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Zusammenfassung

Das HADES-Spektrometer an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) wurde urspriinglich
entwickelt, um die seltenen Zerfille der Vektormesonen p, w und ¢ in et e~ -Paare bei Strahlenergien
von 1-2 AGeV zu messen. Mehrere Experimente mit den leichten StoBsystemen p+p, d+p und C+C
wurden zu diesem Zweck bisher erfolgreich durchgefiihrt und deren Ergebnisse teilweise veroffentlicht
[Aga06]. Um die vorausgesagten Mediumeffekte beziiglich der Modifikation von Masse und Breite der
Vektormesonen zu untersuchen, sind jedoch schwere Stosysteme notwendig, bei deren Schwerionen-
kollision eine Hochdichtephase entsteht. Mit Ar+KClI bei 1.756 AGeV wurde im September/Oktober
2005 das erste dieser schwereren Stofsysteme mit HADES untersucht.

Das Spektrometer besitzt neben seiner Spezialisierung auf die e™e™-Identifikation jedoch auch die
Moglichkeit Hadronen zu messen. Dies wurde bereits in mehreren Analysen der leichten Sto3systeme
prinzipiell aufgezeigt [Zum05], [Sad05], [Kan06]. Mit ca. 850 Millionen gemessenen semi-zentralen
Reaktionen im StoBsystem Ar+KCl bot sich die Moglichkeit fiir eine der umfangreichsten Hadronen-
analysen bei SIS Energien, welche in dieser Arbeit vorgestellt wird. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Produktion von Teilchen mit strangeness-Inhalt, welche bei der verwendeten Strahlenergie liberwiegend
unterhalb oder knapp iiber der Nukleon-Nukleon Schwelle erzeugt werden.

Um die fiir die Analyse erforderliche Impuls- und Vertexauflosung zu erreichen, muss zunachst die
prézise Kenntnis der Detektorpositionen vorliegen. Die in dieser Arbeit beschriebene sogenannte alignment-
Prozedur hat sich in dieser Hinsicht zur Standardmethode fiir das Spektrometer entwickelt. Sie umfasst
neben einer neu eingefiihrten photogrammetrischen Vermessung mehrere Stufen, in denen unter ande-
rem Teilchen aus der kosmischen Hohenstrahlung (cosmics) und Teilchenspuren aus speziellen Messun-
gen ohne Magnetfeld Verwendung finden. Mit der Methode wird die Zielvorgabe von Abweichungen
in der Positionsbestimmung unter 100um fiir die zentralen Spurverfolgungsdetektoren erreicht. Ferner
wurde erstmals die Position von allen HADES Detektoren relativ zueinander und zum Magnetfeld be-
stimmt.

Eine wesentliche und sogleich notwendige Weiterentwicklung der Teilchenidentifikation fiir Hadronen
basiert auf dem Energieverlust der Teilchen in den Vieldrahtdriftkammern (MDC). Diese Spurverfol-
gungsdetektoren wurden urspriinglich nicht fiir Messungen dieser Art konzipiert, was die Auflosung der
Einzelmessungen stark beschrinkt. Mehrere in Kapitel |4 beschriebene Kalibrierungsprozeduren sind
notwendig um fiir jede Teilchenspur einen kombinierten und auf Bethe-Bloch normierten Energiever-
lustwert zu erhalten. Die resultierende Auflosung ist ausreichend, um Pionen und Protonen zu separieren
sowie den Untergrund bei den geladenen Kaonen stark zu reduzieren.

Mit den beschriebenen Verbesserungen ist es moglich geladene Pionen und Kaonen sowie Protonen im
Akzeptanzbereich des Spektrometers mit hoher Effizienz zu identifizieren. Dariiber hinaus lassen sich
durch eine Korrelationsanalyse unter Verwendung der invarianten Masse die Teilchenzerfille A — pr—,
K g — 77~ und ¢ — KK~ rekonstruieren. Zur Untergrundreduktion im Bereich der Signale wer-
den geometrische Schnitte auf die Zerfalls- und Produktionsvertices angewendet. Der restliche kom-
binatorische Untergrund wird mit dem neu eingefiihrten mixed-event Verfahren prizise angepasst und
subtrahiert.

Das Signal zu Untergrund Verhiltnis im invarianten Massenspektrum der A-Hyperonen betriagt mit den
gewihlten Schnittkombinationen 0.3 bei einer Gesamtzihlrate von 145.000 identifizierten A-Hyperonen.
Die mehr als 50.000 K g—Mesonen konnen mit einem Signal zu Untergrundverhéltnis von besser als 1
rekonstruiert werden. Das Teilchenverhiltnis von A zu K g passt gut in die Systematik vorrangeganger
Experimente.
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Die Korrekturen von Detektorakzeptanz und Detektoreffizienz, Schnitteffizienz sowie der Spurrekon-
struktionseffizienz erfolgen unter Verwendung der Simulationspakete PLUTO, UrQMD und GEANT.
Aus den korrigierten transversalen Massenspektren der zuvor aufgefiihrten Teilchensorten werden Ra-
piditdsverteilungen und schlulendlich Teilchenmultiplizititen in den vollen Phasenraum extrapoliert.
Auf Grund der fast vollstindigen Bestimmung aller relevanten Teilchenmultiplizititen mit strangeness-
Inhalt lassen sich, unter Beriicksichtigung der Seltsamkeitserhaltung bei der starken Wechselwirkung,
Riickschliisse auf den nicht beobachteten Anteil, welcher auf die geladenen Y-Hyperonen entfillt, zie-
hen. Innerhalb der Fehler liegt der Anteil von ©%°-Hyperonen bei mindestens 12 % der A Multiplizitiit.
Dies ist der erste indirekte Nachweis von >-Hyperonen unterhalb der NN-Schwelle.

Der Nachweis des ¢-Vektormesons weit unterhalb der NN-Produktionsschwelle im Zerfallskanal ¢ —
KK~ iibertrifft mit einer Zihlrate von 168 & 18 die einzige bisher verdffentlichte Messung dies-
beziiglich um mehr als einen Faktor 7 [ManO3]. Ein Novum ist die aus den Daten extrahierte effekti-
ve Temperatur der ¢-Mesonen von T,y = 80 £ 9 + 2 — 3. Das ermittelte ¢/ K~ Verhiltnis betrdgt
0.594-0.30 — 0.29 und ist damit wesentlich groBer als bei ultra-relativistischen Energien. Die Erhhung
des ¢/ K~ Verhiltnis kann qualitativ durch Transportmodellrechnungen beschrieben werden.

Die groBBe Menge an rekonstruierten Teilchen ermdoglicht die Bildung von mehreren unabhiéngigen Teil-
chenverhiltnissen, welche mit einem statistischem Modell verglichen wurden. Dies erlaubt die Extrak-
tion der gemeinsamen Ausfrierparameter 7" und y5, welche in guter Ubereinstimmung mit bisherigen
Ergebnissen stehen.




Abstract

The HADES spectrometer, located at the heavy ion research facility GSI, was originally developed for
measuring the rare decays of the vectormesons p, w and ¢ into et e~ -pairs at beam energies between
1 and 2 AGeV. For this purpose some experiments with the light colliding systems p+p, d+p and C+C
are already accomplished and some of the results are published [[Aga06]. To investigate the predicted
in-medium modifications concerning mass and width of the vectormesons one has to study heavier col-
liding systems in which a dense phase is created. In september/october 2005 the first of these heavier
systems was investigated with the HADES spectrometer by using an Ar projectile and a KCl target at a
bombarding energy of 1.756 AGeV.

In addition to the specialization of the spectrometer for et e~ -identification it is possible to measure ha-
drons. This was in principle already shown in some analyses of the lighter colliding systems [ZumO5]],
[SadO3]], [Kan06]. With 850 million semi-central reactions in the colliding system Ar+KClI the oppor-
tunity was given for one of the most extensive hadron analyses in the SIS energy regime. The results
of these analyses are presented in this thesis. The main focal point is the production of particles with
strangeness content. Most of them are produced below or a little bit above the nucleon-nucleon threshold
at the used beam kinetic energy.

In order to reach the required momentum and vertex resolution one has to know the exact positions of
all detectors. The so called alignment procedure, which is described in this thesis, is now used as the
standard procedure for the HADES detectors. The procedure comprises besides a newly introduced me-
thod for photogrammetric measurements some steps which make use of cosmic rays and particle tracks
which were measured in special no magnetic field runs. The method achieves the specification of devia-
tions below 100 mum for the central tracking detectors. Furthermore for the first time the positions of
all HADES detectors are aligned together and relative to the magnetic field.

An essential an necessary development for particle identification for hadrons is based on the energy loss
of particles in the multi-wire driftchambers (MDC). These tracking detectors were originally not desi-
gned for such measurements. This fact is a strong limitation of the resolution of one single measurement.
Several calibration procedures, which are described in chapter [} are required in order to get a combi-
ned and to Bethe-Bloch normalized energy loss value for each particle track. The resulting resolution is
enough to distinguish between pions and protons and to reduce the background of charged kaons.

With the described improvements it is possible to identify with a high efficiency charged pions and ka-
ons as well as protons in the acceptance of the spectrometer. Beyond this one is able to reconstruct the
decays of A — p7—, Kg — mtr~ and ¢ — K"K~ by using the invariant mass method. For back-
ground reduction in the signal region geometrical cuts on the decay and production vertices are used.
The remaining combinatorial background is described and later on subtracted by the using the newly
introduced mixed-event technique.

The signal to background ratio in the invariant mass spectrum of the A-hyperons is 0.3 with the used
cuts at a total amount of counted As of 145.000. The more than 50.000 K g—mesons were reconstructed
with a signal to background ratio of better than 1. The particle ratios of A and K9 are comparable to
those of other experiments.

The corrections of acceptance, detector-, cut- and reconstruction efficiency is done using the simulation
packages PLUTO, UrQMD and GEANT. With the corrected transverse mass spectra rapidity distributi-
ons and particle multiplicities are calculated. Due to the nearly full sample of reconstructed particles car-
rying strangeness, one can conclude to the missing part, which is connected to the charged Y:-hyperons.
Within the error bars the fraction of % is at least 12 % of the A multipliciy. This result guarantees the
production of X-hyperons below the NN-threshold, which was never shown before.

The detection of the ¢ vector meson far below the nucleon-nucleon production threshold in the decay
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channel ¢ — KK~ exceeds with 168 + 18 the only up to now published data by more than a factor
7 [ManQ3]. The extracted effective temperature of Tepy = 80 &= 9 + 2 — 3 is a brand-new result. The
determined ¢/ K~ ratio is 0.59 4+ 0.30 — 0.29 and therefore much higher compared to ultra-relativistic
energies. The increase of the ¢/ K ~ ratio can be qualitatively explained by transport-model calculations.
The large amount of reconstructed particles can be used to calculate particle ratios which are compared
to predictions based on a statistical model. One can extract the common freeze-out parameters 7' and
wp which are in good agreement with other results.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

1.1 Schwerionenreaktionen

Schwerionenkollisionen bei relativistischen Energien bieten die einzigartige Moglichkeit, Kernmaterie
sowie im Stof} produzierte Elementarteilchen unter extremen Bedingungen zu untersuchen. Dies bezieht
sich vor allem auf die erreichten Baryonendichten vom Vielfachen der normalen Kerndichte py und
Temperaturen 7" innerhalb der Reaktionszone von mehr als 100 MeV. Solch extreme Zustinde werden
z.B. innerhalb von Neutronensternen vermutet oder traten am Anfang des Universums, mit Temperatu-
ren von ~ 102 K (~ 200 MeV), auf [RWO00].

Das Schwerionen-Synchrotron SIS der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) ist in der Lage,
Ionen bis maximal 2 AGeV und Protonen bis 3.5 GeV zu beschleunigen. Die Ionen kollidieren in einem
praparierten Target mit einem Atomkern. Im Schwerpunktsystem der Reaktionszone wird die longitudi-
nale kinetische Energie der Ionen in Form von Resonanzen, neu gebildete Teilchen oder in transversale
Bewegung umgewandelt. Dabei wird der entstehende sogenannte Feuerball auf ca. 7' = 80 — 100 MeV
aufgeheizt. Drei typische Phasen einer Schwerionenkollision sind in Abbildung [I.T)aufgezeigt.

Die Hochdichtephase der komprimierten Kernmaterie ist bei Schwerionenreaktionen von kurzer Dauer

\ [

0 10 20 30 [fm/c]
Initial Conditions Compression | Expansion
B=v/c=095 Particle Production Fragmentation
Thermalisation Freeze-Out

Abbildung 1.1: Simulation einer Schwerionenkollision (QMDEI, [Bas97])), abgebildet in den drei zeitli-
chen Phasen des Beriihrens, der Hochdichtephase und der Expansion.

und liegt bei SIS Energien bei ca. 107225, In Transportmodellrechnungen werden dabei maximale Ba-

ryonendichten bis p ~ 3 - py vorausgesagt [Har0O3]]. In der darauf folgenden Expansionsphase nimmt die
Dichte rapide ab, inelastische Prozesse finden nicht mehr statt, es kommt zum chemischen Ausfrieren
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der Reaktion. Die Anzahl der einzelnen Teilchenspezies bleibt fortan konstant. Bei weiterer Abnahme
der Energiedichte durch die Expansion des Feuerballs kommt es schlieBlich auch zum thermischen Aus-
frieren. Der mittlere Abstand zwischen den Teilchen ist nun selbst fiir elastische Wechselwirkungen zu
grof3, was dazu fiihrt, dass sich deren Impulse nicht mehr @ndern. Zumeist wird dieser Endzustand ge-
messen und daraus werden Riickschliisse auf die Dynamik der Reaktion gezogen.

Im Vergleich zu anderen Beschleunigern wie RHIC [’} AGS SPS E] und LHC EI werden bei SIS Ener-
gien Schwerionenreaktionen im Bereich groBer Baryonendichten, aber relativ kleinen Energiedichten
untersucht. Abbildung zeigt dazu schematisch das QCD E]—Phasendiagramm und die zuginglichen
Bereiche von derzeitigen und zukiinftigen Beschleunigeranlagen.

T . . . . . .
early universe
LHC
| quark-gluon
AHIC plasma Abbildung 1.2: Schematisches
z 250’:_ I Phasendiagramm der hadroni-
E ' ] schen Materie [Bra96] [Sta99].
_% 200 PV . Gezeigt sind die verschiedenen
3 Y ;;;éﬁém?cai~frgg;e-out ; Zustinde der Materie als Funk-
E, 150 =f LO @\ V) ;(‘gs\,\\ ] tion von Temperatur und Dich-
r C R gegonfinement ] te. Der Bereich des Hadronenga-
wr _ Ls,\s\‘i\‘cf)\iﬁa\! restoration ] ses wird durch eine Ubergangs-
[ thermal freeze-out  ® ([ (X [) phase vom Zustand des Quark-
*F hadron gas Gluon Plasmas getrennt.
0?2 014 0.6 0.8 1 1.2 1.4

baryonic chemical potential g [GeV]

Im Folgenden wird ein Uberblick von einigen der aktuellen physikalischen Fragestellungen bei
Schwerionenexperimenten im Bereich von SIS Energien gegeben, wobei der spezielle Schwerpunkt
auf der Produktion von Teilchen mit Seltsamkeits strangeness Inhalt liegt.

1.2 Modifikation von Vektormesonen in Kern-Kern Stofen

Bei hohen Dichten und/oder Temperaturen wird erwartet, dass die chirale SU(3)-Symmetrie des QCD-
Grundzustandes partiell wieder hergestellt wird [BR91] [RWO00]. Dies hat unter anderem Einfluss auf die
Massen der leichten Vektormesonen p, w und ¢, welche mit dem HADES E]Spektrometer bei SIS Ener-
gien untersucht werden konnen. Auf Grund der extrem kurzen Lebenszeit dieser Teilchen ist es moglich,
dass sie noch innerhalb der Hochdichtephase der Schwerionenkollision in ein eTe™- oder p* p~-Paar
zerfallen. Nur die Rekonstruktion der Vektormesonen iiber das invariante Massenspektrum aus diesen

3Relativistic Heavy Ion Collider

* Alternating Gradient Synchrotron

3Super Proton Synchrotron

SLarge Hadron Collider

"Quanten Chromo Dynamik

8High Acceptance Di-Electron Spectrometer
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leptonischen Zerfallskanilen garantiert einen nahezu ungestorten Einblick in die stark wechselwirkende
Materie. Es werden in den Modellen sowohl Verbreiterungen als auch Verschiebungen der Vakuummas-
sen erwartet, worauf es bereits durch einige Experimente, wenn auch teils widerspriichliche, Hinweise
gibt.

In Abbildung ist ein vorldufiges, mit dem HADES Spektrometer gemessenes, invariantes Massen-

F‘ 10‘2 T T T ] T T T ] T T T I T T T %
% Ar+KCl @ 1.756 AGeV
—

% 10% * Data =
o — Pluto Cocktail 3
= — Pi-0 A
10™ — Delta-0 =
2 f — Eta 3
= Omega-Dalitz
4 107% | — Rho-0 —
% — Omega 3
> — Phi m
-6 —
< 10 %
107 =
10°® =
" L LMY ; [N P

107, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Invariant Mass [GeV/c?]

Abbildung 1.3: Invariantes Massenspektrum von e'e~-Paaren aus Ar+KCl Reaktionen nach Abzug
des kombinatorischen Untergrundes. Unterlegt sind Rechnungen mit dem Simulationspaket PLUTO fiir
verschiedene Beitrdge des sogenannten Paar-cocktails [[LanOS]].

spektrum von e e~ -Paaren aus Ar+KCl Reaktionen bei 1.756 AGeV aufgezeigt [Lan08]]. Der Vergleich
mit der unterlegten Simulationsrechnung zeigt starke Abweichungen von den Daten im Bereich oberhalb
des 70-Dalitz Zerfalls von M,+.— > 150 MeV/c?, was derzeit Gegenstand von mehreren Untersuchun-
gen ist [LanO8]] [JurO8]] [KriO8].

1.3 Hadronische Zustandsgleichung der Kernmaterie

Eine Zustandsgleichung beschreibt ein System im Gleichgewichtszustand an Hand thermodynamischer
Variablen. Dies kann im Falle der Kernmaterie z.B. der Zusammenhang zwischen der inneren Energie
E, Temperatur T' und Dichte p sein. Die innere Energie kann entsprechend Gleichung [I.1] in einen
thermischen Anteil (Ey;,) und einen Kompressionsanteil (F.) aufgespalten werden.

E(p7T) :Eth(paT)+Ec(va:O)+EU (L.1)

Hierbei ist die Kompressionsenergie F,. definiert fiir 7' = 0 und E) ist die Bindungsenergie im Grund-
zustand. Letztere kann durch Extrapolation der Weizsdcker Massenformel zu unendlich ausgedehnter
Materie bei 7' = 0 und bei der sogenannten Saturierungsdichte pg = 0.17 Nukleonen/fm?> zu einem
Wert von Ey ~ —16 M eV /Nukleon berechnet werden. Abbildung|[1.4|zeigt schematisch die Abhéngig-
keit der inneren Energie E als Funktion der Dichte p/pg bei T' = 0.




1.4. Das Kaon-Nukleon Potenzial 5

601
A
SN Abbildung 1.4: Schematische
= 40~ Darstellung der equation of
El state (EoS) bei T = 0 [Sto86).
I i Eem Bei normaler Kerndichte ist ein
T 20 - Minimum ausgebildet mit einer
g - Energie von £y = —16 MeV

r pro Nukleon. Bei einer Kollision
mit einer Schwerpunktsenergie

1 3 E., kann letztere aufgeteilt
| Comﬁzfss]'on werden in Kompressionsenergie
ekBo_ Ny ¥ ’ E. und thermische Energie Eyy,.

Die thermische Energie wird umgesetzt in Teilchenproduktion bzw. Teilchenanregung und in ther-
mische Bewegung. Der Energieanteil, welcher zur Komprimierung der Kernmaterie aufgewendet wird,
hiingt von der sogenannten Inkompressibilitét k., ab. Diese ist definiert durch die zweite Ableitung der
Kompressionsenergie an der Stelle p = pg bei T' = 0

0 E.
Koo = <9p2 52 ) (1.2)
P P=po

und beschreibt entsprechend die Kriimmung der Zustandsgleichung bei der Saturierungsdichte. Bei ei-
nem Wert von ko, ~ 200 M eV spricht man von einer weichen, bei ko, ~ 400 MeV von einer harten
Zustandsgleichung der Kernmaterie.

Es wurde unter anderem vorgeschlagen die Inkompressibilitit liber die Kaonenproduktion nahe der NN-
Schwelle zu bestimmen. Die bisherigen Daten lassen sich durch Transportmodelle am besten mit einer
weichen Zustandsgleichung mit ko, =~ 200 MeV beschreiben [StuO1l], [Har06].

1.4 Das Kaon-Nukleon Potenzial

Entsprechend mehreren theoretischer Ansitzen wird die Kaon-Nukleon Wechselwirkung durch die Uber-
lagerung eines skalaren und eines vektoriellen Potenzials beschrieben [[KN86[| [Bro94]. Fiir K ~-Mesonen
addieren sich die beiden attraktiven Beitrige der Potenziale, wohingegen fiir K ™-Mesonen das repulsi-
ve vektorielle Potenzial den attraktiven skalaren Beitrag iibertrifft. Dies fiihrt dazu, dass K*-Mesonen
ein leicht repulsives Kaon-Nukleon Potenzial spiiren und K™-Mesonen ein stark attraktives. Mit zu-
nehmender Baryonendichte p steigt der resultierende Einfluss, was, wie in Abbildung[I.5] verdeutlicht,
entsprechende Auswirkungen auf die effektive Kaonenmasse hat [Waa96|| [Sch97].

Es wurden mehrere Experimente an der GSI durchgefiihrt, um die Verdnderung der effektiven Kaonen-
massen an Hand der relativen Produktionsraten von K - und K —-Mesonen zu messen [Lau99] [Har03]
[Cea00]. Auf Grund weiterer Produktionsmechanismen in Schwerionenkollisionen, wie dem sogenann-
ten strangeness exchange Kanal, kann man jedoch nicht direkt von den Messungen auf eine Modifikation
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Abbildung 1.5: Modellrechnungen zur effektiven Kaonenmasse bei p=0 als Funktion der Baryonen-
dichte p [Sch97]. Das iiberwiegend repulsive K N-Potenzial sorgt fiir eine Zunahme der effektiven
KT -Masse im Medium, wiihrend die effektive K~ Masse auf Grund des attraktiven K~ N-Potenzials
abnimmt.

der Kaonenmassen schlieen. Hierfiir sind Vergleiche mit komplexen Transportmodellen notwendig.
Durch die Verwendung der in Kapitel [ beschriebenen Energieverlustinformation der Driftkammern
ist das HADES Spektrometer in der Lage, geladene Kaonen mit hoher Effizienz und gutem Signal
zu Untergrund Verhiltnis zu identifizieren. Die umfangreiche Statistik sowie die Menge an zusétzlich
gemessenen Teilchen mit strangeness Inhalt, ermdglichen einen vollstindigeren Einblick in deren Pro-
duktionsprozesse.

1.5 Produktion von Seltsamkeit nahe der NN Schwelle

Hadronische Materie im Grundzustand, d.h. Protonen und Neutronen, besteht aus den Quarks up (u)
und down (d). Auch die leichtesten Mesonen 7+, 77~ und 7° mit Massen zwischen 135 — 140 MeV/c?
sind aus diesen Bausteinen der ersten von insgesamt drei bekannten Quarkgenerationen aufgebaut. Erst
bei einer Masse von 493.7 MeV/c? tauchen mit den geladenen Kaonen K und K~ sowie den neu-
tralen Kaonen K° und K© (m = 497.6 MeV/ ¢?) Mesonen mit sogenanntem strangeness Inhalt auf.
Dieser wird durch die Menge von s (strange) bzw. s (antistrange) Quarks bestimmt, wobei definitions-
gemiss strange-Quarks mit —1 und antistrange-Quarks mit +1 gewertet werden. Bei rein hadronischen
Wechselwirkungen besteht strangeness-Erhaltung, d.h. es miissen in einer Reaktion gleich viele s wie
s Quarks produziert oder vernichtet werden. Diese Bedingung fiihrt zur sogenannten assoziativen Pro-
duktion von seltsamen Teilchen z.B. werden K+ und A oder K und K~ gemeinsam gebildet. Dieser
Umstand bestimmt im Wesentlichen die Produktionsschwellen fiir Teilchen mit strangeness Inhalt in
Nukleon-Nukleon-Reaktionen (NN). Fiir die Teilchen, welche in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind
die bendtigten kinetischen Strahlenergien im Folgenden fiir die Reaktionen mit der jeweils kleinsten
Produktionsschwelle aufgelistet:
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NN — KTAN (Egin = 1.58 AGeV) (1.3)
NN — K2AN (Egin = 1.59 AGeV) (1.4)
NN — K"K NN (Egin = 2.49 AGeV) (1.5)
NN — ¢NN (Egin = 2.59 AGeV) (1.6)

(1.7)

Es ist dabei ersichtlich, dass bei der im Experiment verwendeten Strahlenergie von 1.756 AGeV nur un-
ter Hinzunahme des Fermi-Impulses von ca. 300 MeV/c die Energie im Schwerpunktsystem ausreicht,
um negativ geladene Kaonen oder ¢-Mesonen in direkten NN-St6Ben zu produzieren. Dass die Fermi
Impulse der beiden reagierenden Nukleonen in entgegengesetzten Richtungen im Schwerpunktsystem
aufeinandertreffen, ist jedoch sehr unwahrscheinlich. Um Teilchen oberhalb der freien NN-Schwelle
zu erzeugen, sind deshalb Mehrstufenprozesse notwendig [ForQ7)]. Dies kann einerseits iiber Kollisio-
nen der zweiten Generation wie AN oder den Austausch von von s und 5 Quarks in den sogenannten
strangenesss-exchange Reaktionen wie K~ N = #Y (mit Y = Hyperon) geschehen. Beide Reaktions-
typen sind sensitiv auf die hochdichte Phase einer Schwerionenkollision. Dies kann ausgenutzt werden,
um z.B. die Steifigkeit der Zustandsgleichung der Kernmaterie zu untersuchen ([Har06], [HarQ7]).

1.6 Seltsamkeitserhaltung

Die Seltsamkeit (strangeness) ist unter der starken Wechselwirkung eine Erhaltungsgréfe. Dies bedeu-
tet, dass sich in einer Reaktion die Differenz zwischen der Zahl der strange-Quarks N (s) und anti-
strange-Quarks N (S) auf Null aufhebt. Im Mittel fiir viele Reaktionen kann man die Gleichung wie
folgt formulieren:

ST+ + YA+ K+ KO- (KT + K% =0 (1.8)
——
N(s) N(3)

Hierbei stehen die Symbole fiir die Produktionswahrscheinlichkeiten der entsprechenden Teilchen. Schwe-
rere Teilchen und Resonanzen mit strangeness Inhalt sowie Teilchen mit mehreren strange-Quarks wie
) und = wurden wegen ihrer sehr viel geringeren Produktionswahrscheinlichkeit auf Grund ihrer hohen
NN-Schwelle nicht beriicksichtigt.

Das X9 zerfillt mit kurzer Lebensdauer exklusiv in ein A-Hyperon. Die zusitzlich erzeugten Photonen
werden iiblicherweise nicht nachgewiesen, was eine Unterscheidung von A und X:° ausschlieBt. Ent-
sprechend bezieht sich die gemessene Anzahl der A-Hyperonen auf die Summe aus (A + X9). Im Fall
der neutralen Kaonen wird im Wesentlichen der Zerfall K g — mtw~ gemessen. Wegen ihrer langen
Lebensdauer mit cr = 15.33 m werden nahezu keine K 9-Mesonen nachgewiesen. Die Gesamtanzahl
der neutralen Kaonen (K°, K°) bestimmt sich damit zu:

(K + K% = (K3 + K?) =2- K (1.9)

Aus den gemessenen Teilchenmultiplizititen von A, K%, K+ und K~ ldsst sich der fehlende strangeness-
Anteil, welcher auf die geladenen X-Hyperonen entfillt, berechnen. Dieser ergibt sich nach Gleichung
Zu:
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YT+ =K+ (K + KO — (20 4+A)— (K~ +2- K9) (1.10)
—_— Y
2~Kg A 3K~

Geladene Y-Hyperonen zerfallen zu fast 100 % in einen Endzustand mit einem neutralen Tochterteil-
chen. Eine Rekonstruktion ist daher in Schwerionenexperimenten fast nicht moglich. Die Berechnung
der Produktionswahrscheinlichkeit iiber strangeness Erhaltung stellt somit die einzige Moglichkeit dar.
Es bietet sich mit dem HADES Spektrometer im Prinzip zusitzlich die einzigartige Moglichkeit, den
Zerfall X° — A 4 eT + e~ zu messen. Erschwerend fiir die Analyse ist die relative Zerfallswahrschein-
lichkeit von 5 x 103 [[Par06] und die Notwendigkeit, alle vier Tochterteilchen des Zerfalls gleichzeitig
zu rekonstruiert.

