren oder Schwerionen-Targets.

Aufgrund der zu erwartenden Produktionsraten {0~ — 1073) [ , , ] Verzwei-
gungsverhltnis beim Zerfall der Vektormesonehi f , 4 e+ .~ ~ 10~* — 10~°) wurde HADES bzg|.

der folgenden Anforderungen gestaltet:

1. grol3e geometrische Akzeptanz:
Mit einer Abdeckung im Azimut von~ 85% und im Polarwinkel von 18-85° sind die Geo-
metrie und Anordnung der Detektoren so gélt, dass die Akzeptaniife™ e~ -Paare bei einer
mittleren Rapidi&t Uber 40% betigt | ]. Im Vergleich zum Vorgnger-Experiment DLS am
BEVALAC in Berkeley, USA, [ ! ) ], bedeutet dies eine Verbesserung um den
Faktor 100.

2. hohe Ratenfestigkeit:
Bei den 0.g. zu erwartenden Produktionsraten und Verzweigungstregsen bedarf es zum Er-
reichen einer ausreichenden Statistik Strahlintatesitin der GsRenordnung voih0® Teilchery s.
Der Detektor und seine Aufnahme- und Ausleseelektronik muss in der Lage sein, diese Raten ver-
arbeiten zu knnen.
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3. Leptonentrigger hoher Effizienz:
Bei einer Strahlintensit in der vorhergehenden Interdgibedarf es einerdchst effizienten Trig-
gerarchitektur zur Selektion von Dielektronenereignissen, die in ihrer Charakteristik einem Zerfall
eines Vektormesons entspricht. Hiarfverfuigt HADES Uber ein bis zu dreistufiges Triggersy-
stem, welches automatisch eine Ereignisselektion dihchfDies fihrt zu einer Datenreduktion
in der GBRenordnung vomo*.

4. Impuls- und Massenalifsung :
Desweiteren wird eine Massenaisiing im Bereich dev-Meson Masse (782/¢V/c?) von 1%
angestrebt. Dies entspricht a&irernd der Zerfallsbreite dieses Mesons. Diesedsuftg wird
berbtigt um p- und w-Signal trennen zudnnen und eventuelle Modifikationen der Signalform
detektieren zu &nnen. Die erforderte Brision bei der Impulsaufsung betigt somit~ 1,5%
(siehe Gleichung.21).

5. Minimierung der Sekurdtteilchenproduktion :
Dieser Forderung obliegt der Gedanke eines ideafeass-less* Detektors, der mitamlichst
wenig Detektormaterial eine geringe Anzahl von Quellen und Serikereflchen besitzt, welche
die Rekonstruktion der Reaktion erschweren oder zunichte madherek.

6. Diskriminierung von hadronischem Untergrund: :
Letztendlich werden bei einer Auslegung des HADES-Detektors auf zentrale Au-Reaktion
~ 200 geladene Spuren im Detektor erwartet. Selbst unter diesenaddest muss es @glich
sein Leptonenspuren effizient von hadronischen Signalen zu differenzieren.

Das HADES-Spektrometer (Abbildurigyl) ist rotationssymmetrisch zur Strahlachse aus sechs iden-
tischen Sektoren aufgebaut. Es besteht aus den folgenden Komponenten: Einem ringabbildenden
Cherenkov-Detektor (RICHRIng I magingCHerenkov detectofsiehe AbschnitR.1.3.]), vier Ebenen

von MDCs Mini-Drift- Chambers auchM ultiwire-Drift- Chambers) (siehe Abschnitt1.]), die sich
paarweise vor und hinter dem supraleitenden Magneten (IL®Bl.essSuperconducting Magat)

(siehe Abschnit2.1.1) befinden und dem META DetektoMultiplicity and Electron Trigger Array).
Letzterer wiederum besteht aus drei unterschiedlichen Komponenten: dem TOF-DetékterQf

Flight), einer Flugzeitwand im Polarwinkelbereich von 45-85nd seinem kleineren Pendant TOFi-

no im Bereich von 18-45 (siehe AbschnitR.1.2. Dieser wiederum ist dem PreSHOWER-Detektor
(siehe Abschnit.1.2 vorgelagert. Nicht zu vergessen sind die START und VETO - Detektoren, die
zum Bestimmen einer Reaktion durch den Durchgang eines Schwerions jeweils durch einen schnellen
segmentierten Diamant-Detektor realisiert wurden.



Magnet coils

RICH Lo

Beam

MDC

TOF
TOFino

PreSHOWER

(a) 3D-Ansicht des HADES-Spektrometers

Abbildung 2.1: Ansichten des HADES-
Spektrometers:

Zu sehen ist ein 7Tr~-Paar auf dem
Weg durch das Detektorsystem. Die ein-
zelnen Komponenten werden in den fol-
genden Abschnitten dieses Kapitels be-
schrieben. Zunéachst durchqueren die Teil-
chen den RICH. Dieser umgibt das Tar-
get und dient zur Identifizierung der Elek-
tronen/Positronen. Hinter dem RICH folgen
zwei Ebenen mit Driftkammern (MDC), der
toroidale Magnet und zwei weitere Drift-
kammerebenen. Zusammen bilden sie das
Magnetspektrometer von HADES. Dahin-
ter ist die Flugzeitwand TOF und der Sho-
werdetektor angeordnet. Sie bilden zusam-
men das META- Detektorsystem. Es dient
ebenfalls der Identifizierung von Elektro-
nen/Positronen, sowie der Erkennung von
zentralen Ereignissen anhand der Teilchen-
multiplizitat.

MDCs "\
Q

(a) Schnitt durch das HADES- Spektrometer
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2.1 Die Komponenten des Detektorsystems

Die Detektoren des HADES-Spektrometers lassen sich im wesentlichen zwei Aufgabenbereichen
zuordnen. Auf der einen Seite sind dies die Detektoren zur Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung,
dem eigentlichen Spektrometer. Sie bestehen aus einem supraleitenden Magneten mit sechs Spulen, die
ein raumlich begrenztes, toroidales Magnetfeld mit Féldstn von bis zu 0,9 fast ausschliellich
zwischen den Spulen erzeugen. Vor und hinter dem Magnetfeld befinden sich zur Spurverfolgung
jeweils zwei Ebenen von Mini-Driftkammern (MDCs) mit deren Hilfe sich die Flugbahnen vor und
nach dem Magnetfeld der geladenen Teilchen bestimmen lassen, womit sich auf die Ablenkung
im bekannten Feld und damit auf den Impuls schlief¥sstl Auf der anderen Seite stehen der
ringabbildende Cherenkov-Detektor (RICH) und das MultighitstElektron-Trigger-Array (META),
welches wiederum aus den beiden Flugzaiden TOF und TOFino und dem PreSHOWER-Detektor
besteht. Ihre Aufgabe besteht, neben der Multifdisibestimmung des META, in der Identifikation von
Elektronen und Positronen und der Diskriminierung von geladenen hadronischen Spuren. Ein nicht zu
vernachhissigende Aufgabe obliegt einem dritten Bereich, der Datenaufnahme. lhre Aufgabe ist es die
Informationen ausz 80.000 Messkaile zu erfassen, zu bewerten und zu speichern, bei eineaigm
Datenrate vons 450M Byte/s.

2.1.1 Magnetspektrometer

Die Aufgabe des Magnetspektrometers ist die Bestimmung des Impulses von geladenen Teilchen. Im
Allgemeinen gilt fir den ImpulsibertragA p; auf Teilchen der Ladungin einem Magnetfel@:

Aﬁ:/d_’:/?dt:/qﬁxﬁdt:—q/ﬁxd? (2.1)

Der Vektor derAnderung des ImpulseAp; ist senkrecht zum Teilchenimpuls definiert. Er wird al-

lein bestimmt durch das Magnetfeldrigs der Trajektorie und ist unaligig vom Impuls des Teil-

chens. Insofern das Magnetfeld, die Eintritts- und Austrittsorte daraus/darein sowie die Flugrichtung
des Teilchens bekannt bzw. bestimmt worden sind, kann anhand der &mgeisng auf den Impuls

des Teilchens geschlossen werden. Ausgehend von dieser generellen Betrachtung wird das bei HADES
verwendete Verfahren der Impulsbestimmung in Abscihizt3.2skizziert und detailliert in ¢ ]
dargelegt.

Das Detektorsystem zur Bestimmung des Teilchenimpulses besteht aus einem supraleitenden Magneten
und vier Ebenen von Vieldrahtkammern, jeweils zwei Ebenen vor und hinter dem Magnetfeld.

Der Magnet ist aus sechs symmetrisch zur Strahlachse ausgerichteten Spulen aufgebaut und erzeugt da-
mit ein raumlich eng begrenztes toroidales Magnetfeld zwischen seinen Spulen. Bei einem Strom von
3450 A wird eine maximale Feldatke von 0,97" erreicht. Die Teilchen erfahren in ersteéiNerung

im Feld nur eine polare Ablenkung, jedoch kaum eine azimutale. Weitere Details zum Magnetfeld, dem
Magneten und der Vermessung seines Feldes finden siehidn §.

Zur Spurbestimmung werden Minidriftkammern verwendet. Um Zweideutigkeiten bei der Spurrekon-
struktion auch bei Schwerionenreaktionen mit hohen Multigteih zu minimieren, besteht jedes Modul

einer solchen Driftkammer aus sechs aktiven Ebenen mit Driftzellen. Diese Ebenen sind zueinander in
funf verschiedenen Winkel angeordnet, so dass eine maximalésify in polarer Richtung erreicht

wird. Die einzelnen Driftzellen werden gebildet durch darunter undluzr liegende Kathodendrah-
tebenen und in der Signaldrahtebene liegende Félddr kir eine einzelne Driftzelle ergibt sich ein
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_[F 541207
- 3 (+0°
down \ 1 (+40°)

(c) systematischer Aufbau eines Driftkammermo-
duls

Abbildung 2.2: Das Magnetspektrometer
2.2(b): Der Magnet von HADES aus der
Blickrichtung entgegen der Strahlachse. Die
Spulen befinden sich in den sechs Spu-
lenkasten.
2.2(c): Aufbau der Minidrift-Kammern (MDC).
Jede Kammer besteht aus sechs parallelen
Signaldrahtebenen  mit  unterschiedlichen
Stereowinkeln.
2.2(d): Bei Kenntnis der Flussdichte des
L Magneten kann aus dem Ablenkungswinkel
"/" MBCI MDCII MDCIIl MDCIV zwischen den beiden Geraden AB und CD
der Impuls des Teilchens bestimmt werden.

(d) Impulsrekonstruktion

rechteckiger Querschnitt, dessendGe vom innersten Modul zugul3ersten vob mm x 5mm bis
10mm x 14 mm variiert. Hierdurch wird eine durchgehend gleichbleibende Granatay@wahrleistet.
Die Dimensionen der Zellen wurden déer hinaus so geihlt, dass eine hinreichend kleine Doppel-
trefferwahrscheinlichkeit 30% auch bei hohen Multiplizéten erreicht werden kann. Die erzielbare
Ortsaufbsung der Driftkammern ist besser als 8@. Weitere Details zu diesem Detektor finden sich

in[ , ) , 1.
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2.1.2 Multiplizit atsbestimmung und Flugzeitmessung

Die zum META-Detektor getvrenden Flugzeitande TOF und TOFino erglichen gemeinsam mit den
Start- und Vetodetektoren eine Messung der Flugzeit der Teilchen. Sie bild&lmisdie erste Stufe

des mehrstufigen Triggersystems (u.zap 1), die nach der Passage eines Projektils im Startdetektor
und keinem Signal des Vetodetektors aufgrund der registrierten Trefferanzahl in den TOF-Detektoren
eine multiplizitsabkngige Entscheidung treffen.

Die Start- und Vetodetektoren bestehen aus einemuz®@icken, achtfach segmentierten, achteckigen
CVD Diamantsubstrat mit einem Durchmesser weor25 mm. Extrem strahlungsresistent gegéer
Schwerionen eriiglichen sie Zeitmessungen mit einer Agling vonAt < 80ps [BBN 98, B 01].

Sie sind jeweils etwa 7&m vor und nach dem Targetpunkt auf der Strahlachse angebracht.

e

(a) TOF (b) TOFino

Abbildung 2.3: Darstellung der auReren Flugzeitwand TOF 2.3(a) und eines Sektormoduls der inneren
TOFino-Flugzeitwand 2.3(b).

Die Flugzeitdetektoren sind in zwei Bereiche aufgeteilt: im inneren Polarwinkelbereich TQRBHe-(

45°) und im aulReren Bereicht{° — 85°) TOF (siehe Abbildung.3), wobei beide Detektoren aus
sechs identischen Sektoren bestehen.

Der TOF-Detektor umfasst pro Sektor jeweils 64 Plastik-Szintillator-Streifen, deren Signale an beiden
Enden von einem Sekuacklektronenvervielfachdrhre (PMT -photo multiplier tubgausgelesen wer-

den. Die Streifen im inneren Bereich haben einen quadratischen Querschritttwvor 2 cm, weiter

auf3en vorg cm x 3 cm. Wiederum acht dieser Streifen werden zu einem Modul zusammengefasst, das
von einer gemeinsamen Karbonfaddhl umgeben ist. Die Zeitaudfsung, die mit diesem Detektor er-
reicht wird, liegt beiAt < 150 ps. In Richtung der Szintillatorabe betagt die Ortsaufisung durch
Differenzbildung der ZeitsignalAz ~ 2,5 cm [A " 07].

Der TOFino-Detektor ist direkt dem PreSHOWER-Detektor vorgelagert. Er besteht pro Sektor aus je-
weils vier Szintillationselementen, die im Gegensatz zum TOF-Detektor, nur an einer Seite mittels einer
PMT ausgelesen werden. Seine Zeitasiing liegt bei etwa 508s. Eine Ortsbestimmungsst sich des-

halb alleine mit dem TOFino nicht vollziehen; erst in Kombination mit dem PreSHOWER kann diese
erfolgen.
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2.1.3 Detektoren zur Leptonenidentifikation

Die Detektoren zur ldentifikation von Teilchen wurden so konzipiert, dass sie in der Lage sind Elek-
tronen und Positronen, von hadronischen Spuren zu unterscheiden. Aul3er der Untersditesd ol
Flugzeit, werden weitere physikalischedPlomene verwendet.

2.1.3.1 Derringabbildende Cherenkovdetektor - RICH

Stiitzstruktur |

V UV-Spiegel

Photonendetektoren Druckschale

(28272 pads)

Radiator-Gas

Steckverbinder fur
A usleseelektronik

Csl-Photokathode

Target Schwerionenstrahl

CaF ,-Fenster

Anoden-Drahte
K athoden-Drahte

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des RICH-Detektors [Ebe04].

Die Diskriminationseigenschaften dieses Detektors beruhen auf dem Cherenkov-Effekt, welcher be-
sagt, dass, sobald ein Teilchen innerhalb eines Mediums die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium
Uberschreitet, Licht in einem Konus entlang der Ausbreitungsrichtung des Teilchens emittiert wird. Der

Offnungswinkel des Konus istber
1 limgy 1
CoOsS ¥ = ﬁ?’L = n
mit dem Brechungsindex des Mediumsund der Geschwindigkeijt verknipft. Fir Teilchen, deren
Geschwindigkeits = v/c (c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) aéhernds — 1 betragt, ergibt sich
ein asymptotischefbffnungswinkelaasmpyt, = arccos(1/n). Das Medium ist beim HADES-RICHso
gewahlt, dass nur Elektronen und Positronen bei Impulsen zwisth@i/eV/c und 1500 MeV/c die
Cherenkov-Schwelléberschreiten &nen. Hierzu wird als Radiatorga5F10, v = 18,3 verwen-

det. Das ultraviolette Licht (VUV) des Kegels wiidber einen segmentierten, gpischen VUV-Spiegel

'RICH: ring imagingcherenkov detector
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reflektiert und auf einen unteriiRkwartswinkeln montierten, positionsempfindlichen Photonendetektor
fokussiert. Dieser besteht aus sechs Vieldrahtproportionalkammern mit segmentierter Kathodenebene
und einem aufgedampftensI-Photokonverter. Der mit Methai©H ) betriebene Konverter ist durch

ein gro3fachigesCaF,-Fenster vom Radiatorgas getrennt. Eine weitere Beschreibung zur Konzeption
und Betrieb des RICH finden sich u.a. detailliert iap03 : , ].

2.1.3.2 PreSHOWER-Detektor

Unter kleinen Polarwinkeln1®® — 45°), bei denen eine Unterscheidung von Leptonen von Hadronen,
hauptéchlich schnellen Pionen, aufgrund der Flugzeit ihre Grenzen findet, wird der PreSHOWER-
Detektor verwendet. Er besteht aus sechs symmetrisch um die Strahlachse angeordneten Modu-
len. Das Wirkprinzip dieses Detektors beruht darauf, dass hochrelativistische Elektronen und Po-
sitronen beim Eindringen in Materie eine elektromagnetische Kaskadw®a(ey durch alternierende
Bremsstrahlungs- und PaarerzeugungsprozessasausiBremstrahlungseffekte sirigt flie Hadronen

wegen ihrer bedeutendheren Masse zu vernaélkigen. Damit lassen sich die von Hadronen und
Leptonen erzeugten Schauer anhand einer unterschiedlichen Ladungsdeposition in zwischengeschalte-
ten Detektoren unterscheiden.

Zu diesem Zweck besteht jedes Shower-Modul aus drei Vieldrahtkammern. Dazwischen sind jeweils

potential wires ground wires

pre-conv pcist/\post 2

° ° / i
e . T
1 | —
e ——— 0
— SN .
"q;"’ "qs:"’ \\
° () ° o °
> >
c c
o o
(@] o
° o] ° o] °
o | |0
p . [ - ] .
— ’T’- ° °
° ° °

S e

read-out pad planes

Abbildung 2.5: Schnitt durch den PreSHOWER-Detektor,[ ].

Bleikonverter mit einer Dicke vor: 1 ¢cm. Dies entspricht etwa 1-2 Strahlungsgen.

Die Kammern besitzen eine Drahtebene, eine Kathodenebene aus Edelstahl und eine segmentierte Ka-
thodenebene aus kupferbeschichtetem, in Epoxidharz eingebetteten Glasfasermaterial. Die Drahtebene
ist abwechselnd aus Kathoden- und Anodéhtien aufgebaut und bildet zusammen mit den Segmen-
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ten der Kathodenebene eine ortsaséinde Padstruktur. Die Anzahl der Pads bleibt in polarer Richtung
konstant 32 und bedgt azimutal mit steigendem Polarwinkel 20 bis 32. Weitere dusfngen und eine
detaillierte Beschreibung befinden sich in[04].

2.1.3.3 Datenaquisition

Eine zentrale Komponente des Detektors bildet das Trigger- und Datenaufnahmesystem. Das des
HADES-Detektors ist so konzipiert, dass es in der Lage ist Strahlinfesivon10® lonen pro Spill

in Kombination mit einem 1-prozentigen Wechselwirkungstarget, einepeririggerrate vori0%/s

und einer Teilchenmultiplizitt von= 200 geladenen Spuren bei einer zentralein+ Au-Reaktion zu
verarbeiten.

Ausgehend von dieser Rate selektiert das System, im Trigger der ersten . SiLfe{RIGGER, mittels

einer Multiplizitatsbedingung auf die Signale der TOF- und TOFino-Flugzeitwand zentrale Stol3reak-
tionen. Damit liegt eine Ereignisrate ven 10°/s vor. Die zu dieser Stufe vorliegende Datenmenge
Ubersteigt die Bandbreiten heutiger Speicheitgevon10 — 100 M Byte/s.

Um bei einer Leptonenanalyse die Selek#iviuf Leptonen- und Dieleptonenereignisse zweem und

damit die Ereignisrate zu erniedrigen, wird der sogenannte Trigger der zweiten Stufe konzipiert. Das
Ziel dieses Systems ist es in Echtzeit{ 10 us) eine Identifizierung vor™ e~ -Paaren zu erreichen

[ ]. Hierzu werden mit spezielleimage Processing Unitglektronischen Bildverarbeitungseinhei-

ten, die Daten des RICH-Detektorise[h0(, der TOF-Wand [ ] und des PreSHOWER-Detektors

[ ] in einem dreistufigen Signalverarbeitungsprozess weiterverarbeitet. Eiridndigtie Beschrei-

bung dieses Prozesses findet sichlira], ) ]

Das System zur Datenaufnahme bedient sich des folgenden Konzepts. Die DatenOeram De-

tektor angebrachten Elektronik wird von VME-Steckbuskarten in insgesamt sieben Crates angesteuert
und ausgelesen. Jeweils eine CPU in diesen Crates liest wiederum deren Daten ein und versendet sie mit
bis zu 15 MB/siiber ein aus der Telekommunikation bekanntes ATMétzwerk. Ein PC empéngt die

Daten und setzt sie zu volistdigen Ereignissen zusammen. Diese werden dann auf Band geschrieben.
Details zu diesem System finden sich ini[n0Z7. Die typische Gol3e eines kompletten Ereignissés f

eine C+C-Reaktion beigt 4K Byte.

Im November 2001 wurden mit diesem Systdin4£ 704 bei einer Rate voniH z Daten genommen.

Damit ergibt sich ein Rohdatensatz ven1 T Byte. Mittlerweile sind Daten- und Triggerkapaaien

stark verbessert worden, so dass heutzutage etwa die 10-20-fache Menge an Daten genommen werden
kann.

2Asynchronous Transfer Mode
3Stand zum Zeitpunkt der Aufnahme der Daten, 2001
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Kapitel 3

Messung
und
allgemeine Daten-Analyse

3.1 Durchfiihrung der Messungen

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Messungen wurden am Schwerionensynchrotron (SIS) der
Gesellschaftiir Schwerionenforschung in Darmstadt durctigpef. Es handelt sich dabei um ein soge-
nanntes, fixed target-Experiment. Die Messungen fanden im Rahmen einer Kommissionierungs- und
Teststrahlzeit im November 2001 statt.

Wahrend der mehr als 70 Stunden dauernden Messkampagne wurden bei einer Stratinmmsit

~ 10% Kohlenstoffionery bei einer mittleren Spilingeé von ~ 8 s Daten genommen. Die kinetische
Energie des Strahls betrug 2 GeV pro Nukleon. Insgesamt wuedg&i2 x 10° Reaktionen aufgenom-

men, die die Multipliziatsbedingung der ersten Triggerstufe von mindestens vier Treffern im META-
Detektor erdiliten. Im Detail wurden die Daten der Nachtschichten von Tag 338 bis zum Morgen des
Tages 342 des Jahres 2001 analysiert.

Das Target bestand zu diesem Zeitpunkt aus einemnd langen Kohlenstoffzylinder mit einem
Durchmesser von 8m. Bei einer Dichte von Kohlenstoff voR, 2 g/cm? [ ] ergibt sich eine
5-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass ein Kohlenstoffprojektil mit einem Targetatom wechselwirkt.

Die Stromsérke zum Erzeugen des Magnetfeldes betrug 249Jies entspricht einem maximalen Feld
von= 0,57 und 75% der maximalen Leistung des Magneten.

Den damaligen Stand des Detektorausbaus stellt Abbilduhglar. Rir die in dieser Arbeit durch-
gefuhrte Hadronen- und Hadronenpaaranalyse wurden die beiden inneren MDC-Detektoren vor dem
Magnetfeld verwendet, mit Ausnahme der innersten Kammer im ersten Sektor, sowie die Informationen
der Flugzeitwand des META-Detektors.

!Spill: Strahlteilchenpaket

17
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Wl TOF, PreShower
W Driftkammer Ebene 4
<7 Driftkammer Ebene 3

W Driftkammer Ebene 2
W Driftkammer Ebene 1

() RICH

B cinsatzbereit im Bau
[ ] geplant

Abbildung 3.1: Spektrometerausbau im November 2001 [ ]

3.2 Grundlagen der Analyse und der Simulation

Die Zielsetzung bei der Planung und Entwicklung der Verarbeitung von Experiment- und Simulations-
daten lag in der risglichst gleichartigen, wenn nicht identischen, Behandlung dieser Ddiarestdamit
Ergebnisse aus Experiment und Simulation sich nicht aufgrund von unterschiedlicher Analysesoftware
unterscheiden.

Das zu diesem Zwecke konzipierte Analysesoftwarepaket HY DRA(J basierend auf der Objekt-
orientierten Klassenbibliothek ROOERP0(] verwirklicht diese Idee in der in den Abbildurig2
dargestellten Weise. Dabei werden die Daten in gjeeent -orientierten Struktur behandeltiiFjedes
Ereignis wird der komplette Datensatz eingsvent von den Rohdaten bzw. den Ereignisgenerato-
ren, sukzessive von Daten-Level zu Daten-Level weiterverarbeitet. Dank der modularen Analysekette
ist es noglich die Analyse an beliebiger Stelle zu unterbrechen oder um eig¢ztiaiee Methode zu
erweitern.

Auf seiten der experimentellen Daten werden die von der Datenaufnahme erfassten und Hardware-
orientierten Rohdaten eingelesen. Detektorspezifischeunpackef-Routinen erhalten von dem
Gesamtdatensatz eingavent$ den Teil der zu ihrem Detektor géhigen Daten zugeteilt. Diese wer-

den dann aus dem liAren Rohdatenstrom in Datenstruktutdrertragen, die jeweils die Information im

Falle z.B. der Driftkammern eines aktiven Signaldrahtes - Kanalwert, Drahtnummer, Detektor, Modul,
etc. - beinhaltet.

AnschlieBend erfolgt eine detektorspezifische Kalibration der Kanalwerte, um detektorbezogene,
physikalische Daten in Form von Signallaufzeiten, Ladungen, Intgssérteilungen etc. zu erhalten.

In der Simulation hingegen erzeugéreignisgeneratoredie in einer Reaktion auftretenden Teilchen in
Form deren Teilchenspezies und ihres Viererimpulsés HADES wurden zwei verschiedenen Ereig-
nisgeneratoren verwendet. Zum einen wird das von der HADES-Kollaboration entwickelte Programm-
paket RUTO [ ] verwendet. In diesem Paket lassen sich einfachealleffderen Eigenschaften

in Tabellen abgelegt sind, sowie komplexe Zerfalls- und Wechselwirkungsketten, verwirklichen. Zum
anderen wird ein wesentlich komplexerer Ansatz durch ein sog. Transportmiad8itiiwerionenkol-
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Experiment Simulation
Rohdaten Eventgeneratoren
UrQMD
. Pluto++
Unpacker Converter
Detektor-Koordinaten 4-Impuls
(Kanal, Messwert) PID

Monte-Carlo-Tracking

HGEANT
basierend auf GEANT

Kalibration Trajektorien und
Calibrator deren Kreuzungspunkte
mit den Detektoren
Detektor-Modellierung
Digitizer
dektektorbezogene

physikalische Koordinaten
(Signallaufzeiten, Detektorelement, Ladung,...)

Abbildung 3.2: Analyse- und Simulations Konzept

lisionen realisiert. Hierbei wird innerhalb der HADES-Kollaboration haagitdich das Modell zur Ul-
trarealtivistischen QuantenMolekularDynamikQMD [ ] verwendet.

Wahrend RuTO die kinematischen Variablen in einer zur Weiterverarbeitung geeigneten Form bereit-
stellt, missen die von der RQMD-Simulation in Form von Vierervektoren und Quantenzahlen bereit-
gestellten Daten zi@thst mittels einesonverters ] in Teilchenspezies und Vierervektor im
Laborsystentibersetzt werden. Im Hinblick auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachfeéfesei An-
zumerken, dass innerhalb vorRQMD nur K° und K0 existieren. Diese werden isonverteraddiert

und im Verlaltnis 1:1K2 bzw. K? zugeordnet.

Ausgehend von diesem Status erfolgt eine Verfolgung der Teilchentrajektorien inklusive der Erzeugung
von Sekundrteilchen mit Hilfe des Monte-Carlo-basierten ProgrammpaketsNG, welches an M-

DRA und seine Datenstrukturen angepasst unter dem NamemaNGfirmiert. Jedes urspingliche
Teilchen und neuerzeugte Teilcheadt eine eineindeutige Kennzalitack id), anhand der die Teil-
cheneigenschaften, Viererimpuls, Reaktionsvertex, Reaktionsmechanismen, etc. rekonstruiert werden
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kdénnen. Diese Kennzahl wird im Falle einer Simulationsanalyse al#Ziches Datenelement weiter-
vermittelt.

Die gewonnenen Teilchenspuren und deren Kreuzungspunkte mit den Teilchendetektoren werden an die
Digitizer genannten Routinen desvyHRA-Pakets weitergereicht. Jeder detektorspezifigEhgitizer
simuliert auf Basis dieser Werte eine refiinahe Detektorantwort. Diese ist in inrem Datenformat iden-
tisch mit dem der kalibrierten experimentellen Daten. Sigttzugitzlich die Information der HGANT
Spuren, die zu diesem Signal gbft hat. Far die Driftkammern, z.B., werden somiirfjedes Teilchen,

das eine Driftkammer durchquert, die korrespondierenden Driftzeiten jeder getroffene Driftzelle ermit-
telt und ausgegebelv ].

Von hier an werden Simulationsdaten und solche experimenteller Herkunft vollkommen identisch be-
handelt. Im Falle der Simulation werden nur noch&akch dietrack idsweitergegeben.

3.3 Detektorspezifische Analyse

dektektorbezogene
physikalische Koordinaten
(Signallaufzeiten, Detektorelement,Ladung,...)

detektorbasierte Analyse

TOFino
TOF (+PreShower) YD
META - Treffer
Spursegmente

(Raumpunkte)

Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung

Kickplane-Analyse

Spurkandidaten mit Impuls
"Kicktracks"

Abbildung 3.3: Prinzipbild der hadronenorientierten Analyse von Detektordaten bis zu Spurkandidaten
mit Impuls, ,, Kicktracks*.

Ausgehend von den Daten, wie sie am Ende der in AbbilduBgkizzierten Analysekette bereitstehen,
werden diese Daten detektorbezogen weiter analysiert (Abbil8iirg Dies bedeutet, dass die gemes-
senen Gif3en, unter Kenntnis der Detektorgeometrie und dessen Position im Raum, in Ortskoordinaten

2Detektoren, die nichtifr die Hadronenanalyse verwendet werden, werden hier nicht betrachtet (RICH).
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und Flugzeiten (TOF, TOFino, Abschnit3.2 oder Spursegmente (MDC, Abschriit8.1) umgerech-

net werden. Mit diesen Ergebnissen finden eine Spurkandidatenrekonstruktion und Impulsbestimmung
mittels derKickplaneMethode statt%.3.3. Am Ende dieser Analyse stehen somit Spurkandidaten mit
einem zugewiesenen Impuls zur \ggiing. Auf diese Daten baut die folgende in dieser Arbeit ent-
wickelte und durchgéihrte Analyse (Kapitell) auf.

3.3.1 Minidriftkammern

Wenn ein Teilchen die Driftkammern durchquert, so sprechen im Idealfall die getroffen Driftzellen
in allen sechs Driftkammerebenen an. Neben der reinen Ortsinformation, die durch die Position der
getroffenen Driftzellen gegeben ist, stehen Driftzeiten zuriygrhg, die eine Ortsa@$ung von besser

als 150 um ermbglichen | ; : ]. Ziel der Driftkammeranalyse ist mit jeweils einem
Paar von Driftkammern, mit Hilfe der Driftzeiten ein Geradensegment vor und hinter dem Magnetfeld
(im Falle dieses Experiments nur davor) zu bestimmen.

Kandidatensuche - Clustersuche Der erste Schritt dabei ist eine geeignete Vorauswahl voglim

chen Spurkandidaten zu treffen. Der hierzu verwendete Algorithmus wird im Folgenden kurz umrissen.
Abbildung 3.4 zeigt wie angesprochene Driftzellen mit ihren unterschiedlichen Stereowinkeln sich mit-
tels einer Projektion auf einer Projektionsebene zwischen den Kaniibertagern. DigLichtquelle*

fur diesen Schatten stellt dabei das Target dar.

Die virtuelle Projektionsebene wird in der Analyse durch eine feingerastertes 2-dimensionales Histo-
gramm dargestellt, in dem an allen Positionen, die von der Projektion eines Didiaieteckt wird,

der Inhalt des Histograms um 1 étit wird. Durch dieUberlagerung aller gefeuerten Driftzellen &ith

man BereicheClusten an denen sich kreuzendedhteuberlagern. Trifft dies gleichzeitigif mehrere
Zellen zu, so entstehen lokale Maxima. Anhand déhélder Cluster erfolgt dann eine Auswahl von
Driftzellen, deren Informationeriif eine Spuranpassung verwendet werden. Bei einer Nachweiseffizi-
enz von 98% pro Ebenédst sich berechnen, dass mehr als 99,5% der Cluster mindesterihdid
erreichen.

Spuranpassung Nachdem ein Cluster ausgahit wurde, werden die beitragenden Driftzeiten mittels
einer Funktionalminimierung angepasst. Mit diesem VerfahisstIsich eine Spurrekonstruktionseffizi-
enzvornos < 100 um erreichen. Am Ende dieses Verfahrensadrman pro Cluster ein Geradensegment.

Eine detaillierte Beschreibung und Analyse der Effizienz der entwickelten Software findet sich in

[ 1

3.3.2 Time-of-Flight Detektoren: TOF + TOFino

Die Flugzeitvande setzen sich aus zwei unterschiedlichen Systemen zusammen. Einerseits deckt die
Szintillatorwand TOF, die aus 384 &ten besteht, den Polarwinkelbereich zwischehués 88 ab,
andererseits der TOFino genannte Detektor, der aus 24 vertikal angeorditete Sesteht und den
inneren Winkelbereich von 2&is 45 vor dem PreSHOWER-Detektaberdeckt.

Wenn ein geladenes Teilchen einen Szitillatorstab trifft,(sb $ie am Eintrittsort eine Lichtwelle aus,

die sich nach beiden Seiten des Stabes hin ausbreitet. An beiden Enden messen Photomultiplier die



22 KAPITEL 3. MESSUNG UND ALLGEMEINE DATEN-ANALYSE

Track

Abbildung 3.4: Darstellung der Projektionsmethode fir die inneren Kammern zum Auffinden der Cluster
als Grundlage zum Tracking.

Ankunftszeitert; undtg relativ zu einem externen Startsignal, sowie die Amplitude der Lichtwelle.
Die Position auf dem Stalasst sich aus der Differenz der Ankunftszeiten und der Abachung der
Signalamplituden berechnen. Die Flugzeit dorthin ergibt sich*zUu}:

TDC TDC
lHit = (KL

Xty + KR X tR) — Cstart — toffset + tfiogmrewalk (31)

N | =

nf%c stellt einen vom jeweiligen TDC alimgigen Korrekturfaktor dar, derakrend der Kalibration
bestimmt wirdz;?™™ .. berlicksichtigt die durch unterschiedliche hohe Amplituden erzeugten Schwan-
kungen in der Ausleseelektronik. Hiarfwird die Dampfung des ursfinglichen Signals im Szintillator
berechnet. Es ergibt siclirfdie Zeitaufbsungoror < 150 ps. Die Ortsaufdbsung entlang des Szitilla-
torstabes befigto, < 25 mm. In Polarwinkelrichtung wird diese durch died8ite der Sibe bestimmt.

Die inneren 32 $tbe sind Zm stark, dieauReren 3m [ ].

Die die Flugzeitwand durchquerenden Teilchen wurden zuvor im Magnetfeld abgelenkt. Danach treffen
sie i.A. nicht senkrecht auf. Damit ergibt sich eine gewisse, impubsatibe Wahrscheinlichkeit daf,

dass ein Teilchen mehrerea®e passiert. Mit Hilfe der HEANT Simulation Asst sich absétizen, dass

~ 8% der Treffer solche Mehrfachtreffer sind. Um solche Cluster zu identifizieren, wurden Algorith-
men entwickelt, die anhand von Energieverlustmessungen und Flugzeitdifferenzen effizierézisel pr
entscheiden &nnen, ob solch ein Cluster vorliegt oder ob Signale uaaglgen Spuren entstammen

[ 1.

Die Zeitaufbsung der TOFino Flugzeitwand b&it ororine ~ 500 ps. Deren Flugzeitinformation

kann bislang nur dann verwendet werden, wenn nur ein Teilchentreffer in einem Szintillatorelement
registriert wurde, da sonst eine Zuordnung mit dem dahinterliegenden PreSHOWER-Detektor nicht
gelange.
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3.3.3 Impulsrekonstruktion und Spurkandidaten: Die Kickplane-Analyse
3.3.3.1 Spurkandidaten

Da fur das in dieser Arbeit betrachtete Experiment im November 2001 nur die inneren Driftkammern
vor dem Magnetfeld zur Veilgung standen, musste die Teilchenspur anhand eines Treffers im META-
Detektors bestimmt werden. Hi@rfwurde ohne weitere Vorauswahl innerhalb eines Sektors jedes in-
nere Spursegment der Driftkammeranalyse mit jedem Ortspunkt eines registrierten Tréitfede$
META-Detektors zu einem Spurkandidaten kombinieiir Biese Spurkandidaten wurde im Folgenden
der Impuls bestimmt.

3.3.3.2 Impulsbestimmung

META

KickPlane "

P

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Kickplane-Methode.

Der Impuls eines geladenen Teilcherisann anhand seiner Ablenkung im Feld des Magneten rekonstru-
iert werden, wenn das Magnetfeld bekannt ist. Die Charakteristik der Ablenkung von geladenen Teilchen
im toroidalen Feld des Magneten des HADES-Experimentes kann durch eine einmaligeamdpulsg
(» Impulskick) in einer zweidimensionalen, nahezu flachen Hyperebkiskglang [ ], approxi-
miert werden. Eine schematische Darstellung der Methode ist in Abbil@ingu sehen. &r die Im-
pulsAnderungy;. gilt:

|Pin — Pout| = |Pkick| =2 p - sin (A©/2)

dap = |pin| = |Dout|- |Pin| und|pis,| bezeichnen den Impulsbetrag vor und nach dem Magnetfehl.
ist die Bahnablenkung im Magnetfeld. Dieser ergibt sich durch die Einwirkung des magnetischen Feldes
auf das geladene Teilchen auf seinem Weg durch das magnetische Feld

52

_9. x)-sin(a)ds
a0 =2 [ Bla)sin(a)ds,

S1
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wobei B das ortsabiingige Magnetfeldy den Winkel, den Teilchenbahn und Magnetfeldrichtung zu-
einander einnehmen, undlie Teilchenbahn bezeichnet. Im Falle des toroidalen Magnetfeldes im Ma-
gneten des HADES-Experimente kann in guté&hlrungsin(«) = 1 angenommen werdeniFklei-

ne Ablenkungen, sprich grof3e Impulse, witith(A©) ~ A©. Damit fangt derimpulskicknur noch

vom Ein- und Austrittspunkt der Spur in das ortsabbige Magnetfeld ab, da die Bahnbe und die
Feldsarkeuber die Bahnkimmung korreliert sind:

PKick = q - B - (s2 — s1)

Die Hyperebene, in der der einmalige Impulskick auf ein Teilchen mit dem Impaizuwenden ist,
wurde mit Hilfe von HGEANT-Simulationen parametrisiert:far0J. Auftretende systematische Abwei-
chungen fir Teilchen mit niedrigen Impulsen werden durch weitere Tabellen korrigiert werdetrber
pulskickbetiagt im Mittel px;cr = 75 MeV/c und nimmt Werte zwische#O MeV/c und140 MeV/c

an. Die Impulsaufisung derKickplaneMethode, bei der die beiden inneren Driftkammern und der
META-Detektor zur Bestimmung der Teilchentrajektorie benutzt werdlan (esolutior), wird prak-
tisch von der Ortsalfkung des META-Detektors ;g4 > oarpc) dominiert. Sie wurde anhand der
Simulationsrechnung zu etwa 2% bei einem Impuls VB M eV/c ermittelt und steigt linear bis auf
etwa 22% bei einem Impuls varl00 MeV/c an.

Am Ende dieses Analyseschrittes liegen somit eine Reihe von Spurkandidaten mit Impulswerten vor,
die in der weiteren Analyse verwertet werden.

3.4 Entwickelte Software

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aufbauend auf der Klassenbibliothek und Analysesoftware HYDRA
die folgenden Klassen erstellt bzw. erweitert:

e Eine propriefire Datenstruktur zum Verwalten von TeilcheneigenschaHéfdcParticle Diese

umfasst neben dem 4er-Vektor des Teilchens und seiner PID diverse Informationen und Methoden
zur nachfolgenden Datenanalyse sowie die gesammelten Informationen vieler zur Rekonstruktion

und Bewertung der Spur notwendigen ParameteriBarhinaus sind im Falle von Simulations-
daten die von GANT stammenden Parameter enthalten.

e Auf der Grundlage der vorgenannten Datenstruktur wurde eine graphisch, kinematisch basierte

Teilchenidentifikation zur Hadronenanalyse implementiert.

¢ Abgeleitet von der KlassélMdcParticle wurde die KlasseHMdcParticlePair entwickelt, die
zusatzlich zu den Teilcheninformationen, die Parameter, die ein Teilchenpaar charakterisieren
beinhaltet (invariante Masse, Vertexydhter,Offnungswinkel,..)

e Zum Beflllen der DatenstruktureriMdcParticle und HMdcParticlePair wurden Klassen ent-
wickelt, die neben dem Béflen zum Ende der allgemeinen AnalysdMdcParticleFiller, HMd-
cParticlePairFiller), auch den Status zu Beginn der Analyse speichénm&n HMdcParticleFill-
erGeanf HMdcParticlePairFillerGean}. Diese unterschiedlichen Analysezirsie werden ge-
nutzt, um Akzeptanzen und Effizienzen zu bestimmen (s. Abscha)tt

e PTools, HPTools, MPToals

Eine umfangreiche Sammlung von immer wieder auftretenden Routineaufgaben bei der Analyse

und Darstellung von Daten. Dabei siflools (Processing and Plot Toolsghablangig von
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HYDRA gestaltet; ebenso die mathematischen BerechnulktiPiiools (Mathematical Program-
ming Tools) Die HPTools (HYDRA Processing and Plot Toadsithalten gekapselt Routinen, die
zum Ablauf eines HYDRA-Programms verwendet werdénren Hyd].

e Umfangreiche Ergnzungen zununpackerder MDC-Daten. Zielsetzung ist hierbei eine Dar-
stellung und Abfangen diverser Fehlerarsle, die Darstellung zakzlicher Informationen der
Rohdaten, sowie Entwicklung und Implementierung einer flexibleren Struktur zur Anpassung an
unterschiedliche Rohdatenformate| ].

e Neufassung des Konverters der@MD-Ausgabedatenformats in ein Eingabedatenforriat f
HGEANT. Dabei erfolgte die Berichtigung der Bestimmung der PID, insbesonder&’_@ieﬁs’g -
Bestimmung ].
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Kapitel 4

Teilchenidentifikation

Fur eine detailliertere, teilchenspezifische Analyse der Datéssen die im vorhergehenden Kapitel
3.3.3gewonnenen Trajektorien einer Kategorie - Protoneh, =, Deuteronen ungandere, nicht
identifizierte' - zugeordnet werden. Die Identifikation bes&hkt sich hierbei, im Sinne der Zielsetzung
der Arbeit, auf Hadronen.

Zu ermitteln sind somit:

e Polaritat (Ladung) und

e Masse

Wahrend die Polaiddt ilber das Vorzeichen der Bmmung der Trajektorie im Magnetfeld bestimmt
wird, stehen zur Hadronenidentifikation verschiedene Methoden zuiigterfy. Anhand der kinema-

tischen GoRRen der Trajektorien, des Impulsvektors, der Flugzeit, danmnung der Flugbahn sowie

weiteren Informationen ist eine Identifikatiorogiich. EineUbersichiiber die bei HADES angedachten
und verwendeten Verfahren liefert Anhafg

4.1 Methode

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Zuordnung der im vorhergehenden Kapitel gefundenen Teilchen-
spuren zu einer Teilchensorte basierend auf kinematischi#®e@r die direkt aus der Impulsbestimmung
und der Flugzeitmessung gewonnenen wurden. Durch die Gleichling

p-c = ﬁ-'y-m-CQ (4.2)
. 1
mty = ——
Uy
1
—p X —— (4.2)

N

mit p als Impuls,5 der Geschwindigkeit in Einheiten verder Lichtgeschwindigkeit und der Massg
sind diese miteinander verégpft. In der 2-dimensionalen dieser vom Impuls uhdbhangigen Golen
legen grafische Schnitte die Zuordnung zu Proton, Pionen und Deuteronen fest. Diese Schnitte werden
anhand der experimentellen Ergebnisse der Daten von November 2001 der vorherigen Kapitel erstellt.

27
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Die Auswahl erfolgt mit den u.g. Ausnahmen ausschlieRlich anhand kinematlsbkeeegungen und
der Forderung nach zusammaénigenden, stetigen und geschlossenen (im mathematischen Sinne,
kompaktenhBereichen.

Den so identifizierten Teilchen wird in den folgenden Analyseschritten ihre nominelle Masse (entspre-
chend [ 1) zugewiesen.

4.1.1 Wahl der Koordinaten

Als geeignete Darstellung der kinematischen Variablen Impuls und Flugzeit wurde die Form

Ladung x

gegen

Impuls

gewahlt. In dieser Darstellung sind der Fehler der von Impuls und Flugzeitmessung abgeleiteten Funk-
tionen gaulRverteilt. Die Gleichungen im Anschluss verdeutlichen diesen Sachverhaltpvaapeim-

puls, t die Flugzeit,s die entsprechende Flugstrecke, die Masse und: die Lichtgeschwindigkeit
darstellen. Ausgehend von Gleichuhg erhalt man:

1 1 1 1 toe\?
Y S - A (EE) -1
p m-c 32 m-c s

Die Fehler vonl /p sowiel/3 ergeben sich wie folgt

1
- X Aelmpulsk:ick
p
A<;> x A(AO) (4.3)
2 2
3 ot Ds

2 2
-t (A (2) »
s t s
Solange der Fehler in der Bestimmung dénge der Teilchentrajektorie verna@ssigbar bleibt, gilt
somit fur beide GolRen, da die Fehler der Mesé8en AO r,puiskick, At) gauldverteilt sind, dass deren
Fehler auch gauRverteilt sind. Im Falle vo3 reduziert sich diese Aussage zu einer gauRverteilten
Komponente.
Als Ergebnis der Simulationsanalyse zeigt Abbilduhg die Differenz zwischen ursfpinglichen und

rekonstruiertem Wert als Funktion de€&\T-Impulses f@ir Pionen und Protonen. Analog hierzu zeigt
Abbildung4.2diese fir 1/ als Funktion des Impulses.
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Abbildung 4.1: Darstellung des Fehlers von 1/Impuls als Differenz der rekonstruierten und von der
Simulation zu erwartenden GroRen aufgetragen gegen 1/Impuls und Impuls fur Pionen (4.1.1) und
Protonen (4.1(b)). Die Abbildungen 4.1(c) und 4.1(d) zeigen deren Projektionen entlang der I'mpuls-

Achse im angegebenen Impulsbereich. Zusatzlich wurde eine Gaul3verteilung an diese Projektionen
angepasst.
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Abbildung 4.2: Darstellung des Fehlers von 1/ als Differenz der rekonstruierten und von der Simulati-
on zu erwartenden GroRRen aufgetragen gegen 1/Impuls und Impuls fir Pionen (4.2(a)) und Protonen
(4.2(b)). Die Abbildungen 4.2(c) und 4.2(d) zeigen die Projektionen entlang der I'mpuls-Achse im an-
gegebenen Impulsbereich. Zusatzlich wurde eine GaulRverteilung an diese Projektionen angepasst.

Fur beide Variablen gilt: Die Projektion dieser 2-dimensionalen Verteilungen auf die Differenzachse er-
gibt Kurvenveraufe, die sich mit einer Gaul3verteilung ahern lassen. In Impulsbereichen unterhalb
von 200 M eV/c ist diese Aussagdif Pionen nicht mehr zutreffend, da die Quatitler Spur- und Im-
pulsrekonstruktioniflarO4q Gar03 in diesen Bereichen nacigst. Im Falle der Protonen beeinflusst,
zugatzlich zum abweichenden Rekonstruktionsmodell, ab einem Impuls kieke300 MeV/c Ener-
gieverlust im Targetbereich die Ergebnisse.

4.1.2 Selektionsschnitte zur Hadronenidentifikation

Aufgrund der unterschiedlichen Béskung bzw. Einsatahigkeit der Sektoren &hrend der Strahlzeit

im November 2001 sowie der differierenden Nachweiseigenschaften der beiden Flugzeit-Systeme TOF
und TOFino (vergl. Abschnit.1.2 werden die Selektionsschnitte getrenint $ektoren und Systeme
definiert.
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Mit dieser Identifikationsmethode lassen sich endliche @ufhgen der Spurrekonstruktion und Ein-
flusse durch die Zeitadung bei der Identifikation der Teilchen bieksichtigen.
Die groRten Unterschiede finden sich hierbei:

1. zwischen den beiden Systemen TOF und TOFino aufgrund der unterschiedlichen @sitagfl
und Granularit, und

2. zwischen Sektor 1 und den restlichémf Sektoren, da in Sektor 1 nur eine Driftkammer (Dubna-
Typ) anstelle von zwei Kammern in den anderen Sektoren zufiyarfg stand. Diesthrt zu
unterschiedlichen Aufisungen und Effizienzen in der Spurrekonstruktiomi04d.

Da sich die Sektoren zwei bisifif beZiglich ihrer Spektren nicht voneinander unterscheiden, werden
fur diese jeweils identische Analyseschnitte verwendet.

Abbildung4.3zeigt exemplarisch die zur Hadronenidentifikation gblien grafischen Auswahlschnitte

in der DarstellungLadung x 1/Impuls gegenl/j.

Die Vorteile fur die Beschreibung der Daten mittels der reziprokedl¥en liegt darin, dass die Auswabhl
der Bereiche durch die gau3sche Fehlerverteilung erleichtert wird. Die Kurvéufeedind in grof3en
Bereichen anahernd linear (Proton, Deuteron) bzw. folgen einer einfachen Wurzelfunktions— ).

Dies erleichtert zu#zlich die Definition der Bereiche.

Die Schnitte im Impuls sindifr 7+ bis maximall GeV/c (1/p = 0.0001 ¢/MeV') beschankt worden,

da bei daiiber hinausgehenden Werten die Protonen und die positiven Pitreglappen. Im Bereich
oberhalb vorp > 1GeV/c werden alle Teilchen diesdsberlappbereichs den Protonen zugeordnet.
Zusatzlich wird mittels einer Selektion auf Deuteronen deren Anteil von den Protonen separiert.
Obwohl im Bereich der negativen Pionen keine relevantémestien Beifige von Antiprotonen zu er-
warten sind, und die Auswahlbereiche bedeuterigr gevaahlt werden Bnnten, wird dieser jedoch
fur die negative Pionen symmetrisch zu den positiven Pionen eingedthum deren Symmetrie zu
erhalten. Dieser wurde daher durch eine Spiegelung des Sclimitts fin der x-Achse erzeugt.

Daruiber hinaus wurden die Pionenbereiche an den Enden zu kleinen Imppilseh00 MeV/c) ver-
breitert um die in diesem Impulsbereich verschlechterten Impuls- und Spurrekonstruktionseffizienzen
auszugleichen.

0.02 .

0.015 o
i Abbildung 4.3: Methode der Teilcheniden-
7 tifikation mittels grafischer Auswahlschnitte in
der 2-dimensionalen Auftragung der Experi-
10 mentdaten von 1/Impuls gegen 1/3, exempla-
risch fur Sektor 2 und das TOF-System. Von
oben nach unten sind die Auswahlbereiche
L von 7T, Proton, Deuteron und =~ gezeigt. Ent-
0015 . lang der Achse 1/3 = 1 sind daruber hinaus
leptonische Beitrage (e*,e~ ) zuerkennen.
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Die Abbildung4.4zeigt die in der weiteren Analyse zur Teilchenidentifikation von Protonen, Pionen und
Deuteronen verwendeten grafischen Auswahlbereiche. Kontaminatioagbeitrn nicht betrachteten,
anderen Teilchen werden im&eren Abschnitt.2.2.1behandelt. Zur Darstellung der Wirkungsweise
der Schnitte zeigt die Abbildung}.5 die gewahlten Bereiche exemplarisciarfdie Summe der Sektoren
2-5 in den konventionelleren Koordinatémpuls gegens.
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Abbildung 4.4: Definition der Identifikationsschnitte zur Teilchenidentifikation: Die einzelnen Bilder zei-
gen, die sektor- und systemweise verwendeten grafischen Schnitte in der 2-dimensionalen Darstel-
lung von 1/Impuls [MeV/c] aufgetragen gegen 1/4. In der linken Spalte (a, c, €) sind die des TOFino-
Systems, in der rechten (b, d, f) die des TOF-Systems dargestellt. Zeilenweise, von oben nach unten
sind diese unterteilt in die Schnitte fir den Sektor 1 (a, b) - da diese identisch behandelt werden kénnen
- zusammen flr die Sektoren 2-6 (c, d) und in der letzten Zeile (e, f) fur die Summe aus allen Sektoren.
In jeder Abbildung sind dies von oben nach unten die Schnitte fir =+, Proton, Deuteron und 7~ .
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Abbildung 4.5: Anwendung der Identifikationsschnitte zur Teilchenidentifikation: Die beiden Abbildun-
gen zeigen die Selektionsseigenschaften der grafischen Schnitte aus Abbildung 4.4 auf die Experiment-
daten von November 2001. Die Darstellung erfolgt in Impuls[MeV/c] x Ladung aufgetragen gegen 5.
Die Bereiche sind (von oben nach unten): Deuteron, Proton, =+ und 7~ .

4.2 Korrekturen zur ldentifikation

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen lassen sich Aussagen zu folgenden Korrekturdie fTeilche-
nidentifikation bestimmen:

o Effizienz der Identifikation, sowie

e deren Reinheit, d.h. den Grad an Beimischungen von anderen Teilchensorten.

Diese ergeben zusammen mit weiteren Korrekturen (u.a. der Akzeptanz (siehe Aliséhniter fol-
genden Analyse eine Korrekturmatrix mit deren Hilfe die Rohdaten korrigiert werden.

4.2.1 Effizienz

Die Effizienz der Teilchenidentifikation beschreibt dighigkeit dieser Methode ein gegebenes Teilchen
dessen Typ spezifiziert ist, korrekt zu identifizieren. In einer Formel ausgedredeutet dies:

X
korrekt als Teilchen der Sorte X identifiziert Nkorrekt identifiziert
alle Teilchen der Sorte X B N&i,

€pID = (4.5)

Zur Bestimmung der Nachweiseffiziernz;p wurden in einer Puto-Simulation eine Million Re-
aktionen mit jeweils zwei Pionen erzeugt. Damit diese Daten in eineraesaléghen Ereignisreaktion
vorliegen wurde sie reaktionsweise in die Ausgangsdaten @€ NID-1.3p-Simulation eingebettet.
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Diese kombinierten Rohdaten durchliefen die Analysestufen deynG-Simulation unter den Gege-
benheiten der Strahlzeit November 2001, unter der Annahme einer idealen, bis auf die Targetposition,
unve@nderten Geometrie. Die Ergebnisse diesengr-Rechnung durchliefen im Folgenden die ge-
samte Analysekette bis zur Stufe der Teilchenidentifikation. Nach der Gleichtimgirden die Anzahl

der identifizierten Teilchen mit der urdprglichen Teilchenzahl zu einer Effizienzmatrix als Funktion
destransversalen Impulses, derRapiditit und derTeilchensort&kombiniert. Zugtzlich erfolgte zur
Berucksichtigung einer sektoriellen Alhgigkeit eine Unterscheidung dieser Effizienzmatrix nach
Sektoren. Wie bereits bei der Bestimmung der Selektionsschnitte beschriebatigbsisth hier auch,

dass nur der erste Sektor sich bzgl. seiner Nachweiseigenschaften von den andér@ekforen
unterscheidet. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Sektoréb&-@&ine einzige gemeinsame
Matrix behandelt. Wie sich im weiteren herausstellen wird, gilt dieser Zusammenhangiewatie f
Reinheit4.2.2sowie im rachsten Kapitel auchif die Akzeptanzkorrektureb2.1

Die folgenden Abbildungent.6 stellen die gewonnen Effizienzen und deren relativen Feliler f
Protonen und Pioneriif die verschiedenen Sektoren dar. Dargestellt sind hierbei die 2-dimensionalen
Verteilungen als Funktion desansversalen Impulsesy [MeV/c] und derRapidiét y. Es zeigt sich,

dass im Allgemeinen in den Kernbereichém Protonen und Pionen die Identifikationseffizidrzer

90% liegt. Der Unterschied zwischen den beiden Sektorbereichen ergibt im Vergleich etwa 5-10 %
schlechtere Effizienzen im Sektor 1.

Wegen der limitierten Statistik belaufen sich in den Randbereichen der Effizienzmatrizen die relativen
Fehler auf Werte voi\ep;p/eprp > 10 — 20%, die zu unbrauchbaren Korrekturfaktorémfen. Um

eine realistische Korrektur zu gahrleisten, wurden deshalb aus den Effizienzmatrizen Bereiche aus-
geblendet, in der der relative Fehler sich auRerhalb der in TabédlEngegebenen Werte befand. Nach
Anwendung dieser Kriterien auf die Matrizen von Abbilduh§ ergeben sich die bereinigten Effizien-

zen aus Abbildung.8. Entsprechend hierzu stellen die Abbildungeriund4.9 die durch die Projek-

tion von ausge@hlten Rapiditsintervallen gewonnenen Verteilungen als Funktion des transversalen
Impulses dar.

A€PID  Mazimum

€EPID . . .
Sektor(en) _ Tabelle 4.1: Erlaubte Bereiche fiir die re-
Maximum [%] lativen Fehler der Effizienzmatrizen: Be-
1 50 reiche mit relativen Fehlern auferhalb

der genannten Grenzen werden ausge-

2-6 10 blendet.
(gemeinsam)
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Abbildung 4.6: Effizienz der Teilchenidentifikation als Funktion des transversalen Impulses p [MeV/c]
und der Rapiditat i : Von oben nach unten sind diese fur =+, 7= und Protonen dargestellt: Links fiir
den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien
stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/¢] dar.
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Abbildung 4.7: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der Effizienz der Teilchenidentifikation
in Abbildung 4.6 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die pp-Achse projiziert. Die
Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne dabei die Fehler
zu verandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden zusammen
mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur 7+, #— und Protonen
dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6.
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Abbildung 4.8: bereinigte Effizienz der Teilchenidentifikation als Funktion des transversalen Impulses
pr [MeV/c] und der Rapiditat y nach Anwendung der Bedingung aus Tabelle 4.1: Von oben nach unten
sind diese fur 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fiir den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden
funf anderen Sektoren 2-6. Die zusétzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und

konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Abbildung 4.9: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der bereinigten Effizienz der Teilcheni-
dentifikation in Abbildung 4.8 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die py-Achse
projiziert. Die Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne da-
bei die Fehler zu veréandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden
zusammen mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur 7+, 7= und
Protonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fur die verbleibenden funf anderen Sektoren
2-6.



4.2. KORREKTUREN ZUR IDENTIFIKATION 39

4.2.2 Reinheit (Purity*)

Das zweite Kriterium, dass zur Bewertung ddit&der Hadronenidentifikation herangezogen wird, ist
neben der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Identifikationseffizienz, die sogenannte Reinheit
oder auch Purity* des Identifikationsverfahrens. Sie ist ein MM flie Fehlidentifikation von Teilchen

oder, in anderen Worten, die Aigliche Beimischung von Teilchen einer falschen Spezies zur Menge
der zu einer Sorte richtig identifizierten Elemente. Dies wird wiederum in Form eineglifésses
definiert:

X
Teilchen der Sorte X identifiziert Nidentifiziert (4.6)
NPurity = : - e X .
korrekt als Teilchen der Sorte X identifiziert Nkorrekt identifiziert
X X
_ Nkorrekt identifiziert™ NKontamination _ 14 Nli(ontamination
- X - X
Nkorrekt identifiziert Nkorrekt identifiziert
Der optimale Wert befgt1. Werte daiiber beschreiben die zatzliche Kontamination.
Eine alternative Darstellung ist die inverse Darstellung der GleickHuig
korrekt als Teilchen der Sorte X identifiziert
€ Purity (4.7)

Teilchen der Sorte X identifiziert

Sie verdeutlicht dabei mehr den Anteil an korrekt identifizierten Teilchen, im Gegensatz zur vorherge-
henden Betonung auf der Aiglichen Kontamination.

Zur Bestimmung vomp,,.i, Wurden die Simulationsdaten derRQMD-Simulation mit etwa 600.000
Reaktionen verwendet. Sie wurde nach Gleichdrgbestimmt. Wiederum (vergl. Abschnidt2.])
werden diese als Funktion dgansversalen Impulses [MeV/c] und der dimensionsfreidRapiditt
dargestellt. Ebenso erfolgt auch hier eine sektorielle Unterscheidung in die zwei GiSgiten lund
Sektoren 2-6

Die Abbildungen in4.10 zeigen die gewonnenejPurity“-Verteilungen der intuitiveren, reziproken
GroRReepyrity = 1/npurity fUr Protonen und Pionen. Hierbei sind diese als 2-dimensionale Verteilun-
gen als Funktion desansversalen Impulsesy [MeV/c] und derRapiditit y dargestellt. Dies erfolgt
getrennt nach den beiden oben beschriebenen Sektorbereichen.

Es ergeben siclif die Pionen Werte in Kernbereichen yf, .., ~ 1.1-1.3 bzw.e%,,;;, &~ 80—90 %.

Die Kontamination der Protonen ist bedeutend geringer. Die Werte betragen Imém%l ~10-1.1

bzw. efi;%g; ~ 95 — 100 %. Im nachfolgenden Abschnitt.2.2.1wird auf die verschiedenen Quellen
fur diese Kontamination eingegangen.

Wiederum erfolgt eine Bereinigung der Matrizen in den Randbereichen aufgrund der dort limitierten
Statistik. Rir eine realistischgPurity‘-Beschreibung wurden aus den Matrizen solche Bereich ausge-
blendet, in der der relative Fehl&e p,,,;1, / € purity Sich auBBerhalb der in Tabele2 angegebenen Werte
lag. Nach Anwendung dieser Kriterien auf die Matrizen von Abbilddrig) ergeben sich die bereinig-
ten Matrizen @r e p,,ity aus Abbildungt.12 Zur Erganzung zeigen die Abbildungenllund4.13die
Verteilungen beiglich des transversalen Impulses von ausgdten Rapiditsintervallen.
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Tabelle 4.2: Erlaubte Bereiche fiir die relativen

Sektor(en) A;’;it;y < Maximum [%]
1 60
2-6 40

Fehler der ,Purity“-Matrizen: Bereiche mit relativen

Fehlern auRerhalb der genannten Grenzen werden
ausgeblendet.
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Abbildung 4.10: ,Purity* der Teilchenidentifikation als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditat % : Von oben nach unten sind diese fur #+, 7= und Protonen dargestellt: Links fur den
Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden finf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen
Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Abbildung 4.11: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der ,Purity* der Teilchenidentifikation
in Abbildung 4.10 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die pr-Achse projiziert.
Die Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne dabei die Feh-
ler zu verandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden zusammen
mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur 7+, #— und Protonen
dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6.
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Abbildung 4.12: Bereinigte Verteilung der ,Purity” €p,.;, als Funktion des transversalen Impulses pr
[MeV/c] und der Rapiditat y hach Anwendung der Bedingung aus Tabelle 4.2: Von oben nach unten
sind diese fur 7+, 7~ und Protonen dargestellt: Links fir den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden
funf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und
konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Abbildung 4.13: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der bereinigten ,Purity* der Teilcheni-
dentifikation in Abbildung 4.12 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die py-Achse
projiziert. Die Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne da-
bei die Fehler zu veréandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden
zusammen mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur 7+, 7= und
Protonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fur die verbleibenden funf anderen Sektoren
2-6.
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4.2.2.1 Kontaminationsbeitiage

In diesem abschlielendem Abschnitt der Teilchenidentifikation werden die Quigll€éarftaminations-
beitrage untersucht, die die Reinheit og&urity” bei der Hadronenidentifikation beeinflussen. Hierzu
wurde ausgehend von den Simulationsdaten die wahre ldemtitl gegebenenfalls der Entstehungspro-
zess anhand der Spurinformationen iBABIT rekonstruiert.

Integral werden bei den Protonen 95 — 98 % Reinheit und bei den Pionea 80 — 90 % Reinheit
erreicht. In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse dieser Untersudhuigrien 4.15 und
Protonen 4.14) gezeigt. Darin werden die relativen Anteile der B&je von diversen Teilchensorten

zur identifizierten Teilchensorte bis zu einem relativen Beitrag von 1% als Funktion vom rekonstruier-
ten Impuls dargestellit.

Im einzelnen ergeben sichirfdie verschiedenen Protonen und Pionen die folgenden Quellen, die zu den
Verunreinigungen beitragen:

e Fehlkombinationen (keine gemeinsame Spnn common track):
Es zeigt sich, dass aufgrund der in KapBelAbschnitt3.3.3beschriebenen grunéizlichen Ei-
genschaften deKickplaneAnalyse nur mit den inneren Driftkammern, die Kontamination der
Teilchen durch Fehlkombinationen von Spursegmenten und Treffern im META-Detektor von un-
terschiedlichen Spurem¢ common trackden Hauptanteil darstellt. Im Falle der Pionen liegt der
relative Anteil beil5 — 20 %, bei Protonen zwischehund5 %. In Bereichen unterhalb von 100
MeV/c hingegen dominiert dieser Prozess, aufgrund der starkémiung der Trajektorien.

e Speziell fir Pionen:

— Proton-Piontberlapp:
Die positiv geladenen Pionen erfahren die Verunreinigung durch die Fehlidentifikation der
deutlich faufigeren Protonen, deren Anteil sich von 30@V/c an von 2 % bis auf 20 %
bei 10000/ eV/c steigert.

— Muonen, Zerfall des Pions:
Eine weitere Ursachéif Fehlidentifikationen ist der Zerfall des Pions gén® — p*+u,
in Mlonen und (Anti-)Neutrinos. Die mittlere Zerfallszeit im Eigensystem von geladen Pio-
nen betagtr,+ = 2.6 x 10785 [ ]. Gefaltet mit der Impulsverteilung ergibt sich, dass
etwa 15 % der Pionen innerhalb des Detektorbereichs zerfallen. Davon entfallen%a.
auf Zerfalle vor den Driftkammern. Diese werden in den Abbildundgetb(a)und 4.15(b)
als identifizierte Mionen aufgeihrt. Pionen, die jedoch erst zwischen inneren Driftkam-
mern und META-Detektor zerfallen, werden, da sie GEANT zwei unterschiedliche Spu-
ren darstellen alsno common track‘eingestuft. Sie &nnen jedoch durch Einbeziehen der
Vorlaufer und Entstehungsprozesse im nachhinein isoliert werden und werden bei den Kor-
rekturen beiicksichtigt. Die Zerfallsprozesse tragen einen Anteil 2on5 %.
Im Rahmen dieser Analyse werdenibbhen aus zerfallenen Pionen weiterhin als Pionen
betrachtet, da sie deéiberwiegenden Anteil des Impulses weitertragen.

— J-Elektronen, hochenergetisckiock-outElektronen:
Diese Quelle stellt neben den oben beschrieben Pionéiizeréine weitere Quelléif Feh-
lidentifikation dar. Pionen treffen dabei auf Atome und streuen elastisch an déatem-H
elektronen.

— Desweiteren tragen bis zu maxin®8h Elektronen bzw. Positronen zu den Spektren bei.
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e Spezifischiir Protonen:

— Proton-PionUberlapp:
Wie bereits vorher (Abschnitt.1, S. 31) erwahnt, wird die geringe Beimischung von po-
sitiv geladenen Pionen im Bereich oberhalb eines Impulsesiv@al’/c zugunsten der
erwartungsge#l? taufigeren Protonen toleriert. Deren Beimischung setzt bei einem Im-
puls von800 MeV//c ein und tagt einen maximalen Anteil voh %. Da der betroffene
Impulsbereich haupéehlich vom TOFino-Detektorl§° -45° ) uberdeckt wird, sind in den
2-dimensionalen Darstellungen von Abbildufd Odie Bereiche unterhalb vots° betrof-
fen.

— J-Elektronen, hochenergetische Knock-out Elektronen:
Wie bei den Pionen entstehen als Anteil geo common track* Spurenj-Elektronen beim
Auftreffen von Protonen auf Atome. Sie haben mit steigendem Impuls einen maximalen
Anteil von2 %.

1
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T TT liﬁ;l:

-1 no common track

I
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1 dray e
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Abbildung 4.14: Die Abbildungen zeigen die relativen Beitrdge zum Protonensignal als Funktion des
rekonstruierten Teilchenimpulses. Protonen stellen den Uberwiegenden Anteil der Verteilung dar. Ne-
ben den positiven Pionen, stellen ,no common track‘s den Hauptanteil der Kontamination dar. Dies sind
falsche Kombinationen von zwei unabhangigen Spursegmenten/ MeTA-Treffern. Eine Untergruppe die-
ser sind Spuren deren Ursprung in der Fehlkombination von §-Elektronen liegen. Beitrage von weniger
als 0.1 % wurden vernachlassigt.
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Abbildung 4.15: Die Abbildungen zeigen die relativen Beitrage zum =+ - (4.15(a)) und zum 7~ -Signal
(4.15(b)) als Funktion des rekonstruierten Teilchenimpulses. Neben realen Teilchen, welche falsch iden-
tifiziert werden, ist die Klasse der falsch rekonstruierten Spuren, ,no common tracks‘, gezeigt. Letz-
tere sind nochmals unterteilt in die verschiedenen Beitrage, die der Pionenzerfall und ¢-Elektronen-
Produktion liefern.



48

KAPITEL 4. TEILCHENIDENTIFIKATION



Kapitel 5

Hadronen,
Analyse und Ergebnisse

Nachdem im vorhergehenden Kapialie Verfahren zur Identifikation der Hadronen im Rahmen dieser
Analyse vorgestellt wurden, wird dieses Kapitel aohst die Rohspektren des Experiments im Novem-

ber 2001, Abschnit.1, darstellen. Im Anschluss erfolgt die Diskussion der notwendigen Korrekturen,
wobei als dritter Aspekt die Akzeptanzkorrekturen behandelt werden wird. Daraufhin werden die kom-
binierten Korrekturen auf die Rohspektren angewendet. AbschlieBend werden, mit dem Schwerpunkt
auf die Pionen, die Ergebnisse differentieller und integraler Observablen dargelegt.