1.7 Produktion von ¢-Mesonen

Nur wenige Messungen wurden bisher zur ¢-Mesonen Produktion in Schwerionenreaktionen bei Strahl-
energien unterhalb der NN-Schwelle durchgefiihrt. Die in [Man03]] veroffentlichten Ergebnisse der FOPI
Kollaboration konnen auf Grund limitierter Statistik nur eine ungefiahre Abschitzung der ¢p-Multiplizitit
geben. Aus dem extrahierten ¢/ K ~-Verhiltnis von (0.44 +0.16 +0.22) bei einer angenommenen Tem-
peratur von 7' = 130 MeV und (1.7 £ 0.6 £ 0.85) bei ' = 70 MeV kann geschlossen werden,
dass mindestens 20 % der gemessenen K ~-Mesonen aus dem Zerfall eines ¢-Mesons stammen. Neuere
in [LopO7|] diskutierte Ergebnisse deuten jedoch auf einen viel kleineren Wert hin. Mit relativ groBer
Abweichung sind beide Werte nicht vertrdglich mit dem statistischen Modell von Braun-Munzinger,
Redlich und Stachel [[Lop07].

Das sogenannte ¢-Puzzle bei SIS Energien wird in [Kam02] aufgeworfen. Darin wird bemerkt, dass die
bis dahin zugénglichen Daten zur ¢-Produktion bei SIS Energien durch die meisten Transportmodelle
nicht beschrieben werden kénnen. Wegen der relativ grolen Unsicherheiten der Messwerte wurde da-
her vorgeschlagen, zunéchst die Datenlage durch weitere Experimente, unter anderem mit dem HADES
Spektrometer, zu verbessern. Neben der groen geometrischen Akzeptanz und dem schnellen Daten-
aufnahemesystem bietet sich das HADES Spektrometer an, weil es die einzigartige Moglichkeit liefert,
gleichzeitig den hadronischen Zerfallskanal ¢ — K™K~ und den leptonischen Kanal ¢ — eTe™ zu
messen.

1.8 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Hauptziel der Physikanalyse ist die moglichst vollstindige Rekonstruktion und Multiplizitédtsbestim-
mung aller Teilchen mit strangeness Inhalt im StoBsystem Ar+KCl bei 1.756 AGeV. Dies beinhaltet die
geladenen Kaonen K+ und K~ sowie den Nachweis der neutralen Mesonen und Hyperonen K2, ¢ und
A in den Zerfillen

KY — 7ntn” (1.11)
¢ — KK~ (1.12)
A — pr. (1.13)

Die Analyse der geladenen Kaonen ist Bestandteil der Diplomarbeit von Manuel Lorenz, die Ergebnisse
finden sich in [[LorOS]].
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In den vorangegangenen Experimenten mit dem verwendeten HADES Spektrometer ist bisher lediglich
der Nachweis gelungen, K und K g-Mesonen sowie A Hyperonen in C+C Reaktionen zu identifizie-
ren [ZumO35], [SadO35]], [Kan06]. Eine differentielle Analyse zur Bestimmung von transversalen Spek-
tren war auf Grund der geringen Statistik und der verwendeten Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation
nicht moglich. Ebenfalls blieb die Identifikation der seltenen K~ und ¢-Mesonen erfolglos. In zwei
technischen Kapiteln werden daher notwendige Neuerungen und Verbesserungen der Datenanalyse dis-
kutiert.

Erforderlich fiir die Datenanalyse ist als Bestandteil der Kalibrierung die Kenntnis der Detektorgeome-
trie. Diese ist entscheidend fiir die Teilchenspurrekonstruktion und das Impuls- und Vertexauflosungs-
vermogen des Spektrometers und damit Grundvoraussetzung fiir die Teilchenidentifikation. Hierzu war
eine vollige Neuentwicklung des Verfahrens zur Positionsbestimmung aller Detektoren des HADES Ex-
periments, wie es in Kapitel |3| beschrieben ist, notig.

Mit dem Experiment vom September 2005 wurde das bisher grofite StoB3system Ar+KCl mit dem HA-
DES Spektrometer gemessen. Die daraus resultierende relativ hohe Spurmultiplizitit verursacht eine
Mehrfachtrefferwahrscheinlichkeit von ca. 65 % in den Szintillatoren eines der Flugzeitdetektoren. Da
dessen Information somit nahezu unbrauchbar ist, erfordert dies eine Alternative zur Teilchenidentifi-
kation. Daher wurde die Kalibrierung des Energieverlustes der Vieldrahtdriftkammern (MDC dE/dx)
weiterentwickelt. Die Kalibrierung und die erstmaligen Verwendung der MDC dE/dx Information zur
Teilchenidentifikation und Untergrundreduktion ist in Kapitel [ beschrieben.

Trotz der Spezialisierung des HADES Spektrometers auf den Nachweis von Elektronen und Positronen
ist es moglich, unter anderem wegen der oben beschriebenen Verbesserungen, Hadronen mit vergleich-
barer Qualitit wie speziell darauf ausgerichtete Experimente wie z.B. FOPI zu identifizieren. In Kapitel
[5| werden die verwendeten Methoden und Ergebnisse der Teilchenidentifikation und der Verfahren zur
Effizienzkorrektur vorgestellt. Die Ergebnisse der Teilchenanalysen und ein Vergleich zu einem statisti-
schen Modell werden in Kapitel [f| zusammengefasst.




Kapitel 2

Das HADES-Spektrometer

Messungen des DiLeptonen Spektrometers DLS am Bevalac zur Untersuchung von Vektormesonen-
zerfillen in e™ e~ -Paare, welche in der dichten Reaktionszone einer Schwerionenkollision erzeugt wur-
den, zeigten eine Diskrepanz zu géngigen Modellrechnungen (siehe auch [Pac08])). Jedoch ist die ge-
messene Statistik der seltenen leptonischen Zerfille auf Grund der kleinen Akzeptanz des zweiarm
Spektrometers von +7.5° im Polarwinkel und 20 — 60° im Azimuthwinkel relativ gering. Zudem liegt
die Massenauflosung von DLS im Bereich von 10 %, was die genaue Vermessung von w-, - und ¢-
Mesonen unmdoglich macht. Dies fiihrte zum Entschluss, ein hochauflosendes Spektrometer mit grofSer
Akzeptanz zur Messung der leptonischen Zerfille in Elektron/Positron Paare der Vektormesonen bei
SIS Energien zu entwickeln, was schlielich zum Bau des High Acceptance DiElectron Spectrometer
HADES fiihrte [AgaOg].

Die wesentlichen Vorgaben fiir die Eigenschaften des Spektrometers waren

e schnelle Trigger fiir die Anreicherung von Leptonen in den aufgezeichneten Reaktionen

e cine groBe geometrische und kinematische Akzeptanz fiir e~ -Paare

e schnelle Detektoren fiir hohe Reaktionsraten bis zu 108 Teilchen/s

e cine geringe Massenbelegung der Spurdetektoren zur Reduktion der Kleinwinkelstreuung

e cine Massenauflosung des Magnetspektrometers von ca. 1% im Bereich der Vektormesonen

Entsprechend der Experimentvorgaben sind mehrere Detektoren des HADES Spektrometers aus-
schlieBlich auf die Messung von Elektronen und Positronen spezialisiert. Hierzu gehdren der Ring Ima-
ging Cherenkov (RICH) und der PreSHOWER Detektor. Jedoch besitzt das Spektrometer auch ausge-
zeichnete Fihigkeiten zur Hadronenidentifikation, wie in den Kapiteln [ und [5|aufgezeigt wird. Im Fol-
genden werden die in Abbildung [2.1| gezeigten Komponenten des Spektrometers HADES sowie dessen

Trigger und Datenaufnahmesystem niher beschrieben. Dariiber hinaus folgt eine kurze Beschreibung
der Verfahren zur Spurrekonstruktion und der Impulsbestimmung.

10
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Tofino/Shower

Abbildung 2.1: Die Detektoren und der Magnet des Spektrometers HADES in einer dreidimensiona-
len Explosionszeichnung. Die Vieldrahtdriftkammern (Multi-wire Drift Chambers MDC) dienen zur
Spurverfolgung der geladenen Teilchen und sind in 6 Sektoren in jeweils 2 Ebenen vor und hinter dem
supraleitenden Magneten ILSE (Iron Less Superconducting Electromagnet) angebracht. Der ringabbil-
dende Cherenkov Detektor RICH (Ring Imaging CHerenkov) und der PreSHOWER Dektektor sind
wesentlich fiir die Leptonenidentifikation, wihrend TOF und TOFino (Time Of Flight) die Flugzeit der
Teilchen messen.

2.1 Die Vieldrahtdriftkammern (MDC)

Die Vieldrahtdriftkammern des HADES Experimentes dienen hauptsédchlich der Spurverfolgung gelade-
ner Teilchen und damit der Impulsrekonstruktion. Wie in Abbildung[2.2]zu sehen, sind hierzu in jedem
der sechs gleich groflen Sektoren je zwei Driftkammern vor und hinter dem Magneten positioniert. Mit
den Driftkammern ist es moglich, mit hoher Préazision und Messgeschwindigkeit mehrere Ortspositio-
nen einer Teilchentrajektorie zu bestimmen, was bei genauer Kenntnis der Relativpositionen der MDCs
(siehe Kapitel [3]) eine Berechnung des Ablenkwinkels im Magnetfeld ermdglicht. Eine Besonderheit der
MDC Ausleseelektronik erlaubt es zudem anhand der gemessenen Signalbreiten den Energieverlust der
gemessenen Teilchen zu berechnen, welcher zur Teilchenidentifikation verwendet werden kann. Dies ist
insofern bemerkenswert, da die MDCs zur Reduktion von Kleinwinkelstreuung auf geringe Massenbe-
legung hin konstruiert wurden. Die Kalibrierung und Anwendung der Energieverlustmessung wird in
Kapitel ] detailliert beschrieben.

Die Driftkammersektoren decken ausgehend von der Targetnullposition 60° Azimuthwinkelbereich und
ca. 15° — 85° im Polarwinkelbereich ab, wobei lediglich der Aluminiumrahmen die sensitive Fliache der
Detektoren einschrinkt. Tabelle 2.1] enthilt die geometrischen Beschaffenheiten der vier Driftkammer-
typen der Ebenen I-1V.

Jede der 24 Vieldrahtdriftkammern ist in sechs Schichten (layer) unterteilt und besitzt insgesamt ca.
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(a) (b)

Abbildung 2.2: (a) Die Funktionsweise des Magnetspektrometers zur Impulsbestimmung basiert auf der
Messung von Spurpunkten vor (A,B) und hinter dem Magnetfeld (C,D), mit deren Hilfe z.B. der Ablenk-
winkel bestimmt werden kann. (b) Der supraleitende Magnet in der Ansicht entgegen der Strahlrichtung.
Zwischen den Spulenkisten befinden sich auBerhalb des Hauptfeldes die Vieldrahtdriftkammern.

1100 Signaldrihte, welche relativ zu den Potenzial- und Kathodendréhten ein positives Potenzial besit-
zen. Die Drihte sind auf temperaturfeste Stesalitrahmen aufgeklebt, die wiederum auf Aluminiumrah-
men aufgeschraubt sind. Die Ein- und Austrittsfenster bestehen aus aluminisierten Mylarfolien mit einer
Dicke von 12 pm. Abbildung [2.3| zeigt den schematischen Aufbau der Signal- und Potenzialdrahtebe-
nen einer HADES Driftkammer. Die Ebenen 1 und 6 haben eine Inklination von +40 bzw. —40 Grad
relativ zur X-Achse des lokalen Kammerkoordinatensystems, wiahrend die Ebenen 2 und 4 eine Neigung
von —20 und +20 Grad besitzen. Die mittleren beiden Ebenen liegen, um eine halbe Driftzelle versetzt,
parallel zur x-Achse und damit senkrecht zur Hauptablenkungsrichtung der Teilchen. Die einzelnen Si-
gnal/Potenzialdrahtebenen werden von Kathodendrahtebenen, die in einem Winkel von 90 Grad relativ
zur X-Achse angebracht sind, voneinander getrennt. Jede MDC kann somit als Komposition aus sechs
Einzeldetektoren angesehen werden, was zu ca. 24 Messungen pro Teilchenspur in einem Sektor mit
vier Driftkammern fiihrt.

Die Driftkammern wurden fiir die Strahlzeit vom September 2005 mit einem Gasgemisch bestehend
aus Ar-i-Butan (84:16) fiir die MDC Ebene I bzw. He-i-Butan (60:40) fiir die Ebenen II-IV betrieben.
Das Gas wird beim Durchflug von geladenen Teilchen entlang der Flugbahn ionisiert. Die Ionisation
findet dabei nicht kontinuierlich sondern statistisch verteilt statt, wobei im Mittel 80 sogenannte Cluster
pro cm erzeugt werden. Auf Grund der elektrischen Potenzialunterschiede zwischen Signal- und Poten-
zial/Kathodendrihten werden die produzierten freien Elektronen zu den Signaldrihten und die positiv
geladenen Ionen zu den Potenzial/Kathodendrihten hin beschleunigt. Kurz vor den Signaldridhten wer-
den die elektrischen Feldstidrken so groB3, dass es verstirkt zu Stoionisationen zwischen den Elektronen
und den Gasatomen kommt. Die folgende Lawinenbildung nahe am Signaldraht iibersteigt die Rekom-
binationsrate zwischen Ionen und Elektronen. Die aufgesammelten Elektronen erzeugen einen kurzen
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B a

¢ 4 4 4 4 4 0

%% d A
DR I R )

C
A
Y
A

A B C 0% a d

mm] | [mm] | [mm] | [) | [mm] | [mm)
I | 139,21 | 767,38 | 839,19 | 21,98 5 5
IT | 205,00 | 905,00 | 1049,27 | 19,49 6 5
IIT | 310,43 | 1804,80 | 2139,05 | 20,44 12 8
IV | 345,46 | 2224,05 | 2689,04 | 20,44 14 10

Tabelle 2.1: Geometrie und MaBle der vier Driftkammertypen und deren Driftzel-
len. [Str98]]. Die rechte obere Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer
Driftzelle, mit den Signaldrihten in rot und den Potenzial- und Kathodendridhten
in griin.

Puls von ca. 1 ns. Die Ionenrestriimpfe driften zu den Potenzial/Kathodenrdhten und influenzieren in
etwa noch einmal den gleichen Signalanteil in den Signaldréhten.

Auf Grund der Photoemission, welche in der gleichen Groflenordnung auftritt wie die Ionisiation, wer-
den Photonen mit genug Energie erzeugt, um weitere Gasatome zu ionisieren. Wegen der teils grofen
Reichweite der Photonen kann es dadurch zu Instabilitdten in der Driftkammer fiihren, was einem Zu-
sammenbruch des Zihlers entspricht [Mar0O5]]. Um dies zu verhindern, wird ein Loschgas (Quenchergas)
hinzugefiigt, welches die Photonen absorbiert und in Vibrations- und Rotationsenergie umwandelt. Hier-
zu werden meist organische Molekiile wie Isobutan verwendet.

Die Ortsauflosung der inneren MDC's (Ebenen I und II) wurde im November 2001 bestimmt [MarO5]] und
liegt im Bereich von 60 — 100um in Polarrichtung und zwischen 120 — 200um in azimuthaler Richtung.
Auf Grund von Alterungseffekten der Driftkammern musste mittlerweile die maximale Hochspannung
fiir mehrere Ebenen reduziert werden, was in einer Reduktion der Auflosung und der Effizienz der Drift-
kammern resultiert. Eine genaue Beschreibung der Eigenschaften der HADES Driftkammern und deren
Kalibration und Auflésung findet sich in [MarQ5]].
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Winkel [°]

Drahtebene 1 + 40
Drahtebene 2 -20
Drahtebene 3 +0
Drahtebene 4 -0
Drahtebene 5 +20
Drahtebene 6 -40
Kathodenebenen 90

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der Driftkammern. Die abgebildeten sechs Signaldrahtebenen
haben unterschiedliche Ausrichtungen relativ zum lokalen Koordinatensystem.

2.2 Der Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH)

support
structure

VUV mirror

carbon shell

Connector for
read-out electronics

photon detectors
(28272 pads)

target CSl photocathode

CaF2 window

anode wires X
cathode wires

Abbildung 2.4: Der ringabbildende Cherenkov-Detektor (RICH) im Querschnitt. Die Vergroerung zeigt
den Aufbau des Photonendetekors mit den dazugehorigen Vieldrahtproportionalkammern.

Um die seltenen Zerfille von Vektormesonen in e' /e~ -Paaren in den aufgezeichneten Daten an-
zureichern, ist ein spezieller Trigger Detektor notwendig (2nd-Level Trigger). Hierzu wird im HADES
Experiment ein Ring abbildender Cherenkov Detektor verwendet (RICH), welcher wie in Abbildung
[2.4) gezeigt, die Targetregion umschlieBt und damit die volle Akzeptanz des Spektrometers abdeckt.
Cherenkovstrahlung tritt auf, wenn sich geladene Teilchen schneller als die Lichtgeschwindigkeit des
von ihnen umgebenden Mediums bewegen und damit gilt

n2

1
B>—=72 m

2.1

3

Mit dem Brechungsindex n = 1.00151 fiir das gewéhlte Radiatorgas Cy F ergibt sich der Schwellen-




2.3. Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino 15

wert fiir Cherenkovstrahlung zu v, =~ 18.3 und ist somit bei SIS-Energien nur fiir Elektronen/Positronen
zu liberschreiten. Die entstehenden Photonen werden entlang eines Konus um die Impulsachse des Teil-
chens ausgesendet und treffen am Ende der Radiatorkammer auf aluminiumbeschichtete Karbonspiegel.
Die Spiegel lenken das Licht auf Photonendetektoren, welche durch ein 5mm dickes C'a F5>-Fenster vom
Radiator abgegrenzt sind. Trifft das Licht auf eines der iiber 28.000 photoempfindlichen Pads werden
durch den Photoeffekt Elektronen herausgelost und diese iiber die vorgeschaltete Vieldrahtproportional-
kammer beschleunigt und im Signal verstérkt. Die entstehende Spiegelladung wird an den ortssensitiven
Pads gemessen und iiber die direkt angeschlossene Elektronik digitalisiert. Ein Algorithums findet in
Echtzeit die charakteristischen Ringe mit einem konstanten Durchmesser von ca. 5.5 c¢m und sendet die
Information an die Trigger-Einheit.

2.3 Die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino

(@ (b)

Abbildung 2.5: Der Flugzeitdetektor TOF (a) besteht aus sechs Sektoren mit jeweils 8 x 8 Szintil-
latorstreifen mit Lingen zwischen 1475 mm und 2365 mm. (b) Die TOFino Flugzeitwand deckt den
Polarwinkelbereich von 18° — 45° ab und setzt sich aus vier fast gleich groflen Szintillatorebenen pro
Sektor zusammen.

Der META-Detektor (Multiplicity and Electron Trigger Array) ist aus den Flugzeitdetektoren TOF
und TOFino sowie dem PreSHOWER Detektor aufgebaut. Aufgabe des Arrays ist es neben der Flug-
zeitmessung (TOF und TOFino) und Elektronen/Positronen Identifikation (PreSHOWER), wihrend des
Experimentes die Teilchenmultiplizitit fiir den 1st-Level-Trigger zu messen. Die zwei unterschiedli-
chen Flugzeitwinde des Spektrometers, siche Abbildung [2.3] decken einen Polarwinkelbereich von
15° < © < 45° (TOFino) und 44° < © < 88° (TOF) ab, wobei es einen kleinen Uberlappbereich
gibt. Die Plastik-Szintillator Streifen der beiden Detektoren emittieren beim Durchflug geladener Teil-
chen Licht, welches tiber Lichtleiter zu Sekundérelektronenvervielfacherrohren (Photo-Multiplier-Tube
- PMT) gelangt, wo es in ein elektrisches Signal umgewandelt und verstirkt wird. Es werden sowohl
die Signalzeiten wie auch die Signalhdhen ermittelt, was es ermoglicht neben der Flugzeit auch den
Energieverlust der Teilchen zu messen. Diese zusitzliche Figenschaft wird zur Teilchenidentifikation
verwendet (siehe Abschnitt[5.5.3).
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Der TOF-Detektor besitzt pro Sektor acht Module, die aus je acht Szintillatorsteifen zusammengesetzt
sind. Die Granularitit des Detektors wurde derart gewihlt, dass die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit
bei zentralen Au + Au-Reaktionen unter 20% liegt. Tabelle enthilt die wesentlichen Angaben zur
Geometrie der TOF Szintillatorstreifen. PMTs vom Typ EMI 9133B sind an beiden Enden der Streifen
angebracht und erlauben somit entlang des Streifens eine Ortsbestimmung x der Teilchenspur iiber die
Zeitmessung des rechten und linken Kanals ¢; und ¢, mit

1 /L
ti(z) =tof + @ <2 + 1:) (2.2)
und
tr(x) =tof + 1 (L — a:) ) (2.3)
Vg \ 2

Hierbei ist L die Lidnge des jeweiligen Streifens, die zwischen 1475 mm und 2365 mm liegt, vy die
Gruppengeschwindigkeit des Lichts im Szintillator und tof die Flugzeit des Teilchens zwischen Start-
detektor und TOF. Durch Umformung der beiden Gleichungen erhilt man die Flugzeit tof und die
Ortskoordinate = zu

T = W?}g 2.4)

und

b4t L
tof = === T 2.5)

Die Ortsauflosung des TOF-Detektors betrdgt in x-Richtung ca. 2.5 ¢m. In polarer Richtung ist die
Auflosung durch die Querschnitte der Szintillatorstreifen limitiert, die im unteren ©-Bereich 2 x 2 cm
und im oberen Bereich 3 x 3 ¢m betragen. Durch die relativ kleinen Szintillatorstreifen und die doppelte
Auslese wird eine Flugzeitauflosung von ca. 150 ps erreicht.

Die 4 Szintillatoren pro Sektor des TOFino Detektors werden nur durch je einen PMT ausgelesen. In
Kombination mit dem direkt dahinter liegenden PreSHOWER-Detektor ist es jedoch mdglich einen
DurchstoBpunkt des Teilchentrajektorie zu berechnen und damit die Flugzeit zu korrigieren. Die Flug-
zeitauflosung betrdgt auf Grund der geringen Granularitdt und der einseitigen Auslese etwa 400 ps.
Wie in Kapitel ] gezeigt wird, liegt die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit fiir einen TOFino-Streifen bei
Ar + KCl-Reaktionen (1.756 AGeV) bei ca. 65%. Aus diesem Grund wurde beschlossen den TOFino
Detektor durch RPCs (Resistive Plate Chamber) zu ersetzen. Die ersten Tests dieser Detektoren sind
bereits abgeschlossen und deren Inbetriebnahme ist fiir das Jahr 2008 vorgesehen [[Dia03]].

[ Modul [ 1 ] 2 [ 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 1 8 |
Winkel [°] || 80.5-85 | 74.5-80.5 | 67.5-74.5 | 61.5-67.5 | 57-61.5 | 52.5-57 | 48-53 | 43-48
Liinge [mm] 2365 2265 2135 1970 1940 1795 1625 | 1475
Breite [mm] 30 30 30 30 20 20 20 20

Tabelle 2.2: Geometrie der einzelnen TOF Szintillatorstreifen.
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2.4 Der PreSHOWER Detektor
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Abbildung 2.6: (a) Abmessungen des PreSHOWER Detektors und dessen Padebene. Die Padgrofe steigt
mit zunehmendem Polarwinkel an. (b) Schematischer Schnitt durch den PreSHOWER Detektor. Schnel-
le Leptonen erzeugen einen elektromagnetischen Schauer in den Bleikonvertern.

Der PreSHOWER Detektor dient in erster Linie der Identifizierung der Elektronen/Positronen und da-
mit der Unterdriickung von Protonen und Pionen im Bereich hoher Teilchenspurdichten von 15° <
Oap < 45° [ShoQ0], [Bal04]]. Dabei wird ausgenutzt, dass die schnellen Leptonen im Gegensatz zu den
Hadronen einen elektromagnetischen Schauer durch Bremsstrahlung und Paarerzeugung in den beiden
Bleikonvertern erzeugen. Die Bleikonverter haben eine Dicke von 1.12 cm (Konverter 1) bzw. 0.84 cm
(Konverter 2), was einer Strahlungsldnge von 2X und 1.5X entspricht. Insgesamt drei Vieldrahtdrift-
kammern sind vor, zwischen und hinter den Konvertern angebracht. Sie bestehen aus jeweils einer Drah-
tebene mit abwechselnden Kathoden (0 V)- und Anodendrihten (+ 2.7 kV), welche einen Abstand von
4mm zueinander haben. Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung veranschaulicht. Als Zihlgas
wird ein Gemisch von Argon/i-Butan/Heptan von (33/65/2) verwendet. Die Vieldrahtkammern werden
von einer Auslesebene aus Fiberglas (0.4cm) mit in Epoxidharz eingebetteten Kupfer Pads (100um)
und einer Edelstahl Kathodenebene abgeschlossen. Die Pads sind in einer Matrixstruktur angebracht,
welche insgesamt 32 Reihen in polarer Richtung und zwischen 20 und 32 Reihen in azimuthaler Rich-
tung aufweist (siche Abb. [2.6). Die GroBe der Pads variiert zwischen 3.0cm und 4.5¢m und ist optimiert
auf eine Doppeltrefferwahrscheinlichkeit von kleiner als 5% im StoBsystem Au+Au.

Wenn die gesammelte Ladung auf einem Pad den eingestellten Schwellenwert iibertrifft, wird das Signal
als potentieller Treffer behandelt. In einem 3 x 3 Pads abmessenden Feld um diesen Treffer wird die
Ladung integriert. Eine elektromagnetische Kaskade wird identifiziert, indem die Ladungssummen der
drei Ausleseebenen fiir eine Teilchenspur zueinander ins Verhilntis gesetzt werden und ein signifikanter
Anstieg zu beobachten ist.
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2.5 Der Magnet ILSE

Zur Impulsbestimmung geladener Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten werden Magnete mit
hoher Feldstédrke benotigt. Diese sorgen fiir eine Ablenkung der Teilchentrajektorie, welche durch Spur-
verfolgungsdetektoren bestimmt werden. Im Falle des HADES Experimentes sind dies die Vieldraht-
driftkammern (MDC), welche sich zwischen den Spulenkisten des supraleitenden toroidalen Magneten
ILSE (Iron Less Superconducting Electromagnet) befinden. Die Anordnung von MDCs und Magneten
wird in den Abbildungen [2.T]und [2.2] verdeutlicht.

Die Designvorgaben des Magneten sahen vor, dass im Bereich der Driftkammern, des RICH und der
TOF/TOFino Detektoren méglichst wenig Feldstidrke vorhanden sein soll, da ansonsten die Messungen
der Driftgeschwindigkeiten sowie der Flugzeiten beinflusst werden. Dariiber hinaus wurde ein kompak-
tes Design mit moglichst wenig Querschnitt innerhalb der geometrischen Detektorakzeptanz verlangt.
Die Magnetfeldstidrke wurde so gewéhlt, dass die dadurch resultierende mittlere Teilchenbahnkriimmung
in Verbindung mit der Ortsauflosung der MDCs zu einer Massenauflosung von ca. o ~ 1% im Bereich
der Vektormesonen fiihrt. Diese Vorgaben konnten mit dem gewi#hlten Design, bestehend aus sechs iden-
tischen supraleitenden NbTi-Spulen, erfiillt werden. Die Spulen werden mit fliissigem Helium bei 4.6 K
gekiihlt um die kritische Sprungtemperatur von NbTi bei ca. 10K zu unterschreiten. Bei der maximalen
Stromstérke von 3460 A entwickelt sich ein Magnetfeld von 3.77 innerhalb der Spulenkésten, welches
auf 0.87" in der Mitte zwischen den Sektoren abfillt. Die dreidimensionale Magnetfeldkarte fiir die Da-
tenanalyse wurde mit dem Programm Tosca berechnet und in [Bre99] mit Messungen der Feldstirke an
mehreren Punkten iiberpriift. Die Abweichungen liegen innerhalb des akzeptablen Bereichs der gefor-
derten Prizision.