5.1 Rohspektren

Basierend auf der zur Teilchenidentifikation beschriebenen Methédg €rgibt die Analyse der
~ 4 x 107 Reaktionen des Experiments+ C im November 2001 die in Abbildung.1 gezeigten,
unkorrigierten Spektren von

d*N

dprdy
(N: Anzahl,pr[MeV/c]: Transversalimpulsy: Rapiditt), fur 7+, 7~ und Protonen. Die Darstellung
erfolgt dabei getrennt nach den beiden SektorklaSstor lund Sektor 2-6

49
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Abbildung 5.1: Unkorrigierte Rohspektren der Hadronen als Funktion von transversalem Impuls pr
[MeV/c] und Rapiditat 3 : Von oben nach unten sind diese fur 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links
fur den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden fuinf anderen Sektoren 2-6. Die zuséatzlichen Hilfslinien
stellen Linien konstanten Polarwinkels 0 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c| dar.
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5.2 Korrekturen

Zur weiteren Analyse fissen, bevor die Daten weiter ausgewertet werd@mén, die Rohdaten
beziglich

o |dentifikationseffizienz,

e Reinheit ( Purity*)

e und Akzeptanz

korrigiert werden. Die beiden ersten Punkte wurden, da sie ausschlie3lich durch das Hadronenidenti-
fikationsverfahren beeinflusst sind, bereits im vorangehenden Kapitel (Abschaitteind4.2.2 be-
schrieben. Die verbleibende dritte Komponente, die Akzeptanz, wird im folgenden Abschnitt behandelt.

5.2.1 Akzeptanz

Die Akzeptanz im Sinne dieser Analyse umfasst mehrere Aspekte:

Zunachst die teilchenunaBhgige, reirgeometrische Akzeptardie den Raumwinkel, den die aktiven
Nachweisfhichen des Detektors einnehmen, beschreibt. Hinzu kommt die impuls- und laduingggkh
kinematische Akzeptanzelche die Effekte des Magnetfeldes hinsichtlich eines Herein- oder Heraus-
biegens von Trajektorien in/aus aktiven Regionen des Detektdishkmichtigt. Letztlich schliel3t sie die
Analyseeffizienz mit ein. Diese beschreibt die Modifikationen, welchkerend der Analyse der Daten
auftreten. Dies &nnen Verluste aufgrund endlicher Adglingen, analysebedingte Ausschlusskriterien,
aber auch Gewinne durch Fehlkombinationen sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Akzeptanz nicht weiter aufgésshklt, sondern berechnet sich als
das Verlaltnis der Teilchenzahl der am Ende der Impuls- und Spurkandidatenrekonstridit&plé-
ne-Analyse, AbschnitB.3.3 vorhanden Trajektorien zur Zahl der ur8pglich vom Target aus in den
Detektor entsendeten Spuren:

Teilchen der Sorte X rekonstruiert

_ . 5.1
€Akzeptanz Teilchen der Sorte X entsendet &4

Analog zur Bestimmung der Reinheit und Effizienz der Teilchenidentifikation (Abschhitté und
4.2.2 wurden hierzu Daten der HE&NT-Simulation verwendet und daraus g@BnGleichungs.1
€ Akzeptan- AlS Funktion dedransversalen Impulsegr [MeV/c] und der dimensionsfreieRapiditt
bestimmt. Zuatzlich erfolgte eine Unterscheidung in die beiden Sektorengruigekior lund Sektor
2-6 um die unterschiedliche Detektorbelegung in diesen beiden Sektorentmksiehtigen.

Die Abbildungen irb.2zeigen die gewonnenen Akzeptanz-VerteilungarProtonen und Pionen. Hier-

bei sind diese als Funktion varansversalem Impulsr [MeV/c] und Rapidiét y aufgetragen. Dies

erfolgt getrennt nach den beiden oben beschriebenen Sektorbereichen. Die entsprechende Verteilungen
als Funktion des transversalen von ausgieften Rapiditsintervallen zeigt Abbildung.3.

Es ergeben sich Akzeptanzen im Bereich ven50 — 80% fur denSektor 1und ~ 65 — 90% fur

die Sektoren 2-6Der Hauptanteil an der Ineffizienz liegt an dem geometrischen Schatten, den die Ma-
gnetspulen in der Akzeptanz einnehmen. @erdecken jeweils: 5° an denauf3eren Bndern eines

60° breiten Sektors. Dies entspricgltfx 16% der gesamten polaren Akzeptanz.

Die unterschiedliche Akzeptanz der beiden Sektorklassen liegt dagegen an der verminderten Spurrekon-
struktionseffizienzlj ] im ersten Sektor, in dem nur eine aktive Driftkammer zur Wgtfng stand.

In beiden Sektoren ist jeweils eititbergangszone bei einem Laborwinkel viit zu finden. Sie spie-

gelt denUbergang zwischen den beiden unterschiedlich effizienten Detektorsystem TOF und TOFino
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wieder. Dieser Unterschied besteht haéphdich in der vermindertendhigkeit des TOFino-Detektors
mehr als einen Treffer pro Szintillatorelement nachzuweisen (siehe Abszhniit
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Abbildung 5.2: Akzeptanz als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c] und Rapiditat y : Von
oben nach unten sind diese fiir 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fir den Sektor 1 und rechts
fur die verbleibenden fuinf anderen Sektoren 2-6. Die zusétzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten
Polarwinkels ¢ [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Abbildung 5.3: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der Akzeptanz in Abbildung 5.2 wur-
den in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die py-Achse projiziert. Die Projektionen wur-
den zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne dabei die Fehler zu verandern. Die
entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden zusammen mit den Grenzen der
Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fiir 7™, 7= und Protonen dargestellt: Links fiir den
Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden funf anderen Sektoren 2-6.
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Auch im Falle dieser Akzeptanz-Matrizen ergeben sich an demdBrn aufgrund der limitierenden Stati-
stik relative Fehler vOmNe oy zeptanz/ € Akzeptan > 20—50% die zu nicht realistischen Korrekturfaktoren
fuhren. Um somit eine realistische Akzeptanz-Matrix zu erhalten wurden die Matrix wie folgt bereinigt:
Akzeptanzwerte, deren relativer Fehler die Grenzen der in Tahélgegebenen Weridberschreiten,
bleiben unbsdicksichtigt. Zuatzlich wurde eine unter Schrankir idie Akzeptanz ge@hlt um extreme
Korrekturfaktorenl /€ s zeptan> > 10 auszuschlieRen.

Die somit bereinigten Verteilungeiifdie Akzeptanz 4;.cptan- Z€igt Abbildung5.4und entsprechend
Abbildung5.5deren Projektionen.

Sektor(en) | €akzeptans > Minimum B€akzeptans - Maximum [%]

- €Akzeptanz

1 0.1 50

2-6

. 0.1 20
(gemeinsam)

Tabelle 5.1: Erlaubte Bereiche fir die absoluten Werte und relativen Fehler der Akzeptanz-Matrizen:
Bereiche aufRerhalb der genannten Grenzen werden ausgeblendet.
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Abbildung 5.4: Bereinigte Akzeptanz als Funktion von als Funktion von transversalem Impuls pr
[MeV/c] und Rapiditat y nach Anwendung der Bedingung aus Tabelle 5.1: Von oben nach unten sind
diese fur 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden
funf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und
konstanten Laborimpulses p [MeV/¢] dar.
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Abbildung 5.5: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der bereinigten Akzeptanz der in Ab-
bildung 5.4 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die pr-Achse projiziert. Die
Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne dabei die Fehler
zu verandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden zusammen
mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur =+, #— und Protonen
dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6.
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5.2.2 Kombination aller Korrekturen

Nachdem ir jede Teilchensorter(” , 7~ , Proton) die jeweiligen drei VerteilungenfAkzeptanz, Iden-
tifikationseffizienz und Reinheit vorliegen, werden diese zu einer gemeinsamen Korrekturmatrix kom-
biniert. Der Gewichtsfaktow mit dem die Rohspektren in jedem Rapid und Transversalimpulsin-
tervall korrigiert, genauer, multipliziert werden, berechnet sich somit wie folgt:

1 1 1
w = (5.2)
€Akzeptanz €PID €Purity
bzw.; = — [Puity (5.3)

€Akzeptanz €EPID

Abbildung5.6 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung als Funktion der Rapidit des Transversalim-
pulses. Zur besseren, intuitiveren Darstellung wird die Verteilung des reziproken Wertegezeigt.
Diese Darstellung entspricht einer integralen Wahrscheinlichkeit zum Nachweis eines Teilchens.
Die Gewichtsfaktoren liegen im zentralen Bereich der Verteilungubet 1,5 — 2,5, entsprechend
40-80 % fir 1 /w. An den Randbereichen der Verteilung werden Werte in déf}&mordnung von 10
erreicht. Abbildungs.7 zeigt darauf aufbauend die Transversalimpulsverteilungen adasdienw Rapi-
ditatsintervalle.
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Abbildung 5.6: Reziproke Wichtungsfaktoren 1/w als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditat y nach Anwendung der Beschréankung des Laborimpulses auf maximal 900 MeV/c: Von
oben nach unten sind diese fur 7=, #— und Protonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts
fur die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten
Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.

(e) Proton, Sektor 1 (f) Proton, Sektoren 2-6, gemeinsam
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Abbildung 5.7: Ausgehend von der 2-dimensionalen Darstellung der reziproken Wichtungsfaktoren der
in Abbildung 5.6 wurden in diesen Intervalle in der Rapiditat gewahlt und auf die pp-Achse projiziert. Die
Projektionen wurden zur Darstellung um jeweils einen festen Wert verschoben, ohne dabei die Fehler
zu verandern. Die entsprechenden Werte finden sich in den nebenstehenden Legenden zusammen
mit den Grenzen der Rapiditatsintervalle. Von oben nach unten sind diese fur 7+, #— und Protonen
dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6.
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Um weiterhintiberschieRende Korrekturen an den statistisch limitiert&mdBrn der Verteilungen zu
unterdiicken, wurden im Falle der Pionen eine atzéiche Beschiankung der Verteilungen auf Wer-
te unterhalb eines Laborimpulses von 90V /c angewendet. Abbildung.8 zeigt die Spektren der
Pionen nach dieser weiteren Optimierung.
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Abbildung 5.8: Optimierte Wichtungsfaktoren zur Korrektur der Spektren der Pionen als Funktion von
transversalem Impuls p7 [MeV/c] und Rapiditat y nach Anwendung der Beschrankung des Laborimpul-
ses auf maximal 900 MeV/c. Von oben nach unten sind diese fiur 7+ und =~ dargestellt: Links fir den
Sektor 1 und rechts fiur die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6. Die zusétzlichen Hilfslinien stellen
Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c| dar.

5.2.3 Kaorrigierte Hadronenspektren

Die unkorrigierten Verteilungenif Pionen und Protonen aus Abschiiti werden fir jede der bei-

den SektorkategorieBektor lund Sektor 2-Gseparat mit den Wichtungsfaktoren multipliziert. Danach
werden die Ergebnisse der beiden Sektorkategorien addiert. Es ergeben sich daraus die in Abbildung
5.9gezeigten finalen, korrigierten Verteilungeir fcg;—]gy. Diese Verteilungen bilden die Grundlage der
folgenden Analysen bzgl. integraler und differentiellebGen.
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Abbildung 5.9: Nach der sektorweisen Korrektur ergibt sich nach der Addition der Sektorbeitrage die
differentielle Z&hlrate %- Von oben nach unten sind diese fur 77, 7= und Protonen dargestellt.

Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses
p[MeV/c] dar.
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5.3 Differentielle Grof3en

Ausgehend von den korrigierten Spektren aus AbbilduBgverden in diesem Abschnitt die Ergebnisse
differentiell als Funktion des Impulses, der Ragitliind daraus abgeleiteterd®en betrachtet.
Innerhalb dieses Abschnitts wird didbliche Konventiorh = ¢ = 1 undhc = 197 MeV fm, mit 2xh
dem Planckschen Wirkungsquantum und der Vakuumlichtgeschwindigkeit

5.3.1 Invariante Darstellung als Funktion der transversalen Massen

Die allgemeine Darstellung einer differentiellertdrate bzw. eines Wirkungsquerschnittes in einer
lorentzinvarianten Form ist:
d*N

W (5.4)

Hierbei stellt £ die Energie uno‘%}’ die pro Phasenraumvolumen @gbiten GbRRen da. Wobep in
kartesischen Koordinaten gawt ist.

Durch eine Koordinatentransformaticaskt sich diese als Funktion der Ragtliind des transversalen
Impulsespr bzw. der transversalen Masse- (prdpr = mrdmr) darstellen:

d*N 1 d*N 1 d*N
E—p =— =— — (5.5)
dp>  pr dprdydd  mrp dmp dy do
Unter der Annahme einer azimutalen Symmetiigst sich diesdiber¢ integrieren und ergibt:
SN 1 N 1 N
d d d (5.6)

dp? o pr dpr dy o mr dmr dy

Da sich diem - Darstellung besser analytisch behandabst, wird diese im Folgenden verwendet.
Hierzu werden die korrigierten Spektren als Funktion der R&jgidind des transversalen Impulses aus
Abbildung5.9jeweils innerhalb eines Rapidisintervall der Breit®.1 auf dieppr-Achse projiziert. Da-

bei werden digr Werte mit Kenntnis der Ruhemassg genél3my = /p; + mg in die transversale
Masse umgerechnet und mn% gewichtet. Das Ergebnis dieser Rechenoperation zeigen die invarian-
ten Verteilungen irb.10 5.11und 5.12f0r 7, 7#— und Protonen. Insgesamt werden bei den Pionen
bis zu 17 Intervalle projiziert, bei den Protonen bis zu 15. Es wird somit fast der gesdigtiehe
Rapidittsbereichuberdeckt.
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Abbildung 5.10: =" : Invariante Verteilung als Funktion der transversalen Masse mr. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Spektren jeweils um Potenzen von 10 multipliziert. Die zentrale Kurve
mit den roten, gefillten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwerpunktsrapiditat
215V ~ 0.9) dar, darunter mit den blauen, gefiiliten Kreisen befindet sich die Kurve des Intervalls
y € [0.9,1.0] oberhalb von y,. Die Uibrigen Verteilungen ergeben sich entsprechend.
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Abbildung 5.11: =~ : invariante Verteilung als Funktion der transversalen Masse my. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Spektren jeweils um Potenzen von 10 multipliziert. Die zentrale Kurve
mit den roten, geflllten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwerpunktsrapiditat
245V ~ 0.9) dar, darunter mit den blauen, gefiillten Kreisen befindet sich die Kurve des Intervalls
y € [0.9,1.0] oberhalb von y¢),. Die tbrigen Verteilungen ergeben sich entsprechend.
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Abbildung 5.12: Protonen: invariante Verteilung als Funktion der transversalen Masse my. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit wurden die Spektren jeweils um Potenzen von 10 multipliziert. Die zentrale Kurve
mit den roten, gefillten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwerpunktsrapiditat
249V ~ 0.9) dar, darunter mit den blauen, gefiillten Kreisen befindet sich die Kurve des Intervalls
y € [0.9,1.0] oberhalb von y,. Die Uibrigen Verteilungen ergeben sich entsprechend.
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5.3.1.1 Charakterisierung der Transversalimpulsverteilung - inverser Steigungsparameter

Eine Moglichkeit zur quantitativen Beschreibung der spektralen Verteilungen

1 d*’N
2mmyp dmyp dy Ay

fur7 undz~ liegt in der Anpassung mit der Summe von zwei Exponentialfunktionen, die in ihrer Form
einer Boltzmann-Verteilung' - exp(—FE/T) (E: Energie, T: inverser Steigungs (Slope) Parameter, C:
Normierungskonstante) entsprechen. In Formeln bedeutet dies: ausgehend von der invaiiarass Z
(Gleichung5.7), lasst sich diese mit dem Ansatz der GleichGrgmit Gleichung5.9 beschreiben.

Die Grundidee liegt darin, dass sich die differentielle Verteil% durch eine Summe von Boltzmann-
Verteilungen beschreiben lassen (Gleichart).

3N 1 d°N
e (5.7)
dp 2mmy dmyp dy
d*N mp cosh(y) mp cosh(y)
— —_—— —_—— 5.8
e x Ciexp ( T, + Cs exp T (5.8)
E = mypcosh(y)
d*N mp cosh(y) mp cosh(y)
B = h(y) (C o S5 v o i SosRY)
- 0 m cosh(y) ( 1exp ( T + Cy exp T ,
(5.9)

wobeiy die mittlere Rapidit im Schwerpunktsystem der Reaktion im gegebenen Intervall darstellt.
ist die transversale MassE,die Energie im Schwerpunktsysteffi,» die inversen Steigungsparameter
(inverse slope parametpundC' 5 die Normierungskonstanten.

Die vorliegenden Spektren der AbbildungeriOund5.11wurden mit Funktionen des Tyg@Es9 ange-
passt. Die Abbildungeb.13und 5.14 zeigen als Ergebnis die Kurvenvéufe fur alle verwendbaren
Intervalle. Die Intervallgrenzen imr — mg, in dem die Anpassung erfolgte, wurden so ghit; dass

die Anpassung konvergierte, d.h. Randpunkte mit geringer Statistik wurden veéxssighl Die den
Messwerteruberlagerte Kurve zeigt jeweils den verwendeten Bereich. Eine detaillierte Auflistung der
durch die Anpassung bestimmten Parameter sowie der verwendeten Intervallgrenzen ist in @nhang
dargestellit.
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Ymin = Ymax
x10"%:0.1-0.2
x10'7:0.2-0.3
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- x 10*: 0.5-0.6

x 10": 0.6-0.7

x10":0.7-0.8
—h=—x 10" : 0.8-0.9
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transverse Mass - Mass: m .-m, [MeV/cZ]

Abbildung 5.13: =", invariante Verteilung als Funktion der transversalen Masse mr aus Abbildung
5.10, Uberlagert mit der angepassten Funktion aus Gleichung 5.9. (Die zentrale Kurve mit den roten,
gefiiliten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwerpunktsrapiditat (y235¢V = 0.9)
dar, darunter mit den blauen, gefiiliten Kreisen befindet sich die Kurve des Intervalls y € [0.9,1.0]
oberhalb von y,,. Die Ubrigen Verteilungen ergeben sich entsprechend.)
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Abbildung 5.14: 7~ , invariante Verteilung als Funktion der transversalen Masse my aus Abbildung
5.11, Uberlagert mit der angendherten Funktion aus Gleichung 5.9. (Die zentrale Kurve mit den roten,

2AGeV

gefillten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwerpunktsrapiditéat (yz/;
dar, darunter mit den blauen, gefiiliten Kreisen befindet sich die Kurve des Intervalls y € [0.9,1.0]

oberhalb von y,,. Die Ubrigen Verteilungen ergeben sich entsprechend.)

~ 0.9)
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Tragt man die ermittelten inversen Steigungsparameter der AnpasBunigd 75, als Funktion der
Rapiditat auf, so ergeben sich die in Abbilduigl5 gezeigten Verteilungenif 7+ und =~ . Diese
Verteilungen wurden wiederum mit einer Konstanten angepasst. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind
in Tabelle5.15zusammengefasst; undTs; sind dabeilber einen weiten Rapiditsbereich im Rahmen

der Fehler konstant. Positiv und negative geladene Pionen scheinen sich demzufolge gleich zu verhalten.

1401
€ ol iy
= 12°F 82+ 3MeV]
& 100}
g 40 g bbbl
S S L A
60f- +
AL LY
- ]
20; 32 + 2 [MeV] y
0=%2 04 06 08 1 12
rapidity
(@) 7t
1401
€ ol w
> 120 79+ 2 [MeV]
& 100F
8 80+ SLb oLy |
T Ty T

(o]
o

#‘*—F*—;*—EJF

20
31 £ 2 [MeV]
0 0.2 | ‘0.4‘ | ‘0.6l | ‘0.8‘ | ‘1‘ | ‘1.2l
rapidity
(b) =

Abbildung 5.15: Verteilung der beiden inversen Steigungsparameter der Anpassung, 7; und 75, als
Funktion der Rapiditat. Die vertikale Linie bezeichnet die Schwerpunktsrapiditat von =~ 0, 9.

T 15
nt || 82+£3MeV | 32+ 2MeV Tabelle 5.2: Ergebnisse der Anpassung der Ver-
m || 19+2MeV | 31+£2MeV teilung der inversen Steigungsparameter mit einer
70 || 1,040,05 | 1,03 0,09 Konstanten.
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5.3.2 Rapiditatsverteilungdd—];

Zur Bestimmung der Rapiditsverteilung wurde die Gleichurig9 mit Gleichung5.7 kombiniert, nach

v dZNd aufgebst und analytisch integriert - der Vorfaktbf27 ging dabei in die Normierungskonstanten
mr ay

C1 5 — C12 ein. Fir den allgemeinen Fall des Integrals im Interyallb] ergibt sich:

1 d*N mp cosh(y) mp cosh(y)
— h ! _ /! _
e — my cosh(y) (Cl exp ( B ) + C5exp < 7
d’N 9 mp cosh(y) mp cosh(y)
— dnrdy m7 cosh(y) (Cl exp <_T1> + Caexp (—T2)>
(5.10)
b
dN / d*N J
—_ — = m
dy [a,b] J me dy T
I3 Ty E
— |- (m2 42 el
em (2 (7 o)) (1)
T T ENY
—CLT: 242—= — —— 511
cats (s 255 (ot i) oo ()|, 030
mit E = myp cosh(y)

Unter der Annahme, dads§ » > 0 gilt, kann dieses Integral auf den gesamten Bergieh oo[ extra-
poliert werden.

2

T &N ( ( T; ( T; mg cosh(y)

TN 3 (i (w2 (e D))o
Ay n{dmgpdy T ; 0" “cosh(7) 0 cosh(y) To

(5.12)

Mit den aus den Anpassungen zur Bestimmung der inversen Slope Parameter stammenden Normie-
rungskonstante®; und Cs sowieT; und 75 lassen sich die Integraléiff jedes Intervall bestimmen.

g ist hierbei die mittlere Rapidit im betrachteten RapiditsintervallAy. Die sich hieraus ergeben-

den Rapidiatsverteilungen sind in Abbildurigg16gezeigt. Die angegebenen Fehler ergeben sich durch

die Fortpflanzung der Fehler der Anpassung.&ziich wurden in diesen Abbildungen an der Schwer-
punktsrapidiat gespiegelte Verteilungerberlagert.

Es ergeben sich um die Schwerpunktsragiditentrierte Rapidittsverteilungen. Diesen ist in Ab-
bildung 5.17 die Rapidittsverteilung einer isotrop emitierenden, thermischen Queélié<] 1

(T =~ 80 MeV) Uberlagert. Aufgrund der grof3en Fehler konnte kein stabiler Parametélsateine
Anpassung bestimmt werden.
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Abbildung 5.16: Rapiditatsverteilung fur =+ und =~ . Die roten, gefilliten Symbole stellen die ermittel-
te Verteilung dar, wahrend die offenen, weil3en Symbole die an der Schwerpunktsrapiditat (y = 0,9)
gespiegelte Verteilung darstellt.
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Abbildung 5.17: Rapiditatsverteilung fur == und =~ aus Abbildung 5.16 Uberlagert mit der Verteilung

einer isotrop emitierenden, thermischen Quelle.
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5.3.3 T -Verhaltnis

Bildet man in den Intervallen der Projektionen aus AbbildGrigjeweils das Verhltnis vonr™ zur~ so
ergeben sich die Spektren in Abbildud.8

+|:||: 17 __________________ _________________ _________ —

16 +16,y: 0.1-0.2
15 +15,y: 0.2-0.3
1 4 -5 +14,y:0.3-0.4
13 - +13,y:0.4-05
12 —A- +12,y:0.5-0.6

+11,y: 0.6-0.7
11 +10,y: 0.7-0.8

[EY
o

—*— +9,y:0.8-0.9

-@- +8,y:0.9-1.0

- +7,y:1.0-1.1

+6,y: 1.1-1.2

+5,y:1.2-1.3

=~ +4,y:1.3-1.4

-+ +3,y:1.4-15

—A- +2,y:1.5-1.6

N W b 01 O N O O

0O 100 200 300 400 500
m.-m, [MeV/cZ]

Abbildung 5.18: 7 zu 7~ - Verhéltnis als Funktion der transversalen Masse mr. Jeweils fur ein Rapi-
ditatsintervall der Breite 0,1. Zur besseren Darstellung wurden die Spektren jeweils um ein einen festen
Betrag gegeneinander verschoben.

Die zentrale Kurve mit den roten, gefulliten Sternen stellt das Intervall y € [0.8,0.9] unterhalb der Schwer-
punktsrapiditat (y22¢¢Y ~ 0.9) dar, darunter mit den blauen, gefiliten Kreisen befindet sich die Kurve
des Intervalls y € [0.9, 1.0] oberhalb von yc .
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Fur das isospinsymmetrische System C+C ist ein Wert

<7t >

R=>" - _
<7 >

1

zu erwarten. Dieses ist in grol3en Bereichen der Spektren diltt.eBbweichungen hiervon deuten

auf evtl. noch unverstandene Akzeptanzeffekte im vom TNOFDetektor abgedeckten Bereich. Ande-
rerseits nnen Absenkungen des Vaitmisses im Bereich kleinen, im Bereichy < 0,8 auf einen
Einfluss der Coulombwechselwirkung der Reaktionszone mit den unterschiedlich geladenen Pionen hin-
weisen | ]

5.4 Integrale Grof3en

Anzahl und Teilchenmultiplizit at

Durch Aufaddieren der Inhalte einzelnen Intervalle der in Ragidibd transversalem Impuls doppelt-
differentiellen Zhlraten der Spektren in Abbildurig8 ergeben sich die in Tabelle 3 auf gefihrten

Anzahl der nachgewiesenen Hadronen. Die Fehler ergeben sich aus einer Mittelung der Fehler der Kor-
rekturmatrizen und werdeiiif Pionen zut15 % und fur Protonen zut-10 % abgeschtzt.

’ | Tt ‘ T ‘ Proton ‘ Tt +7 ‘
| Anzahl || (38,3 +5,7) x 10° | (36,5 45,5) x 10° | (117,8 £11,8) x 10° | (74,8 £7,9) x 10° |

Tabelle 5.3: Anzahl der nachgewiesen Hadronen (Pionen und Protonen).

Normiert auf diet, 2 x 107 gemessenen Reaktionen ergeben sich die Teilchenmultipéinitier Tabelle
5.4

| [ Tt \ T | Proton | " +7 |
| Multiplizitat[1/Reaktion] || 0,91 +0,14 | 0,87+0,13 | 2,80+£0,28 | 1,78 +£0,19 |

Tabelle 5.4: Hadronenmultiplizitaten fir Pionen und Protonen.

Das Verhaltnis
R <7t > 0,91+0,14

<7 > 0,87+0,13
stimmt im Rahmen der Fehler gut mit deiir £in isospinsymmetrischen Stol3system C+C zu erwarten-
den Wert

=1,05+0,22

Riso -1

uberein.
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Kapitel 6

Korrelationsanalyse

In diesem Kapitel werden im Folgenden die Analysemethoden und -mittel dargestellt, mit deren Hilfe
aus den Pionen, die in den Kapitélnnd5 analysiert wurden, Pion-Pion Korrelationsspektren abgeleitet
werden knnen.

Der Hauptaugenmerk dieser Analyse liegt hierbei auf der Suche nach dem Zerfallskanal des neutralen
Kaons in geladenene Pionen:

Ky — ata
Das neutrale Kaon tritt in zwei Modifikationen auf, die sich nicht durch ihre Quantenzahlen unterschei-
den lassen, sondern niber ihre Zerfallscharakteristika. Die Tabeflel [ ] zeigt die wichtigsten

Eigenschaften dieser beiden Modifikation& und K9 .

| | K3 | K} |
Quantenzahlen 1 e
1(J7) 3(07)
Masse 497,65 MeV/c?
mittlere
Lebensdauer 0,89 x 10719 5,18 x 10785
T
cT 2,68 cm 15,51 m
wichtige — Bl = 0 BR
Zertallskarile s 68,95% | mreTue(KY) 38,81%
und deren 7070 31,05% | wEpFre(KD) 27,19%
relativen Tty 1,8 x 1073 370 21, 05%
Verzweigungs- T n ete 4,7 x 1073 ata= 0 12,59%
vertaltnisse (BR) atr 70 3,2x 1077 | 7t 71 (CP verletzend) 2,1 x 1073
310(CP verletzend) < 1,4 x 107> | #%70(CP verletzend) 9,3 x 10~*

Tabelle 6.1: grundlegende Eigenschaften der neutralen Kaonen K2 und K9 | ]

Aufgrund der langen mittleren Lebensdauer und zogegen mittleren Flugstrecke vo#ry - ¢ > 15m
spielen die Zedlle von K9 eine untergeordnete, vernaassigbare Rolle. Bei einer mittleren Flug-
strecke von ca. 2-8: im HADES-Detektor zedllt nur ein geringer Anteil deK? (< 10 %) innerhalb

77
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des Detektors und wiederum davon 0u2 % in den Kanalk — 7+7~.

Deshalb liegt der Augenmerk auf den Z#hén desK?Y . Mit einer mittleren Lebensdauer van =
0,89 x 10719 under = 2, 67cm zerfallt dieses vollsindig innerhalb des HADES-Detektorsystems.
Die Rekonstruktion dieses Zerfalls dorthin wird in den folgenden Abschnitténtert.

Mit der mittleren Lebensdaueasst sich auf die Energieunsafe, die Breite der Kaonenverteilung im
invarianten Massenspektrum schlie3en:

AE-T = h
1 M
AR 97,3MeV fm

=174
2,67cm 7 duev

Die Zerfallsbreite vore 10 peV fur dasKg -Signal liegt weit auRerhalb - 11 GRenordnungen - der
Auflosungsgrenzen des HADES-Detektor, dessen Massésang auf einigel/eV/c? ausgelegt ist
(Designauslegung: 1% Massendsfing im Bereich dev-Masse vonm,, — 7 — 8MeV/c?). Jegliche
Signalform des Signals kann somit vernaddigt werden. Damit kann die gemessene Breite des Kao-
nensignals als experimentelles Maf die Massenauisung des HADES-Detektors verwendet werden.

6.1 Methode

Ziel dieser Analyse ist es somit aus der Menge der pro Kollision erzeugten Piohen, Kombinatio-
nen aus positiven und negativen Pionen zu bilden und daraus KandideRasafe, die einem Zerfall ent-
stammen, herauszufilterniiFjedes Paaséisst sich mittels Addition der Energie-Impuls-Vierervektoren
der Partner ein Vierervektor dieser Pion-Pion-Kombination ermitten\ierervektor,E;: Gesamtener-
gie, p;: 3-dimensionaler Impulsvektom: Masse).

P Elzw/miiJr]Tlﬂ P Egz,/mii+172>2
1 | 2 K
b1 b2

2 .
Prin- = P = St (6.1)
—1 ;

(2

Dabei wird auch hier die nominelle Masse der Pionen angenommen (vergl. Kgpitel
Anhand des Paar-Vierervektosl lasst sich die bzgl. einer Lorentztransformation invariante Masse,
die Lange des Energie-Impuls-Vierervektors, bestimmen:

2
ata— _ I
(minvariant - PMP

5 2 5 2
- mzrnzz;mnt = (Z Ez) - (Z ﬁ) (6.2)

=1

Unter Zuhilfenahme des relativistischen Energiesafzes- \/mfri + 72 und nach Ausquadrieren
ergibt sich hieraus:

+ —
Minvariant = \/2 <m721-i + \/mfri +ZTl>2\/m72ri +]72>2 —pi .172>>

(6.3)
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Durch weiteres Transformieren é&hman schlielich:

+ —
m?mj(;riant = \/2 <m721—:t + \/mgr:l: + ]71>2\/m72rj: + ]72>2 - ‘p—1>’|]72>| COs 61,2>
(6.4)

Hierbei ist®; » der Winkel, den die beiden Impulsvektoren einschliel3en.

Die invariante Masse stellt somit in jedem beliebigen Bezugssystem die Masse des zerfallenen Teilchens
dar. Das invariante Massenspektrum wird im Folgenden die Kéfegsein, die es zu untersuchen gilt.

Der im Folgenden beschriebene Kombinationsalgorithmus beschreibt die Bedingungen, unter denen
Paare von Pionen zur Bestimmung dieses Spektrums hinzugezogen werden.

6.1.1 Kombinationsalgorithmus

Der Kombinationsalgorithmus bildet zu jedem Satz von Pionen innerhalb eines Kollisionsereignisses
jede nbgliche Kombination von positiven mit negativen Pionen. Ausgeschlossen werden jedoch die fol-
genden Rlle:

Die Kickplane-Analyse (s. Abschnit 3.3 kombiniert, innerhalb eines Sektors, alle existierenden Spur-
segmente der inneren Driftkammern mit allen Treffern im META-Detektor.die gefundenen Kom-
binationen wird dann der Impuls und die Flugstrecke bestimmt. Hierbei entstehen (vergl. Abbildungen
4.19 ca. 10-15% Fehlkombinationen, die sich im Rahmen déghdhkeiten dieser Analyse nicht wei-

ter entfernen lassen. Bei der Kombination von auf diese Art und Weise ermittelten Paaren werden nun
nur solche Paarkombinationen zugelassen, bei denen weder das gleiche innere Segment noch der gleiche
META-Treffer doppelt verwenden werden. Es muss also gelten:

inneres Spur-Segment Pion 1#  inneres Spur-Segment Pion 2
und
aulRerer META-Treffer Pion 1 # aul3erer META-Treffer Pion 2

Abbildung 6.1 verdeutlicht nochmals beide zum Ausschlugsrénden Kriterien.

Wahrend bis jetzt die Analyse sich auf beliebige Pion-Pion-Paare anweiattrfdiehe u.a. im Kapitel
8), so haben die folgenden Betrachtungen bzgl. weiterer Analyseschritte und Auswahlkriterien auf die
gewonnenen Pion-Pion-Kombinationen ihren Schwerpunkt auf der IdentifikatioA §eMesonen.
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Meta Hit X | ""~...... Meta Hit X

~

AN

Meta Hit Y

Meta Hit Y

Segment A

Segment B Segment B

() (b)

Abbildung 6.1: Ausschlusskriterien bei der Kombination von Paaren. Kombinationen von Paaren mit
identischen Segmenten 6.1(a) und/oder META-Treffern 6.1(b) werden ausgeschlossen. (Die gestrichel-
ten Linien stellen jeweils einen mdglichen Ursprung des kombinierten Hits/Segments dar).

6.2 Simulation

Zur Ermittlung der zu erwartenden Paar-Multipléin pro Kollision sowie zur Absétzung und Aus-

wabhl weiterer Analyseschritte und -kriterien bei der BestimmungH@nMesonen wird in diesem Ab-

schnitt die hierzu verwendeten Simulations-Methoden beschrieben. Dabei wurden neben einer statistisch
basierten Absditzung in Abschnit6.2.1zwei verschiedene Ereignisgeneratoren verwendet um damit
unterschiedliche, nahezu komplemimet Fragestellungen effizient bearbeiten daren. In Abschnitt
6.2.2werden die grundlegenden Eigenschaften]d%smd ihr Einfluss auf die Nachweigiglichkeiten
untersucht. Dazu wird ein Ereignisgenerator benutzt, dehatier Statistiki) erzeugt.

Zur Untersuchung des Verhaltens dég in einem realistischen Untergrundszenario wurde stattdessen

in Abschnitt6.2.3eine LIRQMD-Simulation gevahlt.

6.2.1 w7~ -Paarmultiplizit aten - Abschatzung

Nimmt man die im Kapiteb ermittelten mittleren PionenmultipliZiten sodsst sicka priori absclatzen,

dass nur etwa- 15 % der untersuchten Reaktionen ein oder mehrere ~ -Paare erraglichen. Aus
diesen lassen sich der Absgithung zufolgex 1.5 x 107 Paarkombinationen bilden. Diéif diese
Abschatzung verwendete Methode - inklusive Vergleichen mit Simulationsergebnissen und solchen der
experimentellen Daten - wird im Detail im Anhailgbeschrieben.

6.2.2 BR.UTO-Simulation

Fur eine detaillierte Betrachtung der Eigenschaften K@ unter den vom HADES-Detektor gege-
benen Randbedingung wurden mit dem Simulationspaketr&++ [ ] Kg-Mesonen erzeugt.

Fur die Verteilung der Kaonen im Ortsraum wurde eine isotrope Emission im Schwerpunkt-System
einer'2C + 2C-Reaktion beR GeV pro Nukleon angenommen. Die Impulsverteilung entspricht der
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eines Feuerball-Modells bei einer Temperatur degMébads vo®0M eV'. Abbildung 6.2 zeigt die
Ergebnisse des erzeugten Datensatiéegihe Million Ereignisse mit ausschlief3lich einem Kaon pro
Ereignis. Zu sehen sind hier die Rap#l#- und Transversalimpulsverteilung, die Winkelverteilung und
die Verteilung vonsy = L, die fur eine Zerfallshngenbestimmung im Laborsystem begt wird.
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Abbildung 6.2: Simulation von einer Million K% mit dem Paket PLUTO++ [ ]. Die einzelnen Bil-
der zeigen die Transversalimpuls- (6.2(a)), Rapiditats- (6.2(b)), Azimut/Polar (6.2(c)) und g~v-Verteilung
(6.2(d)) fur den erzeugten Datensatz. Es wurde eine Impuls- und Ortsverteilung entsprechend einem
Feuerball-Modell mit einem Warmebad von 80 MeV/cim Schwerpunktsystem einer 12C +12(C-Reaktion
bei 2 GeV pro Nukleon angenommen.

Die mittels R.uTO generierten Kaonen wurden an das SimulationspaketAN3 weitergereicht. Die-

ses berechnet deren Trajektorien innerhalb des HADES-Detektors mit den Gegebenheiten der Strahlzeit
von November 2001. Dabeisst es die Kaonen entsprechend ihren Zerfaligtn- und Kaalen (vergl.
Tabelle6.1) zerfallen.

Im Anschluss daran wurden die gewonnenen Informationen mit der Simulationsanalyse weiterverar-
beitet (vergl. AbschnitB.2). Mit Hilfe dieser R.uTo/HGEANT-Simulation lie3en sich Fragestellungen
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beziglich der grundlegenden Charakteristika eif@s—Zerfalls in zwei Pionen untersuchen.

e Akzeptanz
Der Begriff Akzeptanz wird im Folgenden verwendet um die Wahrscheinlichkeit zum Nachweis
einesr 7~ -Paares aus dem Zerfall eines Kaons zu beschreiben. Daategettie Einflisse der
geometrischen und kinematischen Akzeptanz sowie der Rekonstruktionseigenschaften der Ana-
lyse.
Die zur Bestimmung verwendete Simulation umfasste einen Satz von 100.000 Reaktionen, wel-
che jeweils nur ein Kaon enthalten. Davon zerfiete68 %tiber den Kanak§ — w7~ . Von
diesen fand die Analyse 1.3 x 10* 7T -7~ -Paare. Somit wird nur etwa jedesnfte 7+ -7~ -
Paar das von einetly3 stammt, gemeinsam nachgewiesen.
Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich der Paarverteilung bzgl. der Polarwinkel der einzelnen Trajek-
torien vor und nach der Analyse. Klar zu erkennen sind hierbei die Grenzen des Detekisfs bei

und85°.
7180 r_-_':'I 140
T: n
3160 1 . 180
E i J120 g F 45
&140 = | 160
3 . _ S =40
2120 L 100 5140
u j..l . Q1207 35
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polar angle 6, [°] polar angle 6,
(a) PLuTo-Simulation (b) nach der Analyse

Abbildung 6.3: Paarverteilung der Polarwinkel .- gegen 6.+ der PLuTO-Simulation, vor (6.3(a)) und
nach (6.3(b)) der vollstandigen Simulation.

Weitere, detailliertere Betrachtung zu den Unterschieden finden sich im Abschnitt Akzeptanzkor-
rekturen des Kapitels.

e Offnunswinkel
Abbildung 6.4 zeigt die Offnungswinkelverteilung dert 7~ -Paare, die aus dem Zerfall eines
Kg entstammen. Der minimal@ffnungswinkel betgt hierbei ca20° . Der maximale liegt hin-
gegegen bei ca60° . Es ergibt sich ein mittlerédffnungswinkel vorir2° . Der Abbildung ist die
Verteilungiiberlagert, die sich nach der Analyse ergibt. Die Akzeptanaéhr groR®©ffnungs-
winkel (> 140°) ist stark verringert.

o Zerfallsvertex
Die prominente Eigenschaft déég ist sein Zerfall aulRerhalb des prmen Reaktionsvertex. Die
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Abbildung 6.4:  Offnungs-
winkelverteilung des Zerfalls
K? — ntr—, vor (blau) und
nach (grin) der Analyse.
Aufgrund der Akzeptanz ist
die Amplitude um ~ 80%
verringert, der mittlere Off-
nungswinkel jedoch vergrofert
sich jedoch nur um wenige
Grad von 74° auf 72°. Ab ei-
nem Offnungswinkel von 110°
: : ; beginnt das Signal gegentiber
g T PLUTO nachzulassen.
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mittlere Zerfallszeit eined? betiagt (vergl. Tabelles.1) 7 = 0,89 x 107!%s und ergibt da-
mit ¢t = 2,67cm. Im Schwerpunktsystem der Reaktion ergibt sich dem Zerfallsgesetz entspre-
chend eine exponentielle Zerfallsvertexverteilung. Durch die Transformation wird diese mit der
Impulsverteilung bzw. der Verteilung vaofy (Abbildung 6.2(d) gefaltet, gera der Lorentz-

Transformation:
t Bec 1 T
A ( )
Z ) Labor = Z / Schwerpunktsystem

fur () ergibtsich

t YT ) bzw.p/c=Bym YT
— = 6-5
(Z) Labor <’8’>/CT ( mio T> ( )

Abbildung 6.5 zeigt diese Verteilungilr die simulierten Kaonen, die in die Akzeptanz des
HADES-Detektors gelangen. Ein Vergleich mit einer exponentiellen Zerfallskurve ergibt im La-
borsystem einen um den Fakitio2 — 2, 7 grol3eren Wert; =~ ct, von3,3—6 ¢m innerhalb dessen

die Anzahl derk'% auf1/e der urspiinglichen abgesunken ist.
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Abbildung 6.5: Verteilung des Abstands des Zerfallsvertex des K2 zum Ursprung aus der Simulati-
on von 100.000 K2 Reaktionen. Die rote Kurve (offene Quadrate) stellt die mit der 3+-Verteilung der
K? gefaltete Verteilung dar, so wie sie am Ende der Simulation zur Verfiigung steht. Bei Kenntnis des
[v-Wertes jedes einzelnen Zerfall 1asst sich die unverfalschte Verteilung (grun, gefillte Kreise) rekon-
struieren. Die Exponentialfunktionen A - e%/¢7, mit denen die Funktionen angenahert wurden, ergeben
fur die griine Kurve annahernd den Literaturwert, wobei die realen Werte zwischen 3,3 ¢m und 6,0 cm
liegen.

e Massenauiisung
Ein weiterer zu untersuchender Aspekt besteht in der Verteilung der invarianten Massewoah
7~ , die vonK? -Zerfallen stammen. Abbildung.6zeigt deren Verteilungifr die in der HADES-

Akzeptanz detektierten in™ 7~ zerfallenen Kaonen. Die Verteilung wurde mit einer GauRvertei-
lung angepasst. Tabelie2 zeigt deren Ergebnisse.

Hierbei ergibt sich eine Massenaigling vore2, 1 + 0,2 MeV/c?. Dies entspricht einer prozen-
tualen Aufbsung vord, 6% im Bereich derKg -Masse. Der Mittelwert der Verteilung ist um ca.
1 % gegeiiber dem Nominalwert kleiner.
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Abbildung 6.6: PLuTO-Massenaufldsung der Kaonen

Mittelwert My [MeV/c?] || 493,5 £ 0,2 MeV/c?
Standardabweichung  o[MeV/c?] || 22,14+0,2 MeV/c?

Tabelle 6.2: PLuTO-Massenauflésung fir Kaonen ermittelt anhand einer Gaul3-Anpassung des Kurven-
mass—1mass 2
verlaufs aus Abbildung 6.6: A - e ( v )
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6.2.3 WRQMD-Simulation

Im nun folgenden Abschnitt wurden anstelle des Po-Ereignisgenerators, die schon im vorhergehen-
den Kapitel3 beschriebene RQMD-Simulation verwendet. Diese Daten liefern die Ausgangsbasis f
die HGEANT-Simulation und die anschlieRende Simulations-Analyse. (Details bzgl. der Konvertierung
der URQMD-Daten in HGANT-Eingangsdaten, insbesondere der Behandlungsfbund K0 , finden
sichin [ 1.

Sie gibt Aufschlusgiber eine realistischere Kaonen-Multiplégiim Rahmen einet’ + C Reaktion bei

2 GeV pro Nukleon. Als Ausgangsbasis stehen eine Million simulierte Reaktionen vRQMD zur
Verfugung. Die Verteilung der verschiedenen Teilchensorten stellt die Grafik in AbbilGrgr. Die
mittlere K2 -Multiplizit at ergibt sich demnach Zy86 x 1073 + 4,3 x 107°.

-1
10

10°

10°
-4
10

10°

Illlllﬂl IIIIIIﬂ] IIIIIIﬂ] IIIIIIﬂ] .Imllllll'l] IWI”IIII

10° |

b o xR EYLULY € alay ©< WKW
geant Pid
Abbildung 6.7: Verteilung der Teilchenmultiplizitaten in einer Million Reaktionen generiert von URQMD

(Version: 1.3p) fur die Reaktion >C +!2 C bei 2 GeV pro Nukleon. Fur das K ergibt sich eine Multipli-
zitat von 1,8 x 1073 + 4,3 x 107°.

Die Abbildungen in6.8 zeigen entsprechend die urgpglichen von der BQMD-Simulation generier-
ten Verteilungen des transversalen Impulsge$6.8(a), der Rapidiaty (6.8(b) und vong~ (6.8(c).
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Abbildung 6.8: Differentielle Betrachtung der
K9 aus einer Million Reaktionen, die mit URr-
1 QMD generiert wurden.
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Diese Eingangsdaten durchlaufen im Anschluss an i@ MD-Berechnung HEANT und die Simu-
lationsanalyse (entsprechend Absch@if). Letztere beinhaltet u.a. eine Multipliaisbedingung von
mindesten 4 geladenen Teilchen, genauer: mindestens vier Treffern im META-Detektor, um auf zentrale
Reaktionen zu selektieren. Reaktionen, die diese Bedingungen nigherriverden von der Analy-

se verworfen. Danach verbleiben von der uvislich eine Million URQMD Reaktionen nach dieser
Trigger-Bedingung nur noch9, 8% der Reaktionen.

6.2.3.1 Auswirkungen der Multiplizit atsbedingung aufK{ -Verteilungen und -Multiplizit &t

Um den Einfluss der Multiplizitsbedingung speziell auf dIég Produktion genauer zu studieren, wur-

de die gleiche Analyse, jedoch ohne diese Forderung, durchgefbbildung6.9(b) zeigt hierzu die
Wirkungsweise dieser Triggerbedingung anhand des StoRpararhed@ser Reaktion. Dabei zeigt
6.9(a)den Unterschiedliir alle Reaktionen. Die Anwendung der Trigger-Bedinguiityt, wie erwartet,

zu einer Verschiebung der Stol3parameterverteilung hinzu kleineren Werten; dies entspricht einer Selek-
tion auf bhere Zentraliten.

Betrachtet man allein Reaktionen, in denen Eitiproduziert wird, sodllt auf, dass diese Reaktions-
klasse von Beginn her eine im Vergleich zur Gesamtverteilltgere Zentraldt aufweist. Damitdllt

der Einfluss der MultiplizéitsbedingungN/ ult ;g4 > 4) bedeutend geringer aus.
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Abbildung 6.9: Einfluss der Multiplizitatsbedingungen von mindestens vier Treffern im META-Detektor
auf die StoRBparameterverteilungen der Reaktionen: 6.9(a) stellt die Gesamtverteilung fir alle Reaktio-
nen dar. Der Schwerpunkt dieser Verteilung wird unter der Trigger-Bedingung in Richtung zentralerer
Reaktionen verschoben. Die Anzahl der Reaktionen verringert sich auf =~ 59, 8 %.

Die Reaktionen, in denen K entstehen 6.9(b), sind zentraler (b ~ 2 — 3 fm) und werden durch das
Multiplizitatskriterium gering modifiziert. Details zu den K¢ sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.
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Die Abbildungen6.10vergleichen im Anschluss die pro Spezies in derBA@T-Simulationen regi-
strierten Teilchenzahlen ohné.2.3.) und mit 6.2.3.) Anwendung der Multipliziatsbedingung.

Speziell fir die Anzahlen deik? listet Tabelle6.3 die Werte mit und ohne Multiplizittsbedingung
auf. Hierbei ergibt ein Vergleich derdhlungen dng , die urspiinglich in URQMD erzeugt wurden,
mit den Zahlungen in den Abbildunge®. 10 dass~ 16% der K2 wahrend der HGANT-Simulation
entstehen. Diese entstehen im Rahmen vea& als hadronischen Wechselwirkungbazeichneten
Reaktionsmechanismen unérnen nicht weiter spezifiziert werden. lhre Entstehungsorte liegen zu
90 % aulierhalb der rekonstruierbaren Spuren. Im Rahmen der Fehler ergibt sich durch diesen Beitrag
kein Unterschied bei den folgenden Berechnungen.
Es ergibt sich, dass

92,3+ 3%

der K2 den Multiplizitatsschnittiberstehen.

ohne mit
Multiplizit atsbedingung Multiplizit atsbedingung|  Verhaltnis

GKg.

My pra>4
URQMD 1841 1690 0,92 4+0,03
innerhalb GGANT 298 276 0,93+ 0,08
] > H 2139 1966 H 0,92+ 0,03

Tabelle 6.3: K3 -Zahlungen der Simulation im Vergleich: Auswirkung eines Multiplizitatsschnitt
(MyETA > 4).

AbschlieRend zu diesen Trigger-Betrachtungen zeigen die AbbilduGdendie Auswirkungen der
Multiplizit atsbedingung auf die urdjprglichen Verteilungen aus Abbildurégs.



90 KAPITEL 6. KORRELATIONSANALYSE

E
-
=
=
=
-
e
-
-

o 2R REYYNX S alay el wNTingle

>

o2 aE R EYLE e 2l e < W WKW NG

Abbildung 6.10: Teilchenzahlen ohne (6.2.3.1) und mit (6.2.3.1) Anwendung der Multiplizitatsbedin-
gung, dass im META-Detektor mindestens vier Treffer nachgewiesen wurden.
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Abbildung 6.11: K¢ -Verteilungen nach Anwendung der Trigger-Bedingung von mindestens vier Tref-
fern im META-Detektor fir den transversalen Impuls 6.11(b), die Rapiditat 6.11(d) und 8+ 6.11(f), im
Vergleich zu den in der linken Spalte gezeigten urspriinglichen Verteilungen.
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Eine Paaranalyse der Simulationsdaten nach der im Absc¢hhikieschriebenen Methode ebglicht
es eine Verteilung der invarianten Masse der gewonnerferm -Paare zu erstellen (Abbildurgy12).
Dieseriiberlagert ist der Anteil dng -Signal, welches darin erhalten ist.

1
20.0 MeV/c?

Abbildung 6.12: Invarian-
tes  Massenspektrum  der
7T7~ -Kombinationen  nach
vollstandiger  Analyse  der
Simulationsdaten. In weil3 ist
das zu findende K2 -Signal
diesem (berlagert. Tabelle
6.4 zeigt die Ergebnisse einer
Anpassung dieses Signals mit
einer Gaulifunktion.
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2
m{:\griant [MEV/C ]

Mittelwert Mo [MeV/c?] || 496,8 £2,2 MeV/c?
Standardabweichung  o[MeV/c?] || 23,54 1,7 MeV/c?

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Naherung der K¢ -Massenverteilung durch eine Gauffunktion, aus Abbil-
dung 6.12

6.2.3.2 Bewertungskriterien der Signalqualitt

Zur Bewertung der Gte der Signalsirke bzw. der Wahrscheinlichkeit des Nichtzutreffens einer Null-
Hypothese ifir ein Signal werden in den kommenden Untersuchungen die beiden folgendBanGr
herangezogen:

Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis
Im Bereich der Kaonenmassm({g = 497 MeV/c?) betiagt das Verhltnis

Signal 1
—_— =—=206 6.6
UntergrunchKo +100Mev/e 807 g ©©)
S

Signifikanz (siehe u.a.PLR0OZ Sin0Z Eid04, BS9179)

In der Statistik wird diese @fe im Zusammenhang der Hypothesentests als Wahrscheinlichkeit be-
zeichnet, einen Fehler dersten Artzu begehen. D.h., dass eine Hypothékein einem Bereichv,
innerhalb dessen nicht diese Hypothese sondargilt, trotzdem zutrifft. Die Definition der Statistik

fur die Signifikanzx eines Hypothesentests der beiden Hypothdégnnd H, beiiglich einer Obser-
vable X lautet:

a:/Xwao(X) e 6.7)
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wobei fy 1 (X') die Wahrscheinlichkeitsverteilungen véhunter den Annahmen der beiden Hypothesen
darstellen.

Problematisch ist es diesen Bereigljunvoreingenommen) zu klassifizieren. Bé&itdexperimenten ist

dies oft die Frage, ob ein Signal sich vom Untergrund abhebt. Die Hypothese, die es mittels eines Signif-
kanztests zu widerlegen gilt, ist in diesem Fall die Frage, ob sich die Daten mit einer Null-Hypothese,
d.h. durch den Untergrund, beschreibésst. Im Sinne der Definition der Statistik ist nun aber ein
Hypothesentest nur dann gegeben,

1. wenn ausschlief3lich zwischemweiHypotheserH, und H, unterschieden wird, und

2. wenn deikritische Bereichw, in dem die Hypothesél, als falsch angenommen wiedpriori vor
der Messung bestimmt wird.

Der zweite Punkt istiblicherweise nicht eéilt. D.h. der Grenzwert, ab dem ein Signal die Null-
Hypothese nicht mehr dilit, wird a posterioridefiniert. Deshalb wurde der Begriff dgsvalueein-
gefuhrt, der dieses zweite Axiom falleddst. Demp-valuegibt eine Aussage daber inwieweit eine
Hypothese mit diesem Experiment (nicht) vereinbar ist. Ein sehr kleiner Weg uatersiitzt die Aus-
sage, dass die entsprechende Hypothese ausgeschlossen werden kann.
Eine andere Ausdrucksweisarfdenp-valueist die Formulierung eines — o-Effekts Hierbei wird
diesem der Vergleich mit einer normierten GaulRverteilung mit der StandardabweiglmnGrunde
gelegt: ,
nxo —
1— . / e(u20§) dr = p-value (6.8)
oV2r '
—nXo

Bezogen auf diese Arbeit wird im Folgenden die Frage gestellt, inwieweit ein gemessenes Signal sich
nicht mehr innerhalb seines Fehlers mit einer Nullmessungueklisst. Die Signifikanz wird deshalb
als das Verhltnis der Signalmultiplizétngs = S/Neyents ZU dessen Fehler, s definiert (S: Anzahl der
gezhlten SignaleN.,ents: Anzahl der gemessenen Reaktionen, dieser Wert wird auch gemeinhin als
Signal-zu-Rausch-Vedltnis, SNR: Signal to Noise Ratlzezeichnet) :

Signifikanz : a = s (6.9)
Ong
GenaR derlUberlegungen im Anhanf ergibt sich hieraus zur Berechnung ven
a 5 (6.10)

VS+Bt o}

events

Fur hinreichend groR&V.,...:s bzw. vernactidssigbar kleine Fehler kann der dritte Term in der Wurzel
vernachfissigt werden und es ergibt sich:

PR (6.11)

- VS+B

Im Falle der Simulation trifft dies zu. Die Signifikanz des Kaonensignals der Simulation im Intervall
[ng + 100MeV/c] betagt:

Signal
v/Untergrund + Sign Lan +100MeV/c

=0.39 +0.15% (6.12)
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Ziel der folgenden Analyse ist es das Kaonen-Signal@aligzu isolieren. Die Signifikanz stellt dabei

das Mal} dar, das es zu beachten gilt. Die Zielsetzung ist dabei Werte, die oberhdhbiegen,

zu erhalten. Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit, dass dieses Signal durch eine Nullhypothese
darzustellen ist, die entsprechend Gleichérigeinembo-Effektgleichkommt bzw. einerp-valuevon

2,8 x 1077,

Ein Schwerpunkt bei der Analyse von Paarkorrelationen bildet die Bestimmung des Untergrundes. Zu-
sammen mit weiteren physikalischen Untergrundquelted) pildet diesen der sogenanrkembinato-
rischen UntergrundDa a priori nicht bekannt ist ob und welche Kombination wdnund =~ -Mesonen

aus dem Zerfall eines anderen Teilchens stammt, wird nach Abs6hhitjede nogliche Kombination

in Betracht gezogen. Alkombinatorischen Untergrunbdezeichnet man nun den Anteil der Kombina-
tionen, die aus unkorrelierten, Aliig verteilten Mesonen konstruiert wurden.

Aus diesen Untergrundquellen gilt es das Korrelationssignamg@J isolieren.

6.3 Selektionskriterien der K2 -Analyse

Im nun folgenden Abschnitt werden Selektionsschnitte zur Extraktion von Kaonen erarbeitet, die die Si-
gnifikanzund das Signal-zu-Untergrund-Veitnis verbessern. Anhand dieser Selektionen werden die
Daten des Experiments + C von November 2001 analysiert. Es werden zwei Gruppen von Auswahl-
kriterien unterschieden:

e teilchenbezogene Kriterien

e paarbezogene Kriterien
Zu klaren sind dabei u.a. die folgenden Fragen:

e Welche Selektionsschnittédknen verwendet werden?
e Sind die Schnitte in der Lage, ein signifikant€§ -Signal zu isolieren?

e Sind sie in der Lage, die Be#tge anderer Quellen wirksam zu untéicken?

Ein Hauptaugenmerk der Selektioriigdet auf der mittleren Lebensdauer vof x 10~ s desK?.

Es zerallt somit zu ungedhr80 — 90% aul3erhalb des Targetbereichs. Abgesehen vom Zerfall slest

es somit eine Hauptaufgabe Paarkombinationen zu finden, die aul3erhalb déséntiew,off-vertex

ihren Zerfallsvertex haben.

Im Rahmen dieser Untersuchung stellte sich heraus, dass bereits die Anwendung von nur zwei Kriterien
zu einer signifikanten Verbesserung d€&-Signals fihrt. Jeweils eines dieser beiden getzur Gruppe

der o.g. teilchenbezogenen bzw. paarbezogenen Kriterien. Diese werden im Folgenden beschrieben.

6.3.1 Teilchenbezogene Selektionskriterien

Die teilchenbezogenen Selektionskriterien betrachten jede Spur separat unbeachtet der Tatsache ob sie
von einem Paarzerfall stammen oder nicht. Die Selektionskriterien werden an Hand der im vorgehenden
Kapitel 6.2 gemachten Simulation definiert und bzgl. ihrer Auswirkungen auf die Signifikanzagem

der Definition in6.10in deren approximativen Forrd.11, und das Signal-zu-Untergrund-Vétinis
untersucht.
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6.3.1.1 z-Koordinate des Segments

Das innere gerade Segment einer Trajektorie, das zusammen mit einem Treffer im META-Detektor eine
Spur darstellt, wird mittels vier Koordinaten beschrieb&ni].

¢ Der Polarwinkelo.
Dieser bezeichnet den Winkel, den die Trajektorie mit der z-Achse einschliel3t.

e Den Azimutg,
der den Winkel zwischen der x-Achse und dem transversalen Anteil des Richtungsvektors der
durch das Segment definierten Gerade darstellt.

e Der Abstandp.
Dies ist der senkrechte Abstand der z-Achse zuohsten Punkt auf der Segmentgerade. Zu
beachten ist, dagsvorzeichenbehaftet ist: Befindet sich der Aufpunkt auf der Teilchenspur ober-
halb der Strahlachse so ist das Vorzeichen positiv (y-Komponentg »0), negativ andernfalls
(y-Komponente vomp > 0).

¢ Die z-Koordinate.
Diese ist die z-Koordinate des Aufpunktes auf der z-Achse der Senkrechtenazinsten Punkt
der Segmentgerade, derearigep darstellt.

Das Laborkoordinatensystem hat in der Simulation seinen Ursprung im Reaktionszerdrged (ind

liegt auf der Strahlachse, die identisch mit der z-Achse inkl. deren Richtung ist. (Im Experiment kann
das Target bzgl. des nominellen Ursprungs verschoben sein). Die x-Achse ist horizontal und die y-Achse
vertikal dazu orientiert. Gemeinsam bilden die drei Achsen ein orthogonales réutiighs Koordina-
tensystem.

Mittels dieser vier Koordinaterikst sich jede gerade Spur darstellen. Abbildéirig verdeutlicht die
Spurkoordinaten in grafischer Form.

i ° ‘
y4 Beam-Axis

Target

Abbildung 6.13: Definition der Koordinaten des inneren Spursegments.

Die in der 0.g. Auflistung zuletzt aufgéfirte z-Koordinatedsst sich zutk’2 -Selektion unmittelbar
verwenden. Sie definiert den minimalen Abstand der Spur zumapemVertex. Die durch einewff-
vertexZerfall entstandenen Pionenspuren weisen einéflieyen Abstand zum Reaktionszentrum auf
als Spuren, die direkt dem praren Vertex entstammen.agt man nun die z-Koordinaten aller Pionen-
Spuren auf im Vergleich zu den Spuren, die ausschlie3lich aus dem Zerfaﬂ(gmmtstammen, SO
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Mittelwert | RMS

Untergrund Pionen 0,87 12,2
primare Untergrund Pionen 0,12 9,3
Kg — gt~ 12,5 19,1

Tabelle 6.5: z-Koordinaten K¢ und Untergrund im Vergleich aus Abbildung 6.14.

sollten sich deren Verteilung voneinander abheben. Abbildumfhgzeigt dies @ir die beiden Blle der
positiv und negativ geladenen Pionen getrennt.

A

1/1 [mm]

4
10 Abbildung 6.14: Verteilungen der z-

Koordinaten der zu einer Paarkom-
bination beitragenden =+ - und 7~ -
Spursegmente fur K3in grin und
den Untergrund unterteilt in zwei
Falle: weil3 mit einer Beschrankung
auf priméare Pionenspuren, blau oh-
“JUthrm ne diese Einschrankung. Zum Ver-
10 I 1 W’jﬁ gleich ist in grin die Verteilung fur
m/Lr' die K¢ hinzugefigt. Die Tabelle 6.5

Il HH listet die Mittelwerte und RMS der

S | | A1 S S R S R Verteilungen auf.
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
z-coordinate of segment [mm]

10°

2
10

1

Qualitativ lasst sich ein Bereich um den pénen Vertex ausschlief3en in dem nur wenige Spuren der
K¢ jedoch viele aus dem priamen Vertex entstammende Teilchen liegen.

Quantitativ bedarf es hierzu der Bestimmung der #sifing der Rekonstruktionseigenschaften bzgl. der
z-Koordinate.

Auflosung der Rekonstruktion der z-Koordinate der Spur

Zur Bestimmung der Aufisung der z-Koordinate bei der Spurrekonstruktion von Spuren aus dem
primaren Vertex wurden die rekonstruiertefiKoordinaten der Spursegmente in der Simulation mit de-
nen direkt aus den HEANT-Daten gewonnenen z-Koordinaten verglichen. Dabei wurden nur Pionen-
Spuren miteinbezogen, die vom Rekonstruktionsalgorithmus rekonstruiert werden konnten. Die Breite
und Position der Differenzverteilung 15 gibt Aufschlussiiber die Aufosung der Rekonstruktion der
z-Segmentkoordinate. Tabelie6 zeigt die Ergebnisse der Aaherung mit einer Gaul3-Verteilung.
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60000
Abbildung 6.15: Unter-

suchung zur Auflésung
50000 der z-Koordinaten-
Rekonstruktion fir ge-
ladene Pionen. Gezeigt
ist die Differenz der be-
rechneten z-Koordinate
30000 zur aus der HGEANT-
Simulation bekannten
z-Position fir aus dem
- priméaren Vertex entstam-
B J L mende Spuren. Deren
B Verteilung wurde  mit

10000 _ _
N einer  GauR-Verteilung
N angepasst. Die Ergeb-

1/1 [mm]

40000

20000

Qo0 50 0 50 Too  Nisse sind in Tabelle 6.6
aufgelistet.
ZFEC B deant [mm] g
Mittelwert p[mm] || 0,0 £0,0mm

Standardabweichungo[mm] || 3,0 £ 0,0mm

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Anpassung der Verteilung aus 6.15 mit einer Gaul3-Funktion zur Bestim-
mung der z-Rekonstruktionsauflésung.

Desweiteren braucht man im Falle der experimentellen Dateitzich die Aufbsung bei der Rekon-
struktion des priraren Vertex aus mehreren Spuren, da hier dergménvertex auf der z-Achse verscho-
ben ist. Das Verfahren zur Bestimmung des fdnien Vertex ist im Anhang.2 beschrieben. Abbildung
6.16zeigt die Verteilung der rekonstruierten z-Koordinate des Vertex im Vergleich der Simulationsdaten
mit den Daten des untersuchten Experiments. Dabei stellt sich heraus, dass dee peénex im Ex-
periment um-31, 5 mm auf derz-Achse, strahlauférts, verschoben ist. Die Breiten der Verteilungen
unterscheiden sich aber hingegen nur um etwa.10
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T

T

30000

250001 L
- Experiment ﬂ

20000 ! &

15000} ﬂ A

10000 / .
Verteilung angepasst. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 6.7

50001 f \ el
- / \1 \ | aufgelistet.

-80 -60 -40 -20 0 20 40
primary vertex z-coordinate [mm]

1/0.5 [mm]

TTTT

Abbildung 6.16: Verteilung der
z-Koordinate des rekonstruier-
( \ ten primaren Vertex im Ver-

T

T

TT

gleich der URQMD/HGEANT-
Simulation mit den experimen-
tellen Daten. Die Verteilun-
gen wurden mit einer Gaul3-

T

TTTT

TTT

T

| | Mittelwert 1z [mm] | Standardabweichung [mm] |

Simulation 0,04+0,0 3,54+0,0
Experiment —31,44+0,0 3,84+0,0

Tabelle 6.7: Ergebnisse der Anpassung der Verteilung aus 6.16 mit einer Gaul3-Funktion.

Auflosung der Rekonstruktion des Reaktionsvertex

Zur Bestimmung der Rekonstruktionseigenschaften desjpemVertex wurde eine EANT-Simulation

mit der idealen Geometrie des HADES-Detektors verwendet. Von unterschiedlichen, festen Raumpunk-
ten wurden in jeweils 1000 Reaktionainf Pionen emittiert. Die Impulsverteilung war isotrop im Be-
reich pin = 100 < p < pmar = 1000 verteilt. Die Emissionspunkte wurden entlang einer der drei
Koordinatenachsen jeweils vom Nullpunkt ummm, 10 mm und 50 mm entfernt gevahlt. Im Mittel

wurden von deninf in beliebige Richtungen entsandten Spuzehpro Reaktion in der Akzeptanz des
Detektors wiedergefunden. Die Differenzverteilung zwischen dem rekonstruierten und dem vorgegebe-
nen Wert finden sich in Tabell@ 8. Die gro3en Abweichungen bei déa mm-Werten in der x- und
y-Koordinate liegen darin begndet, dass sich dort das Strahlrohr in unmittelbainéNzum gedhlten
Emissionspunkt befindet und somit durch Streuprozesse in diesem Material das Signal verbreitert wird.
Die Vertex-Verteilungen werden in Abbildurigl7exemplarischiir Verschiebungen entlang der z- und

die x-Koordinate gezeigt.

primar Vertex o . -
Ho | Ga | By | Oy ) Ha ) O Tabelle 6.8: Ergebnisse der Nahe-
olol of-01l14l0111231 0117 rung der Verteilung der Differenz

0[01101-01120[ 00 13[-01118] g2 fCMUNEL Cinaten mi
0|10] 0 || 01[15|-01|13] 02|17

einer Gaul3-Verteilung, Einheiten:
10/ 0 0 -03/18/ 00160118 mm. u: Mittelwert, o: Standardab-

0|0 |50(01|28|-02|26]|-05]|2,6 weichung. In Abbildung 6.17 sind
0|50 O 0,2(45|-58193| 04|34 die entsprechenden Graphen ge-
5|0 0 |-42|99|-05|{31]| 01|40 zeigt.
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(d) 7 = (50,0,0)

Abbildung 6.17: Ortsabhangige Auflosung der

(e) 7 = (0,0,50)

Rekonstruktion des primaren Vertex anhand der Diffe-

renzbildung zwischen vorgegebenen und rekonstruierten Werten. Zur besseren Darstellung sind die

Differenzen fir die z-Koordinate (links) um —60

mm, die fur die z-Koordinate (rechts) um +60 mm ver-

schoben. Von oben nach unten sind die primaren Vertices nicht (6.17(a)), um 10 mm (6.17(b), 6.17(c))
und um 50 mm (6.17(d), 6.17(e)) vom Nullpunkt versetzt worden. In der linken Spalte entlang der x-
Achse, (y-Achse ist vergleichbar), und in der rechten Spalte entlang der z-Achse.

99
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Kombiniert man nun die Ergebnisse der vorangegangen Untersuchung zisuaglder Rekonstruktion
der z-Komponentero(,, ~ 1,8 mm) und der Rekonstruktion der z-Komponente des fren Vertex
in der Nahe des priraren Vertex ., ~ 1,8 mm), so ergibt sich als Aufisung fir die Bestimmung von

Z =20 — 2
ot = /o2 + 0 ~2,6mm. (6.13)

Gemal den Zerfallseigenschaften d@’g mit einer Zerfallshngecr = 2,6 cm sollten somit in einem
Abstand vorR x o ~ 5mm vom mittleren prindaren Vertex

N(ct =2 x o)

ct
=e o =83 6.14
Ny e % (6.14)

derKg noch existieren. Jedoch bei einem effektivenvon 3 — 6cm, gen@lR der Impulsfaltung der
Zerfallsvertexverteilung aus Abbildurfy5, lasst sich ein Wert vo&5 — 92 % absclatzen. Im selben

(n — x)°

nxo J N A

Bereich sollten die Spuren aus dem piien Vertex nur noch mit — 1 [ e 20°  dr ~
OV2T _nxo

5,5 % vertreten sein.

Die folgende Abbildung6.18 zeigt die Anwendung des oben beschriebenen Kriteriums also-
Ausschlussgebiets um den Nullpunkt ablich dessen Verschiebung auf die Simulationsdaten der U
QMD-Simulation. Es werden nur positive z-Werte zugelassen, dakdadurch die Bewegung des
Schwerpunkts entlang der positiven z-Achse airf

Im Bereich derKg -Masset 100 MeV/c ergeben sich tfr die Signifikanz und das Signal-zu-
Untergrundverhltnis die in Tabelle5.9 gezeigten Werte. Allein dieses Schnittkriterium bewirkt eine
Verbesserung der Signifikanz um den Faktdr und die des Signal-zu-Untergrundvahmisses um den
Faktor7,7

0 . S + Untergrund B
Schnitt - _is _‘ ilﬁggﬁ\fewc? |m — mgo| < 100MeV/c?
Ko (m < 1600MeV/c?)
- 126 101866 (222079)
ZSegment > D MM 48 5161 (11846)
Schnitt Signifikanz o = NES:; B
- 0,394+6 x 10~* 1/807,5 £ 1/1.2 x 10°
ZSegment > Dmm 0,67+4,8x 1073 1/106,5 + 1/3.6 x 10*

Tabelle 6.9: Zahlraten von Signal (S) und Untergrund (B), sowie Anderung der zugehorigen Signifikan-
zen und Signal-zu-Untergrundverhéltnisse der in Abbildung 6.18 gezeigten invarianten Massenvertei-
lung bei Anwendung des beschriebenen z — 20-Analyseschnitte: Die Werte gelten fur den Bereich von
|m — mpo | < 100MeV/c?. Fur die Summe S+ B ist zusatzlich der gesamte Bereich von m < 1.6 GeV/c?
in Klammern angegeben.