2.6 Der START- und VETO-Zahler

Zur Bestimmung des Reaktionszeitnullpunktes werden bei Experimenten mit Schwerionenstrahl zwei
Diamant Streifendetektoren verwendet. Die quadratischen Detektoren (siche Abbildung haben eine
Abmessung von 10 X 10mm und sind symmetrisch zum Target ca. 45 c¢m strahlaufwérts bzw. strahl-
abwiirts angeordnet [Pie05]. Die acht aus polykristallinem Kohlenstoffsubstrat bestehenden Streifen
jedes Detektors haben zur Verminderung von Kleinwinkelstreuung eine Dicke von nur 50 — 60um
(START) bzw. 110 — 120um (VETO). Beim Durchgang eines geladenen Teilchens wird im START
Detektor ein Signal mit einer Zeitauflosung von ca. 96 ps generiert . Dieses Signal dient als Referenz
fiir die Flugzeitdetektoren TOF und TOFino sowie zur Berechnung der Driftzeit in den MDCs.
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Abbildung 2.7: Die Diamant START bzw. VETO Detektoren (unten) sind in zwei mal vier rechtwinklig
zueinander angeordneten Streifen unterteilt und messen den Durchgang von geladenen Teilchen. Reak-
tionen im Target (obere Abbildung) werden durch die antikoinzidente Messung zwischen den beiden
Detektoren festgestellt. (nicht maf3stabsgerecht)

Ereignisse ohne Interaktion der Strahlteilchen mit dem Target werden in Antikoinzidenz vom VETO
Detektor gemessen und mit einer Effizienz pro Detektor von annihernd 98.5 % von der Datenaufnahme
ausgeschlossen. Dies reduziert die Totzeit des Datenaufnahmesystems und erlaubt es, Reaktionsraten
im Target von bis zu 107 /s zu messen. Das Anordnungsschema der Detektoren und das VETO Prinzip
sind in Abbildung [2.7| verdeutlicht.

2.7 Das Trigger- und Datenaufnahmesystem

Zur Anreicherung der gemessenen Daten mit Ereignissen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Leptonen
aus den seltenen Zerfillen von Vektormesonen enthalten, wird ein mehrstufiges Triggersystem verwen-
det. Die Trigger reduzieren dabei die Menge der aufzunehmenden Daten um bis zu einem Faktor 1000
und vermindern die Totzeit des Datenaufnahmesystems. Bei Schwerionenreaktionen werden bevorzugt
zentrale Kollisionen erwiinscht, welche sich durch eine hohere Multiplizitit in den META Detektoren
auszeichnen. Diese setzt sich aus der Summe der TOFino und TOF Signale zusammen und ist das Kri-
terium fiir den Level 1 Trigger. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich um eine Multiplizitit von
Auslesesignalen handelt und diese zudem noch keine Zuordnung zu einer Teilchenspur besitzen. Die
benotigte Zeit fiir die Level 1 Trigger Entscheidung liegt bei unter 100 ns und ist damit um ca. einen
Faktor 10 kleiner als die typische Zeit zwischen zwei Reaktionen.

In der zweiten Stufe der Triggerentscheidung (Level 2 Trigger) werden mit schnellen Algorithmen
Leptonenkandidaten identifiziert. Die Kandidatensuche findet auf Basis der Level 1 Entscheidung und
in Echtzeit wihrend der Datenauslese statt. Zunichst werden fiir et /e~ charakteristische Signale im
RICH, PreSHOWER und TOF/TOFino Detektor gesucht. Hierzu werden elektronische Bildverarbei-
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des dreistufigen Trigger- und Datenaufnahmesystems. Die
erste Stufe (Level 1) triggert auf die Multiplizitit in den META Detektoren, in der zweiten Stufe (Level
2) werden Leptonenkandidaten gesucht. Die dritte Stufe (Level 3) existiert bisher nur als Softwareemu-
lation.

tungseinheiten (Image Processing Units - IPUs) zur Mustererkennung verwendet. In der Matching Unit
(MU) werden in einem zweiten Schritt RICH Ringe, Flugzeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit (t7o0r ~
7ns) und Signale im PreSHOWER Detektor iiber die Orts- und Winkelinformationen der Detektoren
miteinander korreliert. Die Level 2 Trigger Entscheidung benotigt ca. 10us und trifft auf ca. 1% der Le-
vel 1 getriggerten Ereignisse zu. Um die Level 2 Triggereffizienz zu bestimmen und zur Normierung der
Daten werden Level 1 getriggerte Reaktionen auch unabhiéngig von der Level 2 Entscheidung zusétz-
lich, mit einer reduzierten Rate, aufgenommen.

Die dritte Triggerstufe (Level 3) basiert auf der geometrischen Korrelation von Drahtmustern in den
Driftkammern mit den Trefferpunkten des RICH und PreSHOWER bzw. TOF Detektors. Der Level 3
Trigger befindet sich zurzeit noch in der Entwicklung, kann jedoch bereits durch Software emuliert wer-
den, was zu einer weiteren Reduktion der akzeptierten Level 2 Ereignisse um den Faktor 10 fiihrt.

Die schematische Darstellung des Triggerkonzeptes ist in Abbildung aufgezeigt. Typische Werte
zu Triggerraten und den daraus resultierenden aufgenommenen Datenmengen fiir die Strahlzeit vom
September 2005 (Ar + K Cl bei 1.756 AGeV) finden sich in Tabelle[2.3]
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Level 1 Rate (Spill max.) ~ 4.2 kHz
Level 2 Rate (Spill max.) ~ 1.3 kHz
Eventbuilder Rate (Spill max.) | ~ 12 MB/s
Datenrate auf Band ~ 6.7 MB/s
Reaktionsrate auf Band ~ 650 Hz

Tabelle 2.3: Typische Trigger- und Datenraten wéhrend der Strahlzeit vom September 2005 (Ar+KCl bei
1.756 AGeV). Die hier aufgefiihrten Triggerwerte beziehen sich auf das Spillmaximum. Die auf Band
geschriebenen Daten sind iiber einen Zeitraum von ca. 5 Minuten gemittelt.

2.8 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung

Die Vieldrahtdriftkammern (MDCs) decken als Spurverfolgungsdetektoren nur einen kleinen Teil der
Teilchentrajektorie ab. Eine kontinuierliche Verfolgung der Teilchenspur ist daher im Gegensatz zu ti-
me projection chambers (TPCs) nicht moglich. Im Wesentlichen kann aus den Messungen jeder Drift-
kammer ein Spurpunkt mit hoher Auflosung rekonstruiert werden. In der Anwendung werden die bei-
den inneren bzw. die beiden duBleren MDCs als Gruppe zusammengefasst. Fiir jede Teilchenspur wird
dementsprechend ein so genanntes Spursegment, bestehend aus Position und Richtung vor und nach
dem Magnetfeld, bestimmt. Die Prozedur der Spursegmentanpassung unterteilt sich in den so genann-
ten cluster finder und den segment fitter.

Da keine Detektoren innerhalb des Magnetfeldes positioniert sind, muss der Impuls aus den Informatio-
nen der inneren und d@uferen Spursegmente berechnet werden. Hierzu existieren fiir mehrere spezielle
Anwendungen drei Impulsrekonstruktionsverfahren, welche auf Grundlage der gemessenen Spurseg-
mente und der bekannten magnetischen Feldstirke (Magnetfeldkarte) die Impulse mit einer theoreti-
schen Auflésung von ca. 1% berechnen konnen. Im Folgenden wird ein Uberblick zu den existierenden
Verfahren zur Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung gegeben.

2.8.1 Bestimmung der Spursegmente

Die Aufgabe der Spursegmentanpassung ist es, aus den Informationen der ausgeldsten Signaldrihte und
den dazugehorigen Driftzeiten ¢; eine Richtungsangabe der Teilchenspur und deren DurchstoBpunkt
durch die Mittelebene der MDC zu bestimmen. Falsche Zuordnungen von Signaldrihten aus verschie-
denen Teilchenspuren oder aus Rauschmessungen miissen dabei vermieden werden. Um die daraus
entstehenden Ambiguititen zu vermindern und eine moglichst gute Ortsauflosung zu erreichen, wur-
den Driftkammern des HADES-Spektrometers fiir den Betrieb im sogenannten combined-modus ausge-
legt. Hierbei werden fiir die Spursegmentanpassung jeweils zwei Driftkammern (MDC I und MDC 11
bzw. MDC III und MDC IV) zu einer Gruppe zusammengefasst. In einem ersten Schritt (cluster-finder)
werden die ausgelosten Signaldrihte auf eine gemeinsame Ebene zwischen den beiden Driftkammern
projiziert. Der Projektionsursprung ist dabei die Targetregion, welche in einem Optimierungsverfahren
abgetastet wird. Fiir die duleren Driftkammern dient der DurchstoBpunkt des inneren Segments auf der
kick-surface als Projektionsursprung. Abbildung 2.9 verdeutlicht das Verfahren.

Jeder Draht erhoht entlang seiner Projektion ein zweidimensionales Histogramm, das die Geometrie
der Projektionsebene abbildet, um den Wert 1 (siche Abb. [2.10). Das Maximum der Verteilung aus der
Uberlagerung der Driihte bestimmt einen Punkt auf der Projektionsebene und somit in Kombinations mit
dem Projektionsursprung eine Richtung. Beide Informationen werden verwendet, um DurchstoBpunkte
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Projektionsverfahrens zur Clustererkennung in den Viel-
drahtdriftkammern. Die rot markierten Ebenen zwischen den Driftkammern I und II bzw. III und IV
dienen als gemeinsame Projektionsflache. Als Projektionsursprung dient die Targetregion, sowie der
Schnittpunkt des inneren Segmentes mit der kick plane.

in den beiden Driftkammern zu berechnen (cluster-Punkte). Die Auflosung des cluster-finders liegt im
Bereich von ca. 2 mm und bietet damit einen guten Startwert fiir das folgende Anpassungsverfahren.
Um die bendtigte Ortsauflosung von etwa 100um pro Spurpunkt zu erreichen, werden zusétzlich zu
den Drahtpositionen die Driftzeitinformationen der MDCs hinzugezogen. Diese werden in einem Mi-
nimierungsverfahren zur Anpassung von Geraden verwendet, welche die Spursegmente zwischen den
inneren bzw. duleren MDCs beschreiben [ler02] [Ier03]. Jede gemessene Driftzeit tﬁ entspricht geo-
metrisch einem Zylinder mit Radius 71 (¢1) um die ausgeldsten Signaldrihte, wobei nicht bekannt ist
ob die Teilchenspur den Signaldraht rechts bzw. links passiert hat. Fiir die zur Berechnung von 7 (#})
notwendige Orts-Zeit Korrelation sind offset-Korrekturen der Driftzeiten und komplexe Simulationen
der Driftzellen nétig [Mar05]. Das zu rekonstruierende Spursegment liegt im Idealfall auf der Ober-
flache aller Zylinder, was in der Regel einer eindeutigen Losung entspricht. Fiir jede Richtungs- und
Positionseinstellung der Spursegmente wird im Minimierungsverfahren aus der Orts-Zeit Korrelation
die dazu gehorigen Driftzeiten t’l’calc berechnet und diese mit den gemessenen Driftzeiten ; verglichen.
Die daraus resultierende x2-Funktion lautet:

i,calc 2

Nwire tll —}—tzoff — tl

=) = wi. (2.6)

7

Um Rauschmessungen und iiberlagerte Messungen anderer Teilchenspuren zu unterdriicken wer-
den im Minimierungsverfahren zusétzlich sogenannte tukey-weights verwendet. Hierbei werden Drift-
zeitmessungen t;, die weit auflerhalb der normalen Verteilungen liegen, mit einem Wichtungsfaktor
w; < 1 multipliziert und somit ihre Bedeutung in der y2-Funktion reduziert. Eine detailliertere Be-
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Abbildung 2.10: Die DurchstoBpunkte der Teilchenspuren sind in der Uberlagerung der gefeuerten
Drihte in der Projektionsebene zwischen den inneren Driftkammern klar zu erkennen (links). Die rechte
Abbildung zeigt fiir einen dieser sogenannten cluster ein Summenhistogramm, dessen absolute Hohe
fiir die Identifikation derselben verwendet wird. [APO1]].

schreibung des Verfahrens findet sich in [RusO6f]. Das Verfahren kann auch im Einzelkammermodus
(single-chamber fit) angewendet werden. Dies ist besonders wichtig fiir die spitere Positionsbestim-
mung der Driftkammern (siehe Kapitel [3).

2.8.2 Kick surface Impulsbestimmung

Die Impulsbestimmung des HADES Magnetspektrometers basiert auf der Messung der Ablenkung von
geladenen Teilchen im Magnetfeld. An jedem Punkt im Magnetfeld mit Flussdichte B wirkt die Lorentz-
kraft F' senkrecht zur Impuls- p bzw. Geschwindigkeitsrichtung ¢’ der Teilchen mit Ladung ¢. Entlang
der Trajektorie mit Weg s ergibt sich dementsprechend eine totale Impulsablenkung pi;., von:

APrick = Pout — Pin = /dﬁ: /ﬁdt = /q[U x Bdt = —q/é x d3. 2.7)

Hierbei sind pj,, und p,,; die Impulsvektoren der eingehenden bzw. ausgehenden Teilchen aus dem
Magnetfeld. Da Gleichung keine explizite Abhingigkeit vom Impuls enthilt, ist Apj;., im We-
sentlichen impulsunabhingig. Der Ablenkwinkel A© zwischen den Vektoren pj,, und py,,; ergibt sich
zu

A6 )= | APlick|
2 2
wobei gilt: |Din| = |Pout| = |P]- Abbildung verdeutlicht die Situation.

sin(

(2.8)

Da die Ablenkung der Teilchenspuren im toroidialen Magnetfeld des HADES Spektrometers haupt-
sdchlich in Polarwinkelrichtung erfolgt, haben die Spursegmente von p;, und p,,; nur einen geringen
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Abbildung 2.11: Ablenkung eines geladenen Teilchens mit eingehendem Impuls p;, im Magnetfeld
(Konturlinien). Anhand des Ablenkwinkels A® und der kick surface Position lédsst sich der Teilchen-
impuls berechnen. Um eine hohere Impulsauflosung zu erreichen werden die Bewegungsgleichungen
an mehreren Stiitzpunkten (orangene Punkte) entlang einer angenommenen Teilchentrajektorie gelost
(spline-Methode) bzw. die Trajektorie wird Itterativ durch Losung der Bewegungsgleichungen mit fes-
ten Schrittlingen im Magnetfeld rekonstruiert (Runge-Kutta-Methode).

Abstand zueinander. Die daraus berechneten nihesten Anniherungspunkte beschreiben eine Oberfliche
in der Mitte des Magnetfeldes, welche als kick surface bezeichnet wird. Aus der Position der Teilchen-
spur auf der kick surface und der META Ortsinformation lédsst sich der Ablenkwinkel A® berechnen.
Der Impulsiibertrag Apj; ;. wird tiber eine durch Simulation erstellte Tabelle in Abhéngigkeit des Polar-
und Azimuthwinkels © und ¢ bestimmt. Durch Gleichung [2.8|kann der Teilchenimpuls berechnet wer-
den . Die Impulsauflosung der kick surface- bzw. kick plane-Methode ist stark impulsabhiingig und reicht
von 3% bis 20% bei hohen Impulsen [SudO7]]. Die Methode wird hauptsichlich in Sektoren mit nicht
vorhandenen dufleren Driftkammern verwendet. Dariiber hinaus spielt die kick surface eine wesentliche
Rolle bei der Bestimmung der Spursegmente, wie sie in Abschnitt[2.8.T|beschrieben ist.

2.8.3 Spline Impulsbestimmung

Bei dem Vorhandensein von mindestens drei Driftkammern in einem Sektor kann die Impulsbestim-
mung iiber die hochauflosende spline-Methode durchgefiihrt werden [Rus06] [RusO3]]. Die Methode
basiert auf der Losung der Bewegungsgleichungen auf einer zuvor bestimmten Teilchentrajektorie. Die-
se wird durch Anpassung eines quintischen Splines zwischen den geraden Segmenten der inneren- bzw.
duBeren MDCs approximiert. Als Randbedingungen miissen die Anpassungen sowohl an die Positionen
der Spurpunkte als auch an deren ersten und zweiten Ableitungen (Richtungen) erfiillt sein. Im Gegen-
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satz zur kick surface-Methode ist die Annahme nur einer Ablenkung in Polarwinkelrichtung nicht mehr
notig, was die Prézision der Methode verbessert.

Aus den Bewegungsgleichungen die aus der Lorentzkraft fiir jede Koordinatenkomponente folgen, las-
sen sich durch Transformation der Zeitableitungen in Ortsableitungen nach der z-Komponente folgende
Gleichungen erstellen:

d?y dy 2 dx dy dx
Y k(B 1+ () ) -BEY _p Y 2.9
Pz () ( < * (dz) Ydz dz dz 29)

d’x dr\? dy dx dy
T k)| =B, (14 (E B g 2.10
Pz () ( Y ( * (dz) ) e T (2.10)

= e (%) 4 (%) e

Zur Losung der Bewegungsgleichungen werden zunichst in dquidistanten Abstéinden entlang der

Splinekurve Punkte definiert. An deren Positionen konnen die Richtungsableitungen und die Kompo-
nenten des Magnetfeldes (B, B, B;) berechnet werden, die eine Evaluation der Gleichungen [2.9/und
2.10|and den Punkten erlaubt. Die entsprechende numerische Doppelintergration iiber die Splinekurve
liefert ein Gleichungssystem fiir die Komponenten x und y der Teilchentrajektorie in Abhidngigkeit des
Impulses p und den Integrationskonstanten. Durch Minimierung der Abstinde zwischen den berechne-
ten Komponenten (2, ¥)cqic und denen der Splinekurve (, y) spiine erhélt man den Impuls p entlang der
angenommenen Trajektorie. Um gréere Abweichungen der Splinekurve von der wahren Teilchenspur
nahe der Magnetspulen zu kompensieren, werden zusétzliche Korrekturen verwendet, welche durch Si-
mulationen berechnet wurden.
Die Impulsauflssung der Methode wurde anhand von GEANT-Simulationen auf 1.2 — 1.5% fiir Teil-
chen im Impulsbereich von 200 — 1400 M eV/c bestimmt [Rus06]. Als schnelles und hochauflosendes
Verfahren dient der Impuls aus der Spline Methode als priziser Startwert fiir die folgende Runge-Kutta
Methode.

2.8.4 Runge-Kutta Impulsbestimmung

Die Annahme des Spline Verfahrens von geraden Spursegmenten zwischen den inneren bzw. dufleren
Driftkammern ist nur naherungsweise korrekt. Abbildung [2.T1] zeigt, dass sich das Magnetfeld, wenn
auch nur schwach, auch iiber diesen Bereich hinaus ausdehnt. Besonders bei Teilchen mit geringem Im-
puls kann dies zu einer starken Abweichung von einer geraden Spur fiihren. Dariiber hinaus bietet das
Spline Verfahren kein realistisches Spurmodell, das z.B. Effekte wie sich iiberschlagende Spuren, grofie
Ablenkungen in azimuthaler Richtung nahe den Spulen oder den Energieverlust der Teilchen beschrei-
ben kann. Zur prazisen Beschreibung der Teilchenspuren und der daraus folgenden Impulsbestimmung
wird daher das Runge-Kutta Verfahren verwendet.

Die Bewegungsgleichungen, welche aus der Lorentzkraft folgen, werden numerisch gelost. Die dafiir
benotigten Startwerte stammen aus der Richtungs- und Ortsinformation des inneren Spursegments und
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dem Impuls und der Polaritit aus dem Spline Verfahren. Aus der Losung der Gleichungen am Start-
punkt kann man den néchsten Spurpunkt des Teilchens durch Extrapolation bestimmen. Eine adaptive
Schrittweite gewihrleistet dabei das beste Verhiltnis aus Rechenzeit und Prézision. Die Schrittweite
liegt anfinglich bei 50 mm und kann zwischen 10 und 200 mm variiert werden [Kon06]. Rekursiv wird
auf diese Weise die Teilchenspur rekonstruiert. Aus dem Vergleich zwischen berechneten und gemesse-
nen Spurpunkten lésst sich ein Qualitétskriterium ableiten, anhand dessen eine Optimierungsprozedur
den besten Impuls ermittelt. Als zusitzliche Parameter werden die gemessenen Spurpunkte innerhalb
der Fehlergrenzen variiert, was die straight line Approximation der Spursegmentanpassung teilweise
korrigieren kann. Nach maximal 11 Iterationen wird die Prozedur beendet und ein y2-Wert gibt die
Qualitit der Trajektorie an.

Das Verfahren erlaubt es, die komplette Teilchenspur vom Target bis zum META Detektor zu berechnen.
Dies verbessert eindeutig die Auflosung der Vertexbestimmung, welche wesentlich ist bei der Rekon-
struktion von Zerféllen aulerhalb der Targetregion.




Kapitel 3

Positionsbestimmung der HADES
Detektoren

Die genaue Kenntnis der Detektorpositionen relativ zueinander und zum Magnetfeld ist eine notwendige
Voraussetzung fiir jede Datenanalyse eines Grofexperiments in der Kern- und Elementarteilchenphysik.
Die dort verwendeten Algorithmen benutzen die zuvor bestimmten Detektorpositionen zur Teilchen-
spurrekonstruktion und zur Impulsbestimmung. Fehler in der Positionsbestimmung fiihren damit zu sys-
tematischen Verschiebungen der Impulsspektren und verschlechtern die mogliche Massenauflosung. Um
die geforderte Massenauflosung von besser als 1% im Bereich der p°-Masse zu gewihrleisten [col94],
[Sch95]] miissen die Vieldrahtdriftkammern des HADES Experiments genauer als 100um zueinander
ausgerichtet sein. Zur Positionsbestimmung von Detektoren kommen in der Regel verschiedene Verfah-
ren zur Anwendung, die sich gegenseitig ergénzen oder aufeinander aufbauen. Eine direkte Vermessung
von Detektoren mit der erforderlichen Prézision ist aus mehreren Griinden problematisch:

Die Detektoren sind in ihrer MeBposition meist unzugénglich fiir eine mechanische oder optische
Vermessung.

Die META-Detektoren und der RICH konnen auf Grund fehlender Referenzpunkte nur erschwert
von aullen vermessen werden.

Die Vermessung kann nur an der Oberfliche der Detektoren stattfinden, die in der Analyse ver-
wendeten Positionen beziehen sich jedoch auf Bereiche im Inneren.

Eine optische und/oder mechanische Vermessung ist in der Regel sehr zeitaufwindig und kos-
tenintensiv, da wenig automatisiert werden kann. Zudem ist der Zeitaufwand der nachfolgenden
Datenauswertung ebenfalls vergleichbar hoch.

Die Vermessung findet in der Regel vor oder nach der eigentlichen MeBperiode des Experiments
statt. Ein Hoch- bwz. Herunterfahren von Magneten und Detektoren (Erwarmung) zu Beginn und
am Ende der Messperiode kann zu Verschiebungen der Detektorpositionen fithren, was schliess-
lich zu systematischen Abweichungen der Positionsmessung fiihrt.

Einige dieser Punkte sind zu 16sen, indem z.B. die MeBinstrumente direkt in die Detektoranordnung
installiert und automatisiert ausgelesen werden. Dadurch ist eine Vermessung auch wihrend des ei-
gentlichen Experiments moglich. Zur Bestimmung der relativen Abstandsverdnderungen zwischen den
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Driftkammerebenen II und III wihrend des Experiments wurde deshalb bei HADES ein sogenanntes
RASNIK-System eingebaut [Pol02]. Dieses optoelektronische Kamerasystem ist dazu ausgelegt, rela-
tive Positions- und Rotationsveridnderungen mit einer Prizision von 10xm und 0.01° zu messen. Das
System kann auf Grund der Relativmessung jedoch nur zur Korrektur einer absoluten Positionsbestim-
mung verwendet werden.

Es hat sich als geeignet herausgestellt, die Messdaten der Detektoren zu deren Positionsbestimmung
zu verwenden [BIo02]]. Ublicherweise werden speziell Daten aus Teilchenkollisionen ohne Magnetfeld
gemessen. Das daraus resultierende einfache Spurmodell einer Geraden im Raum wird nur noch von
der Trefferaufldsung der Detektoren und der Kleinwinkelstreuung beeinflusst. In Abschnitt [3.2.2] und
folgende wird detailliert die Positionsbestimmung der HADES Detektoren mit geraden Teilchenspu-
ren beschrieben. Bei genauer Kenntnis des Magnetfeldes und der Reaktionskinematik, wie es z.B. bei
elastischer Proton-Proton Streuung der Fall ist, konnen auch Daten mit angeschaltetem Magnetfeld zur
Positionsbestimmung verwendet werden. Umgekehrt kann bei Kenntnis der Detektorpositionen auf die-
se Weise das Magnetfeld kalibriert werden.

Mehrere systematische Probleme in der zuvor verwendeten Methode fiihrten zu der kompletten Neu-
entwicklung der Positionsbestimmung, welche in diesem Kapitel beschrieben wird. Die urspriingliche
Prozedur von Hector-Alvarez Pol [Pol02] unterscheidet sich in einigen wesentlichen Verfahren von der
jetzt verwendeten Standardversion. Als kritisch bzw. fehlend haben sich folgende Punkte herausgestellt:

e Die simultane Positionsbestimmung von 3 Driftkammern in einem Sektor mit (11+1) Parametern
in der Minimierungsprozedur.

e Die verwendete Minimierungsfunktion, basierend auf dem Winkel zwischen 3 Spurpunkten, bil-
det kein scharfes Minimum aus.

e Keine Beschrinkungen der Parametergrenzen durch Verwendung von unabhéngigen Messungen.
e FEine fehlende Prozedur zur Bestimmung der Relativpositionen zwischen den Sektoren.

e Fehlende bzw. ungeniigende Prozeduren zur Positionsbestimmungen des RICH sowie der META
Detektoren TOF, TOFino und PreSHOWER.

Die in diesem Kapitel beschriebene neue Methode zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren
besteht aus mehreren Prozeduren, die teilweise iterativ wiederholt werden und schematisch in den Ab-
bildungen [3.Tjund[3.2]dargestellt sind. Die photogrammetrische Positionsbestimmung der inneren Drift-
kammern (Schritt a) und deren relative Positionsbestimmung mit Teilchenspuren aus der kosmischen
Hohenstrahlung (Schritt b) miissen vor den folgenden Schritten durchgefiihrt werden, danach kann die
Reihenfolge variieren (Schritte c-f). Im Folgenden werden, wenn nicht besonders gekennzeichnet, die
einzelnen Schritte zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren anhand des Beispiels der Strahlzeit
vom September 2005 (Ar+KCl bei 1.756 AGeV) im Detail beschrieben.

Zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren werden die Programme Photomodeler 5.0 zur photo-
grammetrischen Vermessung, sowie Mathematica der Versionen 4.0, 5.0 und 5.2 verwendet. Alle hierzu
entwickelten Programme sind Neuentwicklungen und unabhéngig vom Analyseframework HYDRA.
Eine Uberblick der Methode findet sich in [SchO6al.
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a) Inner MDC Alignment (photogrametric)
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b) Inner MDC Alignment (cosmics)
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen: a) Pho-
togrammetrische Vermessung der inneren Driftkammern, b) Relative Ausrichtung der MDC Ebene I zur
MDC Ebene II mit Daten aus der kosmischen Hohenstrahlung, c) Ausrichtung des RICH Detektors
relativ zu den inneren Driftkammern mit Leptonen aus Targetreaktionen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozedur zur Bestimmung der Detektorpositionen: d)
Ausrichtung der duferen Driftkammern relativ zu den inneren Driftkammern mit Teilchenspuren aus
Targetreaktionen, e) Ausrichtung des TOF- und PreSHOWER-Detektors relativ zu den inneren Drift-
kammern mit Teilchenspuren aus Targetreaktionen, f) Ausrichtung aller Detektoren relativ zum Magne-

ten durch photogrammetrische Vermessung.
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3.1 Photogrammetrische Positionsbestimmung

Photogrammetrie ist auf eine auf Photos basierende Methode zur Vermessung von ausgedehnten Objek-
ten in allen drei Raumrichtungen. Hierzu werden vom zu vermessenden Objekt mindestens zwei Bilder
aus verschiedenen Blickwinkeln bendtigt, die in digitaler Form mit einer entsprechenden Software zu-
einander referenziert werden. Die Software errechnet nach der Referenzierung der Bilder die relative
dreidimensionale Position der verwendeten Referenzpunkte zueinander. Durch Eingabe einer vorher be-
stimmten Skalenléinge wird ein absoluter Massstab in Metern eingebracht.

Zur photogrammetrischen Vermessung der Detektoren im HADES-Experiment wird eine Canon EOS
350 D digitale Spiegelreflexkamera mit 8 Megapixel Auflosung und einem 20 mm Weitwinkelobjektiv
verwendet. Mit Hilfe der Software Photomodeler der Version 5.2 Pro wird die dreidimensionale Rekon-
struktion der MeBpunkte vorgenommen [Pho03]]. Die Prozedur fiir die photogrammetrische Vermessung
ist wie folgt:

Schritt 0: Erstellen einer Skala und préparieren der zu vermessenden Objekte mit geeigneten
Markierungen.

Schritt 1: Kalibrierung der Kamera zur Korrektur der Verzeichnungen.