6.3.1.2 Spurqualitit der Segmentrekonstruktion -y?

Ein weiteres Kriterium ist die Spurquaditder Rekonstruktion der Segmente, desckings Das Qua-
litatsmerkmal dieser Aritherung ist die Giey?, die im Falle der vorliegenden Analyse nicht auf die
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Abbildung 6.18: Die Abbildung zeigt die Anwendung des Selektionsschnitts bzgl. der z-
Koordinate des Segments auf die invariante Massenverteilung der =tz -Paare aus der Si-
mulationsanalyse der URQMD-Daten. Dabei werden nur Paare zugelassen, deren Spuren
mindestens 2 x ¢!~ < z, > in positiver z-Richtung ihre z-Koordinate haben. Die Z&hlraten,
die Signifikanz vor und nach Anwendung des Schnitts sind in Tabelle 6.9 dargestellt.

Anzahl der Freiheitsgrade reduziert wurde. Stattdesserkikse Variable eine zatzliche Informa-

tion bzgl. des Scheiterns des Anpassungsverfahrens. Ist der Wert kleiner als Null so gilt das Verfahren
als gescheitert. Somiésst sichiber eine Vorzeichenentscheidung bereits eine Spurgtabteiten.

Im Falle eines solchen negativei-Wertes wird vom Spurrekonstruktionsalgorithmus die Weiie f

den Abstang und diez-Komponente auf Null gesetzt. Da nun das vorangegangene Selektionskriteri-
um z = 0 ausschlief3t, ist dieses Quadtiskriterium implizit schon enthalten und muss nicht gesondert
betrachtet werden.

6.3.2 Paarbezogene Selektionskriterien

Die zweite Gruppe von Selektionskriterien bildet die Klasse der paarbezogenen Kriterien. Sie beschrei-
ben und selektieren auf Eigenschaften des Paares, die es von einem Untergrundsignal unterscheiden
kann.

Auf der Suche nacti? steht auch hier wiederum diff-vertex Zerfallseigenschaft de& -Zerfalls

im Vordergrund. Die Bestimmung des sekaneh Paarvertex und seine Nutzbarkeit zur Selektion wird

im folgenden Abschnitt beschrieben.
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6.3.2.1 sekundrer Vertex

Unter dem Vertex von Teilchentrajektorien versteht man den gemeinsamen Punkt im Ortsraum zu dem
gleichzeitig von jeder Trajektorie der geringste Abstand besteht. Im Idealfall ist dies der Schnittpunkt
der Trajektorien. Dies wird jedoch im Rahmen einer Rekonstruktion in den selteridten Eintreten,

da die Rekonstruktion nur eine begrenzte Asfing besitzt. Stattdessen kann man deren gemeinsamen
Punkt einer achsten Anéherung, dersekundren Vertexbestimmen. Es wird hier zéchst den Fall

von zwei Trajektorien betrachtet. Abbildurigl9 verdeutlicht diesen Zusammenhang grafisch. Auch
hier steht die z-Koordinate des sekéanen Vertex im Vordergrund.

- o

V Beam-Axis V Beam-Axis
Target Z Target Z

(a) Schnittpunkt (b) nachster gemeinsamer Birpunkt

Abbildung 6.19: Definition der z-Koordinate des sekundaren Vertex, der den Schnittpunkt der beiden
Trajektorien bzw. den Mittelpunkt auf der Verbindungsstrecke zwischen den beiden mit dem geringsten
Abstand zueinander darstellt.

In Bezug auf die Spurrekonstruktion werden im Rahmen der Analyse die Teilchenspuren durch Geraden-
segmente dargestellt (siehe KapiglFir diesen Fall einer Gerade als Trajektorie wird die Bestimmung
des Paarvertex im Rahmen dieser Arbeit im Anhangnfassend behandelt. Dabei werden diggii

chen Rlle identischer, paralleler, sich schneidender und windschiefer Trajektorien unterschieden.
Mit dieser Methode wurden die Paarvertices aller zur Wguhg stehenden® 7~ -Paare berechnet und
mit jenen verglichen, die ausschlie3lich aus dem Zerfall]d%stammen. Es ergeben sidlr die drei
Koordinaten die in Abbildung.20in der linken Spalte dargestellten Verteilungen. Digseerlagert
wurden die ursprngliche Verteilung.

Aus deren Differenzdsst sich auf die Aufisung der Rekonstruktion schlie3en. Diese Differenzen zeigt
die rechte Spalte von Abbildur@y2Q Die Ergebnisse einer Anpassung mit einer GaufRverteilung zeigt
die Tabelle5.10

[ o] | gl
z [ 3,54£0,01 | —0,0%0,01
y |[3,1£0,01 | —0,0+0,01
2 || 4,6+£0,01 | 0,1+0,01

Tabelle 6.10: Mittelwert 1 und der Standardabweichung o der Rekonstruktion des sekundéaren Vertex
als Maf3 fur die Aufldsung in der Rekonstruktion.
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Abbildung 6.20: Rekonstruktion des sekundéren Paarvertex aus jeweils zwei Spuren:

In der linken Spalte sind von oben nach unten die urspriinglichen (blau) Verteilungen der Vertexkoordi-
naten x, y und z dargestellt. Ihnen Uberlagert sind (griin) die Ergebnisse der Rekonstruktion.

Zur Bestimmung der Auflésung wird die Differenz dieser beiden Verteilungen ermittelt. Die entsprechen-
den Verteilungen zeigt die rechte Spalte. Uber eine Anpassung mit einer GauRverteilung im Intervall
[—10, 10] ergeben sich die in Tabelle 6.10 aufgelisteten Fehler und Mittelwerte.
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In Abbildung 6.21 sind die rekonstruierten Verteilungen der Komponenten der Paarvertices gezeigt,
diesmal getrenntir Paarkombinationen, die eineli; -Zerfall entstammen oder nicht. Dabei zeigt die
z-Komponente dng -Paare eine asymmetrische Verteilung hin zu positiven Werten, die sich von den
anderen Vedufen abhebt.
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/ \ Abbildung 6.21: Rekonstruierte Vertices

in Abhangigkeit ihres Ursprungs: Die blaue

\ und die weiRe Verteilung stellen alle Paa-

1 re dar, die nicht aus einem K3 -Zerfall

M M stammen, jedoch Kombinationen von korrekt

'WM n identifizierten Pionen sind. Die blaue Vertei-

lung stellt alle dar, die weife nur solche die

“M”\M H dem priméren Vertex entstammen. In griin
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In der weiteren Analyse wurde basierend auf den Ergebnissen der T&bEllend Abbildung6.5
(Seite84) ein effektiveso,, zu~ 7mm gewahlt. Daraus ergibt sich die Bedingurigy feine Selektion
auf die z-Koordinate des sekuir@n Vertex vore x o, ~ 2 x 7mm = 14 mm. Paarkombination, die
kleinerev,-Werte als dieses Limit besitzen, werden verworfen.

Auch bei dieser Bestimmung muss diégliche Verschiebung des praren Reaktionsvertex higrk-
sichtigt werden (vergl. Abschnith.3.1.1 Seite98). Der Fehler in der Rekonstruktion des péren
Vertex kann im Vergleich zur @f3enordnung von,,, jedoch vernackissigt werden.

Wendet man nun dieses Kriterium auf das invariante Massenspektrum-der-Paare an, so ergibt
sich die in Abbildungs.22gezeigte Sirke dieser Bedingung. Im Interv@thg —100MeV/c?, Mo +
100MeV/c? um dieK 2 -Masse ergeben sichifdie Signifikanz und das Signal-zu-Untergrund-\&th

nis die in Tabelles.11 gezeigten Werte. Allein dieses Kriterium bewirkt eine Verbesserung der Signifi-
kanz um den Faktar, 6 und die des Signal-zu-Untergrundvattmisses um den Faktér 1.
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Abbildung 6.22: Die Abbildung zeigt die Anwendung des sekundar-Vertex-Selektionsschnitts auf die
invariante Massenverteilung der =™~ -Paare aus der Simulationsanalyse der URQMD-Daten. Dabei
werden nur Paare zugelassen, deren z-Komponente des sekundaren Vertex, abzuglich der Position des

primaren Vertex, groRer als 2 x o, o¢s = 14mm ist.

Kg — Signal S

S + Untergrund B

Schnitt 9 |m — mgo| < 100MeV/c?
|m —mygo| < 100MeV/c (m < 1600MeV/c2)
- 126 101866 (222079)
Zsek.Vertex > 14mm 54 7232 (19928)
Signifikanz Z = ﬁ %

- 0,39+6x10°*

1/807,5 + 1/1.2 x 10°

Zsek.Verter > 14mm 0,63 £ 3,9 x 1073

1/132,9 + 1/5.4 x 10%

Tabelle 6.11: Anzahl von Signal (S) und Untergrund (B), sowie Anderung der zugehérigen Signifikanzen
und Signal-zu-Untergrundverhaltnisse der in Abbildung 6.22 gezeigten invarianten Massenverteilung
bei Anwendung des beschriebenen v, — 20-Analyseschnittes: Die Werte gelten fur den Bereich von
|m — mgo | < 100 MeV/c?. Fur die Summe S+ B ist zusatzlich der gesamte Bereich von m < 1.6 GeV/c?

in Klammern angegeben.
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6.3.3 Kombinierte Anwendung der Kriterien

Fasst man nun die Ergebnisse der Untersuchen der Spur- und Paarselektionskriterien zusammen und
wendet diese gemeinsam auf das invariante Massenspektruni der-Paare in der Simulation an, so

ergibt sich das folgende Resultat. AbbilduB@3 zeigt die sukzessive Reduzierung d€§ -Signals

sowie des Untergrundes nach Anwendung der beiden Selektionskriterien:

e Spurkriterium:zsegment — Z Primarvertex > 2 X 02 = 5mm

e Paarkriteriumz sekundrvertex — Z Primarvertex > 2 X 0y, = 14mm

1
20.0 MeV/c?

107 L C* L L VO T —

10 : ...... G L R s

1 ......... .............. i Al ||_

1 | 1 [ | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
2
mirg\griant [MeV/ c ]

Abbildung 6.23: Die Abbildung zeigt die Anwendung der Selektionsschnitte auf die invariante Massen-
verteilung der 7+~ -Paare aus der Simulationsanalyse der URQMD-Daten. Es werden im einzelnen:
ein Schnitt auf die z-Koordinaten der individuellen Spursegmente mit der Bedingung zgegment > 5mm
und ein Schnitt auf die z-Koordinaten des sekundaren VertexX (zsekundarerverter > 14 mm) angewendet.
Die Zahlraten fur die einzelnen Schnitte sind in Tabelle 6.12 aufgefuhrt. Der Einfluss auf die Signifikanz
durch diese Schnitte wird in der Tabelle 6.13 dargestellt.

Die zugeldrigen Anzahlen deﬁg -Signals und des Untergrunds sowie die sich daraus ergebenden Si-
gnifikanz und Signal-zu-Untergrundveéidinisse zeigen die Tabelie12und6.13 Hierbei ergibt sich im
gesamten durch die Anwendung der Schnittkriterien eine Verbesserung der Signifikanz um den Faktor
2,3 und die des Signal-zu-Untergrundvaltmisses um den Fakta6, 9.
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S + Untergrund B
|m — mgo| < 100 MeV/c?
(m < 1600 MeV/c?)

Kg — Signal S

Schnit |m — myo | < 100 MeV/c?

- 126 101866 (222079)
ZSegment > DMm 48 5161 (11846)

Zsek.Vertez > 14mm 54 7232 (19928)
ZSegment > O MM 39 1903 (4385)

Zsek.Vertex > 14mm

Tabelle 6.12: Anzahl von Signal (S) und Untergrund (B) der in Abbildung 6.23 gezeigten invarianten
Massenverteilung bei Anwendung der beschriebenen Analyseschnitte: Die Werte gelten fiir den Be-
reich von |m — myo | < 100 MeV/c2. Fur die Summe S + B ist zusatzlich der gesamte Bereich von
m < 1.6 GeV/c? in Klammern angegeben. Die hiermit berechnete Signifikanz und das Signal zu Unter-
grundverhéltnis zeigt Tabelle 6.13.

Schnitt Signifikanz a = \/Sbji—iB %
- 0,39 +6x 1074 1/807,5 + 1/1.2 x 10°

ZSegment >5mm

0,67+4,8 x 1073

1/106,5 + 1/3.6 x 10*

Zsek.Vertex > 14mm

0,63+3,9 x 1073

1/132,9 + 1/5.4 x 104

ZSegment > 5mm
Zsek.Vertex > 14mm

0,89 +1,1x 102

1/47,8 £ 1/1.2 x 10*

Tabelle 6.13: Anhand der Zahlen in 6.12 ermittelte Werte fur die Signifikanz (o) und das Signal zu
Untergrundverhéltnis (S/B) nach Anwendung der einzelnen Analyseschnitte. Die Fehler stellen allein
die statistischen Schwankungen dar.

Effizienz der Schnittkriterien

Das urspiingliche Signal voni26 + 11,2 K2 wurde durch Anwendung der Kriterien ag$ + 6,2
Kg reduziert. Daraus ergibt sich die folgende Effizienz der Schnittkriterien.

No  39+6,2
Nopo, 126411,2

Effizienze, . = =0,31+£0,06 (6.15)
Tabelle6.14listet noch einmal getrennt die Effizienzen der einzelnen Kriterien auf. Das Produkt der ein-
zelnen Effizienzen, 38- 0,43 = 0, 1634 ist kleiner als die Effizienz der gemeinsamen Anwendung. Die

Effizienzen sind erwartungsgéf nicht disjunkt, da sie beide auf eirugf-vertexBetrachtung fulzen.

Schnitt Effizienz
2Seqment > Bmm. | 0,38+ 0,06
Zsek.Vertexr > 14mm 0,43 + 0,07
ZSegment > 5mm 0,31 40,06
Zsek.Vertex > 14mm

Tabelle 6.14: Effizienzen der Schnittkriterien
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Zusammenfassung

Nach Anwendung der beiden Analyseschnitte ergibt dictdie Signifikanz in der Simulation ein Wert
von 0,89 + 1,1 x 10~2. Fir diese Simulation standen insgesamt eine Million Ereignisse zuiidyenty.
Von diesen eiillen ca600.000 Ereignisse, die Multiplizétsbedingungen, die vergleichbar sind mit
denen der im Experiment geforderten Multipléiim META-Detektor vonM ;g4 > 4.

Nach Bereinigung der Daten stehen diesen im Experimend x 10° die Multiplizitatsbedingungen
erfullende Reaktionen gegéber. Hiermit &sst sich die im Experiment zu erwartende Signifikanz wie
folgt absclatzen:

FExperiment
o 67
Simulation
Signal Signal
— Qpgp = ‘ il ~ V6T > 7
V/Signal + Untergrund Experiment VSignal + Untergrund | Simulation
~ 7,3

Mit einer Signifikanz vorr: 7, 3 sollte dieses Signal in den Experimentdaten klar ersichtlich sein.

6.3.4 Anwendung auf die Experimentdaten

Um die bisher in der Simulation erarbeiteten Schnitte auf die Experimentdaten anwend@mnzun k
wurde zurachst mittels der in Abschnikt2 beschriebenen Methode der mittlere Pxiwertex von allen

zur Verfugung stehenden Experimentdaten ermittelt. Abbildérif zeigt die entsprechenden Vertei-
lung fur die x-, y- und z-Koordinate anhand derer die Werte ermittelt wurden. Eine Anpassung mit einer
Gaulverteilung ergibt die in der Tabetiel5aufgefihrten Werte.

Mittelwert 1, | Standardabweichung
[mm] [rmm]
x| —=3,1+0,0 2,3+0,0
y| —0,8+0,0 2,3+0,0
z| —31,44+0,0 3,8+0,0

Tabelle 6.15: Priméarvertexverteilung der Experimentdaten aus den Ergebnissen der Gauf3-Anpassung
in Abbildung 6.24.
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Abbildung 6.24: Rekonstruktion des priméren

Vertex aus den Experimentdaten. Die drei
Abbildungen zeigen jeweils die Verteilung

[
f

der rekonstruierten Vertexposition fir dessen
drei kartesischen Koordinaten. Die Ergebnis-

»J k\%

se sind in Tabelle 6.15 zusammengestellt.
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Relativ zur z-Koordinate des mittleren Péanvertex werden nun die Analyseschnitie £s.gmcn: Und
Zsekundarer Vertez 9€MAR der folgenden Vorschriften angewendet:

ZSegment — ZPrimirverter dmm

ZSekundivertex — ZPrimarvertex > 14mm

Die Abbildung6.25zeigt die Anwendung der einzelnen Schnitte auf die Experimentdaten. Das Ender-
gebnis zeigt Abbildung.26separat. Im Bereich der Kaonen-Masse w0300 MeV/c? ist noch kein

Signal zu erkennen. Deighste Schritt besteht darin den kombinatorischen Untergrund zu bestimmen
und vom Spektrum abzuziehen.
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Abbildung 6.25: Auswirkungen der Anwendung der Analyseschnitte auf das invariante Massenspek-
trum der 77~ -Paare der Experimentdaten von November 2001 im einzelnen.
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Abbildung 6.26: Invariantes Massenspektrum nach Anwendung aller Analyseschnitte der 7+ =~ -Paare
der Experimentdaten von November 2001
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6.3.5 weitere, untersuchte Selektionskriterien

Neben den bereits oben beschriebenen Selektionskriterien wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere
Moglichkeiten zur Signalverbesserung untersucht. Da sich im Rahmen der zigMegf stehenden
Simulation die beiden Vertexschnitte als ausreichend und die Signifikanz verbessernd herausstellten,
wurden diese weiteren nicht angewendet. Der \Vatidigkeit halber und als Ausblick auf weitere in
Zukunft zu untersuchende Kriterien sei hier auf den Anh@ngprwiesen.

6.4 Kombinatorischer Untergrund

Ziel dieses Abschnittes ist es deambinatorischen Untergrunchathematisch, statistisch zu beschrei-
ben, um diesen dann vom Paarspektrum als Untergrund abzieh@mgmark Zur Bestimmung dieses

bei der Kombination von allen Pionen unvermeidlichen Anteils der unkorrelierten Paarkombinationen
stehen alternativ zwei gedmichliche Methoden zur Varfung ([ 0, [ 1):

e dielike-signMethode
Das (meist) geometrische Mittel der Verteilungen der Kombinationen von gleichnamigen Part-
nern,(-++) und (——), kann verwendet werden déombinatorischen Untergrungt—) zu be-
schreiben.

(+=) =2 X \/(++) - {(—=) (6.16)

Alternativ bei geringen Zhlraten und damit der Gefahr, dass6iri8 ein Faktor Null werden
konnte, wird mitunter auch das arithmetische Mittel verwendet:

(+4) + (—-)

. (6.17)

(+-) =
Voraussetzunglir dieses Verfahren ist, dass Baije von korrelierten, gleichnamigen Paaren ver-
nachhssigbar sind. Die Verteilungen - bzgl. einer oder mehreréfR&nm (invariante Mass@ff-
nungswinkel) (++) und (——) werden bei ausreichender Statistik innerhalb einer Reaktion be-
stimmt oder im Falle dieser Analys/ber alle Reaktionen gemittelt.

Im Falle einer Asymmetrie in den Nachweiseffizienzgn. __  _ fur Teilchenpaare erfolgt eine
Korrekturtiber die Einéihrung eines Vorfaktors:

N I
(+-) = eV ) (6.18)

¢ die Event-MixingMethode
Bei derEvent-MixingMethode werden Kombinationen der gesuchten Paare aus Partnern erstellt,
die aus verschiedenen Reaktionen stammen, und somit garantiert unkorreliert sind. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass man im Prinzip beliebig viele Kombinationen bilden kann und somit den
statistischen Fehler des Untergrundes minimieren kann. Der Nachteil liegt jedoch darin, dass z.B.
paarbezogenene Rekonstruktionsineffizienzen und -effekte innerhalb einer Reaktion iiickyt ber
sichtigt werden knnen. Daiiber hinaus ist die Normierung des Untergrundes problematisch. In
der Literatur werden verschiedene Aitee zur Normierung verwendet, u.a.: Egalisierung des In-
tegrals in einem resonanzfreien Bereich oder die Normierung mit der alikelsignMethode
gewonnenen Verteilung.
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Die Herleitung dieser Methoden findet sich z.B. ief01] und der darin aufgétrten weiteren Litera-
tur.

Im Rahmen dieser Analyse wurde die erstgenafikéesign Methode zur Bestimmung des kombina-
torischen Untergrundes verwendet, da u.a. die Methoden zur Normierurigveet-MixingMethode
noch unverstanden sind.

6.4.1 Bestimmung dedike-sign-kombinatorischen Untergrundes

Zur Bestimmung de$ike-signkombinatorischen Untergrundegurde bei der Auswertung der Daten
nur die einfache Form der Gleichugl7 benutzt. Hierzu wurden nach den gleichen Regeln wie zu-
vor fur die 77~ -Paare pro Reaktion aglicher™ 7=+ - und 7~ 7=~ -Paare gebildet und den gleichen
Schnittkriterien bzgl. det-Komponenten der einzelnen Spuren und der z-Komponente des paarweisen
sekunéren Vertex unterworfen.

Die invarianten Massen der verbleibenden Paare wurden in Histogramiiik. gais den Histogram-
men der gleichnamigen Paarkombinationensderr™ und=~ 7~ -Paare wurde unter Bécksichtigung

der statistischen Fehler géfd der 0.g. Formel der kombinatorische Untergrund bestimmt. Dieser wurde
dann wiederum inkl. Fehlerfortpflanzung vomt 7~ -Spektrum abgezogen. Die invarianten Massen-
spektren iir jeden dieser Schritte zeigt die AbbilduAg7 als Ubersicht wohingegef.28dasrt 7~ -
Spektren nach Abzug des kombinatorischen Abzugs im Detail zeigt.

25000 = T e e e
o L I:: L | <> -2 X N<t+> * <>
L B ! ' — 2% X * <> * <>
_ % 20000 zII ......... ::

E B oot — <> X =1.00
i~ B . : ' : —_—t>
S 15000 bt e e
—i : xzt .

10000 2

50001~

111 Y | L1 | L1 | Ll ,-,,=|.=I "mme i ; :
900 300 400 500 600 700 800 900 1000
maSS Invarlant [MeV/C ]

Abbildung 6.27: Anwendung des like-sign kombinatorischen Untergrundes auf die Verteilung.
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Abbildung 6.28: Invariantes Massenspektrum von 77~ -Paaren nach Abzug des kombinatorischen
Untergrundes. Im Bereich der K¢ -Masse ist ein klares Signal zu erkennen.

6.5 Untergrundquellen

Neben denkombinatorischen UntergrundesMethoden zur Reduzierung und Beschreibung wurden
im Abschnitt6.4 behandelt - liefert die HQMD/HGEANT-Simulation aus Abschniti.2.3zusatzliche
Informationeniber die Beimischung anderer, korrelierter Quellen.

Zum einen sind hier Ze@élle von Teilchen in zwei und mehr Pionen zu betrachten, zum andereailZerf

bei denen mindestens ein Zerfallsprodulsthlicherweise als Pion identifiziert worden ist. Die Tabel-
len6.16und6.17listen einige dieser Prozesse auf, die liienh Frage kommen. Zészlich kommen zur
Klasse der fehlidentifizierten Pionen-Quellen noch die analysebedingte Kombination von fehlidentifi-
zierten Teilchen, die nicht einer gemeinsame Trajektorie entstammen sondern vom Spurrekonstruktions-
Algorithmus (s. Abschnit.3.3 aus inneren Spursegmenten @nferen META-Treffern unterschiedli-
cher Trajektorien erzeugt wurden, sQgo common track's Desweiteren erzeugen Sekénprozesse

im Target und in angrenzenden Detektormaterialien utidzStrukturen weitere korrelierte Paare von
Pionen bzw. fehlidentifizierter Proton-Pion-Kombinationen.
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Zerfallskanal Verzwglgu_ngs— mittlere Lebensdauer o

verhaltnis T
=0

n—atrw 22,6 % N 5 - 2
0 — 4.7% ~1,7x10°fm/c | = 0,17 x 10°nm
K — ntn 2,1% 5,2 x 10785 15,51m

p— T ~ 100 %
ooty ~1% 1,3fm/c L,3fm
w— T 70 89,1%

w s 17% ~ 23fm/c ~ 23fm
N(1440) — Nnm 30 —40% ~0,4—1,2fm/c| =0,4—1,2fm
N(1520) — N7 40 — 50 % ~1,4—1,8fm/c| ~=1,4—1,8fm
N(1535) — N7m 1-10% ~0,8—2,2fm/c| ~0,8—22fm

Tabelle 6.16: Auflistung einiger Zerfalls-Prozesse,

K°-Masse fuihren kénnen [

]

die zu korrelierten Pionen-Paaren im Bereich der

Zerfallskanal Verzwglgu_ngs— mittlere Lebensdauer o
verhaltnis T
A(1232) — N7 > 99 % ~1.7fm/c| 1.7fm
A — pr— 63,9 % 2,6 x 107195 | 7,89¢cm

Tabelle 6.17: Auflistung einiger Zerfalls-Prozesse, deren Produkte falschlicherweise als Pionen iden-
tifiziert werden und zum Bilden von 77~ -Paaren benutzen werden, welche einen Beitrag im Bereich
der K°-Masse liefern konnten [ ].

Generell ist bei dieser Untersuchung zu beachten, dégssipns beinbergang von der BQMD-
Simulation zum GANT-Prozess, die Informationeiber Zerélle, die innerhalb der Zeitspanne, die
URQMD berechnet, geschehen sind, verloren gehen. (Siehe Anmerkungen im Kaipit] i)B

Im Falle der LRQMD-Simulationen, dieiir diese Analyse benutzt wurden, wird der Status nach einer
Zeit von 100 fm/c ausgegeben und dann - im Normalfall - nur in Form der Quantenzahlen und des
Viererimpulses. Somit ist z.B. der Zerfall der kurzlebigkrResonanzen oder desMesons, fir beide

gilt 7 =~ 1 — 2fm/c, nicht zutickzuverfolgen.

6.5.1 korrelierte Untergrundquellen

e Derp-Dalitzzerfall
Im Massenbereich de&? liegen die Zerfallsprodukte des Dalitzzerfalls deMesons, das mit
einer Masse voBs47MeV/c?, zu~ 23 % in drei Pionent , 7~ und 7% bzw. zu~ 5% in =+,
7~ und~ zerfallt. Der HADES-Detektor ist nur in der Lage geladene Pionen zu identifizieren.
Im Falle des 3-Pionen-Zerfalls ergibt die rekonstruierte Masse eine Verteilung, diedbngef
ren Schwerpunkt bei der doppelten Pionen-Masse hat. Gefaltet mit der Masésumagfionnen
somit Beitiége in den Bereich dek’ -Masse auftreten. Die rekonstruierte invariante Masse der
aus dem) — mry Zerfall stammenden Paare hingegen liegt direkt im BereichideiMasse,
da der im Schwerpunktsystem zur \@gting stehende Gesamtimpuls \2385 MeV/c nur sel-
ten vollstindig oder zu grof3en Teilen auf das Phoitrertragen wird. Die Produktionsrate der
n-Mesonen ] ist etwa um eine GiRenordnungdher als die de&™® .

e K9 -zwei Pionenzerfall
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Der CP-verletzende Zerfall deﬁgin zwei geladene Pionen stellt mit einem Verzweigungs-
verhaltnis von~ 0,2 % einen weiteren Beitrag dak 2 und K werden im gleichen MaRe pro-
duziert. Die mittlere Zerfallszeit im Schwerpunktsystem hgtr;, = 5,17 x 10~ s und ent-
sprechend:;, = 15,51 m. Fur den Anteil R zu einem Zeitpunkyrg, dem Verlaltnis von be-
reits zerfallenenk? in zwei geladene Pionen an allen bis dorthin stattgefundeneilierfvon
K" — 77—, ergibt sich der folgenden Zusammenhang Zerfallskonstante dek ), I': Zer-

fallsbreite):
Ny (t) = N}J{g e /s N (t) = Ngo et
0 0
NKg ~ NK%
+ 0 _
17207;/3_)71—+71—7 - FKOL/S—WWLW* NKOL/S(l —€ t/TL/S)
T{'EW'7 N
KV — -
Rt/ts) = o N (6.19)
KO p—nta— KO g—mta—

Graphisch ist?(t/7s) in Abbildung6.29zusammen mit dem prozentualen Anteil der bis zu die-
sem Zeitpunkt int ™7~ zerfallenenk ¥ gezeigt. Im @ir den HADES-Detektor relevanten Bereich
von t/rKg < 100, entsprechendt < 2,6 m, in dem dasKg vollstandig zerdéllt, liegt der Anteil

anK? -Zerfallen bei cab x 107,

1 = e
- / Nyo | (D)
10-1 E i\\iKoH T[*Tl'(t — UU)
- Abbildung 6.29: Verhaltnis R (Glei-
107 L chung 6.19) als Funktion der Zeit
E t o in Vielfachen der Zerfallskonstan-
I —= te 7¢ (untere Kurve). Zusatzlich
10° k£ i M v ist der prozentuale Anteil von bis
B K{ & zu diesem Zeitpunkt bereits nach
10° T N . (ON o (1) / Q::;;)zerfallenen K} gezeigt (obere
g ) v :
10° /
10" 1 10 10° 10°

T,

e p- undw-Mesonen
Ausgehend von den Vakuumzerfallseigenschaften dieser Mesonen ist die Wahrscheinlichkeit, dass
die 2-Pionen-Zeélle dieser beiden Mesonemf, = 770MeV/c?* bzw. m,, = 784 MeV/c?)
in den Bereich der Kaonen-Massen ragen, im Falle.gd®desonen mit einer Breite von nur
8 MeV/c? auRert gering undif die p-Mesonen mit einer Breite vor 150MeV/c? sehr klein
und sind somit vernachssigbar. Dem gegéber sind die Dalitz-Zeéile in 2-Pionen und ein
Photon bzw.7" wiederum in der Lage mit der invarianten Masse der zwei geladenen Pionen
einen Beitrag im Bereich dek$ -Masse zu liefern. Dep-Zerfall p — 77~ v mit einem Ver-
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zweigungsverdltnis von nur~ 1% spielt hier eine untergeordnete Rolle. DeiDalitzzerfall
w — 7ta~ 70 jedoch ist mit~ 89 % der dominierende.

e Nukleonenresonanzen
Ebenso Bnnten die Zedlle der Nukleonresonanze¥, 4409, N1520 Und Ni535 in N abhangig
von der Produktionswahrscheinlichkeit einen Beitrag lieferrl(3 ]

6.5.2 sekundére Prozesse

Einen Mischfall zwischen den korrelierten und fehlidentifizierten Kombinationen stellen sileuiRcb-

zesse dar, die innerhalb dee@\T-Nomenklatur untehadronische Wechselwirkurads Erzeugungs-
mechanismus ihren Ursprung haben. Damit sind u.a. Reaktionen wie z.B. inelastische Streuprozesse,
Anregungen, Resonanzen, Ladungsaustauschreaktionen, etc. bezeichnet. Hierbei reagieren Pionen, Neu-
tronen und Protoneiber diese Prozesse innerhalb des Target- sowie angrenzenden Detektormaterials.
In der Simulation erscheinen jene Prozesse als solche, in der eine Paarkombination als gemeinsames Ur-
sprungsteilchen ein Pion, Proton oder Neutron ermittelt wird. Abbildug§zeigt den Entstehungsort

solcher sekuriarer hadronischer Reaktionen im Vergleich zur rekonstruierten Poditlerlagert sind

diese Bilder mit den Zerfallsvertices d&i2 . Innerhalb der Aufisung der Rekonstruktion der Vertices

(siehe Abschnit6.3.2.]) lassen sich diese nicht voneinander trennen.
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(a) Simulation (b) Rekonstruktion

Abbildung 6.30: Entstehungsorte der 77 bzw. © Proton Paare, die durch sekundare hadronische Re-
aktionen erzeugt wurden:

Dabei sind aufgetragen: der senkrechte Abstand zur Strahlachse, die bei O horizontal verlauft, gegen
die z-Koordinate. Bild 6.30(a) zeigt die urspriinglichen Koordinaten, wahrend 6.30(a) die rekonstruier-
ten Vertices darstellt. Im Falle der urspringlichen Koordinaten sind dabei die Strukturen des Targets
am Nullpunkt sowie das umgebende Detektormaterial auszumachen. Im Gegensatz dazu kann man
mit der gegebenen Rekonstruktionsauflésung die Strukturen nicht auflosen. Zum direkten Vergleich
wurden zusatzlich die Zerfallsvertices der K den Daten Uberlagert.

In diesem Zusammenhang stellt die Abbildudgl fur den simulierten Datensatz vea 600.000
Reaktionen, die die Triggerbedingungeniden, ein invariantes Massenspektrum der Pion-Pion-
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Kombinationen fir als7 7~ identifizierte Paare. Deiitberlagert sind die nach inren Vadfern - Teil-
chen, die zu ihrer Bildung beigetragen haben - aufgéssielten Betige Uiberlagert. Dieses sind im
einzelnen:

10 [ MeV/c ]

Paare, die keine direkten gemeinsamena@i¢r aufweisen, d.h. auch solche bei denen beispiels-
weise ein Pion zerfallen ist oder andere Reaktionen eingegangen ist, wieEl€ktronen Pro-
duktion,

nicht weiter zuiickverfolgbare Kombinationen von'™=~ von bereits innerhalb von RQMD
zerfallenen Teilchen.

die bereits besprochenen korrelierten Quellen ausalenfderk? Kg undn-Mesonen,

die durchhadronische Wechselwirkuraus=, 7=, Protonen und Neutronen entstammenden
sekundrentt 7~ -Paare bzw. fehlidentifizierten— -Proton-Paare,

sowie die im Folgenden zu besprechenden Bgérvon weiteren korrelierten Quellen fehlidenti-
fizierter Paare.

|-~ NoCommonParent

-o- primary

200 400 600 800 1000 1200 1400

identified as 't 2
ma‘Ssinvariant [MeV/C ]

Abbildung 6.31: Beitrage von als =+~ identifizierter Paare zum gesamten invarianten Massenspek-
trum. Diese Beitrdge entstammen neben den unkorrelierten (no common parent) oder nicht zurtickver-
folgbaren, mdglichen (primary) Paarkombination, zudem Paare aus Prozessen, die zu korrelierbaren
Paaren richtig identifizierter 7+~ (K3, K9, n) gehoren oder die sich durch Fehlidentifikation als Pio-
nen ergeben (v ,7°, Hyperon). Dartiber hinaus tragen sekundére Reaktionen von Hadronen im Target-
und Detektormaterial bei (p, n, 7+, 7).
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6.5.3 fehlidentifizierte Untergrundquellen

¢ Protonenmisidentifikation
Im Rahmen der Hadronenidentifikation in Kapidelhurde gezeigt, dass von einem Impuls von ca.
400 — 500 MeV/c an der Anteil von &lschlicherweise als Pionen identifizierter Protonen stetig
von 5 % bis auf15 % zunimmt. Damit sind auch Zeifie X — pn— als zu&tzlicher Beitrag zum
7T~ -Spektrum anzusehen:

— A-Zerfall
Der Zerfall derA1232-Resonanz erfolgt z89 % in ein Nukleon-Pion Paar. Somit steliir f
die KombinationN — N identifizierbar alst* 7~ -Paar der Zerfallskanah® — pr~
offen. Da die Pionen-Produktion bei SIS-Energien fast ausschlieliliehA-Resonanzen
erfolgt ist dieser Prozess als dominanter Beitraglich.

— A-Zerfall
Das langlebige Hyperon zerfallt zu = 64 % in den KanalA — p7~ und kann somitiber
die Fehlidentifikation des Protons ats ebenfalls zum Spektrum beitragen. Die Produkti-
onswahrscheinlichkeit de'ss sollte, da es in assoziierter Produktion Aiit und K erzeugt
wird, mit der voan + KT Ubereinstimmen.

e Elektronenmisidentifikation
Auch am anderen Ende der Massenskala der stabilen Teilchen finden Fehlidentifikation von Elek-
tronen bzw. Positronen statt, die dann als Pionen behandelt werden. Die invarianten Massen, die
solchen Prozessen, u@ — eT e~ () und Paarproduktion — et e~ , entstammen, liegen
am unteren Rande der Verteilung und interferieren nicht mit den in dieser Arbeit untersuchten
Bereich um dieX'? -Masse oder diiber.

e Kombination nicht zusammeng&tender Spursegmente
Durch die Kombination in deKickplaneAnalyse von Segmenten und Treffern, die nicht zur
selben Teilchentrajektorie géten, wird eine weitere Quelle von Untergrundpaaren erzeugt.

Komplemenar zur vorhergehenden Abbildur§31, zeigt Abbildung6.32 als Funktion der invari-
anten Masse der Pionenpaare die wahre Idgnibn alsz* 7~ fehlidentifizierten Paaren und deren
Anteil am Gesamtspektrum. Der Hauptanteil wird von den richtig identifizierten— -Paaren ge-
stellt. Kleinere Anteile bilden dier-Proton/Deuteron Paare™ (p, d), gefolgt von Elektron/Positron-
Kombinationen mit anderen Teilchee (e*, u*, p, 7). Vernachhssigbare Anteile bilden on-
Kombinationery® (u*, p) und Kombinationen gleicher Polaitt-+ und ——.
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1
10 [ MeV/c]
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400 600 800 1000 1200 1400

identified as 't 2
I’na‘ssinvariant [MeV/C ]

Abbildung 6.32: Beitrage fehlidentifizierter Paare zum Gesamtspektrum als Funktion der invarianten
Masse.

6.5.4 Kontaminationsbeitrage nach Anwendung der Selektionsschnitte

Zielsetzung der Selektionsschnitte ist die Reduzierung andere@geitron echten oder als solche
identifizierte 7+7— -Paare, die in Abschnit6.5 naher beschrieben wurden. Nach Anwendung der
Selektionsschnitteld Spuren und Paare verringern sich die urierschten Beitige im Vergleich zum
Rohzustand wie folgt in den Abbildungén33und6.34sowie der Tabell®.18

Von den Quellen verbleibt als einzige nicht zu beseitigende Quelle die durch $ekuhddronische
Wechselwirkungen erzeugten Paare. Alle anderen Quellen wurden entwedeémebtjsbzw. auf sehr
hohem Niveay> 90%) reduziert.

Als problematisch stellen sich die verbleibenden Bejér heraus, deren Varfer in Tabelle5.18 ein-

zelne Hadronen darstellen. Hierbei sind dies fehlidentifizierte Produkte und Ergebnisse von Reaktio-
nen, wie z.B. inelastischer Streuung, Kernanregung, Umladungsprozessen, etc., die ipader G
Nomenklatur untethadronischen Wechselwirkungersimuliert durch die interne Programmroutine
GEISHA- zusammengefasst werden. Eine weitere Einsicht in die einzelnen Prozesse ist innerhalb dieser
Simulation nicht naglich.
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—T1
-o— NoCommonParent

—e— primary

10 [ MeV/c’]

+Kg

=

identified as 't 2
mass; *h e [MeV/c™ ]

Abbildung 6.33: Nach Anwendung der Selektionsschnitte reduzieren sich die in 6.31 gezeigten Beitrage
von als 7+~ identifizierte Paare zum gesamten invarianten Massenspektrum. Neben den unidentifi-
zierbaren Kombinationen der Gruppe ,primary* und den Paaren ohne direkten gemeinsamen Vorlaufer
(NoCommonParent) verbleiben als Kontamination die hadronischen Kanéle, die sich im selben Mal3e
reduziert haben wie die K2 . Von den n-Mesonen bleibt nur noch ~ 1% der urspriinglichen Beitrage
Ubrig.
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Abbildung 6.34: Nach Anwendung der Selektionsschnitte: Beitrdge fehlidentifizierter Paare zum Ge-
samtspektrum als Funktion der invarianten Masse.

Anzahl

Vorlaufer Produkte vor \ nach | Reduktion [%]

Selektion
T - 148311 | 2944 98
primar - 86567 | 904 99
NoCommonParent - 60296| 1738 97
v, ete eTe vy 2501 O 100
Neutron, Protong™ ,7— T, TP 984 | 274 72
KY T 92| 24 74
Kg T, T 2 0 100
n rrm, et e (7) 336 | 4 99
Hyperonen pr— 8 0 100

Tabelle 6.18: Die Tabelle zeigt fur als 77~ identifizierte Paare die Zahlraten vor und nach Anwendung
der Selektionsschnitte auf Spuren und Paare, bezogen auf 400.000 Reaktionen (=~ 1% der Experi-
mentstatistik). Primar bezeichnet Paarkombinationen die aus Teilchen erstellt wurden, welche bereits
aus der URQMD-Simulation entstammten und deren Vorgeschichte nicht bekannt ist. NoCommonPa-
rent bezeichnet die Paarkandidaten, die keinen gemeinsamen Vorganger besitzen aber die einzelnen
Spuren jedoch richtige Korrelationen von inneren Spursegementen und META-Treffern sind. Die zu-
gehdrigen invarianten Massenspektren vor und nach der Anwendung zeigen die Abbildung 6.33 und
6.34.
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6.6 Extraktion des K¢ -Signals

Das nach Abzug des kombinatorischen Untergrundes verbleibende invariante Massenspektrum in Ab-
bildung 6.28zeigt im Bereich der Kaonen-Masse eine signifikante Struktur auf einem exponentiell ab-
fallenden Untergrund. Zur Extraktion dég -Signals wurde folgende Strategie verwendet:

Das gesamte invariante Massenspektrum im Inteagll— 900 MeV/c? wurde durch ein Funktional
angepasst, welches eine exponentielle Funktion zur Beschreibung des Untergrundes sowie eine Gaul3-
Funktion fir das Signal

N2
F(m, Ceap, Slope, Cqaur 4, 7) = eCear x gSlopexm . CauRX e(ﬁ) (6.20)

besitzt. Hierbei sinde,, [MeV/c?] undCgayplMeV/c?] Normierungsfaktorenid die beiden Funk-
tionalteile. Slope [¢?/MeV] stellt die Zerfallskonstante der Exponentialfunktion dar. Letztlich sind
w[MeV/c? der Mittelwert der GauRRfunktion und[MeV/c?] deren Standardabweichung.

Obwohl der Zerfall desKg einen Zerfall einer Resonanz darstellt und demzufolge seine Signalform
durch eine Breit-Wigner-Verteilung beschrieben werden sollte, kann dies auf Grund der mit dem
HADES-Detektor unaufisbaren Signalbreite von wenigeal” vernachéssigt werden (siehe Gleichung

6.1). Stattdessen wird zur Beschreibung der Streuung der Messwerte eine Gaul3verteilung verwendet.
Von dieser Grundidee einer Beschreibung des Signal- und Untergrundverlaufs ausgehend, wurde Glei-
chung6.20dahingehend abgewandelt, dass die Konstahtdurch eine Funktion der &the unterhalb

des Signals, seinem Integral ersetzt wird. Dies hat den Vorteil, dass das Anpassungsverfahren direkt die
gesuchte Teilchenzahl inkl. der Fehler ergibt.

+oo
(m —p)?
IGaur= /CGauBeXp< 202 = CoaugV2r o

I
— Cgaup = -22uB (6.21)

g

N

Eingesetzt ir.20ergibt sich das optimierte Funktional:

F(m, Ceap, Slope, IgauR 1 7)

I m—
— ecewp X €SZOPGX"” + m X 6( \/55) (622)

\Vo2r o

Dieses wurde mittels einey?-Minimierung an das Spektrum angepasst. Dabei sind die Parameter
(Ceap, Slope, Cgaun 1 o) frei gehalten. Zu Beginn der Berechnung wurde die Verteilungwzhst nur

mit dem Teil des Funktionals angamert, der den exponentiellen Untergrund beschreibt. Die hieraus
gewonnen Werte wurden dann im Folgenden als Startwértelie Anpassung mit dem kompletten
Funktional verwendet. Déber hinaus wurden Startweriér fden Mittelwert vonussq.: = 500MeV/c?

und fur o544+ = 60MeV/c? angesetzt.

Das Ergebnis dieser Minimierung zeigen die Abbilding5und die Tabellés.19 Diese konvergierten
auch bei Variation der Startparametér élen Gau3-Anteil umz 10 % fur 4 und100 % fir o.

Problematisch bei dieser erweiterten Untergrundbestimmung ist die Stadiis Anpassungsverfah-
rens in Ablangigkeit der ge@hlten unteren Intervallgrenze, da dort mit kleineren Werten €

400 MeV/c?) der Kurvenverlauf sich nicht mehr durch eine reine Exponentialfunktion beschreiben
lasst. In diesem Bereich gewinnt das Schwellenverhalten in @ke lder minimalen invarianten Masse
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von zwei Pionenruhemassen an Bedeutung.

Zur Erweiterung der Intervallgrenzen bis zu dieser Minimalgrenze hinab und damit zur Stabilisierung
des Anpassungsverfahrens wurde das Funkti6ril um einen Vorfaktor ef@nzt, der in seiner Form

den Phasenraumfaktoren bei der Beschreibung von Kurven inéaee Kiner Schwelléhnlich ist und

als weiteren Parameter die Position der Schwellg,.s10iq €infuhrt. Damit ergibt sich die folgende
Form:

f(m7 Cea:p; SlOp€, IGauB u, o, mthreshold)

I m—p 2
= 2 g €O x St JGAUB, (V) (6.23)
V2o

Verwendet man nun dieses Funktional und passt damit den Kurvenverlauf des invarianten Massenspek-
trums an, so kann ein weitausiferes Intervall angegeben werden. Das Ergebnis dieser Methode zeigt
die Abbildung6.36und die eine Zusammenfassung der Ergebnisse in tabellarische Form Eabelle
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geCexp + Slope rpass + Areag' auss e 2502
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fit: expo w/ signal
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Abbildung 6.35: Ergebnis der Anpassung des untergrundbereinigten invarianten Massenspektrum
von 77~ durch eine Uberlagerung eines zusatzlichen exponentiellen Untergrundes mit einer GauR-
Funktion . Tabelle 6.19 zeigt die Ergebnisse sowie die Signifikanz und das Signal-zu-Untergrundverhalt-

nis.

Mittelwert Mgy 489,7 £3,6 MeV/c?
Standardabweichung o | 22,54+6,0MeV/c?
Integral IGaur 3164 + 742
im Intervallm o £+ 60MeV/c?
Signifikanz 24,9+ 3,1
Signal/Untergrund L+ ﬁ

Tabelle 6.19: Ergebnisse fir die experimentellen Daten des Experiments im November 2001.
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Abbildung 6.36: Ergebnis der Anpassung des untergrundbereinigten invarianten Massenspektrum von
7~ durch eine Uberlagerung eines zusétzlichen exponentiellen Untergrundes mit einem Phasen-

raumfaktor mit einer Gauf3-Funktion gemaf Gleichung 6.23. .

Die Tabelle 6.20 zeigt die Ergebnisse sowie die Signifikanz und das Signal-zu-Untergrundverhaltnis.

Mittelwert 5@@'4%ﬁi&1Maﬁé
Standardabweichung o | 14,9+3,3MeV/c?
Schwellenwert — mypreshoid || 286,7 £2,5 MeV/c?
Integral IGaur 1818 £ 386
im Intervallm o £+ 60MeV)/c?
Signifikanz 12,9+2,7
Signal/Untergrund T

Tabelle 6.20: Ergebnisse fur die experimentellen Daten des Experiments im November 2001 unter
Verwendung eines phasenraummodifizierten Funktionals
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Kapitel 7

Ergebnisse der Korrelationsanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorangehenden Korrelationsanalyse zusammengefasst
prasentiert und déiber hinaus in Kontext mit anderen zur \@gting stehenden Daten gesetzt. Abschnitt
7.1behandelt die Paarmultipliziten. Darauf folgen ifi.2 die Ergebnisse defk ¥, -Analyse und sich dar-

aus folgende Schbse auf Eigenschaften des HADES-Detektorsiibar hinaus wird im Abschnift.3
zusatzlich zu dieser Analyse auf Basis der gleichen Analysemethoden eine Analyse zur Rekonstruktion
von p°-Mesonen vorgenommen.

7.1 Paarmultiplizitatsverteilungen

Im Abschnitt6.2.1und detailliert im Anhand erfolgte mittels der Faltung der Verteilung der gemes-
senen oder angepassten- und«~ -Verteilungen eine Abs@tzunglber die zu erwartenden Paarmul-
tiplizitatsverteilungen, ungeachtet von geometrisdiibarlegung zur Akzeptanz. Eine Aussage dieser
Abschatzung war, dass 15% der Reaktion nur zu den Paarverteilungen beitragen werden.
Abbildung 7.1 zeigt die nach der i6.1 beschriebenen Methode aus den Experimentdaten der Strahlzeit
November 2001 gewonnene Multipliatsverteilung derr 7~ -Paare.

10’

10°

10°

10°

Abbildung 7.1: Verteilung der in einer gemes-
senen w7~ Paarkombinationen des Daten-
satzes des Experiments im November 2001

10°

2
10

10

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pair multiplicity

Dariiber hinaus zeigen die Abbildungenir2deren relativen Anteile der bezogen auf die Anzahl der ge-
messenen Reaktionen.2(a) bzw. bezogen auf die Anzahl der gebildeten Paarkombinatioh&(h().
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Abbildung 7.2: relativer Anzahl der Reaktionen bezogen auf die Gesamtanzahl der Reaktion (7.2(a))
im Vergleich zum relativen Beitrag zur Paarstatistik bezogen auf die Gesamtzahl der Paare, jeweils als
Funktion Multiplizitat.

Von dend x 107 Reaktioneniihren etwa, 3 x 10% zu keinem Paar. Aus den verbleibenden 15% dieser
Reaktion lassen sich insgesamb x 107 Paare bilden. Im Anhang werden diese Ergebnisse mit der
vorgestellten Methode zuar priori-Abschatzung diskutiert.

7.2 K -Ergebnisse

7.2.1 Zahlraten und Multiplizit aten

Im Abschnitt6.6des vorhergehenden Paar-Analyse-Kapitels wurden die Verteilung der invarianten Mas-
se derr 7~ -Paare mit zwei unterschiedlichen Methoden beschrieben:

° gaul’Sf)rmigesKg -Signal und exponentieller Untergrund:

]:(mv Cea:py Slope, IGauB K, U)

1, m—p\?
_ ecmp % €Slope><m+ G&UBX 6< \/Ea)

B VT o
e gauBbrmigesK? -Signal und modifizierter exponentieller Untergrund:

f(ma Cexpa Slop€7 IGau[S u, o, mthreshold)

N2
_ Cezp % eSlopeXm + IGaufS > e(%:)

— 2 _ 2
m \/m Mihreshold® \/ﬂ o

Die Ergebnisse beider Methoden im Vergleich zeigt Tabgélle



7.2. K2 -ERGEBNISSE 129

m \/7’)12 - m?hresholdec_sm eCsm
2 2
_|_IC\"J/%ITJBO-6 (uQGrg) +I(\_~_J/%:JBO_€ (u%ﬂ;)
Mittelwert Mgy 490,6 £3,1 MeV/c? 489,7 £3,6 MeV/c?
Standardabweichung o 14,9+ 3,3 MeV/c? 22,5+6,0 MeV/c?
Schwellenwert Methreshold 286,7 + 2,5 MeV/c? —
Integral IGauR 1818 =+ 386 3164 + 742
% 47,7 41,9
Freiheitsgrade v 53 45
00 (z\g 1 z
x2-Test, | 1, Pz >?%) = i ("’)QF?;]D(Q) 67,9 % 60,2 %
X2 2

Tabelle 7.1: Ergebnisse der K -Signalbestimmung im Vergleich

Die Methode der modifizierten Exponentialfunktion zur Bestimmung des Untergrundes erweist sich
stabiler bzgl. der Konvergenz der Anpassung der Modifikation de&bken Bereichsgrenzen, da sie
zusatzlich den Bereich zwischen 300 und 400eV/c? beschreiben kann. Wohingegen die andere
Methode in diesem Bereich zu divergenten Ereignisgértf Dennoch kann jede der Methoden in ihren
Bereichen den Untergrund beschreiben. Dies ist anhand des ErgebnissgsTésss in Tabelle7.1
verifiziert. Beide Methoden liefern nachq ] Werte bedeutend gf3er als 5% und diiflen damit
hinreichend die Kriterien einer sinnvollen Anpassung.

Um zu einem gemeinsamen Ergebnis zu gelangen, wird die Methoderdergewichteten Mittelwerte

[ , ] angewandt, deren Formalismtig tie VariableA, die ini Messungen mit dem Fehler
A A; bestimmt wurden, in den Gleichungénl dargestellt ist:
= (AA;)? _ 1
A== 7 A== (7.1)
Yoo
Z (AA;)?

Zusatzlich beim Versagen eingg Tests - in diesem Falle der Aaherung der Messergebnisse durch

eine Konstante - empfiehlB[a8]] eine Skalierung der einzelnen Messfehfed; mit der Gil3e M, da

sonst die Ergebnisse mit unrealistischen Fehler behaétstw

/ M n=2
AA; = AA; - AAVM (7.2)
n pa—
AN = AAVM (7.3)
N —
(A4 — A)?
M = - 7.4

Wendet man diese Methode auf die Ergebnisse der beiden Anpassungen an, ergeben sich die in Tabelle
7.2 aufgelisteten fehlergewichteten Mittelwerte.
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Mittelwert Mg | 490,2£2,3 MeV/c?
Standardabweichung ol 16,7+£3,2MeV/c?
Integral Igaur 2105 £ 550

Tabelle 7.2: fehlergewichtete Ergebnisse der K2 -Signalbestimmung

Normiert man das Integral auf die gemessengh x 10”7 Reaktion ergibt sichifr den Zerfallskanal
K9 — mTn~ die folgende Multiplizitt:

I
h _ GauR
B 4,2 x 107
M e = (5,0£1,3)x 107° (7.5)

7.2.1.1 Korrekturen

Zur Korrektur der Rohmultiplizat aus Gleichung .5 hinsichtlich der Nachweiswahrscheinlichkeit des
HADES-Detektors sowie der Analyseeffizierizr fK3 wird auf die RUTO/HGEANT-Simulation aus
Abschnitt6.2.2zurtickgegriffen.

Ausgehend von 100.008°3 wurde integral bestimmt, wieviele ™7~ -Paare eines Zerfall&2 —
77~ jeweils in der Akzeptanz von HADES nachgewiesen werden konnten sowie wieviele wie-
derum hiervon nach Anwendung der beiden Analyseschnitte - auf die Spurkoordifetes Pions

(zi > 5mm) und auf diez-Position des Vertexi > 14mm) - Gbrigbleiben. Tabell&.3 zeigt die
einzelnen Ergebnisse dieser Untersuchung.

PLuTto 100.000
FKg b 68361+ 261 100 %
in Akzeptanz von HADES 13018+ 114 | 19,04+ 0,2 %

Analyseschnitte:

% >5mm | 5513+ 74 8,0+ 0,1) %
v, > 14dmm | 6272+ 79 | (9,1+ 0,1) %
| nachy_ Analyseschnitte | 4373+66 | (6,4+0,1)%|

Tabelle 7.3: PLuto/ HGEANT-Simulation zur Nachweiswahrscheinlichkeit

Nach Abschluss aller Analyseschnitte ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit voa:(8,4) % einen sol-
chen Zerfall zu rekonstruieren.
Verwendet man diesen Wert zur Korrektur der Rohmultigdizit/ 75" | so ertalt man:

KS
Mkor’rigiert _ rooh 1
K —mtm- Kg—=m7= (6,44 0,1)%
Mﬁ?ﬁfﬁ’:_ = (7,842,1)x107* (7.6)

Um die gesamte Multiplizét derKg zu ermitteln muss z@gzlich noch auf das Verzweigungsvatltmis
der K korrigiert werden:(FKg = (68,95 £ 0,14)%, siehe grundlegende Eigenschaften der

L
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K9 in Tabelle6.1):

. iy 1
M[lz%r'rzgzert _ M;%Tzsi:i;t.f

o S FKg —mrtr—
MG = (1,140,3) x 1077 (7.7)

Zur Bestimmung der Multiplizét vonK® wird dieser Wert verdoppelt d& und K3 zu gleichen Teilen
produziert werden, di&? jedoch innerhalb des Detektors nicht nachgewiesen werdanen - um
genau zu sein nur zu einem verschwindend geringen Bruchtedvdrx 10~ (siehe Abschnit6.2.3
korrelierte Untergrundquellen’c? ). Entsprechend dieser Korrektur ergibt sich Aig-Multiplizit at zu:

Mkor'rigiert _ Mkorrigie'rt « (2 —5x 10—4)

KO K9
MGt = (2,3£0,6) x 1073 (7.8)

Letztlich, um den Vergleich mit anderen Experimenten zudginhen, werden die in Abschni@t2.3
in Abbildung 6.9 unter mit der RQMD-Simulation ermittelten Einfisse der Multipliziditsbedingung
von mindestens vier Treffern im META-Detektor auf diatdrate vonk 2

korrigiert o korrigiert 1
MKg ,min. Bias MKg (92 £+ 3)%
korrigiert _ -3
M s = (1,240,3) x 10 (7.9)
bzw. K°
korrigiert - Mkorrigiert 1
K9 min. Bias KO (92 + 3)%
korrigiert _ -3
Mgt = (2,540,7) x 10 (7.10)
angewendet.

7.2.2 Teilchenverlaltnisse

0
KS

™

7.2.2.1

Kombiniert man die Multipliziaten fir Pionen aus Tabelle.4 der Hadronenanalyse aus Abschbit
mit der fur K3 gewonnenen Multiplizét Mi%mg’m aus Gleichung’.7 so fasst sich das Ved#itnis
S

dieser beiden Werte bilden. Um den Beitrag der neutralen Pionen éaksishtigen, wirdhz o m9iert

) . L
mit 3/2 multipliziert.
korrigiert korrigiert
My My
korrigiert 3 a rkorrigiert
ME 8 Moo
(1,140,3) x 1073
— T (7.11)
2+
korrigiert
MKoOrmgzer B
s = (4,2+1,1)x 10 (7.12)

3 korrigiert
5 Mz g
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7.2.3 Vergleich mit Simulation

Vergleicht man die experimentellen Ergebnisse mit den zuriigenfig stehenden Simulationsdaten der
URQMD-Rechnung, anhand derer u.a. die Selektionsschnitte erarbeitet wurden, ergeben sich die in Ta-
belle 7.4 gezeigten Werte.

Generell sind im Rahmen der Analyse der Experimentdaten mindestens 25 % V\K@igemessen
worden als von der Simulation vorhergesagaMénd die Rohmultiplizitten von Experiment und Si-
mulation im Rahmen der Fehler notibereinstimmen, so unterscheiden sich die korrigierten Werte um
30-40 % voneinander.

Experiment Simulation Verhaltnis
URQMD 1.3p | ‘xperiment
Reaktionen ~ 4 x 107 ~ 6 x 10° ~ 70
K 2105+ 550 39+6 54+ 16
Rohmultiplizitat (5,04+1,3) x 107> | (6,54+1,0) x 107 | (0,77 £0,23)
korrigierte K¢ -Multiplizitat || (1,2 +£0,3) x 1072 | (1,8 £0,3) x 1072 | (0,6 +0,2)
korrigierte KV -Multiplizitat | (2,5+0,7) x 1073 | (3,6 +0,6) x 1072 | (0,740,2)

Tabelle 7.4: Vergleich der Ergebnisse der Multiplizitaten fur K2 in der Simulation (URQMD 1.3p) und
denen der Strahlzeit November 2001.

7.2.4 Massenaufisung

Neben der Bestimmung der Anzahl der gemessétighzw. deren Multipliziit erndglicht die Bestim-
mung der Breiter derKg-MassenverteiIung einexperimentellAussageiiber die Massenawisung

des HADES-Detektors im Bereich déf] -Masse.

Wie bereits in der Einleitung zum Kapitél beschrieben (Gleichun§.1) betfagt die Zerfallsbreite:
AEKg ~ 10 ueV. Diese liegt jenseits der Aufsungseigenschaften des HADES-Detektors. Somit kann
die experimentell gemessenen Breite der Massenverteilung direkt alsiivai® Massenaddsung her-
angezogen werden. Der fehlergewichtete Mittelwert der beiden Methddeinef Standardabweichung
der Gaul3-Anpassung bagt:

Ampo = oy = (16,7 +3,2) MeV/c? (7.13)
Bezogen auf die nominelle Masse d&§ von 497,7MeV/c? ergibt sich somit eine prozentuale Mas-
senaufbsung im Bereich dek’ -Masse von:
Ang

= (3,4£0,6)% (7.14)

7.2.5 Impulsaufibsung

Mit Hilfe der Gleichung6.4fr die invariante Masse als Funktion der Befe der Einzelimpulse und des
Offnungswinkelsasst sich die folgende Beziehung tlen Zusammenhang zwischen dem Messfehler in
der invarianten Masse und den Messfehlern von Impuls-Qifrtingswinkelbestimmung herleiten:
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Am.; _ 8minvA 2 + 8minvA 2 4 My A o 2 (7.15)
Miny = a1 P1 Apa P2 9 cos @172 COs 912 .
1 E, 2 Er 2 2
= p1—= —p2cosOia| Ap1 | + | |p2—= —p1cos©Oi2| Apa | + ([p1p2] AcosBO2)
Minv Ey Ey
(7.16)

In der Naherung vernachksigbarer Massen bzw. grof3er Impulse gl m; bzw.m ~ 0 — E; =~ p;
ergibt sich daraus:

2 2 2
; A 1
Ammv _ Apl + APQ + COS G)1,2 (717)
Miny 2p1 2p2 cosO12 —5——1

1
cos ©1,2

Insofern man die Winkelatsmgigkeit vernacliissigt (\ cos ©1, ~ 0) lasst sich fir £24 = 222 —

Ap der folgende Zusammenhang zwischen den relativen Fehlern in der Bestimmung der Massen und
Impulse herstellen:

L _\° % (7.18)

Dieses kann man jedoch nur im Falle von Leptonen annehnigrRiBnen, im Falle, dass Impulse und
Massen einander entsprechen~ m;, wie es in etwa der Situation bei défi entspricht, ergibt sich
im Gegensatz hierzuif den Fehler der invarianten Masse:

pi~m; , — E2~2p7 (7.19)
— Miny ~ \/2])1])2(3 — COS @172) (720)
Amminy — 1 1— ; ’ % ’ 4 % ’ 4 m ’
Minv | pasm 2 3 —cosO1p P1 Do 3 —cosO1
(7.21)

Vernachéssigt man hier nun wiederum die Winkel@blgigkeit und nimmt an, daé%fl—; = % So lasst
sich Gleichung’.21auflosen: ’

Am; 1 1 A
Miny ~ - ‘1 S S e (7.22)
Minv | pam 2 3—cosO12| p
Im Wertebereich der Kosinus-Funktion ergibt sich somit:
A Am;
2P ~ (2,7 ... 42 me (7.23)
p pm Miny

Angewendet auf die im vorhergehenden Abschnitt ermittelte Massésant im Bereich dng-
Masse (Gleichung.14) folgt fur die Impulsauthsung:
Ap

~ (9,1+1,6...13,6+2,4)% (7.24)
P

pm
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7.3 p’-Analyse

7.3.1 Motivation

Ein bemerkenswertes Ergebnis déngeren Zeit, das die STAR-Collaboration &elativistic Heavy

lon Collider RHIC im Jahre 2003 véiffentlichte | ], war die direkte Beobachtung des sehr kurz-
lebigenp’-Mesons im 2-Pionen-Ausgangskanal. Dies geschah in einer peripheren Reaktion bei der Kol-
lision zweier Gold-Atome mit einer Schwerpunktsenergie yoiv y = 200 GeV'. Abbildung7.3 zeigt

dieses Massenspektrum in Kombination mit einer zum Vergleich gemessenen elementaren Reaktion von
p + p-Kollisionen bei der gleichen Strahlenergie. Die Spektren wurden nach Abzug des kombinatori-
schen Untergrundes - via einer like-sigh Methode und einer Normierung auf die resonanzfreien Bereiche
(Minvariant < 1.5GeV/c?) [ ] - mit einem Cocktail verschiedener Resonanzen und Teilchen be-
schrieben. Dabei wurde zur korrekten Beschreibung des Spektrums eine Verkleinerung der Polmasse
derp® -Resonanz um: 70 MeV/c? verwendet.

Eine solch kurzlebige und somit breite Resonanz gfedlesons - siehe Tabell@.5, innerhalb einer

hohen Teilchenmultiplizét rekonstruieren zudonen, ohne dass die Zerfallsprodukte, die Pionen, ab-
sorbiert werden, widersprach den Erwartungen.

15 Minimum Bias p+p K°

0.6 < p; <0.8GeV/c

10

Peripheral Au+Au

Countsx 10 3/(10 MeV/ c2)

0.6 < p;< 0.8 GeV/c

0o 05 1 15 2
Invariant Mass (GeV/c?)

4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Invariant Mass (GeV/cz)

Abbildung 7.3: p°-Spektra der STAR-Collaboration [ ]

Nachdem im Rahmen dieser AnalyK@ identifiziert wurden, liegt es nahe auch bei der in dieser Arbeit
untersuchten Reaktiod + C bei einer sehr unterschiedlichen Energie &chwerd onenSynchrotron
SIS, der GSI, mit einer Strahlenergie ®treV pro Nukleon nachp0 -Mesonen zu suchen.
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y | p%(770) \ w(782) \
Quantenzahlen 4o —q——
IG (JPC) 1 (1 ) 0 (1 )
Masse 775,85+ 0,5MeV/c? 782,59+ 0,11 MeV/c?
Zerfallsbreitel 150,34+ 1,6 MeV/c? 8,49+ 0,08 MeV/c?
ausgevahlte BR BR
Zerfallskarale P ~ 100% nt o= 7V 89, 1%
und deren 70y 8,92%
Verzweigungs- Tt~ 1,7%
verhaltnisse (BR) || ete” 4,7x107% | ete” 7,14 x 107
Tabelle 7.5: Eigenschaften der p°- und w-Mesonen | , ]
7.3.2 Analyse

Zu diesem Zweck wurden die gleiche Paaranalyse basierend auf den Daten der Strahlzeit 2001, diesmal
mit dem Schwerpunkt auf der Suche im Massenbereich der fgeiend w-Mesonen-Massen, durch-
gefuhrt.

Zur Studie der Nachweiswahrscheinlichkeit und uriigiithe Parameterif Schnittkriterien zu ge-
winnen, wurde auch im Falle desMesons eine PuTo-Simulation verwendet. 100.000 Zatie

p? — wtx~ mit jeweils einem Zerfall pro Reaktion wurden generiert. Die Impulsverteilung ent-
spricht der einer thermischen Quelle mit einer Temperatur valW 80" und einer Strahlenergie von 1,9

GeV pro Nukleon. Die Trajektorien wurden wie bereits bei dmg mittels einer H&ANT-Simulation

unter den Gegebenheiten der betrachteten Strahlzeit berechnet. Die gewonnenen Daten wurden dann bis
zur Stufe der Paarkorrelationen analysiert.

Dieser Datensatz bildet die Grundlag flie folgenden Betrachtungen.

7.3.2.1 Nachweiswahrscheinlichkeit

Bevor im rachsten Abschnitt Schnittkriterien behandelt werden, kann anhand der Unterschiede zwi-
schen den Eingangsdaten und den Ergebnissen der Paarrekonstruktion erste grundlegende Ergebnisse
gewonnen werden bzgl. der Nachweiswahrscheinlichkeit von zwei Pionen, die aus dem Zerfall eines
Mesons entstammen. Die Abbildungér zeigen die invariante Massenverteilung nach Abschluss der
PLuTO-Simulation und nach Durchlaufen der Paaranalyse. Von deniungjich 100.000 Ereignissen

mit jeweils einemp?-Zerfall konnen innerhalb der Akzeptanz des HADES-Detektors 15.881 rekonstru-

iert werden. Somit liegt die Nachweiswahrscheinlichkéit § bei ~ 16%. Darliber hinaus vémdert

sich die Form der Massenverteilung dahingehend, dassadigsl zu hohen Massen stark untérkt

sind.

Desweiteren zeigt Abbildung.5 die Korrelation derr™ - und 7~ -Impulse, nach PuTo (7.5(a) und
nach der Rekonstruktior? (5(b)).

Die Paabffnungswinkelverteilungen in Abbildung.6 erfahren ebenfalls eine Verschiebung ihres Mit-
telwertes zu kleineren Werten, da die groffefinungswinkel nicht mehr innerhalb vom HADES-
Detektor erfasst werderdknen.
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7.3.2.2 Schnittkriterien

Zum Erarbeiten vonp-selektiven Schnittkriterien wurde im Folgenden Pion- und Pionenpaar-
Observablen dep’-PLuTO-HGEANT-Simulation mit den von 100.000 experimentellen Daten vergli-
chen. Letztere stellen den Untergrund dar, unter der Annahme, dassSigizal selten auftritt. Anhand
dieses Vergleichs wurden drei Observablen bestimmt, die vielversprechende Unterschiede aufweisen:

e Spurqualiit
Fur alle verwendeten Spuren wurde gefordert, dass sie eine gute Spuétuafiteisen. D.h. die
in Abschnitt6.3.1.2beschriebene ®Rex? muss einen positiven Wert annehmen.

e Einzelimpulse der Pionen
Vergleicht man die in Abbildung.7 gezeigten Korrelationen der Impulse von und =~ so las-
sen sich Gebiete definieren, die nicht oder zu geringen Anteilemp#&earfallsprodukten besetzt
werden. Die drei folgenden Gleichungen legen diese fest:

pT > 200 MeV/e (7.25)

p" > 200MeV/e (7.26)
PP > T00MeV/e (7.27)
(7.28)

AuRerdem wird optional eine obere Grenze im ImpllsA* definiert:
T <700 MeV/e (7.29)

Dieser soll die Kontamination durch fehlidentifizierte Protonen eirégsdken (vergl. Abschnitt
4.2.2.9.

e Paabffnungswinkel
Der Paadffnungswinkel; », den die Spursegmente vafi und=~ zueinander einnehmen, ist in
Abbildung7.8im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 7.5: Vergleich der PLuTo-Simulation mit den daraus rekonstruierten Ergebnissen: Impuls-
korrelation zwischen 7+ und 7~ .
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Da sich die beiden Verteilungen erst ab einem Winkel #060° merklich Uberlappen und das
Maximum der Untergrundverteilung bereitberschritten wird, wurde als Schnittkriteriugr fo°
bzgl. desOffnungswinkels die folgende Bedingung divit:

9172 > 60° (730)

e sekundrer Vertex: z-Koordinate
Letztlich wurde ein Vertex-Kriterium gefordert, welches analog zum Sekmukdrtex-Kriterium
der K -Analyse 6.3.2.) definiert wird:

ZSekundrvertex — ZPrimarvertex < O 11111 (7-31)

Denn auch hier zeigen die Verteilungen (Abbildung) fur die rekonstruierten Signale eine im
Vergleich zum Untergrund schitere Verteilung, die einen Ausschluss égticht.