Schritt 2: Aufnahme der Bilder vom zu vermessenden Objekt und der Skala aus verschiedenen
Positionen.

Schritt 3: Importieren der Bilder in die Photomodeler Software und anschlieBende Qualititse-
lektion.

Schritt 4: Anpassung der Objektmarkierungen in den verschiedenen Ansichten durch Ellipsen.
Schritt 5: Referenzierung der zuvor markierten Punkte zwischen den verschiedenen Ansichten.
Schritt 6: Definieren der Referenzskalenlidnge fiir das Projekt.

Schritt 7: Berechnung der 3D-Punkte.

Schritt 8: Benennung aller 3D-Punkte.

Schritt 9: Exportieren der 3D-Punkte in eine ASCII Datei.

Im Prinzip konnen beliebige Markierungen wie Ecken/Kanten/Bohrungen usw. verwendet werden. Um
jedoch ein méglichst gute Auflosung zu erreichen und die Zeitdauer der Referenzierung gering zu halten,
werden spezielle Markierungen verwendet. Diese in Abbildung[3.3]gezeigten kreisformigen Markierun-
gen werden auf das zu vermessende Objekt aufgebracht. Bei der spiteren Referenzierung werden diese
Markierungen einzeln mit Ellipsen angepasst und deren Mittelpunkte bestimmt. Durch die Anpassung
kann eine Auflésung der bestimmten Kreismittelpunkte im Subpixelbereich erreicht werden. Hierzu ist
eine gewisse Mindestanzahl an Pixeln im Kreis notig, die bei einem durchschnittlichen Abstand von
1-3 Metern den minimalen Durchmesser der Kreise bestimmt, welcher zwischen 1.0-1.5 cm liegt. Die
Markierungen werden in drei Gruppen unterteilt. Die sogenannten Referenzmarkierungen werden auf
eigens gefertigten Halterungen fiir die Referenzbohrungen der Detektoren aufgebracht. Die Positionen
der Bohrungen sind im lokalen Detektorkoordinatensystem in x- und y-Richtung relativ zum definierten
Detektornullpunkt bekannt. Um die z-Komponente zu bestimmen, miissen die Detektorebenen bekannt
sein, welche mit den sogenannten Ebenenmarkierungen bestimmt werden. Diese werden direkt auf die
ebene Fliche eines Detektors aufgebracht, welche wiederum einen definierten z-Abstand zum Detek-
tornullpunkt haben. Nach Berechnung aller 3D-Punkte und deren Export in Mathematica werden die
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Referenzpunkte in die Ebene der Ebenenpunkte projiziert. Mit Hilfe der Konstruktionsplidne kann nun
deren Position relativ zum Nullpunkt des Detektors berechnet werden. Die letzte Gruppe von Markie-
rungen dient der photogrammetrischen Verbindung zwischen mehreren zu vermessenden Objekten, die
eine zu grofle Ausdehnung fiir eine einzige Vermessung haben. Fiir alle Detektoren und den Magneten
des HADES-Experiments wurden insgesamt ca. 400 Markierungen verwendet. Ein Bild mit mehreren
Markierungen und einer Skala aus der photogrammetrischen Vermessung der duleren Driftkammern
und des META (siehe auch [KI105]]) ist in Abbildung @ zusammen mit dem Ergebnis nach der Aus-
wertung von mehreren hundert Aufnahmen gezeigt.

Abbildung 3.3: Die obere Fotografie zeigt einen riickwirtigen Teil der MDC Ebene IV (Orsay) sowie die
dazugehorigen TOF-Winde. Die Detektoren wurden mit speziellen Markierungen zur photogrammetri-
schen Vermessung versehen, welche bereits mit der Software PhotoModeler 5.0 bearbeitet wurden. Der
untere Teil der Abbildung zeigt das Resultat von mehreren hundert photogrammetrischen Aufnahmen.

Die Kalibration der Kamera wird mit Hilfe eines Kalibrationsrasters, welches in Abbildung [3.4]
dargestellt ist, durchgefiihrt. Hierbei wird das Raster von jeder Kantenseite her zweimal photografiert,
wobei die Bilder pro Seite jeweils um 90° zueinander gedreht sind. Die Photomodeler Software kennt
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Camera stations

(a) (b)

Abbildung 3.4: (a) Die Abbildung zeigt das zur Kalibrierung der Spiegelreflexkamera verwendete Gitter
im DIN-AOQ Format in einer der acht ndtigen Aufnahmepositionen. (b) Aus der Photogrammetrie rekon-
struierte 3D-Punkte und Fldchen des riickwartigen Teils des HADES-Spketrometers. Die eingezeichne-
ten Kamerapositionen wurden fiir die Vermessung des aus mehreren Teilprojekten zusammengesetzten
Gesamtprojekts verwendet.

die relativen Abstiinde der auf dem Raster vorhandenen Punkte und kann anhand der am Rand auf-
gedruckten Markierungen die Orientierung des Rasters berechnen. Die Digitalisierungsskala des CCD
Chips, die Fokallidnge des verwendeten Objektivs und dessen Verzeichnungen werden von der Software
automatisch berechnet und in eine Kalibrationsdatei gespeichert. Ein Fehlerwert gibt die Qualitit der
Kalibration an. Dieser Wert lag bei allen durchgefiihrten Kalibrationen durchweg im als optimal ange-
gebenen Bereich von kleiner als 0.02.

Nach Abschluss der Kalibration konnen die Bilder fiir die photogrammetrische Vermessung aufgenom-
men werden. Die Kamerapositionen relativ zum Objekt miissen dabei nicht gesondert vermessen werden
und héngen nur von technischen Erwédgungen ab, die im Folgenden aufgelistet sind:

e Ein moglichst groBer Teil des zu vermessenden Objekts sollte pro Bild aufgenommen werden, um
die spitere Referenzierung zu ermoglichen und zu erleichtern.

e Der Abstand zum Objekt sollte moglichst gering sein, um die maximale optische Auflosung zu
erzielen.

e Die Kamerapositionen sollten sich weit moglichst im relativen Winkel zum Objekt unterscheiden,
um die Raumauflosung in alle Richtungen gleich zu gestalten.

e Einzelne Elemente des Objekts miissen aus moglichst verschiedenen Positionen aufgenommen
werden, um die dreidimensionale Rekonstruktion zu gewéhrleisten.
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Beispielhaft sind fiir die photogrammetrische Vermessung des META und der duBeren Driftkammern in
Abbildung 3.4]die verwendeten Kamerapositionen eingezeichnet.

Die Qualitit der 3D-Berechnung der Referenzpunkte steigt mit der Anzahl der Bilder, die von einem
Objekt aus verschiedenen Positionen aufgenommen werden. Jedes dieser Bilder muss mit ca. zwei an-
deren Bildern referenziert werden, damit es in die Berechnung eingehen kann. Es hat sich gezeigt, dass
5-10 Bilder guter Qualitit pro Objekt ausreichend sind um, die erforderliche Auflésung zu erreichen.
Um eine gute Bildqualitét zu erhalten, ist eine gute Ausleuchtung des Objekts sowie eine stabile Kame-
raposition notig.

Fiir die inneren Driftkammern der Ebene 1 wurden fiir die Strahlzeit im September 2005 {iber 100 Bilder
aufgenommen, von denen schlieflich 60 in die Berechnung aufgenommen wurden. Bei 10-12 Referenz-
punkten pro Driftkammer und weiteren Markierungen in der gleichen Groflenordnung mussten somit
ca. 8000 Punkte angepasst und referenziert werden. Die Anzahl dieser zu referenzierenden Punkte und
der damit verbundene Zeitaufwand beschrinken im Wesentlichen die maximale Anzahl an Bildern fiir
ein Projekt.

Nachdem die Bilder entsprechend ihrer Qualitit selektiert und in die Photomodeler Software importiert
wurden, werden die perspektivisch verzerrten Kreise der Markierungen einzeln mit Ellipsen angepasst.
Die Software berechnet dabei jeweils den Mittelpunkt der Ellipse, welcher durch die Anpassung mit
einer Genauigkeit besser als die Pixelauflosung der Kamera bestimmt werden kann. Dieses Verfahren
ermoglicht mit der verwendeten technischen Ausriistung eine Positionsbestimmung im Raum mit einer
theoretischen Auflosung von 100um pro Punkt [PhoO3]].

Die verschiedenen Bilder eines Objekts werden nun zueinander referenziert, indem identische Markie-
rungspunkte einander zugeordnet werden. Zur Erleichterung der Referenzierung wurden die Markierun-
gen teilweise farblich gekennzeichnet. Um die 3D-Berechnung zu ermdoglichen, sind diverse Kriterien
fiir jeden Markierungspunkt zu erfiillen. So ist der Winkel zwischen den Ansichten von entscheidender
Bedeutung, da bei zu kleinem Relativwinkel die Fehler der Berechnung zu grof3 werden. Dies kann teil-
weise kompensiert werden, indem Markierungspunkte auf mehreren referenzierten Bildern vorhanden
sind. Nachdem eine Ansicht durch eine Mindestanzahl an Markierungspunkten zu den anderen Ansich-
ten referenziert wurde, kann im Prinzip eine automatisierte Routine die restliche Referenzierung iiber-
nehmen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei eng beieinander liegenden Punkten diese Referenzierung
fehlschlagen kann. Um diese Fehlerquelle auszuschlieBen, wird die 3D-Berechnung aller Markierungs-
punkte iiblicherweise nach jeder neu referenzierten Ansicht gestartet. Nach der Berechnung wird eine
Tabelle mit allen 3D-Punkten und deren Fehlerwerten angelegt, an welcher falsch referenzierte Punkte
identifiziert werden kdnnen.

Nach erfolgreichem Abschluss eines Photomodeler Projekts werden die 3D-Punkte nach ihrer Positi-
on und spiteren Verwendung benannt und in eine ASCII-Tabelle zur weiteren Verwendung exportiert.
Abbildung zeigt eine Ansicht der rekonstruierten MeBpunkte nach der photogrammetrischen Ver-
messung der inneren Driftkammern (links) und des Magneten relativ zu einer Driftkammer (rechts).
Die inneren Driftkammern wurden bereits durch die Firma Sigma3D mit Hilfe eines Lasertrackers ver-
messen. Die Ergebnisse sind in [Sig02] aufgefiihrt. Vergleiche zur photogrammetrischen Vermessung
haben keine relevanten Abweichungen ergeben. Wegen des hohen Kosten- und Zeitaufwandes der Po-
sitionsbestimmung unter Verwendung eines Lasertrackers wurde jedoch davon Abstand genommen und
die hier vorgestellte photogrammetrische Methode etabliert.
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Abbildung 3.5: Aus der Photogrammetrie rekonstruierte 3D-Punkte und Flachen der inneren Driftkam-
mern und Teile des Magnetrings (a) sowie vom riickwirtigen Teil einer Ebene II Driftkammer und deren
umgebenden Magnetboxen (b). Die MeBdaten werden fiir die Relativausrichtung der Driftkammern in
den Ebenen I und II, sowie fiir deren Positionierung relativ zum Magneten verwendet.

3.1.1 Berechnung der Detektorpositionen anhand der photogrammetrischen Daten

Die Punktwolke aus der Photogrammetrie liegt zunéchst in einem willkiirlichen Laborkoordinatensys-
tem vor und hat evtl. noch nicht ihre finale Skalierung. Desweiteren sind die Referenzpunkte nicht in der
sogenannten Nullebene des Detektors, welche die x-y-Ebene des lokalen Detektorkoordinatensystems
aufspannt.

In einem ersten Schritt werden in einer Minimierungsprozedur Ebenen an die rekonstruierten Punkte
aus den Ebenenmarkierungen angepasst. Diese Ebenen liegen in einem durch die Konstruktionszeich-
nungen bekannten Abstand parallel zur Nullebene des jeweiligen Detektors. Nach der Anpassung der
Ebenen sind dementsprechend bereits vier (alle drei Eulerwinkel + z-Komponente der Translation) der
sechs Ausrichtungsparameter bekannt. Um auch noch die fehlenden Translationsparamter zu bestim-
men, miissen zuerst die Referenzpunkte in eine gemeinsame Ebene projiziert werden. Aus praktischen
Griinden wird hierzu die Nullebene, welche in Mitte zwischen den 0°-Drahtebenen liegt, gewihlt. Aus
den bekannten Relativpositionen der Referenzpunkte (siche Abb. (links)) kann der Detektornull-
punkt bestimmt werden.

Die Berechnungen zur Bestimmung der Rotations- und Translationskomponenten der Detektoren erfol-
gen in einem separaten Mathematica Programm. In Abbildung sind die angepassten Ebenen an die
projizierten Referenzpunkte sowie die berechneten lokalen Koordinatensysteme der inneren Driftkam-
mern in einer Ansicht der rekonstruierten Markierungen eingezeichnet. Wie in der Abbildung ersicht-
lich, ist das MeBkoordinatensystem noch nicht auf das HADES-Koordinatensystem ausgerichtet. Dieser
Schritt wird in Abschnitt beschrieben.
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Abbildung 3.6: Die Referenzpunkte der inneren Driftkammerebenen (links) und des vorderen Teils der
Magnethalterung wurden aus den technischen Zeichnungen entnommen und werden fiir die Berech-
nung der lokalen Koordinatensysteme bei der photogrammetrischen Positionsbestimmung bendtigt. Der
Abstand zwischen der vorderen Kante der Magnethalterung und des Magnetfeldnullpunktes ist in der
rechten unteren Hilfte angegeben. Nicht alle der angegeben Referenzpunkte sind wéihrend den Messun-
gen zugénglich, im Schnitt werden nur 4-5 Punkte fiir die Driftkammern verwendet.

3.1.2 Ausrichtung der Detektoren relativ zum Magnetfeld

Das torodiale Magnetfeld des HADES-Spektrometers wurde im Zuge der Diplomarbeit von Thomas
Bretz [Bre99] relativ zu den Spulenkésten vermessen. Hierbei wurde eine zylindrische Vorrichtung ent-
lang der mechanischen Symmetrieachse des Magneten montiert. Am Ende eines daran angeschlossenen
rotierbaren Armes mit variabler Linge wurde eine 3D-Hallsonde angebracht. Die Messung des Magnet-
feldes wurde entlang mehrerer Teilkreise bei zwei verschiedenen Abstinden zur Magnetachse durch-
gefiihrt. Die MeBgenauigkeit entlang der Stahlachse betrug ca. =1 mm bei einer Ungenauigkeit der Ma-
gnetachse von der Idealposition von unter 0.05 mm. Die Abweichungen der Daten von der berechneten
Magnetfeldkarte betragen maximal 1.5% und sollten keinen groBeren Einfluss auf die Massenauflosung
des Spektrometers haben. Die dreidimensionale Magnetfeldkarte ist somit relativ zur Geometrie des
Magneten vermessen. Da das Magnetfeld in der Analyse als einziges nicht in seiner Position verdndert
wird, definiert es das HADES-Koordinatensystem. Der Ursprung und die Ausrichtung dieses Koordina-
tensystems sind iiber die Verkniipfung von Magnetfeldkarte und Magnetgeometrie bestimmt. Abbildung
[3.6) zeigt eine technische Zeichnung der vorderen Magnethalterung und deren Abstand zum Ursprung
des Koordinatensystems, aus der das Koordinatensystem berechnet werden kann.

Im Vorfeld der Strahlzeit vom September 2005 wurde eine Driftkammer der Ebene 2 (Rossendorf) in




3.1. Photogrammetrische Positionsbestimmung 37

GSl-plane (MDC I)
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Abbildung 3.7: Abgebildet sind die aus den photogrammetrischen Messungen der inneren beiden Drift-
kammerebenen rekonstruierten Referenz- (blau) und Ebenenmarkierungen (rot). Aus den bekannten
Positionen der Referenzmarkierungen und durch Anpassung der Detektorebenen an die Ebenenmarkie-
rungen ist es moglich, die lokalen Kammerkoordinatensysteme zu bestimmen. Das zusitzlich einge-
zeichnete globale Koordinatensystem ist noch willkiirlich von der Photogrammetrie vorgegeben.




38 Positionsbestimmung der HADES Detektoren

Sektor 3 photogrammetrisch relativ zum Magneten vermessen. Hierbei wurden spezielle Bohrungen
an Referenzpositionen an der riickwértigen Seite der Driftkammer mit Markierungen auf Prézisions-
kappen versehen. Mehrere MeBmarken wurden ebenfalls auf der vorderen Magnethalterung platziert.
Diese Halterung ist aus technischen Zeichnungen (sieche Abb. [3.6) genauestens relativ zum Nullpunkt
des HADES Koordinatensystems vermessen. Nach Auswertung der photogrammetrischen Daten ent-
sprechend Abschnitt [3.1.1] lasst sich die Position der Driftkammer relativ zum Magneten bestimmen.
Eine dreidimensionale Ansicht der photogrammetrischen Vermessung findet sich in Abbildung[3.5] Aus
der Relativmessung zum Magneten lédsst sich anhand der technischen Zeichnungen schlieBlich die Ab-
solutposition der Driftkammer berechnen. Die Driftkammern der Ebene 2 werden bei jeder Strahlzeit
bis an die Kante des Magneten gefahren und sollten auf unter Imm in z-Richtung [SchO7c|]] immer die
gleiche Position einnehmen.

3.2 Positionsbestimmung mit Teilchenspuren

Mit der photogrammetrischen Positionsbestimmung konnten die Positionen der Driftkammern innerhalb
der Ebenen I und II relativ zueinander bestimmt werden. Auch war es moglich, die Driftkammerebene 11
relativ zum Magnetfeld auszurichten. Die folgenden Prozeduren bestimmen anhand von Teilchenspuren
mit hoher Prizision die Positionierung aller Detektoren zueinander.

Die Positionsbestimmung von Detektoren mit rekonstruierten Teilchenspuren ist ein Verfahren, das von
vielen Experimenten angewandt wird. Mit einem geeigneten Teilchenspurmodell konnen Residuen zwi-
schen der erwarteten Spur und den gemessenen Auftreffpunkten der Spurverfolgungsdetektoren berech-
net werden. Diese Residuen werden durch einen Algorithmus minimiert, indem die Detektorpositionen
variiert werden. Spuren, die durch das Magnefeld gekriimmt sind, kénnen bei genauer Kenntnis der
Magnetfeldkarte fiir die Positionsbestimmung verwendet werden. Hierbei muss jedoch die Reaktions-
dynamik genau bekannt sein, was z.B. bei elastischen Streureaktionen von Proton auf Proton der Fall
ist. Um eine Positionsbestimmung auch bei anderen Reaktionen zu gewihrleisten, werden vor jedem
Experiment mit dem HADES Spektrometer spezielle Messungen ohne Magnetfeld durchgefiihrt. Als
Spurmodell kann demnach eine Gerade im Raum angenommen werden. Die Abweichung der Teilchen-
spur von der Geraden ergibt sich durch Kleinwinkelstreuung im Medium. Da Teilchenspuren, die aus
Strahl-Target Reaktionen erfolgen, immer nur einen Sektor des HADES Experiments durchdringen,
konnen diese nur erschwert zur Bestimmung der relativen Position zwischen den Sektoren verwendet
werden. Darum werden zusitzlich zu den geladenen Teilchen aus Strahl-Target Reaktionen Teilchen
aus der kosmischen Hohenstrahlung gemessen (sogenannte cosmics). Diese Teilchen durchdringen den
Detektor meist senkrecht zur Strahlachse und kénnen so gleichzeitig in mehreren Sektoren gemessen
werden.

3.2.1 Rekonstruktion und Selektion der Teilchenspuren

Um keine Abhingigkeiten zwischen den Driftkammern zu verursachen werden die Spursegmente fiir
jede MDC separat berechnet. Da fiir jedes Spursegment mindestens 5 Messungen notwendig sind, wir-
ken sich Hardwarefehler, wie z.B. fehlende Signaldridhte wegen defekter Ausleseelektronik, bei der Ein-
zelanpassung stark auf die Effizienz der rekonstruierten Spurpunkte aus. Dies macht es in einigen Fillen,
z.B. bei Ausfall von zwei oder mehr Feldebenen, sogar unmdglich, Spurpunkte zu berechnen, was wie-
derum eine Positionsbestimmung dieser Driftkammern ausschlieft. Selbst bei ausreichender Anzahl
von Messungen ist die Prizision der Spurpunkte wegen der Einzelanpassung schlechter als bei einer
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kombinierten Anpassung von 2 Driftkammern. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die Richtungen der
Spursegmente aus den Einzelanpassungen Systematiken aufweisen, die bislang noch nicht geklért wer-
den konnten. Als wahrscheinlichste Ursache hierfiir gelten Abweichungen in der internen Geometrie
von den technischen Zeichnungen. Aus diesem Grund werden die Richtungen der Spursegmente nicht
im Standardminimierungsverfahren zur Positionsbestimmung der Driftkammern verwendet (Ausnahme
sieche November 2002 Alignment [A.T). Die rekonstruierten Spurpunkte werden im lokalen Driftkam-
merkoordinatensystem durch ihre x- und y-Komponente (Zcpamb, Yehams) dargestellt. Die berechneten
Spurpunkte werden fiir jeden Sektor separat als Ntupel-Liste in folgender Form abgespeichert:

{Nevenh Nsectom Nmodulm Tchambs Ychambs xdirchamba ydirchamb}

® Ncyent : Index fiir die Reaktionsnummer

® Ngector : Index fiir die Sektornummer (0-5)

® Nodule : Index fiir die getroffene MDC Ebene (0-3)

® T.namb - X-Komponente des Spurpunktes im lokalen Kammerkoordinatensystem

® Ychams - Y-Komponente des Spurpunktes im lokalen Kammerkoordinatensystem

o xdirchamp - X-Komponente der Spursegmentrichtung im lokalen Kammerkoordinatensystem

o ydir.pamp © y-Komponente der Spursegmentrichtung im lokalen Kammerkoordinatensystem

Um die Spurpunkte p'fiir die Positionsbestimmung zu verwenden werden diese zuerst mit einer vorlaufi-
gen Geometrie (R, f) in das Laborkoordinatensystem transformiert, was zu folgender Darstellung fiihrt:

~

Prab = B - (Zehamb, Yehamv, 0) + & = (Tiab, Yiab, Z1ab) 3.1

Da bei den meisten Schwerionenreaktionen mehr als ein Teilchen pro Sektor auftritt, miissen zur

Spurrekonstruktion zuerst die Teilchenspurpunkte in den einzelnen Driftkammern einander zugeordnet
werden (sogenanntes matching). Hierbei wird eine Liste aller moglichen Kombinationen von Spurpunk-
ten der der oder vier Driftkammern in einem Sektor angelegt. Liegen die Spurpunkte einer Kombination
innerhalb eines Tubus mit Radius r, werden die Punkte als rekonstruierte Spur akzeptiert und aus der
Liste der noch zu kombinierenden Spurpunkte entfernt. Der Radiusparameter » wird in jeder Iterations-
stufe der Minimierung neu angepasst und liegt zu Beginn iiblicherweise bei 50 mm und bei der letzten
Stufe bei 10 mm. Als zusétzliches Kriterium wird die Abweichung der Richtungen der Spursegmente
herangezogen.
Die Prozedur zur Berechnung der Spursegmente der ersten beiden Driftkammerebenen ist auf die Positi-
on des Targets angewiesen. Hierbei wird die Targetposition schrittweise abgetastet um die bestmogliche
Position fiir die Anpassung des Spursegments zu bestimmen (siehe auch [2.8.1)). Teilchenspuren aus Se-
kundirzerfillen oder Reaktionen aulerhalb des Targets haben ihren Ursprung oft weit entfernt von der
abgetasteten Targetregion und weisen nach der Bestimmung der Spursegmente Systematiken auf. Um
diese Systematiken auszuschlie3en, wird als zusitzliches Kriterium verlangt, dass der minimale Abstand
der Teilchenspuren zum Targetmittelpunkt innerhalb eines Radius I2;,,-; um diesen liegt.
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Aus kinematischen Griinden treffen die meisten Teilchen im Bereich kleiner Polarwinkel auf die Drift-
kammern. Um bei der spateren Minimierungsprozedur eine Gleichgewichtung aller Bereiche der Drift-
kammern zu gewihrleisten, wird die Anzahl der verwendeten Teilchenspuren pro Fliche konstant ge-
halten. Hierzu wird ein reckteckiges Raster tiber die (Zchamb, Ychams)- Verteilung einer Driftkammer
gelegt. Pro Rasterfeld wird nur eine Spur fiir die Minimierung akzeptiert. Typische RastergroBen fiir die
letzte Stufe der Minimierungsprozedur liegen im Bereich 200 mal 200 Felder, was auf dem Bereich der
Driftkammern ca. 20000 selektierten Teilchenspuren entspricht. Eine Teilchenspurdichteverteilung der
Driftkammern, gemessen ohne Magnetfeld, und ein verwendetes Raster zur Normierung der Flache sind
in Abbildung [3.8]aufgezeigt.

Speziell fiir Spuren aus der kosmischen Hohenstrahlung, welche aus zufilligen Richtungen auf die De-
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Abbildung 3.8: a) Typische Dichteverteilung von rekonstruierten Spuren in einer Driftkammer. Im nied-
rigen Polarwinkelbereich werden bei SIS Energien die meisten Teilchen emittiert (Ar+KCl, September
2005). b) Um die Dichteverteilung und durch Hardwaredefekte bedingte Strukturen (siehe a)) auszuglei-
chen wird ein Gitter mit je einer Spur pro Zelle eingefiihrt (exemplarisch mit 100 x 100 Zellen).

tektoren treffen, wurde eine abgewandelte Prozedur fiir die Berechnung der Spursegmente entwickelt.
Hierbei werden die Spurpunkte aus gegeniiberliegenden META Detektoren zur Bestimmung der not-
wendigen Projektionsrichtung verwendet, die Anpassung der Spursegmente erfolgt danach wie zuvor.
Die geometrische Akzeptanz des Spektrometers fiir kosmische Teilchen ist im Vergleich zu Strahl-Target
Reaktionen relativ gering. Als Triggerkriterium wurde dabei eine Koinzidenzmessung aus gegeniiber-
liegenden TOF-Sektoren verlangt, was gleichzeitig die rekonstruierten Spuren in den Driftkammern auf
sich gegeniiberliegende Sektoren einschridnkt [Pac03]. Es ist somit nicht mdglich, allein mit den Da-
ten der kosmischen Strahlung die Positionen aller Sektoren zueinander zu bestimmen. Da die Statistik
der Teilchenspuren aus der kosmischen Hohenstrahlung relativ gering und deren Verteilung iiber die
Driftkammern gleich verteilt ist, wird kein zusitzliches Raster zur Normierung auf die Detektorfliche
benotigt. Die Selektion der Teilchenspuren erfolgt in @hnlicher Weise wie die bereits beschriebene Me-
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thode fiir Spuren aus Strahl-Target Reaktionen. Die Spurpunkte aus sich gegeniiberliegenden Driftkam-
mern der Ebenen I und II werden durch Anpassung von Geraden im Raum zu Teilchenspuren zusam-
mengefasst. Der Unterschied zur vorherigen Methode ist, dass auch Spuren akzeptiert werden, welche
nur in drei Driftkammern einen Spurpunkt besitzen. Diese Reduktion der Spurkriterien verdoppelt in
etwa die Statistik fiir die rekonstruierten Spuren aus der kosmischen Hohenstrahlung.

3.2.2 Positionsbestimmung der inneren Driftkammern

Nach der separaten photogrammetrischen Vermessung der MDC Ebenen I und II ist es notwendig deren
Relativpositionen zueinander zu bestimmen. Hierzu werden die rekonstruierten Teilchenspuren der kos-
mischen Hohenstrahlung verwendet. Entsprechend des verwendeten Ereignis-Triggers auf koinzidente
Signale in gegeniiberliegenden TOF-Sektoren liegen die rekonstruierten Teilchenspuren in den MDC-
Sektorkombinationen 1-4, 2-5 und 3-6 vor. In Abbildung[3.9]sind gemessene und in den Sektoren 1 und
4 rekonstruierte Teilchenspuren aus der kosmischen Hohenstrahlung abgebildet. Diese Spuren werden
fiir das Minimierungsverfahren in zwei Klassen eingeteilt, je nachdem ob drei oder vier Spurpunkte
vorhanden sind. Im Fall von vier Punkten pro Spur werden Geraden aus den Spurpunkten der Drift-
kammerebene zwei gebildet und deren Schnittpunkte mit den Driftkammern der Ebene I berechnet. Der
Abstand zwischen den gemessenen Spurpunkten der Ebene I und den berechneten Schnittpunkten aus
den Geraden wird als Residuum fiir die Minimierung verwendet. Hierbei wird iiber alle Spuren und iiber
die beiden inneren Spurpunkte summiert. Im Fall von drei Spurpunkten wird die Gerade jeweils aus den
beiden duBeren Punkten gebildet und deren Schnittpunkt mit der Ebene des mittleren Spurpunkts be-
rechnet. Die Residuen werden dann wie zuvor berechnet.