Nach Anwendung der Schnitte auf den Simulationsdaten verbleiben die in Tab&bafgelisteten
Zahlraten @ir dasp-Signal.
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Abbildung 7.7: Vergleich der aus der p°-Simulation rekonstruierten Korrelation der Impulse von

7t und 7~ (7.7(a)) mit dem zur Darstellung eines Untergrundes verwendeten experimentellen Daten-
satz (7.7(b)).

Es ergibt sich danach eine Effizienz der Schnittbedingungen von:

e 68,64 0,9 % und

e 54,0+ 0,7 % bei Verwendung der Bedingung aus Gleichuri.

] Selektion | Anzahl | Rekonstruktionseffizien#] |
- 100.000 100
Akzeptanz 15881 + 125(159 + 1.3
bezogen auf Akzeptanz
Impuls 15237 + 123|959 + 11
Impuls,p™ <700 || 11.540 + 107|723 + 0,9
(")ffnungswinkel 14174 + 119|893 £+ 1,0
sekunéhr Vertex 12.821 + 113|80,7 £ 1,0
X2 15625 + 125|984 + 1,1
alle, ohnep™ <700 | 10.896 + 104|686 + 0,9
alle 8579 + 93 540 + 0,7

Tabelle 7.6: Zahl und Effizienz nach Anwendung der Schnittkriterien
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7.3.2.3 Ergebnis

Wendet man nun die im vorhergehenden Abschnitt definierten Schnitte auf die experimentellen Daten
der Strahlzeit November 2001 an urithft die Analyse in Bezug auf den Abzug des kombinatorischen
Untergrundes (Abbildung.10) zu Ende, so gelangt man zu den in Abbilduhg1prasentierten Ergeb-

nis.
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Abbildung 7.10: Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes mittels der like-sign-Methode.
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Abbildung 7.11: Ergebnis der p° Analyse

Es ist festzustellen, dass im Rahmen dieser Analyse kein eindeyfiggignal im Massenbereich um
770 M eV /c signifikant identifiziert werden kann.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurdenither hinaus verschiedene Kombinationen der 0.g. Selekti-
onskriterien, sowie Modifikationen der Schwellenwerte evaluiert. Auch wurde im Rahmen der Bestim-
mung des kombinatorischen Untergrundes die Verwendung eines Skalierungsfaktors untersucht, dessen
Aufgabe es war, den rekonstruiertike-sign Untergrund derr™ 7~ -Verteilung anzupassen. Jedoch
konnte in keinem dieserdfe ein eindeutiges Signal rekonstruiert werden.
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Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, mittels der Analyse von Pionen- und Pion-Pion-Korrelationen kompéeenent
Informationen zur Leptonen- und Leptonenpaaranalyse von HADES beizutragen.

Um die Moglichkeiten einer Meson-Meson-Korrelationsanalyse zu erarbeiten, wurdeéti@gdn Teil-
chen mit Produktionsschwellen innerhalb der ugtfaren Energien untersucht, welche einen hadroni-
schen Zerfallskanal in ein Paar geladener Pionenr(" ) besitzen.

Die Rekonstruktion und Analyse des =~ -Zerfalls der K2 -Mesonen in den Kapiteld und 6 de-
monstriert dies. Dabei sindif das Reaktionssystefti+ C bei 2 GeV pro Nukleon zum ersten Mal
K9 -Multiplizit aten bestimmt worden.

Zusatzlich erndglichte es die vernach$sigbar schmale Signalbreite d€§ die Massen- und Impuls-
auflbosung des Detektors experimentell zu bestimmen.

Im Anschluss daran wurde, motiviert durch die in AbschnitB zitierten Ergebnisse der STAR-
Kollaboration, eine Analyse zum Nachweis gdsMesons durchgéhrt (siehe Abschnit.2.2).

Basierend auf den erarbeiteterdilichkeiten zur Rekonstruktion von Pion-Pion-Korrelationen und de-
ren Ergebnisse ist der Zerfall dgsMesonsiiber seinen leptonischen Kanal in eine ™ -Paar

¢ — ete”
im Vergleich zu dessen hadronischen Kanal in zwei Kaonen
¢0 — K"K~

von Interesse.

In jungerer Zeit zeigen Vergleiche von Schwerionenreaktionen bei SPS-Energien unterschiedliche Er-
gebnisseiir die rekonstruierten Ausbeuten und inversen Steigungsparameteiiesons, je nachdem

ob sietiber den leptonischer{e™, 1™~ ) oder hadronischen Kanak(™ K~ ) rekonstruiert wurden,
bekannt als das sog¢-puzzle [ ) ) D).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten des$ C Experiments im November 2001 bei einer Strahl-
energie vork GeV pro Nukleon untersucht. Die Produktionsschwelle de#lesons mit einer Masse

von 1020 MeV/c? in freien Nukleon-Nukleon-83en (vergl. Abschnitt.2) liegt mit 2,6 GeV weit
oberhalb dieser Energie. In Kern-Kernd8en besteht jedoch diedglichkeit unter Beiicksichtigung

des Fermiimpulses und/oder mehrstufigen Prozessen Teilchen unterhalb dieser Schwelle zu produzieren.
Die Wahrscheinlichkeitifr solche Prozesse ist aber gering, sodass die zuin@nfy stehende Statistik

fur eine Untersuchung deérMesonen nicht ausreichte. Dennoch konnte gezeigt werden, dass prinzipiell
Meson-Meson-Korrelationen rekonstruiert werdémien.

141
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Grundlage ifir alle Pionen-Paar-Analysen ist die Rekonstruktion und Analyse von Pionen (Kapitdl

5). Durch die grof3e geometrische Akzeptanz und die hohe Ratenfestigkeit des HADES-Detektors wird
hier eine sehr detaillierte Datenbadis fveitere Analysen eriiglicht. Im Falle der Pionen ist es prinzi-

piell mdglich nahezu den gesamten Ragtibereich der betrachteten Reaktion zu untersuchen. Einge-
schiankt wird dieser Blick durch die zum Zeitpunkt des Experiments verwendeten TOFino-Detektoren,
deren geringe Granuladit zu Einschiinkung im Bereich der Vorartsrapidiat (y > 0.9) fuhrt.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Pionen- und der Korrelationsanalyse diskutiert
und mit anderen Experimenten verglichen.

8.1 Pionen

Als leichteste Mesonen, und damit auch eine dinfiysten Teilchenarten, die bei Schwerionenreak-
tionen produziert werden, waren Pionen oft Gegenstand experimenteller Untersuchungen. Das System
C + C wurde bei einer SIS Strahlenergie \@tr'eV pro Nukleon jedoch nur von wenigen Experimen-

ten dokumentiert. U.a hat dieAOS-Kollaboration diese Reaktioraher untersuchtrog, . Far

die oben genannte Reaktion werdém &inen Laborwinkel vord0 + 4°, der in etwa den Bereich der
Schwerpunktsrapidit beiy.,, =~ 0.9 beschreibt, die folgenden Werte genannt:

1. die mittels einer Anpassung einer Impulsverteilung durch eine Summe von zwei Boltzmann-
Verteilungen gewonnenénversen Steigungsparametgy und s, sowie

2. die Produktionswirkungsquerschnitte, unter der Annahme einer isotropen Verteilung,

welche in Tabelle8.1 aufgefihrt sind. Die Produktionswirkungsquerschnitte werden durch eine Nor-
mierung auf den geometrischen Wirkungsquerschnitt (Gleicldut)g

. 1 1\ 2 2
O "N = 7 <A§é + A%) = n(1,2m)? (128 +128) =9a8mb  (8.1)

(Apr: Massenzahlen des Projektils bzw. Targets, mittlerer Nukleonenabstand) in MultipliZten
umgerechnet, um sie mit den in dieser Arbeit ermittelten vergleichezodn.

KAOS HADES

(MpyreTa > 4)

Produktionswirkungst =+ 740 £+ 50 -
querschnitt [mb] | 7~ 740 + 50 -

7T | 0,78 £0,052 | 0,91+0,14

Multiplizit &t
uttipiizita 7 [0,78L0,052 | 0,87 20,13
| 86.820.7 8213
Ty [MeV] 7~ | 86,8%0,6 79E2
A | 404515 3919
T [MeV] 7 | 39,6+1,4 31£2

Tabelle 8.1: Produktionsquerschnitte und Multiplizitaten fir 7+ und =~ im Vergleich mit Ergebnissen
der KaoS-Kollaboration [ , ]
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Im Rahmen der Fehler stimmen die gemessenen Werte sutSiberein. Migliche Unterschiede bei
den Pionenmultiplizéiten lassen sich hierbei insbesondere wie folgtinedgn:

Die Daten wurden unter der MultipliZitsbedingung des Triggek$,,; 4 > 4 aufgenommen. Dadurch
verschiebt sich die Multiplizét gegefiber den unbeeinflussten Wertem{nimum bia%) zu hdheren
Werten.

Eine Verbesserung in der Analyse liel3e sichidar hinaus durch eine verbesserte Statistik im Rahmen
der Akzeptanz,Purity* und Effizienzbestimmung erzielen. Augenblicklich liegt der mittlere Fehler bei
~ 15 % und kbdnnte damit gesenkt werden.

8.2 Korrelationen

8.2.1 Kaonen

Da K¢ im StoRRsystenC + C bei Strahlenergien vo GeV pro Nukleon im Rahmen dieser Arbeit
zum ersten Mal rekonstruiert wurden, werden die Ergebnisse mit aabifew Experimenten vergli-
chen, die bei SIS-Energien statt der neutralen Kaonen geladene nachwiésgr)(oder bei gleicher
Energie ding -Produktion in schwereren Sto3system@r2 (1.9 untersuchten.

8.2.1.1 Vergleich mitK*

Nach Anwenden aller Korrekturen und der fehlergewichteten Kombination der beidigiichen Me-
thoden zur Restuntergrundbestimmung (Abschhitt]) ergibt sich eine Multipliziat fur K¢ von

My =(1,24+0,3) x 1073 (8.2)

, min.Bias

und daraus entsprecherid /0 = Mo + Myo =2 Mo :
Mo min.pias = (2,54 0,7) x 107 (8.3)

Im Vergleich hierzu gibt die KoS-Kollaboration §{ | fur das gleiche Stol3system und die gleiche
Strahlenergie den folgenden Produktionswirkungsquersclimigdsitiv geladenés ™ -Mesonen an:

O_C+C, 2GeV/Nukleon __

r (5,21 + 0,54) mb (8.4)

Normiert man diesen Wert auf den geometrischen Reaktionswirkungsquerschnift einérReaktion
(Gleichung8.1), so ergibt sich hieraus eine Multipliait flir £+ von

C+C,2GeV/Nukleon

C+C,2GeV/Nukleon _ IR+ . -3
]\4KJr ,min.Bias - C+C, geometrisch (5’ 49 £ 0, 57) x 10 (85)
OReaktion

Hieraus ergibt sich das Veihnis:

MC+C, 2GeV/Nukleon
K+ ,min.Bias

]\4C—&—C7 2GeV/Nukleon
KO min.Bias

=2,240,7 (8.6)
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Aufgrund der Isospinsymmetrie des StoRsystépig +2 Cs wird ein Verhaltnis von~ 1 erwartet.
Dies ist in Gleichung3.6 nicht der Fall, dochdsst sich im Rahmen der Messfehler nicht ausschliel3en,
dass dies dennoch zutreffend ist, da diese Abweichung nicht signifikant (Signifikanz: 1,44) ist.
Mogliche nicht weiter untersuchte Ursaché@ndine Abweichung liegen in der Annahme einer isotropen
Emission derKg , da fuir KT eine polare Winkelverteilung (vergl. GleichuBg?) von

dN

- _«x1 2(Oem) a2 =1,24+0,12 8.7
dcos(&cm)oc + ag cos® (Oem) , a2 (8.7)

ermittelt wurde § ]. Bei einer Bestimmung des Integraiber diese asymmetrische Verteilung ergibt
sich im Vergleich zum symmetrischen Falh(= 0) ein um den Faktof1 + %) = 14 (0,41 £ 0, 13)
[ | groRerer Wert. Demnach kann das ermitté{@Ergebnis um bis zu 41 % gRer sein.

8.2.1.2 \Vergleiche mit anderen Reaktionssystemen

Die Tabelle8.2 zeigt im Vergleich zu den Ergebnissen dieser ArbeitH@—Produktionsraten zweier
weiterer Experimente, die die Produktion véi}, bei einer Strahlenergie vahGeV pro Nukleon fur
andere Stof3systeme &ls+ C untersuchten:

e Die Kg -Produktion im SystenNi + Ni bei 1,93 GeV pro Nukleon, die am FOPI-Experiment
am SIS der GSI gemessen wurdésr044d.

e Die Messung dng -Produktion im Systeri¥i 4+ Ni bei2, 4, 6,8 GeV pro Nukleon, welche am
Experiment E895 am Alternating Gradient Synchrotron (AGS) im Brookhaven National Labora-

tory erfolgte | ]
Experiment Strahlenergie System | SystemgblRe Multiplizit at
[GeV pro Nukleon]
HADES 2 C+C 12 (2,5+£0,7) x 1073
FOPI 1,93 Ni + Ni 58 (7,4+0,5) x 1072
E895 2 Au+ Au 197 (1,1£0,1) x 107!

Tabelle 8.2: K -Produktion im Vergleich der SystemgroRen. Die Daten entstammen: FOPI:[ 1,
E895:[ ]
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8.2.2 Diskussion dep-Analyse

Nach Anwendung der Schnittkriterien und Abzug des kombinatorisdikersignUntergrundes ergibt
sich am Ende det” -Analyse in Kapitel7 Abschnitt7.3das in Abbildung7.11und8.1 gezeigte Spek-
trum.
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Abbildung 8.1: Ergebnis der p° Analyse

Unter der Annahme, dass da%-Meson seine Vakuumzerfallseigenschaftétvlfnasse : My =

775 MeV/c?, [ @ 150 MeV) beibelalt, stellt sich die Frage welchen Anteil gif-Signal an diesem
Spektrum haben kann.

Als Ausgangspunkt wird dag’ -Signal der RuTo-HGEANT-Simulationsrechnungen aus Abschnitt
7.3.2verwendet (Abbildung .4), das die in der Akzeptanz rekonstruierbapéularstellt.

Dieses muss imachsten Schritt entsprechend den Effizienzen der Schnittkritéie6 %, Tabelle7.6)

und der Triggerentscheidung (90 %) korrigiert werden. Letztere ergibt sich aus der Annahme, dass die
pY-Produktion mit einer Produktionsschwelle ven775 MeV unter vergleichbaren Zentraiisbedin-
gungen alduft wie die desKg (Schwelle:680 MeV'). Durch die Selektion des Triggerd/yjgta > 4)

auf zentralere $3e sollte kein groBer Einfluss bemerkbar sein (vetglin Abbildung6.9).

Weiterhin wird das Signal entsprechend dem ¥triis von im Experiment gemessenen Reaktionen zu
den simulierten Reaktionen

NExperiment _ 47 2 X 107

= 4,2 x 102
NSimulation 10°

angepasst.

Letztlich muss die Verteilung béglich des Produkts der Produktionswahrscheinlichkeitafomal der
Entkommwahrscheinlichkeskaliert werden. Letztgenannte stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass die
pY oder die Pionen aus deren Zerfall die Reaktionszone ohne gestreut zu werden vedassen k
Andere Zerfallskaale kbnnen dabei vernacissigt werden, da®zu ~ 100 % nach 77~ zerfallt

[Eid04.

Fur die Absclatzung werden zwei Quellen herangezogen:

e Die erste [ ], auf mp-Scaling beruhende Methode, gibt eine abgeszte Produk-
tionswahrscheinlichkeit iir p°fur das Reaktionssystem C+C bei einer Strahlenergie von
2 GeV pro Nukleon von4, 8 x 10731/ Reaktion an.
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e Die zweite Quelle stellt eine RQYMD-Simulationsrechnung dat[/04, ]. Hierbei wurde
fur eine C+C-Reaktion b& GeV pro Nukleon flr zwei verschiedene Stol3parametes 0 fm
undb = 3 fm, die Produktion vorp® als Funktion der Rapidit untersucht. Ddber hinaus

wurde bestimmt wieviele? bzw. deren Reaktionsprodukte, die Pionen, ohne gestreut zu werden
die Reaktionszone verlassedrinen.

Die Abbildungens.2(a)und8.2(b)zeigen die Ergebnisse dieser Rechnungei'({).
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Abbildung 8.2: URQMD: [ ]. p°-Rapiditatsverteilungen in einer C+C Reaktion bei einer Strahlener-
gie von 2 GeV pro Nukleon. Alle produzierten p° sind in rot dargestellt. Die blaue, kleinere Verteilung
zeigt den Anteil der p° -Mesonen der nicht wieder absorbiert wurde oder deren Zerfallsprodukte, die
Pionen, nicht gestreut wurden. Die Rechnung erfolgte fir zwei verschiedene Zentralitaten, reprasen-
tiert durch einen festen StoBparameter: b = 0 fm 8.2(a) und b = 3 fm 8.2(b).

Integriert maniber die Verteilungen mittels derderung

/dN 1

— ~ —— x Hohex FWHM
dy V2
so ergeben sich die in Tabebe3 aufgefihrten Werte:

StoRparameter [fm Hohe FWHM N=[ %dy
0 alle 0,224+0,02 | 1,2+0,2| 1,1+0,2 x 107!
0 ungestreut 0,044 0,01 | 1,24+ 0,2| 1,940,6 x 1072
3 alle 0,09+ 0,01 | 1,24+0,2 | 4,34+0,9 x 1072
3 ungestreut 0,02+ 0,005| 1,24+ 0,2 | 9,64+2,9 x 1073
Tabelle 8.3:

Integrale Uber die Rapiditatsverteilungen aus 8.2.

Im Vergleich zu den experimentellen Daten, welche nahezimimum bias-Bedingungen entsprechen,
beschreibt der fest gedhlte StoRparameter vanfm Reaktionen mit erbhter Multiplizitat. Deshalb
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kann die hieraus gewonnene Skalierung als obere Athgahg betrachtet werden.

Aus dem Verhltnis aller produziertep® und der ungestreutes? und Pionen in Tabell&.3 lasst sich
die Wahrscheinlichkeitifr ein ungestreute&reignis, die Entkommwabhrscheinlichkeit, zu20% be-
stimmen. Dieser Wert wird im Folgenden zur atgichen Korrektur der vianp-scaling gewonnen
Produktionswahrscheinlichkeit benutzt.

Damit ergeben sich zusammengefasst die in TalBellaufgefihrten Korrekturfaktoren.

s Entkomm- Trigger- Effizienz .
Multiplizit &t Wahrscheinlichkeit Effizienz | Schnittkriterien Neap/Nsim
mq-scaling 4,8 x 1073 0,2 5
0,9 0,686 4,2 x 10
URQMD(b =3 fm) || 9,6 x 103 - ’ ’ e

Tabelle 8.4: Korrekturfaktoren zur Anpassung der p° -Simulationsergebnisse an die Experimentdaten.

Skaliert man nun dig” -Verteilung aus der RUTo-HGEANT-Simulation mit diesen Korrekturfaktoren
und tiberlagert diese dem Ergebnis ¢érAnalyse aus Abbildun@.1 so ergibt sich die in Abbildung
8.3 gezeigte Situation.
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Abbildung 8.3: Ergebnis der p° -Analyse (iberlagert mit zwei unterschiedlich skalierten Abschatzungen
fur ein mogliches p -Signal.

Da der Verlauf des Untergrundes nicht verstanden ist und deshalb nicht weiter reduziert werden kann
und da dieser Strukturen unbekannter Ursache mit éhelichen Breite wie das gesuchféaufweist,
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ist es nicht ndglich, weitere Aussageitber den mglichen Nachweis eings -Signals zu treffen.

In Abbildung8.4ist z.B. ein Szenario dargestellt, in dem sich der Untergrund genau aus der Differenz
des simulierten Signalverlaufs und der Ergebniskurve ergibt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass dieser
Fall eintritt. Er ist nicht sehr wahrscheinlich, doch ist die Aussage nicht wigiterpiifbar.

Es ist anzunehmen, dass ein Signal nicht mehlinmrsehen ist, wenn es die Strukturen des Untergrunds
Uberragen wird, d.h. dass das Signal mindestens so grof3 ist wie der Untergrund. Dies bedeutete f
Abbildung8.4 eine 6- bis 7-fach&bertbhung des BQMD-Signals, damit diese Forderungidif ist.

Dies entspiiche einer oberen Absatzung dep? -Multiplizit at von~ 7 x 1072,

. Signal after CB substraction
- Signal - UrQMD

UrQMD

6000

50001

Abbildung 8.4: Hypothese, dass der
Untergrund (blau) exakt die Diffe-
renz zwischen simulierten URQMD-
Signal (helle Kurve) und der Ergeb-
niskurve (pink) aus Abbildung 8.1
darstellt, dabei stellt das URQMD-
Signal eher ein oberes Limit fir die
Signalstéarke dar.
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Wird jedoch daiiber hinaus zi#zlich eine ndgliche Modifikation der Spektralfunktion de8im Me-
dium miteinbezogen, so wie eamgige theoretische Modelle hervorsagen — z8V](] eine Verbreite-

rung der Zerfallsbreite vop” um = 25MeV/c — verringert sich die Aussagekraft des Ergebnisses noch
zusatzlich.

8.3 Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dagiber die Pionen- und Pionenpaarkorrelationsanalysen komple-
mentre und quantitative Ergebnisse zur Untigtating der Leptonenanalyse von HADES erbracht wer-
den lKdnnen.

Fur zuliinftige Analysen zeichnet sich in beiden Pionenpaaranalysen ab, dass es essentiell ist die Unter-
grundverteilungen zu verstehen und/oder besser beschreib@maerk

Aus der Untersuchung zudglichen Ursachenii den verbleibenden Untergrund in d@@ -Analyse
(Abschnitt6.5) geht hervor, dass diese Verteilungen aus falsch rekonstruigmencommon tracky

Spuren bestehen, sowie Sekangaktionen, die géluft im ausgedehnten Target bzw. targetnahen De-
tektormaterialien entstammen. Beide sind im Rahmen diglighkeiten dieser Analyse nicht zu ent-
fernen bzw. zu erkennen.

Im Falle derp’-Analyse ist zu khren welche Ursachen zu den Strukturen im Untergriithdgin, ob zum
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Beispiel weitere korrelierte Pion-Pion-Quellen existieren, die eineatzlishen Beitrag im invarian-
ten Massenspektrum erbringen, welchieer die bisherigen Selektionsschnitte nicht reduziert werden
konnte.

Bei den Moglichkeiten, die zu einer Verbesserung dé@und pP-Analysen tihren kbnnen, muss un-
terschieden werden zwischen Methoden, die man auf den bestehenden Datensatz anwenden kann und
solchen, die die mittlerweile erweitertenddlichkeiten des HADES-Detektors hinsichtlich kommender
Experimente betrachtet.

Eine verbesserte Beschreibung des unkorrelierten, kombinatorischen Untergrundes verspricht die in Ab-
schnitt6.4 angesprochenevent-mixingMethode. Systematische Studien zum \émsinis und zur Nor-

mierung sind im Rahmen der laufenden Dileptonenanalyse bereits begonnen worden. Ergebnisse und
Methoden hieraus kann man in Zukunft auf die Dipionenandjpsgtragen und daran anpassen.

Desweiteren empfiehlt es sich die Simulationen im Vorfeld der Analyse Zaigieren, damit
Detektorakzeptanzen- und Effizienzen detaillierter werden, bis dato fehlende Paarakzeptanzuntersu-
chungen barcksichtigt werden undif die Untergrundbestimmung korrelierter Quellen evtl. geeignete
Schnittkriterien erarbeitet werdei@knen.

Hinsichtlich der Auswertung von Experimenten nach 2001 bieten sich weitégtidfikeiten an:

Zur Durchfihrung des Experimentes im November 2001 standen nur die inneren Driftkammern in
Kombination mit dem MTA-Detektor hinter dem Magnetfeld zur Spurkandidaten- und Impulsrekon-
struktion zur Verfigung.

Mittlerweile sind 22 von 24 Driftkammern fertiggestellt und eingebaut. Der Einbau der verbleibenden
zweiauliersten Kammern steht kurz bevor.

Hiermit edffnet sich zur Spurrekonstruktion diedglichkeit zwei Spursegmente, jeweils eins vor und
hinter dem Magnetfeld, zu kombinieren. Durch die damit gegeberigZiche Richtungsinformation

des zweitenauReren Spursegements ist eine effektive Uniiekdmg von Fehlkombinationendglich

und infolgedessen auch jede atdiche Kombinationsiiglichkeit bei der Bestimmung des kombina-
torischen Untergrundes.

Dartiber hinaus sind mit vier Kammern Impuls- und Masseiisufhg im Bereich von% (im Massen-

bereich dess-Mesons) erreichbarsch94.

Ebenso liel3e sich das bestehende Spurmodell zur Spurrekonstruktion, das auf der Annahme von
zwei geraden Segmenten in einem feldfreien Bereich auRerhalb der Magnetfeldspulen beruht, durch
komplexere Trajektorienbeschreibung ersetzen. Dadurch lieRen sich Spuren mit einem Impuls unterhalb
von100—200 MeV/¢, die von denBegment-SegmeAnsatz abweicheri\| ], besser beschreiben.

Damit kann die Aufbsung in der Vertexrekonstruktion verbessert werden.

Als weitere technische Malinahme zur Untéaokung von Sekurittprozessen im Targetbereich ist die
Optimierung der Targetgeometrie auf wesentlicimidere Targets anzustreben. Dies ist in den vergan-
genen Nachfolgeexperimenten zu der Strahlzeit im November 2001 sukzessive dilmchgefden, in
dem man nun in Strahlrichtung segmentierte Targets verwendet.

Sobald mindestens eine dieser Methoden zur Beschreibung und Uliatardg des Untergrundes reali-
siert wird, Bsst sich eine detaillierte, differentielle Analyse @&} Produktion durctifhren.

Im Bereich der Simulation bedarf es, wie bereits &@nmw, einer detaillierteren Betrachtung der paarwei-
sen Akzeptanz-, Effizienz;Purity“-, etc. Korrekturen bei einer bedeuteritheren Pionenpaarstatistik.
Um die Suche nach dgi-Mesonen fortzuihren, bedarf es mehr Hintergrund von Seiten der Ereignis-
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generatoren, sowie eine detaillierte, differentielle Betrachtungsweise der Produktionsraten um eventuell
vorhandene Selektionskriterien herausarbeitentmnk&n.

Letztendlich liegt es nahe, die Untersuchung A&r-Produktion auf weitere Strahlenergien und Stof3-
systeme auszudehnen. Hiarfbieten sich die Daten der bereits durctlitigfen Experiment& + C
beil GeV/Nukleon, p + LHs bei bis zu4,9 GeV sowie der kommenden Strahlzeiten, unter anderem
Ca + Ca, an.



Anhang A

Methoden - Ubersicht

Zur Hadronenidentifikation stehen verschiedene Methoden zuilyfeny anhand der kinematischen
Grolien der Trajektorien, des Impulsvektors, der Flugzeit, damnung der Flugbahn - im Falle von
HADES reduziert auf das Vorzeichens der polaren Ablenkung der Trajektorie im Magnetfeld - sowie
weiteren Informationen eine Zuweisung zu égtichen. Ziel dieses Kapitels ist es eineberblick

uber die bei HADES angedachten und verwendeten Verfahren zu geben.

A.1 Kinematik

Diese Methode besteht darin, dass man ein- oder mehrdimensionale Schnitte bzw. Auswahlbereiche in
den direkt aus der Impulsbestimmung, bzw. der Flugzeitmessung gewonnenen Variablen festlegt. Durch
die GleichungA.1,

p-c = B-y-m-c (A1)
. 1
mit~y =
v T
1
—p X —— (A.2)
% -1

mit p als Impuls,3 der Geschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeaind der Massen, sind
diese miteinander verkipft. Dabei kann die Masse als Proportionaldtskonstante betrachtet werden
(A.2).

Unter diesen Voraussetzungeirken Auswahlbereiche definiert werden:

e eindimensional:
Hierbei werden ifir Impulsintervalle jeweils Ober- und Untergrenzéin # bzw. die darin einge-
hende Flugzeit definiert. Dies erfolgt, indem um den idealen Messiuradtdsen Impuls(Bereich)
bei gegebener Masse, ein Fenster entsprechendtidealo, mit o dem der Standardabweichung
der Messfehlerverteilung gesetzt wird.

e zwei- und mehrdimensional:
Verkleinert man die Impulsbereiche, s@hert man sich dem zweidimensionalen Grenzfall an.
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Hier werden die Auswahlbereiche nicht mehr durch eindimensionale Fenster sondern durch 2-
dimensionale Auswahlgebiete definiert. Auch diese lassen sich mittels Fehlerbetrachtungen mo-
tivieren. Ein Weg in diese Richtung ist eine grafisch motivierte Auswahl der Bereiche, wie sie in
dieser Analyse (Abschnitt. 1) verwendet wird.

Auch im mehrdimensionalen Falle, kann man in jeder Dimension einiaebidh Bereiche selek-
tieren, insofern es gelingt die Funktionatién, evtl. unter Zuhilfenahme von Hauptachsentrans-
formation zu linearisieren oder sie, wie im o0.g. Falle, abschnittsweise zu definieren.

A.2 Berechnungen der Masse - Massenselektion

Anhand der gemessenen Flugzeider Kenntnis der entsprechenden Trajektoéages sowie des
Impulsesp lasst sich die Masse bestimmen:

=i
_ 5
p-c = fym-c?
I
—m = % 5! (A.3)
P t-c\?
—-mo= <3) -1 (A.4)
2 /1
m? = (%) '<62_1) (A.5)

o _(®?<(IY_Q (A6

Es ergeben sich Verteilungen (Gleichungef oderA.4) als Funktion der ermittelten Massen bzw. de-
ren Quadrate (Gleichungem5 und A.6). Letztere vermeidepunphysikalischer* Ergebnisse (negative
Massen), die sich aufgrund endlicher Detektokzifhgen ergeben. In diesen Verteilungen lassen sich
nun analog zum Abschni#.1 ein- oder mehrdimensionale Auswahlbereiche definieren.

A.3 Statistische Methoden - Bayes

Alle bisher beschriebenen Methoden identifizieren gichr Auswahlmethoden, d.h. der Aussagea-
jektorie a ist ein Teilchen der Sorte X mit einer Reinheiind Effizienz vone“. Einen anderen Weg
beschreiben statistische Methoden, die die folgende Aussage treffafektorie b ist mit einer Wahr-
scheinlichkeitw x ein Teilchen der Sorte Xyy ein Teilchen der Sorte Y, etc. ...".

In neuerer Zeit sind solche Methoden basierend auf der Bayes-Theoiig] ) ] aufgekom-

men. Mit Kenntnis der Simulation wirdif jede erwartete Teilchenspezies eine Wahrscheinlichkeit be-
rechnet innerhalb eines n-dimensionalen Koordinatenraumes aufzutreten, die sogedinmarticle
distribution function “. Wobei dieser Koordinatenraum auch durch eine Hauptachsentransformation aus
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zurachst physikalischen Werten in einen abstrakten Rabeniihrt worden sein kann. Hidif konnen

neben den rein kinematischen Koordinaten auch weiter@zliche Parameter anderer Detektoren, so-
wohl von diskreter als auch kontinuierlicher Natur, mit einbezogen werden.

Fur jede Trajektorie kann nun mittels der Bayes-Theorie eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden
einer bestimmten Teilchenspezies anzugeh. Dieses Verfahren wird inachster Zukunft zum Stan-
dardverfahren innerhalb der HADES Analyse werden (siehe Gilaf[).

A.4 Zusatzliche Methoden

Bis jetzt wurden in die Hadronenidentifikation nur kinematische Observablen der Flugzeitdetektoren
sowie der Spurrekonstruktion in die Betrachtung mit einbezogen. Aber abgesehen von diesen lassen
sich die Informationen anderer Komponenten des HADES-Detektors und weitere Eigenschaften der
Detektoren nutzen, die Identifikation zu argen oder im Falle von Hadronen zu bereinigen:

A.4.1 Energieverlust

Durchquert ein geladenes Teilchen Materie so verliert dieses Energie. Prozesse, die hierzu beitragen,
sind hauptachlich die lonisation und atomare Anregungen des Absorbers. Der durchschnittliche dif-
ferentielle Energieverlust pro Wegstrecksst sich geidl? der Bethe-Bloch Formel(7) | ] be-
schreiben:

2022,.2

_ % _ Kz2iﬁ12 [; In <2mec ﬂlg Tmax) - ﬂ (A7)

K = 47TNAr§mec2

ze : Ladung des einfallenden Teilchens

Z . Ordnungszahl des Absorbers

A . Massenzahl des Absorbers
mec®> : Masse des Elektrons ¢?

durchschnittliche lonisationsenergie des Absorbers
0 : Korrektur zum DichteeffektH ]
N4 : Avogadro Zahl
r. : klassischer Elektronen Radigse? /4megm,c?

Tmax is hierbei die maximale kinetische Energie, die in einem einzelnen Stol3 auf ein freies Elektron
Ubertragen werden kann:

O 2 322

Tmax = - b /Ym 5 (A.8)
L+ 2957 + (57)

2mec? 322 B 2mec

2.2 me\2 1 22
B2+ (v + 5F) 1+(3+%)

2

M : Masse des einfallenden Teilchens
P : Impuls des einfallenden Teilchens
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Am HADES-Detektor sind es vor allem die aus Szintillationsmaterial bestehenden Flugzeitdetektoren
(siehe2.1.9), die sich zuW E /dx Messung heranziehen lassen. Eine detaillierte Analyse zu diesem The-
ma findet sich beif ].

In neuerer Zeit haben Untersuchungen der Driftkammereigenschaften gézeigtif], dass auch de-

ren Signaldiber die reine Ortsinformation hinaus ebenfalls éine Energieverlustmessung und damit
zu einer Teilchenidentifikation bzw. -bereinigung herangezogen weiidtamek. Die sogenannteTime
above Threshold ;' welche die Verweildauer des Kammersignalser einer Diskriminator-Schwelle
definiert, kann, unter Bécksichtigung des Einfallswinkels des Teilchens auf die Driftzelle, als M&af3 f
die Primarionisation des Teilchens gedeutet werden. Durch die Addition der Signale von Driftzellen in
bis zu 24 Kammerebenen lassen sich verwertbare Unterscheidungskriteri@rdchieden Teilchen-
sorten herausarbeiten.

Die AbbildungenA.1(a)flr die MDC undA.1(b) fur den TOF-Detektor zeigen exemplarisch den Ener-
gieverlust aufgetragen gegen den ImpiilsDaten aus November 2001.

A.4.2 \etomethoden

Der HADES-Detektor wurde pridr entwickelt um Elektronen und Positronen zu identifizieren. Dazu
stehen neben der kinematischen Identifikation weitere ortssrftie Detektoren zur Védung. Dies

sind zum einen der RICH-Detektor (8.1.3.]) sowie der PreSHOWER (8.1.3.9). Beide Detektoren
liefern in Verbindung mit der Spurrekonstruktion Informationen, ob die Trajektorie von einem Lepton
stammt (siehe Leptonenanalysen lirfbp04 ! : ]). Im Umkehrschluss &nnte
dieses Prinzip genutzt werden, Leptonen aus den Hadronen herauszufiltern.
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Normalized time2-timel vs. momentum
Fitted with parO*\|Log(dde)+par1
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Abbildung A.1: Maoglichkeiten der Energieverlustmessung bei HADES. Abbildung A.1(a) zeigt den dif-
ferentiellen Energieverlust in MDC [Mar04c] . Abbildung A.1(b) zeigt den differentiellen Energieverlust
im TOF-Detektor von HADES fiur Daten der Strahlzeit November 2001 aufgetragen gegen den Impuls
[Zov03a].
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Anhang B

Zusammenstellung der
Korrekturmatrizen der
Teilchenidentifikation

(a) Azimutg, Polard, Impulsp (b) Azimut ¢, Rapidifity, transversal Impulgr

Abbildung B.1: 3D-Darstellung der Phasenraumabdeckung durch den HADES-Detektor, in den Koor-
dinaten: Azimut ¢, Polar 6, Impuls p (B.1(a)) bzw. Azimut ¢, Rapiditat y, transversal Impuls pr (B.1(b)).
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B.1 unbereinigte Korrekturenmatrizen

B.1.1 Identifikationseffizienz
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Abbildung B.2: Effizienz der Teilchenidentifikation als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditat y : Von oben nach unten sind diese fiir 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fiir den
Sektor 1 und rechts fur die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6. Die zuséatzlichen Hilfslinien stellen
Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c| dar.
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Abbildung B.3: ,Purity* der Teilchenidentifikation als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditat % : Von oben nach unten sind diese fur 7+, 7~ und Protonen dargestellt: Links fur den
Sektor 1 und rechts fur die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6. Die zuséatzlichen Hilfslinien stellen
Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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B.1.3 Akzeptanz
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Abbildung B.4: Akzeptanz als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c] und Rapiditat y : Von
oben nach unten sind diese fiir 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fir den Sektor 1 und rechts
fur die verbleibenden funf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten
Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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B.2 bereinigte Korrekturenmatrizen

B.2.1 Tabellen

Anhand dieser Tabellen wurde die Korrekturmatrizen des vorhergehenden Abschnitts bereinigt. Dabei
wurden Bereiche ausgelassen, in denen der relative Fehler und gegebenenfalls auch der Absolutwert der
Korrekturen die vorgegebenen Grenzdyerschritt.

Sektor(en) | 22 < Maximum [%]

€PID

1 20

2-6

. 10
(gemeinsam)

Tabelle B.1: Erlaubte Bereiche fur die relativen Fehler der Effizienzmatrizen: Bereiche mit relativen
Fehlern auRerhalb der genannten Grenzen werden ausgeblendet.

Sektor(en) | Suwity — Maximum [%]

€Purity

1 60

2-6

) 40
(gemeinsam)

Tabelle B.2: Erlaubte Bereiche fur die relativen Fehler der ,Purity*-Matrizen: Bereiche mit relativen
Fehlern auRerhalb der genannten Grenzen werden ausgeblendet.

Sektor(en) | €akzeptans > Minimum B€akzeptans - Maximum [%]

€Akzeptanz

1 0.1 50

2-6

. 0.1 20
(gemeinsam)

Tabelle B.3: Erlaubte Bereiche fur die absoluten Werte und relativen Fehler der Akzeptanz-Matrizen:
Bereiche aufRerhalb der genannten Grenzen werden ausgeblendet.
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B.2.2 Identifikationseffizienz
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Abbildung B.5: Effizienz der Teilchenidentifikation als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditat y nach Anwendung der Bedingung aus Tabelle B.1: Von oben nach unten sind diese fir
7T, 7~ und Protonen dargestellt: Links fiir den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden fiinf anderen
Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten
Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Abbildung B.6: Bereinigte Verteilung der ,Purity” ep,,:, als Funktion des transversalen Impulses pr
[MeV/c] und der Rapiditat y nach Anwendung der Bedingung aus Tabelle B.2: Von oben nach unten
sind diese fir 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fiir den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden
funf anderen Sektoren 2-6. Die zusétzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und

konstanten Laborimpulses p [MeV/¢] dar.
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B.2.4 Akzeptanz
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Abbildung B.7: Bereinigte Akzeptanz als Funktion von als Funktion von transversalem Impuls pr
[MeV/c] und Rapiditat y nach Anwendung der Bedingung aus Tabelle B.3: Von oben nach unten sind
diese fur 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fiir die verbleibenden
funf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und

konstanten Laborimpulses p [MeV/¢] dar.
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B.3 Kombination
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Abbildung B.8: Wichtungsfaktoren zur Korrektur der Spektren der Hadronen als Funktion von trans-
versalem Impuls pr [MeV/c] und Rapiditat y : Von oben nach unten sind diese fir =+, 7= und Pro-
tonen dargestellt: Links fur den Sektor 1 und rechts fir die verbleibenden fiinf anderen Sektoren 2-6.

Die zusatzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses
p[MeV/c] dar.
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Abbildung B.9: Optimierte Wichtungsfaktoren zur Korrektur der Spektren der Pionen als Funktion von
transversalem Impuls pr [MeV/c] und Rapiditat y nach Anwendung der Beschrankung des Laborimpul-
ses auf maximal 900 MeV/c. Von oben nach unten sind diese fur 7+ und =~ dargestellt: Links fir den
Sektor 1 und rechts fur die verbleibenden finf anderen Sektoren 2-6. Die zusatzlichen Hilfslinien stellen
Linien konstanten Polarwinkels 6 [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c| dar.
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Abbildung B.10: reziproke Wichtungsfaktoren 1/w als Funktion von transversalem Impuls pr [MeV/c]
und Rapiditét y nach Anwendung der Beschrankung des Laborimpulses auf maximal 900 MeV/c: Von
oben nach unten sind diese fur 7+, 7= und Protonen dargestellt: Links fir den Sektor 1 und rechts
fur die verbleibenden funf anderen Sektoren 2-6. Die zusétzlichen Hilfslinien stellen Linien konstanten
Polarwinkels ¢ [°] und konstanten Laborimpulses p [MeV/c] dar.
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Anhang C

Parameter der Anpassung der invarianten

mp-Spektren

Grundlage der Parameter ist die Anpassung der invariantespektren der Pionen aus den Abbildung

5.13und5.14mit Gleichungs.9:

d*N
dp3
Zusatzlich entkalt die letzte Spalte das Ergebnis eingsTests zur Bestimmung deri@ der Anpas-

= my cosh(y) (C’l exp (—

Ty

mp cosh(y)

) ¢ Cormp (22 22000

sung.

Ay Ch T Cy 15
0.1-0.2 4737.41 + 5511.56 41.10 + 15.47 69.07 £ 92.86 84.56 +9.20
0.2-0.3 1019.55 £ 156.47 54.99 + 29.30 7.71£9.78 119.07 £ 10.91
0.3-0.4 7941.74 £ 6198.70 34.55 £ 8.20 105.70 + 46.97 80.35 £ 8.96
0.4-0.5 4152.96 + 2117.69 38.97 £ 12.53 44.39 £ 27.78 89.27 £ 9.45
0.5-0.6 4313.78 + 2449.80 37.194+9.41 71.36 = 42.39 81.63 +9.04
0.6-0.7 4039.86 + 1867.10 37.22 +£10.25 53.20 £ 28.98 86.04 £ 9.28
0.7-0.8 3981.69 £ 2453.50 36.35 £ 8.77 62.88 £ 35.45 84.87£9.21
0.8-0.9 9069.08 4= 6241.66 31.29 £ 7.47 55.33 £22.91 88.42 +9.40
0.9-1.0|] 19425.87 +17415.34 27.75+£7.01 83.03 £ 33.35 81.49 £9.03
1.0-1.1|| 10985.62 £ 12255.37 30.37 £ 20.11 66.79 £+ 50.65 85.00 £ 9.22
1.1-1.2|| 58986.38 +110361.84 | 24.40+14.78 | 119.00 £ 81.64 77.69 + 8.81
1.2-1.3|| 498142.99 £ 959574.74 | 19.94 +13.78 | 170.19 £ 88.08 73.98 £ 8.60
1.3-1.4|| 58147.37 +£117895.31 | 25.81 £29.65 | 184.44 £236.00 | 72.49 +£8.51
1.4-1.5| 67630.78 4 344434.92 | 27.09 £ 107.47 | 90.48 £ 445.08 90.04 £9.49

Tabelle C.1: =+ : Parameter der mp-Anpassung
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Anpassungsintervall, 5 | Freiheits-|
Ay mr[MeV/c?) X grade | X Test
0.1-0.2 21 — 399 8.34 18 0.9731
0.2-0.3 73 — 418 1.08 15 1.0000
0.3-04 12 — 476 12.52 23 0.9616
0.4-0.5 12 — 496 10.52 24 0.9920
0.5-0.6 12 — 496 6.71 24 0.9998
0.6-0.7 12 — 496 6.96 24 0.9997
0.7-0.8 12 - 515 8.94 25 0.9987
0.8-0.9 12 — 515 7.43 25 0.9997
0.9-1.0 21 — 438 5.23 20 0.9996
1.0-11 32 — 360 3.78 15 0.9984
1.1-1.2 32 — 303 1.77 12 0.9997
1.2-1.3 32 — 265 2.29 10 0.9936
1.3-1.4 32 —210 2.01 7 0.9536
1.4-1.5 44 — 173 0.16 4 0.9970

Tabelle C.2: =T : weitere Parameter der mr-Anpassung

Ay Cl T1 02 T2
0.1-0.2| 5413.33 £5795.60 | 40.29 £18.25 | 46.75 + 46.36 88.41 £9.40
0.2-0.3| 5837.44 £6512.44 | 38.59 £ 18.38 | 78.41 +80.02 84.41 £9.19
0.3-0.4| 10491.93 £11369.37 | 33.68 £7.79 92.93 £+ 53.08 81.20 +£9.01
0.4-0.5| 3848.57 £ 2324.29 38.04 £ 8.51 70.41 + 39.63 83.54+9.14
0.5-0.6| 16784.71 £16192.00 | 28.90 £5.18 | 111.13 +43.14 76.29 £ 8.73
0.6-0.7| 7138.95 £ 3572.03 33.11 £ 5.85 73.62 + 28.91 80.59 + 8.98
0.7-0.8| 9618.51 £ 6409.45 30.61 £4.90 99.03 + 34.83 77.04 £ 8.78
0.8-0.9| 10729.95 £ 7557.79 | 30.20 £ 5.15 90.57 £ 33.44 78.41 £8.85
0.9-1.0| 29526.95 £+ 30275.44 | 25.45+5.18 | 147.51 £ 51.00 72.97 £ 8.54
1.0-1.1|| 76450.85 £99994.91 | 21.76 £4.36 | 233.51 £ 73.18 66.83 £ 8.18
1.1-1.2|| 30733.53 £ 38804.00 | 24.77£9.62 | 215.21 £107.63 | 67.46 = 8.21
1.2-1.3|| 6799.44 +6742.52 | 32.21 £48.80 | 104.84 £114.47 | 77.09 £ 8.78
1.3-14 2071.88 £+ 793.40 42.35£59.12 | 10.05 £11.50 | 142.54 £11.94
1.4-1.5 1201.88 £911.01 49.31 +0.40 4.66 £ 11.99 149.04 £12.21

Tabelle C.3: «~ : Parameter der mp-Anpassung
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Anpassungsintervall, Freiheits-|
Ay mr[MeV/c] X grade | X “Test
0.1-0.2 32 — 457 4.64 20 0.9999
0.2-0.3 32 — 399 2.70 17 1.0000
0.3-0.4 21 — 476 7.72 22 0.9979
0.4-0.5 21 — 496 3.58 23 1.0000
0.5-0.6 12 — 496 12.50 24 0.9737
0.6-0.7 12 — 515 7.84 25 0.9996
0.7-0.8 12 — 515 11.14 25 0.9922
0.8-0.9 12 - 515 8.73 25 0.9990
0.9-1.0 12 — 438 6.17 21 0.9993
1.0-1.1 12 — 341 0.83 16 1.0000
1.1-1.2 12 — 303 2.30 14 0.9998
1.2-1.3 12 — 265 0.84 12 1.0000
1.3-14 21 — 210 1.43 8 0.9938
1.4-1.5 32— 173 0.57 5 0.9893

Tabelle C.4: 7~ : weitere Parameter der mp-Anpassung
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Anhang D

77~ -Paarmultiplizit aten -
Eine Abschatzung

Mit der Kenntnis der im Kapiteb ermittelten Pionenmultiplizittsverteilung kann maa priori die
Multiplizit atsverteilung detr ™7~ -Paare (oder anderer Kombinationen) wie folgt absoin.

D.1 Herleitung

Seienn undm die Multiplizitaten vonr™ und 7~ . Die Anzahl der niglichen Kombinationep ergibt
sich aus dem Produkt der einzelnen, zufallsverteilten (z.B. Poisson) Varialietr.:

p=nxm (D.1)

Die Verteilungsfunktioniir das Produkp lasst sictuber eine Koordinatentransformation der uism-
lichen PaarverteilungsfunktioR,+ .- (n,m) als Funktion der einzelnen Multipliten auf eine Paar-
verteilungsfunktionP,+ .- (p) als Funktion vom Produkt, der Paarmultiplétip abbilden.k stellt im
Folgenden eine passend gavite Hilfskonstruktion zur Bestimmung dieser Verteilung dar.

Sei f eine vektorwertige Funktion, die die Koordinaten enm) auf (p, k) abbildet:

(n.m) L (p.k)
<z>:f(m’”> = <§l§222§>=<m£”> (D.2)

Fur die Verteilungsfunktion der PaarmultipliattP,.+ .- (p, k) ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Prr+7r_ (p7 k) dp dk = Pﬂ+ﬂ-— (m, TL) dm dn
dp dk
P _ = _
Tt (p7 k) dn dm P7r+7r (m7 n)
——
||
1
— gt (pv k) = P7r+7r* (TL, m)m (D‘?’)
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Die Jacobi-Determinante/| errechnet sich hierbei zu:

dp Op of1 0fr
_lOndm|_|On Om|_|m n
1= 10 1

Ok Ok |~ |9f2 Of2
on Om on Om

=m (D.4)

Damit ergibt sich aus Gleichun®(3) die Bestimmungsgleichung va®,.+ .- (p, k)

1
P7I'+TI'_ (p7 k) = P7T+7T_ (n’m) ’ E (D'5)

Mit den Gleichungemn = f1(m,n) = m x nundk = fa(m,n) = m aus 0.2) lasst sich Gleichung
(D.5) als Funktion vorp und . schreiben:

m=%k und n=

IS

1
— ptg— (p7 k) = P7r+7r* (kv %) : % (DG)

Um die VerteilungsdichtefunktioB.6 ausschlieRlich als Funktion von p der Paarmultigizdarstellen
zu kdnnen, muss letztlichberk integriert werden.

P - (p> = /PTr+7r (k7 %) ) % dk (D7)
k

GleichungD.7 stellt somit die formale tisung ir die Verteilungsfunktion des Produkt€s: .- (p) als
Funktion einer gemeinsamen Verteilungsfunktion .- (n, m), die sich aus den einzelnen Verteilungs-
funktionen vonr™ und 7~ ergibt.

Nimmt man an, dass diese VerteilungsfunktiBp: .- (n, m) separierbar ist, sich also als Produkt der
einzelnen Verteilungen darstellgiskt:

P.+.— (m,n) = P+ (m) X Pr— (n) (D.8)

so kann die GleichundX.7) weiter umgeformt werden zu:

Py (p) = / P (k)P (%) %dk (D.9)

k

In Gleichung D.9) kann jede beliebige Verteilungif =+ und =~ benutzt werden.
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D.2 Erweiterung der Herleitung fir kontinuierliche Verteilungen,
am Beispiel einer verallgemeinerten, kontinuierlichen Poisson-
Verteilung

Setzt maniir die Anpassung einer Poissonverteilung an die in Kapiimittelten mittleren Pionen-
multiplizitatenM  + (siehe Abbildundd.1) ein,

Pt = M+
M + _
. Hmt
Mg €
Poe (M) = =7

welche sich mittel§'(n + 1) = n! fur reelle Zahlen erweiterrasst,

M _
/‘Lﬂ-iﬂ—i .e Kt

Poo(Mys) = = —
7Tj:( 7'1':‘:) F(Mﬂ_i_’_l)

und setzt diese iD.9 ein, so ergibt sichifr die Pionenmultiplizét PL25" (p = M, 4+, ):

Poi _ _ GZ) u(k,) 1
PO p = M) = e Hat THao / . (% N 1) - (k:ﬂ+ 0% dk

(D.10)

D.3 Anwendung auf experimentelle Verteilung (Poisson)

Mittels numerischer Integratio@s$st sich die Gleichung.10berechnen. Als Grundlage dienen die Er-
gebnisse einer Poisson-Anpassung an die Pionen-Multégkzierteilungen in Abbildun®.1. Wendet
man nun das oben beschriebene Verfahren an ergibt sich die in Abbiltl@rgezeigte Paarverteilung.
Es ergeben sich higrf ein Mittelwert M und eine Standardabweichuag)/) dieser Multiplizitatsver-
teilung von:

MEpisson— ~ (), 24 Paar-Kombinationen pro Reaktion
o(MEeissony  ~ 0,53 Paar-Kombinationen pro Reaktion
Desweiterendsst sich aus den Verteilungen schliel3en, dass die Wahrscheinliéhladit Paar pro Kol-

lision bei9, 0 % liegt, die fur keines bei5, 0 %. Somit ergibt sich, dass unter den gegebenen Annahmen
nur 15% der Reaktionen zur Paaranalyse herangezogen weideark
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Abbildung D.1: Poissonverteilung der Pionenmultiplizitaten: Gezeigt sind die Multiplizitatsverteilung der
Pionen aus der Analyse der experimentellen Daten von November 2001. Zum Vergleich ist eine Pois-
sonverteilung zu sehen, die an die Daten angepasst wurde. Im Bereich hoher Multiplizitdten weichen
die Verteilungen von der einer Poissonverteilung ab.

g 1
e
3, 4
€10
Qo
@ -2
210
S Abbildung D.2: Multiplizitat der
=10 Kombinationsméglichkeiten fiir
10 7Tr~ Paare, die einer Pois-
sonverteilung mit einem Mit-
10° telwert von p.+ = 0.48 und
wr— = 0.50 entstammen, ent-
10° sprechend der Ergebnisse aus
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D.4 Erweiterung der Herleitung fur diskrete Verteilungen

Fur den Fall einer diskreten Verteilung, wie sie u.a. bei der gemessenen Verteilung der Mddtiplizit
auftritt, kann fir die Pion-Verteilung zur Darstellung ein Dirac-Kamm verwendet werden:

pliskret () Z Pt ()0 (z — 7) (D.11)
wobeip (i) die relative Multiplizitat darstellt:

Pr (i) = (D.12)

Setzt man diese nun in Gleichubg9 ein so folgt:

/ (Zpﬁ (m)3(k ~ m>> - (Zpﬁ mo(2 - n>> Lk
k m

= S5 b (mpa- () (/ 3k~ m)o(¥ - n)) % dk (D.13)
m n k

P;lj_sfret (p)

Mit der Skalierungseigenschaft der Delta-Distributié(z) = 15(x) lasst sich die Gleichung weiter
umformen zu:

pdiskret (), Z Z Dt (M)pr— (n) ( / 5(k —m)d(p — nkz)) dk (D.14)
k

Fur das Integrall (k — m)d(p — nk) ergibt sich nun die Fallunterscheidung:
k

k—m=20
1 : Cken=0 =>p=m-n
/ S5(k —m)é(p — nk) = p - (D.15)
0 : sonst

Zusammengefasst bedeutet dies:

1 =m-n
pdisk t p
ﬂ_isﬂ-re Zzp”+ ) X { 0 - sonst (D.16)

D.h. die relative Hwufigkeit fir p Paarkombinationen ergibt sich aus der Summe der Produkte der relati-
ven Einzeltaufigkeitenp.+ (m) undp,- (n) fur die Ralle, das® das Produkt vom: undn ist.

D.5 Anwendung auf experimentelle, diskrete Verteilung

Mit dieser formalen Bsung fir diskrete Verteilungen, kann nun audir tlie gemessenen, diskreten
Multiplizit atsverteilungen der Pionen eine Abatiung fir die daraus zu bildende Paarverteilung der
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7T~ -Paare ableiten.

Das Ergebnis dieser Berechnung findet sich in AbbildDrigy Es ergibt sich, dass die Wahrscheinlich-
keit in einer Reaktion keine Paarkombination atisund 7~ bilden zu knnen hierbei bes6, 0 % liegt,
die fur ein einziges Paar bei nar28%.

Die entsprechende Wertéirf die mittlere PionenpaarmultipliZit ufjﬁ’;’i@t sowie die Standardabwei-
chung vergleicht TabellB.1 mit den Ergebnissen der Poisson-Annahme.

g 1
c
@
=i -1
S 10
Qo
© -2
210
ks
20 . T
10 Abbildung D.3: Multiplizitat fur
10" aTn~ Paare bei Verwendung
der gesampelten Multiplizitats-
10° verteilung der Pionen aus Ab-
bildung D.1 entsprechend der
10° Ergebnisse aus Kapitel 5.
10°
10°

10 15
Pair Multiplicity

Paar-Kombinationen
pro Reaktion %
Hrtm— Ortm— P(p = 0) P(p = 1)
poissonverteill 0,23 0,53 85,0 9,0
diskret 0,26 0,74 86,0 7,28

Tabelle D.1: Vergleich der Abschatzung der 7~ -Paarmultiplizitat fir eine Berechnung basierend
auf der Annahme einer Poisson-Verteilung fir die Pionen bzw. unter Verwendung der gesampelten
Verteilung beides basierend auf den Ergebnissen der Hadronenanalyse aus Kapitel 5.

Auf Basis dieser ersten Absatzung anhand der Pionenmultiplégieén lassen sich erste Aussagjder
die zu erwartende Kombinatorik machen, ohne auch nur eine Paarkombination zu berechnen:
Fur die in dieser Arbeit betrachteten Strahlzeit zur Wgting stehender: 40 Millionen Reaktion
bedeutet dies, dass # 85% der Ereignisse keim ™7~ gebildet werden kann. Nur etwd%= ~ 6
Millionen Reaktionen tragen hierzu bei. Aus diesen lassen sich, dieser Rechnung zufolg®,x 10°
Paarkombinationen bilden, aus denen die igesehten Signale herausgearbeitet werdéagsen.

D.5.1 Vergleich mit dem Experiment

Im Abschnitt7.1 zeigen die Abbildungefi.1und 7.2 die aus den experimentellen Daten gewonnenen
Paarmultipliziitsverteilung, sowie deren relativen Anteile pro Reaktion und Gesamtzahl der Paare.
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Hierzu zeigt Abbildund>.4 die relative Verteilung der Paarmultipliaten der Experimentdaten im Ver-
gleich zur mittels der Abs@izung gewonnenen Daten. Hierbei liegen die relativen Abweichungen der
Vorhersage zur gemessenen Verteilung mit steigender Multgizitischen 5 und 90% da die zugrunde
liegenden Pionenverteilungegngere Ausiufer zu ldheren Multiplizititen haben.

Somit ist das Absdiitzungsverfahren in der Lage den Kurvenverlauf bis auf einen Faktor 2 vorherzusa-
gen. Im Falle der zur Paarbildung verwertbaren Reaktion steigt die Genauigkeitsafan.
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Abbildung D.4: Verteilung der Paarmultiplizitaten (blau) Uberlagert mit den Ergebnissen der
Abschatzung (rot) aus Abschnitt 6.2.1 sowie deren relativer Differenz (grun).
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Anhang E
Signifikanz

Die Herleitung der Signifikanaz aus Gleichung.10und Gleichund.12auf Seite93 gelingt wie folgt:

Im Experiment werden in einem Massenberefetn Signale Na,, gemessen, die einerseits echte Si-
gnale ) und andererseits Untergrun8) darstellen:

NAm = Nevents ' (nS + TlB) (El)

Stellt man diese Gleichung um so ergibt siah:
NAm

Nevents

Hieraus &sst sich der Fehler,, unter Zuhilfenahme vowry,,.... = v/ Nevents Und Gleichunge.1
bestimmen.

nsg = —npg (E-2)

1
Ong = —F/——" \/nS+nB+Nevents'n2B'02 (E.3)
? \Y4 Nevents "
mito,, = ﬁ S = Nevents - ng UNA B = Neyents - np folgt:
1 B2
Ong = “4/S+ B+ 07 E.4
s Nevents \/ Ne2vents & ( )
bzw.:
BZ
05 =4/S+ B+ —; 0% (E.5)
Nevents
Fur die Signifikanzx ergibt sich nun der folgende Zusammenhang:
N S
o = = —_—
On, gs

= V Nevents : o (E6)

\/ns + 1B + Nevents - 0% - 02,

oder
S

\/S+B+NQB—2-U?B

events

(E.7)

o
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Far hinreichend groR&/...n:s bzw. vernactdssigbar kleine Fehler kann der dritte Term in der Wurzel
vernachéssigt werden und es ergibt sich:

o~ Si _ (E.8)



Anhang F

Vertexbestimmung

Der Vertex zweier Geraden (allgemein Kurven) bezeichnet den Punkt im Raum, zu dem diese beiden
Geraden den geringsten Abstand besitzen.

Vor der Vertexbestimmung muss im Vorfdldberpiift werden ob die Geraden

1. identisch,
2. parallel,
3. windschief sind, oder

4. einander schneiden.

Fur die Ralle 1-2 und 4 werden die Standardverfahren zuiedn linearer Gleichungssysteme verwen-
det, um einen rdglichen Schnittpunkt zu berechnen.

Fur den Fall von windschiefen Geraden wurde die im Folgenden beschripbesraetrische Minima-
lisierungformuliert und implementiert.

F.1 Zwei Windschiefe Geraden: parametrische Minimalisierung

Der minimale Abstand eines Punktes R, beschrieben durch den Ortsvektiaziner Geradegmgegeben
in ihrer parametrischen Darstellung, mit Ortsvekipr, € R und|uy| = 1

g: T =p+ pup (F.1)

ist gegeben durch 1):

d= /=P = (7 =) - )? (F2)

Ist nun R selbst ein Punkt einer zweiten Geratlenit Ortsvektord, A € R und|b,| = 1,

h:R=7=a+ A\ (F.3)
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so ergibt sichifir den Abstand:
d = d(\)

= @+ My — 5 — (@ + Moo — ) - 3)° (F4)

Der Einfachheit wegen betrachten wir ndfi(\) und kehren spter zud zuriick.
d2(\) = (@+ o — )2~ ((@+ by — D) - ilp)?
= @ + A28 + PP + 27aby — 2ap — 2\bop
= [@-@0)? + NGy - @) + (7 7)?

- /\Q[bBQ—(B~ i)? ]
A
22 (bo — (b0 - i)ii) - (3 = )|
B
+@= - (@—p -
C
*(\) = MNA+2\B+C (F.5)
mit
A = bzf—(b:. 0)? (F.6)
B = (bo— (bo-up)uo) - (@ — p) (F.7)
C = (i-p)°-((@-p) u) (F.8)
Kehren wir nun zuiick zud(\):
—d(A\) = VA2A+2) B+ C (F.9)

Nun wird das Minimum bzglX dieser Funktion bestimmt.
Die notwendige .10 und hinreichende Bedingung.(]) in ihrer allgemeinen Form lauten wie folgt:

dy Ly (F.10)

—d > 0 (F.11)
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Die entsprechenden Ableitungen erster und zweiter Ordnung von Gleichi@hgi(d:

d M+ B _M+B Ly (F12)
A" /X2 A+2.x-B+C  d

@ d )\A+B

d 2" dA

2

d2 2
Ty AL id
d\? d d \d\
d A
it Gleich .10 folgt —d =
mit Gleichung £.10) folg 2 pi

A=A min

Da|b6| = |up| = 1 gilt fur die Komponenten dieser Vektorén< ug; < 1 und0 < by; < 1. Da die
Geraderny und A nicht parallel sindl(B = uyg) ergibt sich somit, dasd > 0. Somit ist ein mit £.10
gefundener Extremalwertif A immer ein Minimum, insofern der Abstar{\) # 0 ist.

Lost man nun Gleichund-(12 nach\ auf ergibt sich:

B
)\min = 7
A
b — (b - un)un) - (@ —
Amin = _(bo Eg “OZ 0) (@—p) (F.13)

so ergibt sich der entsprechende Punkt auf Geharle

ba — (ba - ) - (7 — -
P g b Eg “01“0) @-p) 4 (F.14)
bo” — (bo - up)*

Analog lassen sicp,,,;, undZ,,;, fur die Geradeg bestimmen:

B/
Mmin = _I

(4o — (U - bo)bo) - (P — @)
Hmin = R

up” — (up - bo)
fmin = ﬁ"’ Mmin'u_b
- = b_’ b_’ . S~

T = p— R b)) (F20) (F.15)

Der Vertex ist der Mittelpunkt zwischen diesen beiden Punkten:

v = fmm + i(me - fmm)



186 ANHANG F. VERTEXBESTIMMUNG

. L S
v = §<Tmzn+xmzn)

- e 3((2

Mit )2 = |up|2 = 12 = 1 undby2 = |by|2> = 12 = 1 lasst sich die Gleichung weiter vereinfachen und
zusammenfassen:

v = Z(@+p) —

Verwirklicht ist diese Methode in der FunktiaalculateVertexParametricMinimalisation

F.2 Zwei und mehr Trajektorien

Im Falle von mehr als zwei Geraden ist dasasende Gleichungssystefireinen Vertexpunkiiberbe-
stimmt. Anstelle dies zuken wird im Falle der HADES-Analyse, insbesondere zum Bestimmen eines
gemeinsamen priaren Eventvertex, eine analytische Minimierung des Abstandes aller beteiligten Ge-
raden zu einem gemeinsamen Vertexpunkt verweridei(J.



Anhang G

Weitere, zusatzliche Selektionskriterien

G.1 Teilchenbezogene Selektionskriterien

G.1.1 Teilchen-Impuls

® Dpin > 200MeV /e
Da die Qualiat der Spurrekonstruktion alhgig vom Teilchenimpuls ist (u.&/ 1) und die
Effizienz unterhalt200 MeV/c stark abnimmt, empfiehlt sich ein solches Schnittkriterium im
Allgemeinen. Im Falle der Kaonen zeigt sich jedoch, dass ein erheblicher Anteil des Impulsspek-
trums der Pionen sich genau in diesem Bereich befindet. DiesZu einer drastischen Reduktion
des Signals und konnte im Rahmen der Simulation nicht mehr verifiziert werden.

® Dpaxr < 800 MeV/c
Die ,Purity“-Untersuchung int.2.2.1legt einen Schnitt oberhalb va800 MeV/c nahe, da in
diesem Bereich die Protonen schon einen Anteil on- 15 % besitzen.

G.2 Paarbezogenene Selektionskriterien

G.2.1 Minimaler Abstand

Der minimale Abstand zwischen zwei Trajektorien stellt eingghthkeit dar echte Paarkandidaten, die
einen gemeinsamen Vertex besitzen, von solchen zu trennen, die alligZzxdmbiniert wurden.

G.2.2 Armenteros-Podolanski

Eine Methode zur Unterscheidung zwischen symmetrischen und asymmetrischen Massenverteilungen
in den Tochtern eines Zerfalls, liefert die Darstellung in Form dementeros-Podolansiiariablen

pilrmenteros ynd qArmenteros (| ], anschaulich u.a. infA95]:
+ —
by, —Pp
aArmenteros — !r [ (Gl)
P +p)
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SPair
p ~/pm
pﬁ: - ’ ﬁ‘Pair‘ ® p/p (GZ)
) 2
pj{irmenteros — \/(ﬁPazr)2 —_ (pﬁ:) (G3)

Wobeipj[l die Komponenten der beiden Tochterteilchen parallel und senkrecht zuiangdiphen Aus-
breitungérichtung des Mutterteilchens darstellt. Das Vorzeiettebezieht sich konventionsgefd auf

die Ladung der Produkte. Abbildurig.1 zeigt diese Impulszerlegung und eine theoretische Verteilung
fur K2, As undAs. Das Maximum der Verteilung wird dabei durch den im Schwerpunktsystem zur
Verfigung stehenden Impuls definiert.

Durch Setzen von Grenzen in dieses Variablen kann man ohne Kenntnis der Teilchéitibergjiiels-
weise zwischers undK° unterscheiden. Da die Beiige vonA-Zerfallen jedoch verschwindend ge-
ring sind fuhrten Schnitte zu keiner Verbesserung.

-
-
-
-
-
- .
-
-
-
-

-

TD
(a) Variablendefinitionp/7menteros undpﬁ”m"‘”‘”“

05

Pr(GeVic)

045
04 ;
0.35;
03 ;
0.25;
02
015

01f

=

0.05 -

Gl bl b bewn e l I A Y

1 o8 06 04 02 0 02 04 06 08
(p - o) Aot + p7)

(b) theoretischer Kurvenverlauf/f\95]

Abbildung G.1: Die beiden Darstellung zeigen (G.1(a)) die Definition der Variablen pi‘rmemms und
pﬁ”’meme"’s im Laborsystem als Komponenten senkrecht und parallel zur Ausbreitungsrichtung des

zerfallenen Teilchens. In G.1(b) sind die theoretisch kinematisch erlaubten Bereiche fur einen Zerfall in
Kg bzw. A/A dargestellt in den Armenteros Variablen p, und a.
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G.2.3 Offnungswinkel

Der Offnungswinkel, den ein Teilchenpaar bei einem Zerfall zueinander einnimmt:

_ pieps

COS Ly 5y = ————
p1,P2 ‘pl‘ ’p2| ’

(G.4)

stellt ein weiteres rgliches Kriterium dar. Diese wurde jedoch verworfen. Das Setzen eines Selekti-
onsbereichs voR5° — 130° unterdiickte zwar den Untergrund, doch war danach eine Anpassung des
verbleibenden Untergrundes mit GleichuimgOnicht mehr nbglich. In Zukunft liegt hier eventuell eine
Maoglichkeit mit einer anders gearteten Anpassungsfunktion diesen Parameter zu nutzen.

10°

11 [°]

10°

10° Abbildung G.2: URQMD-
Simulation: Offnungswin-
kelverteilung aller 77~ -
Paare (blau). Darlberge-

legt ist die K3 -Verteilung.

10

0 20 40 60 80 100 120
pair opening angle [°]

140 160 180

G.2.4 Pointing-Angle

Der Pointing-Anglekombiniert ur Zerfalle von einem sekurigten Vertex, die geometrische Information
vom Ort des sekuréen Vertex in Bezug auf den praren Vertex mit den Impulsinformationen des
rekonstruierten Paarimpulses.:

(Ysecondary Vertex” Uprimary Vertex ® (P1 +1P2)

(G.5)

COS & pointing = ~ - - -
(Ysecondary Vertex Uprimary Verteﬁ‘ (i + p3)|

Abbildung G.3beschreibt die Konstruktion.

Fur korrelierte Paare, deren Mutterteilchen aus dem gmém Vertex entstammt ¢here Ordnungen
sind auch mglich), sollte der Winkel arthernd180° betragen. Voraussetzungrfdie Nutzung dieses
Kriterium ist die Kenntnis des priéwen und sekuréden Vertex mit einer hinreichend guten Aifing
sowie ein hinreichend langer Vertexvektor.

Die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit ergaben, dass die Odtsangl nicht ausreichend war.
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Abbildung G.3: Konstruk-
tion des pointing angle
als Winkel den der Vertex
Vektor ¥ mit dem Sum-
menimpulsvektor p.

G.2.5 Impact parameter Durchsto3punkte in der primaren Vertex Ebene

Fur einen Zerfall, der an einem sekumdn Vertex stattfindet, gilt, dass die Spuren der Produkte, wenn
man sie in diecy-Ebene senkrecht zur Strahlachse an:d&pordinate des prifd@ren Vertex zuickver-
folgt, einen Mindestabstand zueinander und zum g@rean Vertex haben. Daber hinaus kann man fol-
gern, dass die beiden Durchstof3punkte der Einzelspuren auf der 0.g Ebene gemeinsam mitéem prim
Vertex auf einer Linie liegen und dass der paira Vertex dabei zwischen den beiden anderen Punkten
liegt. AbbildungG.4legt die Verlaltnisse dar.

Abbildung G.4: Veranschaulichung
der Zusammenhdnge in Bezug
auf die impact parameter-Vektoren
by und bs. In grau ist die xy-
Targetebene dargestellt.
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