Die Position und Rotation der Driftkammerebene I wird nun variiert, bis die Summe aller gebildeten
Residuen minimal ist, wobei die Position der Driftkammerebene II als Referenz dient und somit fix
bleibt. Da die Ralativpositionen der Driftkammern innerhalb der inneren MDC-Ebenen durch die pho-
togrammetrische Vermessung bereits bekannt sind, werden diese jeweils zu einer Gruppe zusammenge-
schlossen. Hierbei werden die Transformationen der Driftkammern relativ zur MDC Sektor 1, Ebene 1
bestimmt.

Alle Driftkammerspurpunkte liegen sowohl im Labor- als auch im lokalen MDC-Koordinatensystem
vor. Dies vermeidet unnotige Transformationen der Spurpunkte der MDC Ebene II, welche als Referenz-
ebene nicht in ihrer Position veridndert wird. Fiir die Minimierungsprozedur werden die Spurpunkte der
MDC Ebene 1 folgendermafen vom lokalen Kammerkoordinatensystem (cham) in das Laborkoordina-
tensystem (lab) transformiert:

Palab . Pzcham ty
DPylab =R (a7 ﬁa '7) : Pycham + ty (32)
—
Pziab 7 0 lz
—_———
Eab(gua ﬁcham F

Hierbei ist R (a, B,7y) die Eulerrotationsmatrix

R(a,8,7) = | —cos(B)cos(v)sin(a) — cos(a)sin(y)  cos(a) cos(3) cos(y) — sin(a) sin(y)  cos(y)sin(3)

( cos(a) cos(y) — cos(B) sin(a) sin(y)  cos() sin(a) + cos(a) cos(B) sin(y)  sin(B) sin(y) )
(3.3)
sin(a) sin(8) — cos(a) sin(3) cos(8)




42 Positionsbestimmung der HADES Detektoren

und # der Translationsvektor, welcher vom Ursprung des Koordinatensystems zum physikalischen
Zentrum der Driftkammer zeigt. Die Parameter («, 3,7) und (¢5,t,,t,) bestimmen dabei Ausrichtung
und Position der Driftkammerebenen relativ zum HADES Laborkoordinatensystem. Der Winkel « defi-
niert die erste Rotation um die z-Achse, 3 die zweite Rotation um die x-Achse, und ~y die dritte Rotation
wiederum um die z-Achse.
Diese Transformation wird direkt nur fiir die Referenzkammer (Sektor 1, Ebene 1) durchgefiihrt. Alle
iibrigen Kammerpositionen der Ebene 1 ergeben sich danach aus den vorher berechneten Relativtrans-
formationen zur Referenzkammer wie folgt:

ﬁlab(g, Ej = R(ﬁ) . (Rrel : ﬁch(zm + t_;"el) + { (34)
Die Eulermatrix R,.; rotiert dabei das lokale Koordinatensystem der entsprechenden Driftkammer

in die Relativposition zur Referenzkammer, wihrend der Translationsvektor £,..; die Verschiebung des
Koordinatenursprungs bestimmt.
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Abbildung 3.9: Rekonstruierte Teilchenspuren aus der kosmischen Hohenstralung in den inneren beiden
Driftkammern. Die beiden Abbildungen zeigen aus unterschiedlichen Perspektiven gemessene Spur-
punkte und die dazugehdrigen Teilchenspuren in den Sektoren 1 und 4 der MDC Ebenen I und II (Sep-
tember 2005).

3.2.3 Minimierungsprozedur fiir die inneren Driftkammern

Wihrend der Minimierungsprozedur wird pro Iteration, d.h. einer Parametereinstellung, die Rotations-
matrix nur zu Anfang bestimmt und danach jeweils komponentenweise auf die Spurpunkte im Kammer-
koordinatensystem angewandt. Nach Abschluss der Transformation liegen alle Spurpunkte der inneren
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Abbildung 3.10: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der angegebenen Ebene I Driftkam-
mer und den berechneten Durchsto3punkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Trefferpunk-
ten der Ebene II berechnet wurden als Funktion der y-Koordinate im Kammerkoordinatensystem der
Ebene I MDC. Die Residuen in = und y der drei Sektorkombinationen sind im lokalen Kammerkoordi-
natensystem der Ebene I dargestellt.

Driftkammern im Laborkoordinatensystem vor. Wie eingangs erwihnt, werden aus den dufleren Spur-
punkten Geraden im Raum berechnet und diese mit den dazwischenliegenden Driftkammerebenen ge-
schnitten. Die Absténde der daraus resultierenden Schnittpunkte pr.q;. von den gemessenen Spurpunkten
Dhit ergeben ein Residuum fiir die folgende Optimierung. Die Summe der Residuen iiber alle Sektor-
kombinationen ¢, Teilchenspuren j und Spurpunkte % ergibt das Qualitidtsmal F fiir eine Einstellung der
Parameter 7 = (o, 3,7) und t = (t,, ty,t.), welches sich unter Verwendung der Transformationsglei-
chungen [3.2]und [3.3| sowie Gleichung [3.4] folgendermaRen berechnet:

Nseccomb Neracks Nhits

.. .. 2

ok (= ok =
P @0~ 5@ D)
5 3.5)

o4 .
i=1 j=1 k=1 .5,k

Die Parameter 7 = (a,3,7) und { = (tz,ty,t.) im globalen Minimum der Funktion F' (17,{)
definieren die optimale Ausrichtung der MDC-Ebene 1 relativ zur MDC-Ebene 2. Das Minimum im
6-dimensionalen Parameter Phasenraum wird mit Hilfe eines Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus ge-
sucht, welcher in Mathematica 5.0 implementiert ist [MatO3|]. Nach Abschluss der Minimierung wird
die Prozedur evtl. mehrfach wiederhohlt, wobei die Kriterien zur Selektion der Teilchenspuren immer
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Abbildung 3.11: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der angegebenen Ebene I Driftkam-
mern und den berechneten Durchstopunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Treffer-
punkten der Ebene II berechnet wurden. Die Residuen in z und y der drei Sektorkombinationen sind im
lokalen Kammerkoordinatensystem der Ebene I dargestellt. Entsprechend[3.2.3| wurden die Verteilungen
mit zwei Gaullfunktionen angepasst, deren Parameter jeweils angegeben sind.

schirfer werden und die Gesamtanzahl der Spuren schrittweise erhoht wird. Sind die Anderungen der
Optimierungsparameter kleiner als 50m in den Translationsparametern, wird die Prozedur abgeschlos-
sen.

Die gleichzeitige Verwendung von Spuren aus allen drei Sektorkombinationen stabilisiert die Mini-
mierung wesentlich. Bei Verwendung von nur einer Sektorkombination sind die Spuren relativ parallel
zueinander. Die daraus gebildeten Residuen sind dementsprechend wenig sensitiv auf Positionsvaria-
tionen senkrecht zur Haupteinfallsrichtung. Die Residuen fiir alle sechs Sektoren sind nach Abschluss
der Minimierungsprozedur als Funktion des y-Wertes im lokalen Kammerkoordinatensystem in Abbil-
dung [3.10] dargestellt. Es ist zu erkennen, dass keine wesentlichen Strukturen vorhanden sind, welche
bei einer falschen Verschiebung bzw. Rotation der MDCs auftauchen miissten. Die Projektionen der Re-
siduen sind in Abbildung [3.11] aufgezeigt. Die resultierenden Verteilungen wurden mit der Summe aus
zwei GauBfunktionen angepasst, da es nicht gaulférmige Verbreiterungen auf Grund der Kleinwinkel-
streuung und der Spurpunktanpassung gibt. Die mittleren Abweichungen der Residuen von 0 liegen wie
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gefordert unterhalb von 100um.

3.2.4 Positionsbestimmung der duBleren Driftkammern

Zur Positionsbestimmung der dueren Driftkammern werden keine Teilchenspuren aus der kosmischen
Strahlung verwendet, da zum einen die MDC Ebenen III und IV nicht auf einer gemeinsamen Halte-
rung befestigt sind, wie es bei den beiden ersten Ebenen der Fall ist, und zum zweiten die Statistik
der Teilchenspuren aus der kosmischen Strahlung in diesen Driftkammern relativ gering ist. Stattdessen
werden Teilchenspuren aus Targetreaktionen verwendet, die aus speziellen Messungen bei ausgeschal-
tetem Magnetfeld stammen. Das Spurmodell dieser Teilchenspuren ist wiederum eine Gerade im Raum.
Die Gerade wird durch die beiden Spurpunkte der MDC Ebenen I und II bestimmt, welche nach Ab-
schluss der relativen Positionsbestimmung entsprechend Abschnitt zueinander ausgerichtet sind.
Rekonstruierte gerade Teilchenspuren aus mehreren Reaktionen sind fiir einen Sektor exemplarisch in
Abbildung eingezeichnet. Die Schnittpunkte der Geraden mit den MDC Ebenen III und IV werden
wie im vorherigen Verfahren mit den gemessenen Spurpunkten verglichen, indem Residuen aus den ge-
messenen Spurpunkten pp;; und den berechneten Schnittpunkten pr,;. berechnet werden. Die Summe
dieser Residuen iiber alle selektierten Spuren ergibt das Qualititsmal fiir die Positionsbestimmung der
duBeren Driftkammern, welches sich folgendermafen berechnet:

. . 2
Niracks ﬁ] l (1775 _ﬁ%'t(gaﬂ‘
F(of)= Y = — (3.6)

9;

j=1

Die Minimierung von F' (17, f) durch Variation der sechs Variablen 7 = (a, 3,v) und t = (¢, ty,tz)
erfolgt, separat fiir jede der (6 - 2) duBeren Driftkammern auf die gleiche Weise, wie in Abschnitt[3.2.3]
beschrieben. Die Position der MDC Ebenen III und IV ist damit relativ zu den beiden inneren MDC
Ebenen bestimmt.

In den Abbildungen [3.13| und [3.14] werden nach den Positionsbestimmungen exemplarisch die Re-

siduen der @ufleren Driftkammern des Sektors 1 in Abhédngigkeit des Azimuthwinkels ¢ und des Polar-
winkels © gezeigt. Die Residuen in z und y berechnen sich im lokalen Koordinatensystem der dufleren
Driftkammern aus den gemessenen Trefferpunkten und den DurchstoBpunkten von Geraden, die aus
den Segmenten der inneren Driftkammern der gleichen Teilchenspur bestimmt wurden. Die Verteilun-
gen zeigen in Abhingigkeit des Polar- und Azimuthwinkels nur geringe systematische Abweichungen,
deren Ursachen bisher nicht vollstindig geklirt sind.
Die projizierten Verteilungen der Residuen in Az und Ay zeigen, wie im vorherigen Abschnitt auch,
eine klare Abweichung von der Normalverteilung. Aus diesem Grund wurden die Residuen ebenfalls
mit jeweils zwei Gaufunktionen mit den Parametern (u1,01) und (u9, 02) angepasst. Auch hier sind
die Residuen unterhalb von 100pm. Die unterschiedlichen Verteilungsbreiten sind auf die Ausrichtung
der Signaldrihte in den MDCs zuriickzufiihren, welche auf eine moglichst gute Ortsauflosung in Polar-
winkelrichtung ausgelegt sind.

3.2.5 Positionsbestimmung der META Detektoren

Der META besteht pro Sektor aus den drei Detektorkomponenten TOF, TOFino und PreSHOWER. Die
technischen Beschreibungen dieser Detektoren finden sich in Kapitel 2] Die Ortsauflosungen dieser De-
tektoren liegen in der Groenordnung c¢m und sind damit im Vergleich zu den 100pm der Driftkammern
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MDC il

Abbildung 3.12: Rekonstruierte Teilchenspuren zur Positionsbestimmung der Detektorpositionen aus
Messungen ohne Magnetfeld (Ar+KCl, September 2005). Eingezeichnet sind gemessene Spurpunkte
und deren Spurrichtungen (Pfeile) aller vier Vieldrahtdriftkammern (MDC) aus Sektor 1 sowie die Vek-
toren zum Nullpunkt der Detektorebenen (blau) nach Ausrichtung der Detektoren. Die Position der
duBeren Driftkammern (griin) wird in Abhéngigkeit der fixierten inneren Driftkammern (rot) bestimmt.

relativ groB3. Da es sich bei den META-Detektoren nicht um primére Spurverfolgunsdetektoren handelt,
muss ihre Positionsbestimmung auch nicht die gleiche Prézision aufweisen wie bei den Driftkammern.

TOFino und PreSHOWER bilden einen Verbund im Polarwinkelbereich von 18° < © < 45° und
werden geometrisch jeweils als eine Ebene behandelt. Die 64 Szintillatoren jedes TOF Sektors sind hin-
gegen in einer bogenformigen Anordnung in 8er Gruppen zu insgesamt acht Modulen zusammengefasst
(siehe Abbildung[2.5). Aus diesem Grund wird jedes TOF Modul als eigene Ebene beschrieben, dessen
relative Anordnung zu den restlichen Modulen durch die technischen Zeichnungen gegeben ist. Da die
Trefferpunkte auf jedem TOF Rod entsprechend Gleichung [2.4] bestimmt werden, flieBt die Kalibration
des Detektors in die entsprechende x-Position mit ein. Fiir die Kalibration wird jedoch die relative Po-
sitionierung der MDCs und des TOF vorrausgesetzt. Es ist daher ersichtlich, dass die x-Positionen der
TOF Rods nicht zur Positionsbestimmung verwendet werden kénnen.

Die Prozedur zur Positionsbestimmung wird daher in zwei Phasen unterteilt. Zuerst werden Teilchen-
spuren aus den inneren Driftkammern mit TOF Treffern korreliert. Lediglich hierzu wird die x-Position
der TOF Rods verwendet, was jedoch auf Grund der grofen Korrelationsfenster keinen Einflul auf
das weitere Verfahren hat. Die Teilchenspuren werden in 64 Gruppen entsprechend den (8 x 8) TOF
Rods unterteilt. Jeder dieser 64 parallelen TOF Rods wird durch eine Gerade beschrieben. Die Rela-
tivpositionen zueinander sind durch die technischen Zeichnungen gegeben und werden nicht gesondert
bestimmt. Aus dem minimalen Abstand d der korrelierten Teilchenspuren mit den Geraden der TOF




3.2. Positionsbestimmung mit Teilchenspuren 47

(sector 1, module 3) (sector 1, module 3)

1= —0.051 mm

number of tracks
number of tracks

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Ax [mm] Ay [mm]

(sector 1, module 3) (sector 1, module 3)
30.0 30.0
— 15.0 — 15.0
E 0 = 0

4 I
-15.0 -15.0
-30.0 -30.0
-35.0 -17.5 0 17.5 35.0 -35.0 -17.5 0 17.5 35.0
¢ [degree] ¢ [degree]
(sector 1, module 3) (sector 1, module 3)

Ay [mm]

10.0 30.0 50.0 70.0 90.0 10.0 30.0 50.0 70.0 90.0
6 [degree] 6 [degree]

Abbildung 3.13: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der Ebene III, Sektor 1 und den
berechneten DurchstoBpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inneren
Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in = und y sind im lokalen Kammerkoordinatensystem
der Ebene III in Abhéngigkeit des Azimuthwinkels ¢ und des Polarwinkels © dargestellt. Die projizier-
ten Verteilungen wurden mit jeweils zwei GauBfunktionen mit den Parametern (1, 01) und (u2,02)
angepasst.

Rods wird ein Residuum F' berechnet, welches von fiinf Parametern abhéngt. Diese spalten sich auf in
die drei Eulerwinkel (o, /3,) der Rotationsmatrix sowie die y- und z-Komponente des Translations-
vektors (im lokalen Koordinatensystem der MDCs) ¢ fiir jeden TOF Sektor. Aus der Minimierung von
F(a, 8,7, y, z) erhilt man die entsprechenden fiinf Parameter.

In einem zweiten Schritt wird die fehlende Komponente des Translationsvektors parallel zu den TOF
Rods ermittelt. Hierzu werden zunichst die ndhesten Anndherungspunkte zwischen den rekonstruier-
ten Teilchenspuren aus den inneren MDCs und der Geraden der TOF Rods berechnet. Die Randpunkte
jedes TOF Rods bestimmen im Idealfall die Grenzen des Rods. Die Mitte zwischen den Randpunkten
definiert somit den Nullpunkt in x-Richtung des TOF Rods. Aus den Mittelwerten aller 64 Nullpunkte
kann somit ein stabiler Nullpunkt des entsprechenden TOF Sektors berechnet werden. Abbildung [3.13]
verdeutlicht das beschriebene Verfahren.

Abbildung[3.16]zeigt die Residuen zwischen den TOF Trefferpunkten und den berechneten Schnittpunk-
ten der inneren Spursegmente mit dem TOF Detektor nach Abschlu3 der beiden Minimierungsverfahren.
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Abbildung 3.14: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten der Ebene IV, Sektor 1 und den
berechneten DurchstoBpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inneren
Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in = und y sind im lokalen Kammerkoordinatensystem
der Ebene IV in Abhingigkeit des Azimuthwinkels ¢ und des Polarwinkels © dargestellt. Die projizier-
ten Verteilungen wurden mit jeweils zwei GauBfunktionen mit den Parametern (11, 01) und (u2,02)
angepasst.

Wegen der fehlenden Kalibrierung des TOF zeigt sich eine klare Struktur in den Az-Residuen, wihrend
die von der Kalibration unabhéingigen y-Komponenten davon nicht betroffen sind.

Zur Positionsbestimmung des PreSHOWER Detektors werden die gleichen Methoden verwendet wie
bei den duBeren Driftkammern in Abschnitt [3.2.4] beschrieben. Die Unterschiede bestehen lediglich
darin, dass die Auflosung der PreSHOWER Pads relativ zu den Driftkammern schlechter ist und eine
diskrete Struktur aufweisen. Entsprechend sind, wie in Abbildung[3.17|zu sehen, die Residuen zwischen
PreSHOWER Spurpunkten und den Schnittpunkten von MDC Segmenten mit der PreSHOWER Ebene
vergleichsweise breit und rechteckformig. Bei geniligend groBer Statistik spielen diese Effekte fiir die
Positionsbestimmung jedoch keine Rolle, da hier lediglich die Mittelwerte eingehen.

Die Ausrichtung des TOFino Detektors relativ zum PreSHOWER Detektor erfolgt ausschlieBlich durch
die technischen Zeichungen. Dies ist notig, da der TOFino Detektor praktisch keine eigene Ortsauflosung
besitzt und daher eine Positionsbestimmung durch Teilchenspuren ausgeschlossen ist.
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Abbildung 3.15: Die Positionsbestimmung des TOF Detektors erfolgt in zwei Phasen mit Hilfe von
Teilchenspuren aus Messungen ohne Magnetfeld (Ar+KCl, September 2005). Die eingezeichneten re-
konstruierten Teilchenspuren und deren Spurpunkte der inneren Driftkammern sind entsprechend der
ersten Phase der Positionsbestimmung nur mit einem TOF Rod verbunden (griine Punkte). Aus den
berechneten Randpunkten (blau) wird die Verschiebung des Rods ermittelt.
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Abbildung 3.16: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten des TOF Detektors (Sektor 1) und
den berechneten DurchstoBpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der inne-
ren Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Koordinatensystem des
TOF in Abhingigkeit des Azimuthwinkels ¢ und des Polarwinkels © dargestellt. Durch den Einfluss
der time-of-flight Kalibration sind die Residuen in xz-Richtung nicht zentriert (sieche Text).
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Abbildung 3.17: Residuen zwischen den gemessen Trefferpunkten des PreSHOWER Detektors (Sektor
1) und den berechneten DurchstoBpunkten von Geraden, die aus den korrespondierenden Segmenten der
inneren Driftkammern berechnet wurden. Die Residuen in x und y sind im lokalen Kammerkoordina-
tensystem des PreSHOWER in Abhingigkeit des Azimuthwinkels ¢ und des Polarwinkels © dargestellt.
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3.3 Ausrichtung des RICH Detektors

Einer der wichtigsten Detektoren zur Elektronen/Positronen Identifikation im HADES Experiment ist
der Ring Imaging CHerenkov Detektor (RICH) (siche Abschnitt [2.2). Hierzu ist es nétig, die Spur-
segmente der inneren Driftkammern mit den identifizierten Ringen des RICH geometrisch einander
anzupassen (sogenanntes RICH-MDC matching). Im Gegensatz zu MDC, PreSHOWER und TOF lie-
fert der RICH Detektor jedoch keine Positionsangaben der Teilchenspuren. Lediglich der Polar- und
Azimuthwinkel relativ zur Mittelachse des Detektors werden durch die Ringposition auf der Auslesee-
bene bestimmt. Dementsprechend findet die Anpassung der MDC Segmente an die RICH Ringe durch
den Vergleich der Polar- und Azimuthwinkel der beiden Detektoren statt.

Um diverse Untergrundquellen von Teilchen in der Simulation nachzustellen ist die Kenntnis der RICH
Ortsposition ebenfalls von Interesse. Hierbei spielt im Wesentlichen die z-Komponente entlang der
Strahlachse eine Rolle, welche durch die Rekonstruktion mit Teilchenspuren einer durch die Konstruk-
tionszeichnungen bekannten RICH Austrittsfolie bestimmt werden kann.

3.3.1 Richtungsausrichtung des RICH

Die Residuenverteilungen A® = Oypo — Orrom und A = dyrpe — drrom sind als Funktion
des Azimuthwinkels ¢ in Abbildung vor der Ausrichtung des Detektors gezeigt. Die glatte, kosi-
nusformige Struktur der Residuen deutet auf eine globale Rotation des RICH Detektors relativ zu den
Driftkammern hin. Zur Korrektur dieser Abweichungen werden die Residuen der Verteilungen A© und
A¢ minimiert, indem die Geometrie des RICH Detektors relativ zu den MDCs rotiert wird.

In einer ersten Stufe wird zunichst der leicht asymmetrische hadronische Untergrund der Verteilungen
in einem 20 Fenster um das gauflverteilte Leptonensignal weggeschnitten. Um die unterschiedlichen
Verschiebungen zu beriicksichtigen, wird diese Operation fiir jeden Sektor separat durchgefiihrt. Da
Winkel nicht direkt durch eine Rotationsmatrix transformiert werden konnen, werden die Winkelinfor-
mationen von RICH und MDC zur Verwendung in der Minimierungsprozedur in Richtungsvektoren
umgewandelt: (0, ¢) — (z,y, z). Die Summe iiber alle Spuren N der Differenzen der Richtungsvek-
torkomponenten dient schlieBlich als MinimierungsgrofSe M und wird wie folgt berechnet:

Y (xMpCe — CC/RICH)2 (Yympe — y}%ICH)Q (zmpDC — Z?UCH)Q
M(a,8,7) = — - — + . (3.7)
i=1 T Yy z

Hierbei sind die rotierten Komponenten (¢ ;05 Yr1coms 2ricm) der RICH—Vek}oren mit den urspriing-
lichen Komponenten (2 rrcH, YricH, 2ricH) Uber die Euler Rotationsmatrix R (cv, 3,7) durch

Tricw ) TRICH
Yrica | = R(a,B8,7)- | yricH (3.8)
ZRicH ZRICH

miteinander verbunden. Die Minimierung der Grofle M erfolgt entsprechend den vorherigen Abschnit-
ten [3.2.3| und [3.2.4] durch einen Nelder-Mead Simplex Algorithmus [Mat03]. Das Ergebnis nach ei-
ner globalen Rotation aller RICH Sektoren zeigt, dass diese nicht im Stande ist, die Struktur in den
Residuenverteilungen vollstindig zu entfernen. Es kann angenommen werden, dass die RICH interne
Geometrie ebenfalls geringe Abweichungen gegeniiber den Konstruktionszeichnungen aufweist. Somit
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Abbildung 3.18: Residuenverteilungen in Af und A¢ der RICH-MDC Anpassung in Abhéngigkeit
des Azimuthwinkels phi (links) und in der Projektion (rechts) vor Ausrichtung des Detektors. Die glatte
kosinusformige Verteilung deutet hauptséchlich auf eine globale Verdrehung des RICH Detektors relativ
zu den Driftkammern hin. Die Anpassung der projizierten Verteilungen erfolgte mit Gaufifunktionen,
deren Parameter ; und o jeweils angegeben sind.

muss jeder RICH Sektor separat nach obigem Verfahren ausgerichtet werden. Die fiir jeden Sektor kor-
rigierte Residuenverteilung in Abbildung [3.19] weist annihernd keine Strukturen in Abhingigkeit des
Azimuthwinkels ¢ mehr auf. Daraus resultiert, dass die Breiten der Verteilungen um mehr als 20 %
im Vergleich zu vorher verbessert werden konnten. Dies erlaubt es, in der Leptonenanalyse die wich-
tigen Schnitte zur e /e~ -Identifikation priziser zu setzen und damit den hadronischen Untergrund zu
reduzieren.

3.3.2 Ortsbestimmung des RICH

Zur Analyse von experimentellen Daten ist die Kenntnis der RICH Ortsposition relativ zu den Driftkam-
mern irrelevant, da dieser wie bereits erwéhnt lediglich Winkelinformationen liefert und somit nur die
Rotation von Belang ist. Fiir die genaue Implementierung in die Simulation werden dennoch die Orts-
koordinaten des RICH Detektors bendtigt. Es hat sich gezeigt, dass dies insbesondere fiir Experimente
mit einem Fliissigwasserstofftarget (L H5) notwendig ist. Durch die groe Ausdehnung des Targets in
z-Richtung (I = 5 ¢m) finden einige Reaktionen zu weit strahlaufwirts statt. Die folgenden Reaktions-
produkte treffen dann mit erhohter Wahrscheinlichkeit auf Konstruktionselemente des RICH Detektors
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Abbildung 3.19: Residuenverteilungen in Af und A¢ der RICH-MDC Anpassung in Abhzngigkeit des
Azimuthwinkels phe (links) und in der Projektion (rechts) nach Ausrichtung jedes einzelnen Sektors
relativ zu den Driftkammern. Die Anpassung der projizierten Verteilungen erfolgte mit GauSfunktionen,
deren Parameter ; und o jeweils angegeben sind.

und erzeugen d-Elektronen. Um diesen Effekt in der Simulation nachzustellen, ist eine Ausrichtung des
RICH Detektors in z-Richtung relativ zur Targetposition notig. Hierzu kann die durch Teilchenspuren
rekonstruierte RICH-Austrittsfolie mit einer Dicke von ca. 100 um verwendet werden. Die Position
der Folie ist durch die Konstruktionszeichnungen bekannt, kann aber wegen etwaigen Auswolbungen
nur mit einer Prizision von ca. 1 mm angegeben werden. Abbildung [3.20] zeigt die durch die inneren
Driftkammern rekonstruierte Austrittsfolie, anhand deren Position die Verschiebung des RICH bestimmt
werden kann.

3.4 Targetrekonstruktion

Die Positionsbestimmung des Targets vor dem Beginn der Spurrekonstruktion ist wegen des in Abschnitt
[2.8.1)beschriebenen Verfahrens zur Spursegmentanpassung nétig. Nach Abschluss der Positionsbestim-
mung fiir die inneren Driftkammern der Ebenen I und II kann mittels der geraden inneren Spursegmente
eine Targetrekonstruktion vorgenommen werden. Hierzu werden die nihesten Anndherungspunkte zwi-
schen den Spursegmenten und einer Geraden, welche die Strahlachse definiert, berechnet. Die resultie-
renden Vertices definieren das Target. Die Strahlachse kann bei der Bestimmung sowohl in der Position
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Abbildung 3.20: Rekonstruktion der RICH Austrittsfolie sowie des VETO Detektors und dessen Schutz-
folie.

als auch in der Richtung variieren. Als optimale Ausrichtung wird diejenige gewihlt, bei der die Target-
positionen aus den unabhingigen Bestimmungen aus allen sechs Sektoren am besten iibereinstimmen.
Das Verfahren ist im Detail in dargestellt.

3.5 Proton-Proton elastische Streureaktionen

Das Forschungsprogramm des HADES Experimentes umfasst neben den Schwerionenmessungen auch
die Messungen von elementaren Reaktionen [Sep04]l. So wurden in den Jahren 2003 (Sep03), 2004
(Jan04), 2006 (Apr06) und 2007 (Apr07) Experimente mit Proton-Proton Reaktionen mit kinetischen
Strahlenergien von 1.0GeV, 1.25GeV, 2.0GeV, 2.2GeV und 3.5GeV durchgefiihrt. Die physikali-
sche Zielsetzung dieser Experimente ist es unter anderem, einige der elementaren Produktionswirkungs-
querschnitte zur Normierung der Schwerionendaten zu bestimmen. Die Daten dienen ausserdem dazu,
die Detektorkalibrationen und das Spurverfolgungssystem besser zu verstehen und eventuell neu zu ka-
librieren. Dies beinhaltet neben der Bestimmung der Detektorpositionen, welche die Impuls- und Win-
kelauflosung im Wesentlichen beeinflusst, auch die Eichung des Magnetfeldes. Wie bereits in Abschnitt
erwihnt, eignet sich hierfiir besonders die genau bekannte Kinematik von elastischen Streure-
aktionen, wie sie auch in Proton-Proton StoBen stattfindet. Abbildung [3.21] zeigt die Kinematik von
elastischen pp-Reaktionen im Labor- und cm-System. Aus Griinden der Impuls- und Energieerhaltung
gelten fiir die beiden gestreuten Protonen mit den Emissionswinkeln in azimuthaler Richtung ¢; bzw.
¢2 sowie in polarer Richtung ©1 bzw. O, folgende Gleichungen:

Ad = ¢1 — by = 180.0° (3.9)

und
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Abbildung 3.21: Kinematik von elastischen Proton-Proton St68en im Laborsystem a) und im cm-System
b).

1

2
Yem

= tan(0) - tan(O2). (3.10)

Hierbei ist 7., der Lorentzfaktor, der aus der kinetischen Strahlenergie E;, und der Ruhemasse
der Protonen von mq = 938.27GeV/c? wie folgt berechnet wird:

B \/Ekzn + 2Ejinmoc?
" Epin + 2moc?
1
Yem m (3.12)
Anhand des Beispiels der Proton-Proton Strahlzeit vom September 2003 bei 1.0GeV werden Ergeb-
nisse der Analyse von elastisch gestreuten Protonen nach der Positionsausrichtung vorgestellt. Da die
photogrammetrische Vermessung der inneren Driftkammern erst fiir die Strahlzeit vom September 2005
durchgefiihrt wurde und zudem die Anzahl der gemessenen Teilchenspuren aus der kosmischen Hohen-
strahlung in den ersten Strahlzeiten relativ gering ist, konnte keine optimale Positionsausrichtung der
inneren Driftkammern gewdhrleiset werden. Mit den Proton-Proton Strahlzeiten vom April/Mai 2007
stehen nach der Datenkalibration jedoch in Zukunft bessere Uberpriifungsmoglichkeiten zur Verfiigung.
Abbildung zeigt fiir selektierte Reaktionen mit zwei gemessenen Spuren den Polarwinkel ©4 als
Funktion des Polarwinkels ©1 der anderen Spur. Die eingezeichnete Kurve wurde mit Hilfe von Glei-
chung nach entsprechender Umstellung nach © berechnet, wobei 1/v% mit Gleichung zu
0.6524 bestimmt wurde.

Bem

3.11)

Die gute Ubereinstimmung der Daten mit dem theoretischen Verlauf lisst sich auch in der Auf-
tragung von 1/~2 als Funktion des Polarwinkels © in Abbildung zeigen. Bei einer eventuellen
Kippung der Driftkammern relativ zur bestimmten Strahlachse sollten Abweichungen vom horizon-
talen Verlauf zu erkennen sein. Die Projektionen dieser Verteilungen auf 1/v2 sowie die Differenzen
der Azimuthwinkel entsprechend Gleichung sind in Abbildung zusammengefasst. Die klei-
nen Abweichungen von den theoretischen Werten konnen durch die vorher beschriebenen Probleme
der Positionsbestimmung der inneren Driftkammern erklidrt werden. Weitere Analysen von elastischen
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Abbildung 3.22: Elastisch gestreute Protonen zeigen eine klar erkennbare Struktur in der Auftragung
der Polarwinkel ©; vs. O9. Selektiert wurden Ereignisse mit zwei gemessenen Teilchenspuren in p +
p-Reaktionen bei 1.0 GeV aus der Strahlzeit vom September 2003. Die eingezeichnete Kurve (blau)
beschreibt den theoretischen Kurvenverlauf nach Gleichung

Streureaktionen finden sich in [Rus06] und [[Spa0O3].

Bisher wurden die Daten aus Proton-Proton Streureaktionen lediglich zur Uberpriifung der oben
beschriebenen Positionsbestimmung verwendet. In Zukunft sollen die Daten, wie bereits erwédhnt, auch
direkt in die Prozeduren eingefiigt werden. So kdnnen strahlzeitunabhéngige Parameter wie die internen
Verschiebungen der Drahtebenen in den Driftkammern, welche fiir bestimmte Systematiken verantwort-
lich sind, fixiert werden. Entsprechende Verfahren befinden sich bereits in der Erprobung.

3.6 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Methoden und Prozeduren zur Positionsbestimmung der HADES-Detektoren sind
Neuentwicklungen und basieren auf keinen der vorher entwickelten Programme. Die Kombination aus
photogrammetrischer Positionsbestimmung und der Verwendung sowohl von Daten aus der kosmischen
Hohenstrahlung wie auch Daten aus Strahl-Target Reaktionen erlaubt eine Stabilisierung der Minimie-
rungsprozeduren und die relative Positionsbestimmung aller HADES Detektoren zum Magneten, wel-
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cher das HADES Koordinatensystem aufspannt. Die berechneten Residuen befinden sich unterhalb des
geforderten Wertes von 100um. Das gezeigte Verfahren wurde bisher in teils abgewandelten, speziell
angepassten Varianten fiir die Strahlzeiten vom November 2002 (C+C bei 2.0 AGeV), September
2003 (p+p bei 2.0 GeV), Januar 2004 (p+p bei 2.0 GeV), August 2004 (C+C bei 1.0 AGeV), September
2005 (Ar+KCl bei 1.756 AGeV), April 2006 (p+p bei 1.25 GeV) und April 2007 (p+p bei 3.5 GeV und
d+p bei 1.25 AGeV) angewendet. Fiir eine zukiinftige Erweiterung bzw. Verbesserung der Positionsbe-
stimmung bieten sich folgende Punkte an:

e Vermessung der inneren und duBleren Driftkammern mit einem Lasertracker mit einer intrinsi-
schen Auflosung von ca. 10pm. Alternativ die Vermessung mit der vorhandenen photogramme-
trischen Methode.

e Verwendung der Daten aus der kosmischen Hohenstrahlung zur Positionsbestimmung der dueren
Driftkammern.

e Variation des cosmic-Triggers um Korrelationen von mehreren Sektorenpaaren auler den direkt
gegeniiberliegenden zu erhalten.

e Direkte Verwendung der Daten aus elastischen Proton-Proton Streureaktionen zur Positionsbe-
stimmung.

Neuere Messungen und Berechnungen zeigen, dass die interne Geometrie einiger Driftkammern um
teils 500um von den Sollwerten abweicht. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache fiir die
gezeigten Strukturen innerhalb der Residuenverteilungen. Die Abweichungen fiihren zu systematischen
Verschiebung der fiir die Positionbestimmung verwendeten Spurpunkte, was wiederum zur systemati-
schen Verschiebung der Detektoren fiihrt. Momentane Untersuchungen deuten darauf hin, dass dies die
Hauptursache fiir die Abweichungen der Impulsauflosung vom Designwert ist. Um die interne Geo-
metrie festzulegen wird ein neues Verfahren zur Positionbestimmung entwickelt, welches ebenfalls die
Ausrichtung und Verschiebung der Drahtebenen beriicksichtigt. Erste Ergebnisse sind vielversprechend
und zeigen eine Verminderung der Systematiken bei der Spurrekonstruktion.
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Abbildung 3.23: Das Produkt aus tan(©;) und tan(©2) von zwei elastisch gestreuten Protonen ist auf
Grund der Energie- und Impulserhaltung konstant und entspricht 1/v? des Teilchenstrahls. Aufgetragen
als Funktion des Polarwinkels ©; eines der gestreuten Protonen ldsst sich eine eventuelle Falschausrich-
tung der Detektoren nachpriifen. Die eingezeichneten Linien fiir jede Sektorkombination entsprechen

dem erwarteten 1/v%-Wert von 0.6524 bei 1.0 GeV Strahlenergie.
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Abbildung 3.24: Fiir jede Sektorkombination sind die Differenzen der Azimuthwinkel ¢; — ¢o und
1/9% = tan(0) - tan(O2) von zwei elastisch gestreuten Protonen aufgetragen. Die Strahlenergie be-
trug 1.0 GeV, was einem 1/~v2-Wert von 0.6524 entspricht. Die Verteilungen sind mit GauBfunktionen
angepasst, deren Parameter p und o jeweils in den Abbildungen angegeben sind.




Kapitel 4

Energieverlustkalibrierung der HADES
Driftkammern

Die Teilchenidentifikation von Hadronen fand beim HADES Experiment bisher ausschlieBlich iiber
den FEinsatz der beiden Flugzeitwénde TOF und TOFino in Kombination mit der Impulsmessung statt

[Rus06] [ZumO35]. Beide Detektoren verfiigen iiber eine ausreichend gute Zeit- und Energieverlust-
auflosung, um Pionen und Protonen bis zu Impulsen von ca. 800 MeV/c (700 MeV/c TOFino) zu se-
parieren. Fiir die Identifikation von geladenen Kaonen ist diese Auflosung jedoch weitestgehend unzu-
reichend. Lediglich im TOF Bereich kénnen K ™-Mesonen mit einem Signal zu Untergrund Verhéltnis
von ca. 1-2 [Sad03]] direkt nachgewiesen werden. Im Vergleich zum TOF Detektor besitzt die TOFino
Flugzeitwand eine um mehr als den Faktor 2.5 schlechtere Zeit- und Energieverlustauflosung. Dieser
Umstand verhinderte bisher eine Identifikation von geladenen Kaonen in diesem Bereich der HADES
Akzeptanz.

Mit dem Experiment vom September 2005 wurde mit Ar + K Cl bei 1.756 AGeV das bisher schwer-
ste Stofsystem mit dem HADES Spektrometer gemessen. Die daraus resultierenden verhiltnisméfBig
groflen Teilchenspurdichten im niedrigen Polarwinkelbereich des TOFino fiihren zu haufigen Mehr-
fachtreffern in einem TOFino Paddle. Auf Grund der einseitigen Signalauslese jedes TOFino Paddles
sind bei Mehrfachtreffern die Flugzeit- und Energieverlustinformationen nicht mehr eindeutig einer Spur
zuzuordnen, was letztendlich den Verlust der Information bedeutet. Abbildung zeigt fir Ar + KCl
Reaktionen bei 1.756 AGeV die mit Hilfe des PreSHOWER Detektor gewonnene Multiplizititsvertei-
lung fiir die TOFino Paddles. Daraus lésst sich berechnen, dass in ca. 65 % der Fille mindestens zwei

Spurkandidaten einem TOFino Paddle zugeordnet werden konnten. Ohne zusétzliche Teilchenidentifi-
kationsmoglichkeit kann lediglich der Impuls und die Polaritét dieser Spuren bestimmt werden.

Aus den oben genannten Griinden ist es ersichtlich, dass eine von den Flugzeitwinden unabhingige In-
formation zur Teilchenidentifikation notwendig ist, um zum einen diese im Falle von Doppeltreffern im
TOFino iiberhaupt zu ermdglichen, und zum anderen geladene Kaonen im vollen Akzeptanzbereich mit
gutem Signal zu Untergrund Verhiltnis zu identifizieren. Letzteres ist ein notwendiges Kriterium, um
¢-Mesonen im Experiment Ar+K Clim K+ K ~-Kanal iiber das invariante Massenspektrum zu identifi-
zieren (siehe Abschnitt[5.13). Bereits in [Mar05]] konnte prinzipiell gezeigt werden, dass die sogenannte
Time over Threshold (ToT) Messung der HADES Vieldrahtdriftkammern (MDC) als MaB fiir den Ener-
gieverlust verwendet werden kann. Neben der Teilchenidentifikation iiber Impuls und Geschwindigkeit
ist die Messung des spezifischen Enegieverlustes ein weiteres bewihrtes Verfahren. Im Wesentlichen ist
der Energieverlust pro Weglinge dE/dx eines geladenen Teilchens eine Funktion der Geschwindigkeit.
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Abbildung 4.1: Multiplizitit in den TOFino Paddels in der Strahlzeit vom September 2005 (Ar+KCl bei
1.756 AGeV). In ca. 65 % gibt es mehr als eine Korrelation zwischen einem PreSHOWER Treffer und
dem selben TOFino Paddle.

Somit konnen Teilchen mit gleichem Impuls anhand des unterschiedlichen dE/dx-Wertes voneinander
separiert werden.

Ublicherweise wird zur Energieverlustmessung die Hohe des im Detektor ausgeldsten Signals bzw.
dessen Integral bestimmt. Diese Werte sind in der Regel direkt proportional zum Energieverlust des
Teilchens. Die Signalhthenmessung findet im HADES Experiment z.B. in den TOF und TOFino De-
tektoren ihre Anwendung. Wie in Abschnitt [2.1] erwihnt, kann die Elektronik der MDCs des HADES
Experiments zusitzlich zur Driftzeit der Elektronen auch die Breite des gemessenen Signals, jedoch
nicht dessen Hohe oder Integral bestimmen. Dieser Umstand fiihrt zu einem nichtlinearen Verhalten
zwischen der gemessenen Groflie ToT und dem erwiinschten Energieverlust dE/dx. Die Signalbreite ToT
bestimmt sich aus der Zeit, welche das Signal iiber der eingestellten Schwelle liegt (leading-edge, trai-
ling edge). Abbildung[.2]a) zeigt schematische Signale der Driftkammern mit gleicher Basisbreite aber
unterschiedlicher Amplitude, deren 70T Werte an einer Schwelle (threshold) berechnet werden. Abbil-
dung 4.2 b) verdeutlicht den bereits erwihnten nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Amplitude
und der Breite des Signals 7oT iiber der Schwelle.

Zur Reduktion von Kleinwinkelstreuung wurden die HADES Driftkammern mit einer moglichst gerin-
gen Massenbelegung konzipiert [Gar98]] [Bok(02]. Dies behinhaltet neben der geringen Dicke von 3-6 cm
auch, dass jede Driftkammer lediglich aus sechs Auslesedrahtebenen besteht (siehe [2.1)). Bei vier MD-
Cs pro Sektor ergibt sich daraus eine Gesamtzahl von ca. 24 Messungen pro Teilchenspur. Die Anzahl
der Messungen wird zum einen von der Zelleffizienz der Driftkammern von ca. 95 % und zum anderen
vom Einfallswinkel der Teilchenspuren in die Driftzellen bestimmt. Bei steilen Einfallswinkeln konnen
zwei benachbarte Zellen gleichzeitig getroffen werden und so die Anzahl der Messungen erhdhen. Die
geringe Weglidnge der Teilchenspuren im Driftgas und die im Vergleich zu anderen Experimenten ge-
ringe Anzahl von Einzelmessungen beschrinken im Wesentlichen die erreichbare Auflosung der MDC
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Abbildung 4.2: a) Frei generierte Signale mit gleicher Basisbreite, aber unterschiedlicher Amplitude.
Der Zeitbereich, in dem die Signale iiber der eingestellten Schwelle (threshold) liegen, definiert die
GroBe ToT (Time over Threshold). b) Die Amplitude des Signals zeigt als Funktion von 70T ein nicht-
lineares Verhalten.

Energieverlustmessung. Trotz der Tatsache, dass das Konzept der HADES Vieldrahtdriftkammern und
des Spurverfolgungssystems auf eine moglichst kleine Massenbelegung aufbauen und die Messung des
Energieverlustes nicht vorgesehen war, ist es moglich, die vom TOF/TOFino System unabhingige MDC
dE/dx Information als wichtige PID Methode zu etablieren [Sch07a] [SchO7b] [LanO8]]. Die dazu not-
wendigen Verfahren und Korrekturen werden im Folgenden im Detail vorgestellt.

4.1 Korrektur und Normierung

Das inhomogene elektrische Feld innerhalb der Driftzellen sowie die durch variierende Einfallwinkel
und Einfallspositionen folgenden verschieden langen Segmente der Teilchenspuren in den Driftzellen
verursachen bei gleichem dE/dx unterschiedliche ToT-Signale. Diese unerwiinschte Abhéngigkeit hdngt
im Wesentlichen von der Geometrie der Teilchenspur in der Driftzelle ab und kann durch eine entspre-
chende Parametrisierung korrigiert werden (siehe auch Abbildung4.7)). Zur Beschreibung der Spurgeo-
metrie in der Driftzelle wird diese zur Vereinfachung auf eine Ebene projiziert. Abbildung [4.3] verdeut-
licht die verwendete Parametrisierung der Teilchenspur durch den Einfallswinkel o und den nichsten
Abstand zum Auslesedraht d in der schematisch dargestellten Driftzelle in der Projektion parallel zum
Auslesedraht. Beide Grofen sind nach der Kalibrierung der Driftkammern mit hoher Prézision iiber die
Spursegmentanpassung verfligbar (sieche Abschnitt[2.8.1). Die Aufgabe besteht nun darin, fiir jeden Pa-
rametersatz (a, d, M DC') eine Abbildung des gemessenen ToT-Wertes auf eine gemeinsame Skala zu
finden. Hierzu bietet es sich an, auf den theoretischen Bethe-Bloch Energieverlust zu normieren. Dieser
Schritt erlaubt zum einen, die Energieverlustkurven aller Teilchen zu verwenden, zum anderen ergibt
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sich eine Konsistenz mit den simulierten Daten wie in Abschnitt gezeigt wird.
Fiir die Berechnung des Bethe-Bloch Wertes ist es von Noten die Ladung, die Geschwindigkeit bzw.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung einer Driftzelle der HADES Vieldrahtdriftkammern (MDC).
Jede Teilchenspur (blau) wird zur Korrektur des Energieverlustsignals fiir jeden Driftkammertyp para-
metrisiert durch den Einfallswinkel o und die kiirzeste Entfernung der Spur zum Auslesedraht d.

den Impuls und die Masse des Teilchens zu kennen. Das HADES Magnetspektrometer in Kombination
mit den Flugzeitwénden liefert diese Informationen unabhingig von dem zu normierenden 7oT-Wert
der Driftkammern. Der Bethe-Bloch Energieverlust fiir relativistische Teilchen wird durch Gleichung
beschrieben.

dx I2 2

z - die Ladung des einfallenden Teilchens

E Z 1 |1 2me 232 2Tma:}c
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Z,A - die Kernladungs- und Massenzahl des Gases
me - die Elektronenmasse
re - der klassische Elektronenradius
N4 - Avogadro-Zahl
I - eine fiir das Gas charakteristische Ionisationskonstante
6 - Dichtekorrekturterm
Dabei ist T;,,, die maximale kinetische Energie, die auf ein freies Elektron in einem einfachen Stof3
iibertragen werden kann:
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L+ 2yme/M + (me/M)?
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Exemplarisch ist der Energieverlust als Funktion von (37 fiir Myonen in Abbildung aufgezeigt. Der
Bereich um das Minimum wird mit Teilchen bei SIS Energien bevolkert.
Um iiber einen moglichst groen Impuls- und Energieverlustbereich Korrekturwerte zu erhalten, wer-
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Abbildung 4.4: Der Energieverlust pro Flichenbelegung von Myonen in Kupfer wird hier in einem
Impulsbereich von neun Groenordnungen dargestellt. Zu sehen sind der Energieverlust durch Ionisation
mit und ohne Dichtekorrekturterm und die kritische Energie, an der der Beitrag zum Energieverlust
durch Strahlungsprozesse dem Beitrag durch Ionisation entspricht [Hag02].

den mit Hilfe der Flugzeitinformationen von TOF und TOFino sowie den gemessenen Impulsen Pro-
tonen tiber graphische Schnitte selektiert. Mit den Gleichungen [4.1] und 2] konnen mit der damit be-
kannten Masse fiir das Gasgemisch der HADES Driftkammern die Energieverlustwerte dF /dx . fiir
jeden Protonenimpuls im Bereich von ca. 200-3000 MeV berechnet werden. Die Daten werden unter-
teilt beziiglich des Einfallswinkels o und des Abstandes d der Teilchenspuren vom Signaldraht und dem
MDC Typ (MDC I-1V). Die Einteilung fiir « erfolgt in 5°-Schritten und beginnt bei o« = 90°, was einem
senkrechten Einfall in die Driftzelle entspricht. Mit Schrittweiten von Ad = (100, 100, 200, 225) um
fiir die vier unterschiedlichen DriftzellengroBen wird die Gesamtzahl der Unterteilungen im Abstand
vom Signaldraht konstant bei 40 gehalten.

Die berechneten dFE/dx.q.-Werte werden fiir jeden Driftkammertyp (MDC I-IV) und geometrische
Konstellation («, d) in Abhégigkeit des gemessenen ToT-Wertes in ein zweidimensionales Histogramm
eingetragen. Exemplarisch sind diese Verteilungen fiir jeden Driftkammertyp in Abbildung[4.5]fiir nahe-
zu senkrechten Einfall der Teilchenspuren in die Driftzellen und dem nihesten Abstand zum Signaldraht
dargestellt. Aus den Breiten der Verteilung zeigt sich sofort, dass die 7oT-Auflosung der Einzelmessung
nicht ausreichend ist, um eine Aussage iiber den Energieverlust zu treffen. Da die ToT-Verteilungen
fir jeden dE/dxqq.-Wert in guter Néherung einer Normalverteilung folgen, kann dies jedoch durch
die Berechnung des Mittelwertes aus allen korrigierten Messungen einer Teilchenspur stark verbessert
werden. Die Mittelwertbildung kann nicht iiber dE'/dx 4. erfolgen, da diese Grofe einer Landauver-
teilung folgt. Dementsprechend miissen alle zusammengehorigen Messungen zunichst in ein gemein-
sames ToT-Normsystem abgebildet werden. Die Festlegung auf das Normsystem (MDC I, ay = 90°,
dy = 0.0 mm) erfolgte willkiirlich und hat nur geringen Einfluss auf die Mittelwertbildung.
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Zur Berechnung der Korrekturfunktion fiir jede Geometrie (o, d, MDC) werden zunichst die Vertei-
lungen dE/dx g vs. ToT in Schnitten von dE /dx . auf die ToT-Achse projiziert und deren Maxima
durch Anpassung von Gauf3funktionen bestimmt. Die Position und Breite (u, o) der Anpassungsfunktio-
nen sind zusitzlich in Abbildung[@.5]eingezeichnet. Die Maxima werden durch die empirisch bestimmte
Funktion .3 bzw. deren inversen Funktion [4.4] angepasst. Fiir alle verwendeten Einfallswinkel bei na-
hem Abstand zum Signaldraht bzw. fiir alle Abstinde vom Signaldraht bei nahezu senkrechtem Einfall
der Teilchenspur in die Driftzelle sind die Ergebnisse in Abbildung [4.6|fiir den Driftkammertyp MDC
I (GSI) dargestellt. Es zeigt sich, dass die vier Parameter Anpassungen mit den Funktionen [4.3]und 4]
fiir alle Geometrien gut die Daten beschreiben kann.

1/par2

dE/dx = f(ToT) = 10l(ToT—par0)/parl] — par3 (4.3)
ToT = f~YdE/dz) = par0 + parl  [logio (dE/dz + par3)]P*? 4.4)
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Abbildung 4.5: Der aus dem Impuls berechnete Bethe-Bloch Energieverlust von selektierten Protonen
als Funktion der gemessenen Signalbreite 7oT. Die vier Bilder zeigen Beispiele der Verteilungen fiir die
vier Driftkammertypen mit senkrechtem Einfall in die Driftzelle und Spuren nahe am Signaldraht. Die
Maxima der Verteilungen wurden in MDC dE/dx Schnitten durch Anpassungen mit Gaul3funktionen
bestimmt. Die Kalibrationsfunktion fiir die entsprechende Geometrie ergibt sich aus aus der Anpassung
der Maxima mit Gleichung [4.3]

Fiir jede Messung wird mit der entsprechenden Korrekturfunktion f(7°0T"). 4, pc der dE/dx-Wert
berechnet und dieser mit der inversen Funktion des Normsystems f~!(dE/dx), ~.dn,MDCI Zuriick
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auf die ToT-Achse abgebildet. Im Normsystem erfolgt eine Mittelwertbildung aller 7oT-Werte mit der
truncated-mean-Methode, welche versucht, Fehlmessungen bei der relativ kleinen Statistik auszuson-
dern. AuBerhalb eines Fensters mit der dreifachen Varianz der Verteilung um den geometrischen Mittel-
wert werden die Messwerte weggeschnitten. Diese Prozedur wird iterativ wiederholt, bis alle Messwerte
innerhalb des Fensters liegen oder nur noch eine Minimalanzahl von Messwerten {ibrig ist. Exemplari-
sche ToT-Verteilungen sind in Abbildung [4.7| vor und nach der Korrektur eingezeichnet. Der korrigierte
und auf Bethe-Bloch normierte Energieverlustwert dE'/dx,,eqrn ergibt sich somit aus dem Mittelwert
T 0T ean lber die Korrekturfunktion des Normsystems mit

dE/dl'mean = f(TOTmean)aN,dN,]V[DC]- (45)

Zur Vereinfachung wird dieser Wert im Folgenden mit dE/dx bzw. zur spiteren Unterscheidung

zum Energieverlust anderer Detektoren mit dE/dxzjrpco bezeichnet. Um mehrere Eventualititen der
spiteren Datenanalyse abzudecken, wird zusitzlich zur Mittelwertbildung iiber alle Messungen einer
Teilchenspur separat der Mittelwert fiir a) jede Driftkammer einzeln und b) fiir die Ebenen MDC I +
MDC II bzw. MDC III + MDC IV berechnet. Mit diesen zusitzlichen Informationen ist es evtl. moglich,
Fehlzuweisungen zwischen dem inneren und dusseren Segment bei der Spurrekonstruktion durch den
Vergleich der dE/dx-Werte zu unterbinden. Desweiteren konnen evtl. unerwiinschte Doppeltreffer in
einer Driftzelle durch sogenannte close-pairs identifiziert werden.
Fiir das StoBsystem Ar + KCI bei 1.756 AGeV ist in Abbildung der korrigierte Energieverlust
der HADES Driftkammern dE/dx als Funktion des Impulses mal der Teilchenladung aufgetragen. Die
zusitzlich eingezeichneten Kurven zeigen die theoretischen Energieverluste von Pionen, Protonen und
Kaonen und wurden mit der Bethe-Bloch Formel 4.1| berechnet.

4.1.1 Implementierung des Energieverlustes in die Simulation

Um eine moglichst genaue Abbildung der gemessenen Verteilungen in der Simulation zu gewihrleisten
werden die Time over Threshold Werte der Einzelmessungen mit Gleichung aus den dE/dx-Werten
berechnet. Zur Bestimmung der Energieverlustwerte konnen wegen der Normierung direkt die theoreti-
schen Energieverlustkurven verwendet werden. Die Beschreibung der Verteilungsbreiten erfolgt durch
Anpassung mit Landauverteilungen. In Abbildung 4.9 sind sowohl die gemessenen als auch die simu-
lierten dE/dx-Verteilungen als Funktion des Laborimpulses aufgetragen. Die simulierten Teilchenspuren
wurden mit dem Transportmodell UrQMD generiert. Da in der Simulation keine Fragmente wie Deute-
ronen und Tritium enthalten sind, ergeben sich Abweichungen zwischen den simulierten und gemesse-
nen dE/dx Verteilungen vor allem oberhalb der Protonenverteilung.
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Abbildung 4.6: Die Anpassungsergebnisse der Energieverlusteichung und die inversen Anpassungsfunk-
tionen fiir die Driftkammerebene I. Im oberen Bild sind fiir einen nahezu senkrechten Einfallswinkel der
Teilchenspuren in die Driftzelle die Funktionen fiir verschiedene Abstinde vom Signaldraht eingezeich-
net. Das zweite Bild zeigt fiir Teilchenspuren nahe am Signaldraht die Funktionen fiir verschiedene
Einfallswinkel.
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Abbildung 4.7: Time above Threshold (707) als Funktion des Abstandes vom Signaldraht fiir selektierte
Protonen mit nahezu senkrechtem Einfall in die Driftzellen im Impulsbereich von 300 — 400 MeV/c.
Die oberen Bilder zeigen die gemessenen Verteilungen fiir die Driftkammerebenen 1 und 2 (GSI und
Dubna). Nach der Korrektur ergeben sich flache Verteilungen (untere Reihe).
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Abbildung 4.8: Der kalibrierte Energieverlust der Vieldrahtdriftkammern als Funktion des Laborimpul-
ses. Die eingezeichneten Kurven wurden mit Hilfe der Bethe-Bloch Gleichung berechnet. Die dE/dx-
Information ist fiir die Hadronenidentifikation im Bereich hoher Teilchenspurdichten ausschlaggebend.
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Abbildung 4.9: Der kalibrierte Energieverlust der Vieldrahtdriftkammern als Funktion des Laborimpul-
ses fiir gemessene (oben) und simulierte (unten) Teilchenspuren. Die eingezeichneten Kurven wurden
mit Hilfe der Bethe-Bloch Gleichung berechnet. Zusitzlich sind die verwendeten graphischen Schnitte
zur Teilchenidentifikation, zur besseren Ubersicht getrennt in beide Abbildungen, iiberlagert.
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4.2 Zeitabhingige Korrekturen

Zusitzlich zur in Abschnitt[d.T|beschriebenen geometrischen Abhingigkeit hingt die Stirke des Signals
auch von den MDC Betriebsparametern Gasdruck P,,s, Hochspannung H'V', Temperatur 7,4, und der
Gasmischung bzw. Gasqualitit ab. Um die Verdnderung der Signalstirke zu bestimmen, werden die Ma-
xima der Energieverlustwerte von Pionen und Protonen fiir verschiedene Impulse durch Anpassungen
mit Gaullfunktionen ermittelt. Die Impulse wurden so gewéhlt, dass ein moglichst groer Wertebereich
zuginglich ist. Zur besseren Unterscheidung von Pionen und Protonen wurden diese mit Hilfe der un-
abhingigen Flugzeitinformationen der TOF/TOFino Detektoren vorselektiert. Zur spéteren Korrektur
wurden die Maxima fiir jede der ca. 4000 Dateien der Strahlzeit separat bestimmt.

Abb. zeigt exemplarisch den Verlauf der Maxima der MDC dE/dx-Werte von Protonen im Im-
pulsbereich von 790 bis 810 MeV/c in Abhédngigkeit der Strahlzeit in Minuten. Einige der deutlichen
Verdnderungen sind gekennzeichnet und konnten auf direkte Einflussnahmen wihrend des Betriebes
zuriickgefiihrt werden. Eine Anderung der Hochspannung um 20V wirkt sich z.B. unmittelbar auf die
Stiirke des Energieverlustsignals aus und resultiert in einer Anderung der MDC dE/dx-Werte um ca.
5%. Der notwendige Wechsel der Gasreinigungskartusche zum Ende der Strahlzeit bewirkte ebenfalls
zundchst eine Verstiarkung des Signals, welches jedoch innerhalb weniger Tage unter den vorherigen
Normalwert fiel.

Eine Korrektur der MDC dE/dx-Verteilungen ist vor allem wegen der Identifikation der geladenen Kao-

3_7||||||||||||||||||||||||||||||||||

&
purifier exchange
3.6 o

beam break
3.5

3.4

Iillll III°I|IIII|III
|II°I°I|IIII|IIII|III

3.3

3.2

MDC dE/dx [MeV cm?/g]

HV change by 20V %
@ @
&

3

Ll

g
3.1

IIII|IIII¢I-

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
2.9 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
beam time [m]

Abbildung 4.10: Das Maximum des Energieverlustes in den Driftkammern von Protonen im Impulsbe-
reich von 790 — 810M eV /¢ als Funktion der Strahlzeit. Die systematischen Abweichungen vom Mittel-
wert von bis zu 9% sind hauptsichlich auf Anderungen der Betriebsparameter der MDCs wiihrend der
Laufzeit zuriickzufiihren. Das Einsetzen der Gasreinigungskartusche zum Ende der Strahlzeit, sowie die
Anderung der Hochspannung um 20 V zu Beginn, sind exemplarisch markiert. Zur besseren Ubersicht
sind die Fehlerbalken entfernt worden.

nen notwendig. Diese befinden sich in einem schmalen Bereich zwischen den weitaus groeren Pionen-
und Protonensignalen. Selbst kleine Abweichungen der Verteilungen fithren dementsprechend bei fest-
gehaltenen Schnitten zur Teilchenidentifikation zu einer starken Erhohung des Untergrundbeitrages. Zur
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Korrektur wird zunéchst der Umstand ausgenutzt, dass sich die Energieverlustwerte linear zueinander
verdndern. In Abb. .11] sind die oben beschriebenen Maxima der Energieverlustverteilungen fiir ver-
schiedene Impulsbereiche fiir Protonen und Pionen gemeinsam als Funktion einer Referenzverteilung
dargestellt.

Als Referenzverteilung wurden minimalionisierende Pionen im Impulsbereich von 440 bis 460 MeV/c
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Abbildung 4.11: Anderung des Energieverlustes von Pionen und Protonen in den Driftkammern fiir ver-
schiedene Impulsbereiche als Funktion der Energieverlustinderung von minimal ionisierenden Pionen.
Die Verteilungen sind jeweils mit Geraden angepasst, deren Steigungen in Abb. dargestellt sind.

gewdhlt. Die Linearitdt wird durch die ebenfalls eingezeichneten Anpassungen mit Geraden verdeut-
licht. Die Steigungsparameter der Geraden sind in Abb. als Funktion des mittleren MDC dE/dx-
Wertes an der entsprechenden Stelle als blaue Sterne abgebildet. Einem Anstieg der Steigungsparameter
bis zu einem Energieverlustwert von ca. 8 MeV cm?/g folgt ein fast symmetrischer Abfall bis zum
Ende des gemessenen Bereichs. Der Abfall der Steigungen ist wahrscheinlich auf die Séttigung des
Driftkammersystems bei hohen Energieverlusten zuriickzufiihren [Mar05]. Zur analytischen Beschrei-
bung der gezeigten Steigungen wurde ein Polynom neunten Grades als Anpassungsfunktion gewihlt.
Zur Extrapolation und zur Stabilisierung der Anpassung wurden zusitzliche Punkte (rot) hinzugefiigt.
Die hinzugefiigten Punkte gewihrleisten einen glatten Ubergang in die schlecht zugiingichen Bereiche
weit ausserhalb der meisten Energieverlustwerte. Auf Grund der Sittigung wurde die Extrapolation so
gewdhlt, dass mit steigendem Energieverlust die Korrekturen kleiner werden.

Die Korrektur der MDC Energieverlustwerte erfolgt in mehreren Schritten. Zundchst wird fiir jede Da-
tei die Abweichung A(dE/dx) ), des MDC dE/dx-Maximums von minimalionisierenden Pionen zum
Referenzwert ermittelt. Dieser Wert ist konstant fiir alle Energieverlustwerte der entsprechenden Datei.
Fiir jeden MDC dE/dx-Wert wird der zugehorige Steigungsparameter mit Hilfe der Anpassungfunkti-
on s(dE/dx) ermittelt. Dieser kennzeichnet die Verdnderung des gemessenen dE/dx-Wertes relativ zur
Veranderung des Referenzwertes. Der korrigierte dE/dx-Wert wird iiber

dE/dxcory = dE/dx — s(dE /dz) - A(dE /) mip (4.6)
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Abbildung 4.12: Steigungen der Anpassungen von Geraden an die in Abb. gezeigten Vertei-
lungen in Abhingigkeit des Energieverlustes in den Driftkammern (blaue Sterne im Bereich 2 —
11 MeV em?/g). Zur analytischen Beschreibung der Steigungen wurde ein Polynom neunten Gra-
des angepasst. Die zusétzlich eingetragenen Punkte dienen der Extrapolation und zur Stabilisierung der
Anpassung.

berechnet. Wihrend der Laufzeit wird jeder Energieverlustwert mit Gleichung korrigiert. Die Ma-
xima der resultierenden Energieverlustverteilungen wurden erneut fiir jede Datei bestimmt und sind ex-
emplarisch fiir Protonen im Impulsbereich von 790 bis 810 MeV/c in Abb. dargestellt. Die relativ
groBen Fluktuationen um den Mittelwert stammen aus den Fehlern der Anpassungen an die Energiever-
lustverteilungen fiir jede einzelne Datei.
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Abbildung 4.13: Das Maximum des Energieverlustes in den Driftkammern von Protonen im Impulsbe-
reich von 790—810M eV// ¢ als Funktion der Strahlzeit nach der zeitabhingigen Korrektur. (Zur besseren
Ubersicht sind die Fehlerbalken entfernt worden.)

4.3 Auflosung

Wegen der nichtlinearen Transformation mit Gleichung von der Grofle ToT nach dE/dx werden die
urspriinglich normalverteilten 7oT Messungen fiir jeden Laborimpuls asymmetrisch abgebildet. Dies er-
schwert eine Auflosungsbestimmung iiber die GroBe dE/dx. Da sich das Trennungsvermogen zwischen
den Teilchenspezies durch die stetige Abbildung jedoch nicht dndert, kann die Auflésung der MDC
Energieverlustmessung iiber die 7oT Verteilungen vorgenommen werden.

Um die Auflésung fiir jede Teilchenspezies grosstenteils unabhingig voneinander zu bestimmen wer-
den Protonen und Pionen iiber den unabhéngigen Flugzeitdetektor TOF selektiert. Fiir Impulse bis ca.
600 MeV/c lassen sich damit positiv geladene Pionen und Protonen voneinander separieren. Die ge-
trennten 7oT Verteilungen werden fiir feste Impulsintervalle mit Gau3funktionen angepasst. Die Ergeb-
nisse der Anpassungen sind in Abbildung zusammengefasst. Exemplarisch sind fiir vier verschie-
dene Impulsbereiche die Projektionen der Verteilung und deren Anpassungen mit GauB3funktionen in
Abbildung dargestellt.

Aus der Standardabweichung ¢ und dem Schwerpunkt p der angepassten GauBlfunktionen lésst sich
die relative Auflosung fiir jeden Impulsbereich berechnen. Abbildung zeigt die so berechnete
Aufldsung fiir 77, 7~ und Protonen als Funktion des Laborimpulses. Die Aufldsung fiir negativ gelade-
ne Pionen ist im Wesentlichen unabhingig vom Impuls und liegt bei ca. 7%. Die Resultate fiir positiv
geladene Pionen unterscheiden sich im Impulsbereich kleiner 600 M eV /c dazu nur unwesentlich, da-
nach ist eine Anpassung wegen Ausldufern der Protonenverteilung nicht mehr méglich. Bei niedrigen
Impulsen und damit hohen Energieverlusten liegt die dE/dx Auflosung fiir Protonen bei unter 4%. Zu
hoheren Impulsen hin sind Protonen wie Pionen bei SIS Energien minimal ionisierende Teilchen (MIPs)
und nehmen damit den gleichen Energieverlustwert von ca. 7% an.

Im Vergleich zu den Auswertungen der Strahlzeit vom November 2002 (C 4 C bei 2.0 AGeV') [Mar05]]
ergibt sich durchweg eine Verbesserung der Auflosung um den Faktor 1/1/2. Dies ist hauptsichlich auf
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die Verwendung aller vier statt nur der inneren zwei Driftkammern in einem Sektor zuriickzufiihren,
was die durchschnittliche Anzahl von Messungen verdoppelt. Es muss jedoch dabei beriicksichtigt wer-
den, dass die Auflosung der MDC Ebene 3 (Rossendorf) im Vergleich zu allen anderen Ebenen deutlich
schlechter ist.
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Abbildung 4.14: Kalibrierte Time above Threshold (7oT) Verteilung integral fiir alle Vieldrahtdrift-
kammern (MDCs) als Funktion des Laborimpulses (oben). Die Verteilungen der Pionen und Protonen
wurden separat (sieche Text) mit GauBfunktionen angepasst. Deren Schwerpunkte ; und Standardabwei-
chungen o sind jeweils eingezeichnet. In der unteren Abbildung sind die daraus resultierenden relativen
Auflosungen eingezeichnet. Pionen und Protonen sind bei hoheren Impulsen minimal ionisierende Teil-
chen (MIPs) und erreichen eine fast identische Auflosung von ca. 7%. Positiv geladene Pionen konnen
wegen der Uberlagerung mit Protonen nur bis Impulse von ca. 600 MeV/c angepasst werden.
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Abbildung 4.15: MDC Time above Threshold (7oT) Verteilungen fiir verschiedene Impulsbereiche.
Die gestrichelten (rot) Kurven zeigen das jeweilige Ergebnis nach Anpassung der Verteilungen mit
zwei Gauflfunktionen. Die einzelnen Gauf3funktionen sind als durchgezogene Linien eingezeichnet. Bei
hoheren Impulsen treten zusétzlich zu Protonen und Pionen verstirkt Deuteronen auf.
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4.4 Berechnung des Schnittes zur Kaonenselektion

Die Selektion von Pionen und Protonen anhand der Energieverlustinformation und des Impulses erfolgt
durch graphische Schnitte entlang der sichtbaren Verteilungen und unter Beriicksichtigung der theoreti-
schen Energieverlustkurven. Abbildung zeigt die entsprechenden Schnitte zur Teilchenidentifikati-
on, wie sie auch in der Datenanalyse verwendet werden. Die Effizienz und Reinheit der Schnitte wird in
Abschnitt[d.5behandelt. Wegen der bei SIS Energien um mehrere GroBenordnungen geringeren Hiufig-
keit von Kaonen im Vergleich zu Pionen und Protonen ist die Verteilung der K*- und K ~-Mesonen
nicht direkt sichtbar. Eine Selektion anhand eines graphischen Schnittes ist daher nicht ohne weiteres
moglich.

Zur Bestimmung des Schnittes wird sowohl die theoretische Energieverlustkurve wie auch das Impuls-
spektrum der Kaonen verwendet. Letzteres wird durch eine Boltzmannverteilung mit einer inversen
Steigung von T' = 82 MeV modelliert, welche aus einer Abschitzung der Daten in [UhlO4] fiir einen
mitttleren Emissionswinkel von 45° stammt. Das Energieverlustspektrum wird in Impulsschnitten von
10 MeV/c aufgeteilt. Jedes Spektrum wird mit der Summe aus zwei Landaufunktionen an die Pionen
und Protonen angepasst. Aus der mittleren Breite der beiden Landaufunktionen wird die Breite fiir die
Kaonenanpassung bestimmt. Die Hohe des Kaonensignals wird aus dem modellierten Impulsspektrum
entnommen. Fiir einen Impulsbereich von 460 — 470 MeV//c ist die Energieverlustverteilung und deren
Anpassung mit Landaufunktionen in Abb. 4.16] (oben) dargestellt. Fiir jeden Impuls und Energiever-
lustwert konnen damit Anzahlverhiltnisse zwischen Protonen/Pionen und Kaonen aus den angepassten,
bzw. berechneten Landaufunktionen gebildet werden. Die Schnittgrenzen werden durch Setzen des An-
zahlverhiltnisses auf einen konstanten Wert festgelegt. In Abb. {.16| (unten) wurde das Verhiltnis fiir
einen Impulsbereich des Schnittes bis 700 MeV/c eingestellt.
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Abbildung 4.16: Energieverlustverteilung der Driftkammern im Impulsbereich von 460 — 470 MeV/c
(oben). Pionen- und Protonenverteilung sind zusammen mit der Summe aus zwei Landaufunktionen
angepasst. Die eingezeichneten vertikalen Linien kennzeichnen den Schnitt fiir ein konstantes Verhiltnis
von Kaonen zu Pionen und Protonen (siehe Text). Fiir den vollen Impulsbereich sind die Ergebnisse in
der unteren Abbildung eingezeichnet. Die roten und schwarzen Dreiecke kennzeichnen die Positionen
fiir ein konstantes Anzahlverhiltnis von Kaonen zu Pionen und Protonen. Die gestrichelte Linie markiert
den verwendeten Schnitt zur Kaonenselektion.
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4.5 Effizienz und Reinheit

Mit der Flugzeitinformation des TOF Detektors existiert eine unabhingige Teilchenidentifikation zum
eben beschriebenen Verfahren iiber die Energieverlustmessung der Vieldrahtdriftkammern. Somit er-
gibt sich die Mdglichkeit einer Effizienz- und Reinheitsbestimmung desselbigen fiir die Selektion von
Protonen und geladenen Pionen. Dariiberhinaus lédsst sich die Verbesserung des Signal zu Untergrund
Verhiltnisses von (K, K~ )-Mesonen nach Anwendung von kaonenspezifischen Schnitten im MDC
dE/dx aufzeigen.

Die Effizienz (efficiency) €5 4, eines graphischen Schnittes im MDC dE/dx bestimmt sich aus dem An-
zahlverhéltnis der gesuchten Teilchen im TOF-Massenspektrum vor Ny, und nach dem Schnitt N;.
Hierbei kann angenommen werden, dass fiir Protonen und Pionen praktisch kein Untergrund im TOF-
Massenspektrum existiert und somit deren Reinheit im TOF bei 1 liegt. Die Reinheit (purity) pyg 4, der
MDC dE/dx Teilchenidentifikation bestimmt sich aus dem Anzahlverhiltnis der gesuchten Teilchen im
TOF-Massenspektrum nach dem Schnitt N,,; zur Gesamtanzahl der Teilchen nach dem Schnitt [V, all

cut*

N beinhaltet die Summe aus den gesuchten und den vom MDC dE/dx falsch identifizierten Teilchen.

Zusammenfassend lisst sich schreiben:

N, cut
€ = 4.7
di/de N, total
N,
PdE /dx Niﬁ (4.8)

cut

In den Abbildungen[d.17/und[.18]sind die Reinheit und Effizienz der verwendeten Selektionsschnitte im
MDC dE/dx fiir Protonen und geladene Pionen als Funktion des Impulses fiir die beiden Flugzeitdetek-
toren TOF und TOFino aufgezeigt. Wihrend die Effizienz der Protonen und negativ geladenen Pionen
konstant bei iiber 90 % (80 %) liegt, fillt diese fiir 7+ wegen des scharfen Schnittes zur Abtrennung
der Protonen ab ca. 400 MeV/c stark ab. Die Reinheit der positiv geladenen Pionen wird bei hoheren
Impulsen wesentlich durch die Kontamination von Protonen beeinflusst. Ahnliches gilt fiir Protonen mit
einer Kontamination von Deuteronen und schwereren Fragmenten. Fiir simulierte Teilchen finden sich
die entsprechenden Verteilungen in Anhang

Positiv geladene Kaonen in C' 4+ C-Reaktionen bei 2.0 AGeV wurden mit dem HADES Spektrometer
bereits in [Sad05] nachgewiesen. Um diese vom Untergrund der Protonen und Pionen zu separieren
mussten jedoch starke Schnitte in den Spurqualitdtsvariablen angewendet werden, was zu einem star-
ken Effizienzverlust fiihrte. Lediglich im TOF Bereich und nur in Sektoren mit allen vier Driftkammern
konnte ein Signal extrahiert werden. Die Identifikation von K ~-Mesonen blieb bisher auf Grund der
verhiltnisméfig schlechten Effizienz erfolglos. Die Verbesserung des Signal zu Untergrund Verhéltnis-
ses bei geladenen Kaonen ist daher neben der Teilchenidentifikation bei nicht vorhandener Flugzeitin-
formation die zweite wesentliche Anwendungsmoglichkeit des MDC dE/dx.

K™ -Mesonen werden bei SIS Energien um mehrere GroBenordnungen seltener produziert als Pionen
und Protonen. Dies fiihrt bei der vorhandenen Auflosung der MDC Energieverlustmessung zu einer
volligen Uberschattung des Kaonensignals im MDC dE/dx. Ein graphischer Schnitt in der Impuls-dE/dx
Verteilung zur Selektion der Kaonen kann daher nicht auf die gleiche Weise wie bei den Protonen und
Pionen durchgefiihrt werden (siche Abschnitt[d.4). Dies ist insbesondere von Bedeutung fiir die Rekon-
struktion des Zerfalls ¢ — KK, da selbst geringe Anderungen der graphischen Schnitte leicht zu
einer Vervielfachung des Untergrundes fiihren konnen. Eine prizise Bestimmung des Signal zu Unter-
grund Verhiltnisses fiir geladene Kaonen ist daher von Noten. Eine entsprechende Diskussion findet
sich in [LorO8]].




4.5. Effizienz und Reinheit 81

0.8

0.6

0.4

cut efficiency

e R R R R (V.8 N B

5 A : : : : : : : .
v by by s by by by b b by

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

momentum [MeV/c]

0.8

0.6}

cut purity

0.4

0.2

AR T AN AR AR TN APRPETN PR ST B
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
momentum [MeV/c]

Abbildung 4.17: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von Pionen und Protonen
als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOF Detektors. Die verwendeten graphischen Schnitte
sind in Abbildung eingezeichnet.
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Abbildung 4.18: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von Pionen und Proto-
nen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOFino Detektors. Die verwendeten graphischen
Schnitte sind in Abbildung [{.T8|eingezeichnet.




Kapitel 5

Datenanalyse

Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente der Datenkalibrierung und die neu entwickelte Hadro-
nenanalyse vorgestellt. Als Grundlage dient das C++ Analyseframework ROOT v4.04 und das darauf
basierende HADES-Framework HYDRA v8.13. Die umfangreichen darin enthaltenen Klassen bieten
einen effektiven Zugang zu den komplexen Datenstrukturen des Experiments. Eine Beschreibung und
Dokumentation findet sich in [HYDO04] und [ROO04].

Ein Hauptbestandteil der Analyse ist die Teilchenidentifikation. Um diese zu ermdglichen ist eine Re-
konstruktion und Selektion der Teilchenspuren nétig. Nach deren Abschluss liegen eindeutige Spuren
vor, welche charakterisiert sind durch die Signale der Detektoren und den daraus abgeleiteten physika-
lischen GroBen. Die im Folgenden aufgelisteten Informationen werden zur Identifikation und Selektion
der einzelnen Teilchenspuren verwendet:

pri: Impuls aus der hochauflosenden Runge-Kutta Methode

BroF/ToFino: Teilchengeschwindigkeit, berechnet aus den Flugzeiten von START und TOF/TOFino

dFE /dzppe: Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern (MDC)

dE/dxror /TOFino: Energieverlustinformation der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino

ORrK, OrKk: Azimuth- und Polarwinkel aus der Runge-Kutta Methode

e RICH_,: Korrelation zwischen der Teilchenspur und einem Treffer im RICH Detektor

X% Qualititswert der Runge-Kutta Methode zur Impulsbestimmung

X? Jo* Qualitdtswert der Spursegmentanpassung an das innere (i) und duere (0) MDC Segment

e \3,574: Qualititswert der Teilchenspuranpassung an den META Treffer

Dariiberhinaus werden zur Identifikation von A, K g und ¢ geometrische Schnitte auf die Abstinde zwi-
schen den Trajektorien der Tochterteilchen und dem Zerfalls- bzw. Reaktionsvertex angewendet. Fiir
die entsprechenden paarweisen Kombinationen der akzeptieren Spuren werden die invarianten Massen
berechnet. Die Teilchenanzahlen kénnen nach Abzug des Untergrundes, welcher mit dem mixed-event
Verfahren bestimmt wird, berechnet werden.

83
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Zur Bildung von Teilchenverhiltnissen ist eine Effizienz- und Akzeptanzkorrektur sowie eine Extrapo-
lation der gemessenen Daten auf den vollen Phasenraumbereich notwendig. Die Berechnung der Kor-
rekturmatrizen in den kinematischen Variablen Rapiditidt y und transversale Masse m; erfolgt durch
Einbettung von simulierten Teilchenspuren in gemessene Ereignisse und/oder durch Verwendung von
Ereignisgeneratoren wie UrQMD und PLUTO.

5.1 Experiment und Dateniibersicht

Im September/Oktober 2005 wurde an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mit dem HADES
Spektrometer ein Experiment zur Untersuchung von elektromagnetischen Zerféllen von Vektormesonen
durchgefiihrt. Der urspriingliche Experimentvorschlag [Sep04]] sah eine dreiwochige Strahlzeit des Stof3-
systems C'a 4+ Ca bei 2.0 AGeV vor. Nach ersten Tests stellten sich jedoch UnregelméBigkeiten sowohl
mit dem C'a-Strahl als auch mit dem Ca-Target ein, so dass auf das Stof3system ‘1“8)+ Ar —>i’g+ K f$+ )
bei der maximal moglichen SIS Energie fiir diesen Strahl von 1.756 AGeV umgeschwenkt werden
musste. Eine Ubersicht der Projektil- und Targeteigenschaften ist in Tabelle|S.1|zu finden.

Als Level 1 Triggerkondition wurde eine Multiplizitit von mindestens 18 Treffern im META Detektor
verlangt, sowie als Level 2 Triggerkondition mindestens ein Lepton Kandidat im RICH und den META
Detektoren. Zur Bestimmung der Triggereffizienzen und der Zentralitdtsbestimmung wurden zusétzlich
sogenannte minimum bias Daten mit einem Multiplizitits-4 Trigger aufgenommen. Ein Vergleich der
Daten mit UrQMD Simulationen zur Bestimmung der Zentralitit findet sich in [Kri06]. Ein Ergebnis
dieser Analyse ist in Abbildung [5.1] aufgezeigt. Der verwendete Multiplizitits-18 Trigger selektiert in
dieser Simulation ca. 35 % der zentralsten Stoparameter, deren Mittelwerte liegen bei ca. 3.5 fm.
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Abbildung 5.1: Stofparameterverteilung in simulierten Reaktionen fiir den sogenannten minimum bias
Trigger (M > 4) und iiberlagert fiir den hauptséichlich verwendeten Multiplizitits 18 Trigger (LVL1).
Das Bild wurde aus [Kr106] entnommen.

Der Level 1 Trigger wird im Folgenden auch mit LVL1 abgekiirzt und bezieht sich ausschlielich auf den
Multiplizitits-18 Trigger (M18). Die Triggerrate fiir die akzeptierten Ereignisse war im Mittel 3.5 kH z.
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Jede der ca. 4600 aufgezeichneten sogenannten hld-Rohdateien enthilt die Detektorinformationen von
ca. 200.000 Reaktionen und hat eine GroBe von ca. 2.0 GB. Nach der Validierung der Datenqualitit
durch alle Detektorgruppen stehen 4200 Dateien fiir die weitere Datenanalyse zur Verfiigung. Aus die-
sen wurden insgesamt 6.99 x 10® Level 1 (M18) Reaktionen in der Datenanalyse ausgewertet.

Das Experiment wurde mit einem nicht vollstandigen Aufbau an Detektoren durchgefiihrt. Zwei der
sechs Sektoren (III,VI) waren lediglich mit den ersten drei von insgesamt vier Driftkammern ausgestat-
tet. Dies fiihrt in den entsprechenden Sektoren zu mehr falsch zugeordneten Teilchenspuren und einer
schlechteren Impulsauflosung. Fiir die Analyse von Protonen, Pionen und geladenen Kaonen werden
deshalb nur Sektoren mit allen vier MDCs herangezogen. Teilchen wie A, K g und ¢, welche iiber die
invariante Masse identifiziert werden, sind weniger abhéngig von der Impulsauflosung und werden daher
in allen Sektoren rekonstruiert.

| Projektil und Target |
Strahlenergie Ein = 1.756 AGeV
Schwerpunktsrapiditit | y., = 0.8581
Strahlionen 0L Ar
Target BRI
Dichte p=1.988 g/cm?
Dicke s =1.25mm
Durchmesser d=3mm
Aufteilung 4-fach segmentiert
Segmentabstand 8 mm

Wirkungsquerschnitt otot = 3.29%

Tabelle 5.1: Ubersich der Projektil- und Targeteigenschaften.

5.2 Datenkalibrierung und DST Produktion

Die Datenaufnahme des Experiments (Data AQuisition - DAQ) fasst die Daten aller getriggerten Reak-
tionen in so genannte hld-Dateien zusammen. Diese Rohdatenformate beinhalten digitalisierte Detek-
torsignale wie z.B. Kanalnummern von TDCs und Drahtnummern der Driftkammern. Jede der 2 GB
groBen Dateien beinhaltet die Informationen von 200.000 Reaktionen und besitzt eine eindeutige Ken-
nung, welche auf dem Zeitpunkt der Aufnahme beruht. Anhand dieser Kennung ist es méglich mit Hilfe
der HADES eigenen Oracle Datenbank eine Verbindung zwischen den Daten des slow-control Systems
und den hld-Dateien herzustellen. Somit ist es mdglich, Dateien von Zeitbereichen in denen Detek-
torkomponenten wihrend des Experiments instabil liefen oder gar nicht funktionierten auszuschlieen.
Diese sogenannte Dateivalidierung erfolgt fiir jede Detektorgruppe separat und bestimmt die Anzahl der
in der Analyse verwendeten Dateien.

Um physikalisch verwertbare Informationen wie Flugzeit, Energieverlust und Impuls der Teilchen zu
ermitteln ist zunéchst eine Kalibrierung der Detektoren nétig. Fiir einige der folgenden Kalibrierungs-
stufen und insbesondere fiir die Impulsbestimmung ist zunéchst eine genaue Kenntnis der Detektorpo-
sitionen (Alignment) Vorraussetzung (siehe Kapitel [3). Dies betrifft speziell die Flugzeiteichungen der
TOF und TOFino Detektoren. Die Kalibrierungen umfassen im Wesentlichen die folgenden Schritte:
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e Kalibrierung der START/VETO offsets und Flugzeiteichung von TOF/TOFino mit Elektronen

e Kalibrierung der time-offsets und slope-Parameter fiir alle Kanéle der Vieldrahtdriftkammern
(call [Mar03l], [Tei07])

e Bestimmung der Orts-Zeit Relation fiir die verschiedenen Driftzellen, Hochspannungen und Gas-
mischungen der MDCs (cal2 [Mar03])

e Energieverlusteichung der Vieldrahtdriftkammern (siehe auch Kapitel @ und [Mar03])

Die 4200 validierten hld-Rohdateien wurden in 6 Wochen simultan auf 100 Knoten des GSI Rechen-
clusters in sogenannte Data Summary Tapes (DST) umgewandelt. Die kalibrierten DST Dateien haben
eine Gesamtgrofle von ca. 10 TB. Mit 45% nimmt die Impulsbestimmung den Grofteil der Rechenzeit
wihrend der DST Produktion ein, weitere 30% entfallen auf die Bestimmung der Spursegmente in den
Driftkammern und fiir das Zusammenfiigen dieser zu Teilchenspurkandidaten (sogenanntes matching)
mit den META Treffern.

Auf Grund der nicht immer eindeutigen Zuweisung konnen sich mehrere Spurkandidaten Treffer in Ein-
zeldetektoren teilen. Dabei werden nur Kombinationen von Spursegmenten in den Driftkammern und
Treffern der META Detektoren und des RICH zugelassen, die gewissen Kriterien beziiglich der geome-
trischen Anpassung geniigen. Die Auflosung der Ambiguitéten erfolgt in einer Analyse nach der DST
Produktion (siehe Abschnitt [5.3)). Fiir jeden Spurkandidaten wird der Impuls iiber die drei Methoden
Kick-track, Spline und Runge-Kutta, wie in Abschnitt 2.8 beschrieben, bestimmt.

5.3 Teilchenspurselektion
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Abbildung 5.2: Mogliche Kombinationen zwischen den inneren und dufleren MDC Segmenten sowie
den META Treffern bei der Spurrekonstruktion. Die MDC Segmentbestimmung lisst keine Kombina-
tionen von einem dufleren MDC Segment mit mehreren inneren Segmenten zu. Zur eindeutigen Selek-
tion der Teilchenspuren werden die Qualitdtswerte des Runge-Kutta Verfahrens und der META Treffer
Anpassung verwendet.
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Die Analyse der hier vorgestellten Daten vom September 2005 beinhaltet einige wesentliche Ande-
rungen beziiglich der Spurrekonstruktion im Vergleich zu den élteren Strahlzeiten des HADES Experi-
mentes. Mit dem Stof3system Ar+KCl ist die mittlere Anzahl der Partizipanten in einer Schwerionenre-
aktion um fast einen Faktor 4 groBer als in den Schwerionenmessungen zuvor. Durch die in Abschnitt
beschriebene Kombinatorik erhéht sich damit die mittlere Anzahl der Spurkandidaten pro Reaktion
auf ca. 45 im Vergleich zu ca. 5.5 bei 1 AGeV C+C Reaktionen. Jeder dieser Spurkandidaten besteht aus
einer moglichen Verbindung aus einem innerem und duflerem MDC Spursegment, sowie deren Zuwei-
sung zu einem META und RICH Treffer. Dabei konnen einzelnen Segmente in mehreren Kombinationen
auftauchen. Die eindeutige Selektion der Teilchenspuren aus der Menge dieser Spurkandidaten ist bis-
her weder fiir den Spezialfall der Hadronenanalyse noch fiir den Fall von drei bzw. vier Driftkammern
pro Sektor implementiert. Dies wird in der hier beschriebenen Analyse sowie in der Leptonenanlyse in
[Lan08] in dhnlicher Weise im Anschluf} an die DST Produktion separat durchgefiihrt. Abbildung
zeigt die moglichen Kombinationen zwischen den Spurbestandteilen bestehend aus dem inneren und
duBeren MDC Segment sowie dem META Treffer. Kombinationen von einem dufleren MDC Segment
mit mehreren inneren MDC Segmenten sind auf Grund der Art der Segmentbestimmung nicht méglich.
Die Qualititskriterien der Teilchenspurrekonstruktion beschrinken sich auf die Giiten der Anpassung
der Spursegmente an die Treffer in den inneren und duferen Driftkammern (X? /O), der Anpassung dieser

an die Treffer in den META Detektoren (X?\J g74) und des RICH sowie der der Impulsrekonstruktions-
verfahren. Fiir die Hadronenanalyse spielt der RICH Detektor keine Rolle und wird daher hier nicht
niher betrachtet. Die Anpassungsqualitdten der inneren und dulleren Segmente lassen kaum Riick-
schliisse iiber die korrekte Teilchenspur zu und werden daher bei der Selektion ebenfalls ausgenommen.
Lediglich die Anpassungsqualitiit der dufleren Spursegmente an die META Treffer und die Qualitit der
Spurrekonstruktion werden verwendet.

Die META Treffer Anpassung erfolgt wihrend der DST Produktion im sogenannten META-matching
Verfahren. Eine ndhere Beschreibung findet sich in [Rus06]]. Die Gro3e X?w 74 berechnet sich im We-
sentlichen aus der geometrischen Abweichung des META Treffers vom extrapolierten Spursegment der
duBeren Driftkammern und wird auf die Auflosung der META Treffer und der MDCs normiert. Das
Qualititsmass des Runge-Kutta Algorithmus X%g i berechnet sich aus der geometrischen Abweichung
der rekonstruierten Teilchenspur von den bestimmten Treffern in den Driftkammern.

Als Qualitétskriterium fiir die Selektion der Teilchenspuren wird das Produkt aus den Gréen X2R 5 und
X3/ verwendet. Die Teilchenspurkandidaten werden entsprechend dieser Qualitiit sortiert. Begin-
nend von der besten Kombination werden alle Bestandteile der Teilchenspuren nach einmaliger Ver-
wendung aus der Liste der Kombinationsmoglichkeiten gestrichen. Somit wird die mehrfache Verwen-
dung von MDC Segmenten oder META Treffern ausgeschlossen. Nach der Sortierung liegen eindeutige
Teilchenspuren vor, welche zur weiteren Datenanalyse in Form von N-Tupeln gespeichert werden. Ab-
bildung [5.3] zeigt die mit dem beschriebenen Verfahren rekonstruierten Teilchenspuren einer Ar+KCl
Reaktion bei 1.756 AGeV.

5.4 Target- und Vertexrekonstruktion

In seltenen Fillen ist es moglich, dass Reaktionen mit Materialien auBerhalb des Targetvolumens, wie
z.B. dem Strahlrohr, stattfinden. Um sicher zu stellen, dass die analysierten Teilchenspuren aus Reak-
tionen des Teilchenstrahls mit Kernen aus dem Target kommen, ist eine Targetrekonstruktion vonnéten.
Dariiber hinaus spielt die Kenntnis des Reaktionsvertex eine entscheidende Rolle bei der Unterdriickung
von Untergrund bei der Analyse von Teilchenzerfillen ausserhalb des Targetbereichs (sieche Abschnitt
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Abbildung 5.3: Rekonstruierte Teilchenspuren einer Ar+KCl Reaktion bei 1.756 AGeV. Die blauen
Linien kennzeichnen die Verbindungslinien zwischen innerem und duflerem MDC Segment. Die griinen
Linien verbinden die Trefferpunkte der duBeren Driftkammern mit den META Treffern (rote Punkte).

5.6.2).

Bei einer genaueren Analyse hat sich ergeben, dass der bisher benutzte Targetrekonstruktionsalgorithmus
nicht den Anforderungen an die Ortsauflosung geniigt und er wurde daher nicht verwendet. Die in dieser
Arbeit entwickelte Methode basiert auf den rekonstruierten inneren MDC Segmenten, welche aus dem
Runge-Kutta Verfahren stammen. Jedes Segment entspricht mit seiner Parametrisierung einer Geraden
im Raum. Aus den nichsten Anndherungspunkten der Segmente mit der aus der Positionsbestimmung
bekannten Strahlachse wird eine Punktwolke im Bereich des Reaktionspunktes berechnet. Punkte, die
sich auBerhalb eines Radius von 5 mm um die Strahlachse befinden oder entlang der Stahlachse um
mehr als 8 mm von der letzten bzw. ersten Targetposition abweichen, werden von der Punktwolke ent-
fernt, da die entsprechende Teilchenspur mit hoher Wahrscheinlich nicht direkt aus dem Reaktionsvertex
entstammt. Aus dem geometrischen Schwerpunkt der akzeptierten Punkte wird der Reaktionsvertex be-
rechnet. Die so bestimmten Reaktionsvertices sind in Abbildung|[5.4]in der x-y- bzw. x-z-Ebene im HA-
DES Laborkoordinatensystems abgebildet. Die entsprechenden Projektionen auf die x- und z-Achsen
sind mit GauBfunktionen angepasst, die Resultate sind in Tabelle aufgefiihrt. Es ergibt sich in x-y
Richtung eine mittlere Auflésung von 300um. In z-Richtung wird die Breitenbestimmung der Vertei-
lung hauptsichlich von der Dicke des Targets bestimmt.

Die Vertices von Teilchenzerfillen auB3erhalb der Targetregion werden durch die ndhesten Anndherungs-
punkte zwischen den beiden Teilchenspuren definiert. Die Auflosung dieser Vertices hingt im Wesent-
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lichen vom Offnungswinkel zwischen den Spuren und dem Impuls der Teilchen ab.
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Abbildung 5.4: Aus den Spursegmenten der inneren Driftkammern rekonstruierte Reaktionsvertices im
Target. Die projizierten Verteilungen wurden jeweils mit Gau3funktionen angepasst, deren Anpassungs-
parameter finden sich in Tabelle[5.2]

p[mm] | o [mm]
x| 07 0.3
y | 07 0.3
21| 424 1.5
22| 349 1.6
3| 267 1.5
74| -19.2 1.5

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Anpassung mit GauBfunktionen an die rekonstruierten Targetsegmente aus

Abb.[5.4]
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5.5 Teilchenidentifikation

Mit dem RICH und PreSHOWER Detektor besitzt das HADES-Spektrometer spezielle Detektoren, die
der Identifikation von Elektronen und Positronen dienen. Ihre Konstruktion und die eingestellten Be-
triebsparameter erlauben es ihnen jedoch nicht Informationen zur Identifikation fiir andere Teilchen zu
liefern. Der RICH Detektor ist, mit Ausnahme sehr schneller Pionen, hadronenblind und kann somit nur
zur Reduktion von fehlidentifizierten Elektronen und Positronen in einem Hadronenspektrum verwendet
werden. Die erste Ebene des PreSHOWER Dektektors liefert mit einer Effizienz von 92% [PieQ7] fiir
alle Teilchen eine Orstinformation, welche zur Korrektur der Flugzeitinformation des TOFino Detektors
verwendet wird. Zur Teilchenidentifikation von Hadronen stehen somit nur die Flugzeitdetektoren TOF
und TOFino, sowie das Magnetspektrometer mit den Driftkammern zur Verfiigung.

Zur Identifikation eines Teilchens bendtigt man dessen elektrische Ladung ¢ und Masse m. Beide
GroBen sind bei relativistischen Energien nicht direkt messbar, konnen aber z.B. durch die Kombi-
nation von Impuls- und Flugzeitbestimmung oder dem spezifischen Energieverlust berechnet werden.
Vereinfachend aber ist fiir die im Folgenden von Interesse befindlichen Teilchen nur das Vorzeichen der
Ladung entscheident, da diese nur die Werte (—1, 0, +1) annehmen kann. Letzteres ergibt sich iiber die
Kriimmungsrichtung der Teilchenspuren im Magnetfeldes, wobei im Falle des HADES Spektrometers
positive Teilchen zur Strahlachse hin- und negative von dieser weggelenkt werden. Neutrale Teilchen
konnen im HADES Spektrometer nur iiber den Nachweis ihrer geladenen Zerfallsprodukte identifiziert
werden.

5.5.1 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Flugzeitmessung

Wie in Abschnitt [2.8] beschrieben kann, der Teilchenimpuls auf mehrere Arten rekonstruiert werden.
Die im Folgenden gezeigten Abbildungen und Werte beziehen sich ausschlieBlich auf die hochauflosen-
de Runge-Kutta Methode. Neben dem Impuls p liefert die Methode die Polaritét ¢ und die zuriickgelegte
Flugstrecke s des Teilchens. Die zugehorige Flugzeit ¢ wird aus der Differenzzeit des START Detek-
tor Signals und der TOF und TOFino/PreSHOWER Detektor Signale berechnet. Die Geschwindigkeit
B = (s/t)/c der Teilchen ist in Abbildung als Funktion von Impuls mal Polaritit fiir die beiden
Flugzeitwinde TOF und TOFino abgebildet. Die Identifikation der Teilchen erfolgt mit Ausnahme der
Kaonen (siche Abschnitt [5.9) und bei Mehrfachtreffern im TOFino (siehe Kapitel f) tiber graphische
Schnitte entlang der sichtbaren Verteilungen.

Aus der Geschwindigkeit 5 und dem Impuls p lédsst sich entsprechend Gleichung die Masse des
Teilchens m pro Ladung Z bestimmen.

m _p
7= 5 (5.1)
mit

_# (5.2)
Y= ,71_52 .
pg="= (5.3)

C

S
“_2' 5.4

Bei hohen Geschwindigkeiten ist es mdglich, dass die Messfehler zu einer Teilchengeschwindigkeit
groBer der der Lichtgeschwindigkeit fiihren. Um die daraus resultierenden imaginidren Massen zu ver-
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meiden wird auch direkt die quadratische Masse m? verwendet. Auf Grund der unterschiedlichen Flug-

zeitauflosung (siehe Abschnitt[2.3) wird in der Analyse grundsitzlich zwischen TOF und TOFino De-
tektor unterschieden. In Abschnitt[5.9] sind Massenspektren fiir diese beiden Spektrometerbereiche ab-
gebildet.

Eine wesentliche Schwachstelle des TOFino Detektors ist seine geringe Granularitit von lediglich 4
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Abbildung 5.5: Geschwindigkeit der Teilchen 3 als Funktion des Laborimpulses mal der Polaritét fiir
die beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Die eingezeichneten Kurven stellen die theoretischen
Geschwindigkeitsverldufe der verschiedenen Teilchen nach Gleichung [5.1] dar.

Segmenten pro 60° Azimuthwinkelabschnitt. Dies ist zum einen die Ursache fiir die im Vergleich zum
TOF Detektor schlechtere Flugzeitauflosung, zum anderen steigt die Wahrscheinlichkeit von Mehr-
fachtreffern in Ar+KCl Reaktionen auf ca. 65 %. In Abbildung [d.1] wurde bereits die entsprechende
Haufigkeitsverteilung der Mehrfachtreffer pro TOFino Paddle aufgezeigt. Eine eindeutige Zuordnung
der Flugzeit zu einem der Mehrfachtreffer ist nicht mehr gegeben. Deshalb wird die direkte Teilche-
nidentifikation im TOFino nur fiir Spuren mit einem Treffer pro Paddle angewendet. Im Falle von
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Mehrfachtreffern muss auf die Energieverlustinformation der Driftkammern zuriickgegriffen werden
(siehe Kapitel ). Zur Unterdriickung von Untergrund werden in der Analyse von ¢-Mesonen auch bei
Mehrfachtreffern im TOFino die Protonen abgeschnitten. Hierbei wird angenommen, dass immer die
schnellste Flugzeit das erste Signal im TOFino auslost und somit die Protonen- und Kaonenverteilungen
nur zu hoheren Geschwindigkeiten verschoben werden.

5.5.2 Zeitabhéngige Verschiebung der Massenpeaks

Im Zuge der systematischen Qualitdtskontrolle der Daten vom September 2005 wurden neben den in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Verschiebungen der MDC dE/dx-Verteilungen in Abhéngigkeit der Daten-
aufnahmezeit auch erstmals Verschiebungen der Massenpeaks in beiden Flugzeitdetektoren TOF und
TOFino festgestellt. Hierzu werden von jeder aufgenommenen Datendatei Massenspektren generiert
und deren Pionen-, Protonen- und Deuteronensignale mit GauB3funktionen angepasst. Exemplarisch sind
die Schwerpunkte der Protonenverteilungen getrennt fiir TOF und TOFino in Abhingigkeit der Auf-
nahmezeit in Abbildung [5.6] aufgetragen. Es zeigen sich Schwankungen im TOF-Bereich von bis zu
30 MeV/c? und im TOFino-Bereich von bis zu 40 MeV/c2.

Die Verteilungen sind durch eine sich langsam dndernde Struktur wie auch durch periodisch wieder-
kehrende Strukturen im Abstand von 12 Stunden gekennzeichnet. Eine Uberlagerung der Daten mit den
inversen Temperaturen fiir die Region Frankfurt am Main zeigt fiir den entsprechenden Zeitraum eine
gute Ubereinstimmung. Die Annahme, dass die Temperatur Ursache fiir den Effekt ist, wird gestiitzt
durch die Tag-Nacht Zyklen, welche die gleiche Systematik aufweisen. Da das HADES Cave eine Tem-
peraturregelung mit einer Toleranz von einem 1/10 Grad Celsius besitzt, wird vermutet, dass entweder
das externe Kiihlwasser oder die ebenfalls auBen montierte Regelung des Magneten eine Temperatu-
rabhéngigkeit aufweisen.

Die Massenverschiebung wirkt sich auf alle Teilchen unterschiedlich aus, jedoch sind die Verschie-
bungen proportional zueinander, was ebenfalls in Abbildung [5.6| verdeutlicht wird. Bisher was es nicht
moglich den Effekt analytisch zu kompensieren. In der Analyse werden die Verschiebungen der Massen-
peaks jedoch beriicksichtigt, in dem die Teilchenidentifikationsschnitte entsprechend verschoben wer-
den.
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Abbildung 5.6: Zeitabédngige Verschiebung des Protonenpeaks in den Bereichen von TOF (Oben) und
TOFino (Mitte). Jeder Datenpunkt entspricht der Position des Protonenpeaks in einem Datensatz von
ca. 5 Minuten Aufnahmezeit. Die rot eingezeichneten Daten entsprechen der inversen Temperatur zum
entsprechenden Zeitpunkt, welche vom deutschen Wetterdienst im Bereich Frankfurt a. Main gemes-
sen wurde [DWDO7]. Die relative Verschiebung von Pionen- zu Protonenpeak fiir jeden aufgenommen
Datensatz ist in der unteren Abbildung gezeigt. Die Verteilung wurden mit einer Geraden angepasst.
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5.5.3 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Flugzeitde-
tektoren

Neben der Flugzeitinformation liefern die Plastikszintillatoren von TOF und TOFino eine Energiever-
lustinformation der sie durchdringenden geladenen Teilchen. Da es sich hier um eine Pulshdhenmessung
handelt, sind die gemessenen Werte ungefiahr proportional zum eigentlichen Energieverlust. Die Ener-
gieverlustwerte selber sind fiir beide Detektoren jedoch nicht auf die Bethe-Bloch Funktion normiert.
Fiir die Kaonenidentifikation ist es jedoch nétig die theoretischen Energieverlustkurve zu bestimmen
(siehe auch Abschnitt|d.4). Hierzu werden, wie in Abbildung[5.7|ersichtlich, die Protonenenergieverlust-
verteilung der beiden Detektoren in Impulsschnitten mit GauB3funktionen angepasst. An die resultieren-
den Werte wird die Bethe-Bloch Funktion getrennt fiir TOF und TOFino angepasst. Dabei werden alle
Parameter, mit Ausnahme der Masse, die nicht auf physikalischen Konstanten beruhen, als Variablen de-
finiert. Es zeigt sich, dass mit den so erzielten Parametern ebenfalls die Energieverlustverteilungen aller
anderen Teilchensorten lediglich durch die entsprechende Anderung des Massenparameters beschrieben
werden konnen. Dies entspricht einer erstmaligen Kalibrierung der Energieverlustwerte fiir die beiden
Flugzeitdetektoren.

Bisher wurde die Energieverlustinformation der Flugzeitdetektoren in keiner Analyse zur Teilcheni-
dentifikation verwendet, da die ebenfalls vorhandene Flugzeitinformation der beiden Detektoren in der
Regel ausreichend war. Die Energiverlustinformation der Flugzeitdetektoren wird hier ausschlieBlich fiir
die Untergrundreduktion bei der Kaonenidentifikation verwendet. Dies erfolgt bei Einfachtreffern in den
Szintillatoren direkt iiber graphische Schnitte um die theoretische Kaonenverteilung. Die verwendeten
Schnitte sind in Abbildung[5.7|eingezeichnet.

Bei Mehrfachtreffern im TOFino Bereich wird angenommen, dass alle Energieverlustwerte durch die
Uberlagerung der Signale im Mittel ansteigen, oder ihren Normalwert zumindest beibehalten. Dies
erlaubt einen Schnitt unterhalb der Kaonenverteilung zur Reduktion des Pionenuntergrundes. Dieser
Schnitt wird nur fiir die Analyse des Zerfalls ¢ — KK~ verwendet.
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Abbildung 5.7: Energieverlust der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino als Funktion des Laborimpulses
mal der Polaritidt. Zur Bestimmung der iiberlagerten Energieverlustkurven wurden die Protonen mit der
Bethe-Bloch Funktion angepasst (siehe Text). In Rot ist der verwendete graphische Schnitt zur Kaonen-
selektion eingezeichnet.
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5.5.4 Teilchenidentifikation durch Impuls- und Energieverlustmessung der Driftkam-
mern

In Kapitel ] wurde bereits die Verwendung der Energieverlustmessung der MDCs zur Teilchenidentifi-
kation diskutiert. Wegen dem relativ zur Flugzeitmessung des TOF Detektors schlechteren Trennungs-
vermogen der Teilchensorten wird die MDC dE/dx Information im Wesentlichen zur Unterdriickung
des Untergrundes bei der Selektion von geladenen Kaonen verwendet. Im Fall von Mehrfachtreffern im
TOFino Bereich dient der Energieverlust in den Driftkammern jedoch als einzige Methode zur Teilchen-
identifikation. Dies trifft bei der Identifikation des GroBteils der Protonen und Pionen aus den Zerféllen
von A und K3 zu.

Impulsabhédngig wurde die Reinheit und Effizienz der verwendeten Schnitte in den MDC dE/dx Ver-
teilungen bereits in Abschnitt @.5] aufgezeigt. Hierfiir werden die redundanten Informationen der Flug-
zeitwénde bei Einfachtreffern herangezogen. In Abbildung sind die integralen Massenspektren, ge-
trennt fiir TOF und TOFino, vor und nach Anwendung von Schnitten zur Identifikation von Pionen und
Protonen eingezeichnet. Protonen werden nach Anwendung des Schnittes zur Identifikation von 7 -
Mesonen um mehr als zwei Groflenordnungen unterdriickt, wihrend das Signal wie bereits diskutiert
nur geringfiigig an Stirke verliert. Ahnliches gilt bei der Selektion der Protonen fiir die Unterdriickung
der Pionen. Es zeigt sich jedoch auch, dass ein erheblicher Anteil an Fragmenten wie Deuterium, Triti-
um und * He als Protonen identifiziert werden. In Abschnitt|5.9|wird die Verwendung der MDC dE /dx
Information zur Kaonenidentifikation genauer beschrieben.
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Abbildung 5.8: Massenspektren unter Verwendung der TOF (oben) und TOFino (unten) Flugzeit bei
Anwendung von verschiedenen Schnitten in der MDC dE/dx-Verteilung zur Teilchenidentifikation. Die
verwendeten Schnitte sind in Abbildung [#.9]eingezeichnet.
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5.6 Das invariante Massenspektrum

Eine giingiges Verfahren ein Teilchen zu rekonstruieren, welches noch vor erreichen des Detektors in
mehrere geladene Tochterteilchen zerfillt, ist die Berechnung der invarianten Masse. Hierzu miissen
zuerst die Tochterteilchen mit den Massen m und mo identifiziert, sowie deren Impulse p1, po und ihr
Relativwinkel AO bestimmt werden. Aus der relativistischen Impuls- und Energieerhaltung erhilt man
die Masse des Mutterteilchens 1, mit

Miny = \/(m% +m3) +2 <\/m% + (pic) 2\/7”% + (p1c) 2 — |p1l]p2|c? cos @1,2>- (5.5)

Ublicherweise werden nach der Identifikation der Tochterteilchen nicht die gemessenen, sondern die
nominellen Massen m; und my verwendet. Hierbei werden die Fehler aus der Flugzeitmessung, so-
wie weitere systematische Fehler, nicht in das invariante Massenspektrum fortgepflanzt. Die Breite der
Teilchen und Resonanzen setzt sich dementsprechend nur aus der eigenen Zerfallsbreite, sowie der Im-
pulsauflésung, zusammen.

Alternativ zum invarianten Massenspektrum kann die Identifikation {iber die Darstellung in den Armenteros-
Podolanski Variablen erfolgen. Diese Methode ist kurz in Anhang [D]beschrieben.

5.6.1 Das like-sign und das mixed-event Verfahren zur Untergrundbestimmung

all

Ein invariantes Massenspektrum mg, = setzt sich in der Regel aus den folgenden drei Komponenten zu-

sammen:
all signal uncorr corr

Miny = Myny + Miny + Miny (56)

Hierbei ist m;,9""" das aus den richtig identifizierten Zerfallsteilchen rekonstruierte Signalspektrum. Bei

Mutterteilchen mit kleiner Zerfallsbreite entsteht dabei eine Peakstruktur, deren Abstand vom Beginn
des invarianten Massenspektrum vom Q-Wert der Reaktion abhéngt. Das Integral des Signalanteils be-
stimmt die Anzahl der rekonstruierten Teilchen.

Der unkorrelierte Untergrund m"*°"" wird aus zufélligen Spurkombinationen von ebenfalls richtig
identifizierten Teilchen generiert, die keinen gemeinsamen Ursprung haben. Je hoher die Teilchenspur-
multiplizitdt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Reaktion ein oder mehrere dieser
unkorrelierten Paare gebildet werden. Zusitzlich konnen, besonders bei seltenen Tochterteilchen, durch
Missidentifikation weitere Kombinationen entstehen. Bei den Zerfidllen A — pn~ und K g — T~
tritt dies durch die Missidentifikation bzw. Verwechslung von Protonen und 7 -Mesonen auf. Im Fall
von ¢ — KK~ konnen die beiden seltenen Tochterteilchen durch die viel hiufigeren Pionen, bzw. das
K™ -Meson zusitzlich durch ein Proton, missidentifiziert werden. Der gesamte unkorrelierte Untergrund
verteilt sich liber einen breiten Bereich des invarianten Massenspektrums und hiingt im Wesentlichen von
der Impulsverteilung der verwendeten Teilchen und deren Akzeptanz im Spektrometer ab.
Schlussendlich gibt es den korrelierten Untergrund my,.", der durch Missidentifikation der Tochterteil-
chen von korrelierten Zerféllen entsteht. Wie bei den oben beschriebenen Szenarien wird dann den Toch-
terteilchen eine falsche Masse zugeordnet. So kann es bei passieren, dass der Zerfall eines A-Hyperons
im 7+~ -invarianten Massenspektrum, durch Missidentifikation des Protons als T, auftaucht. Die Ent-
stehung eines korrelierten, auf einen bestimmten Teil des Massenspektrums konzentrierten, Untergrun-

des ist die Folge. Es kann jedoch bei der Anpassung des gesamten Untergrundes, mit dem im Folgenden
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beschriebenen mixed-event Verfahren, gezeigt werden, dass der korrelierte Untergrund eine unwesentli-
che Rolle spielt und somit vernachldssigt werden kann.

Zwei bewihrte Methoden den unkorrelierten Untergrund zu bestimmen sind das like-sign und das mixed-
event Verfahren. In beiden Fillen wird versucht mit Hilfe von unkorrelieren Teilchenpaaren den Unter-
grund zu modellieren um diesen vom Signalteil zu subtrahieren. Hierbei ist es wichtig moglichst genau
die Kinematik der Teilchen nachzustellen, welche den echten Untergrundes produzieren. Im Falle des
like-sign Verfahrens wird dies gewihrleistet, indem aus der Sorte der echten Zerfallsteilchen jeweils
gleichgeladene Paare gebildet werden, die aus der selben Reaktion kommen. Eine Kombination aus den
zwel positiv oder zwei negativ geladenen Teilchen stammt in der Regel nicht aus einem Zerfall und
kann somit nur schwach korreliert sein. Die zwei entstehenden like-sign Massenspektren werden auf
die gleiche Anzahl von Eintrdgen normiert und danach addiert. Das like-sign Verfahren ist nur sinnvoll,
wenn zum einen die Nachweiswahrscheinlickeit und Akzeptanz der beiden Teilchensorten vergleichbar
ist, und zudem die Wahrscheinlickeit hoch ist, dass in einer Reaktion zwei Teilchen der gleichen Sorte
auftreten. Sollte letzteres nicht der Fall sein, ist die Statistik des like-sign Untergrundes eventuell ge-
ringer als die des invarianten Massenspektrums, was im Bezug auf die Fehlerfortpflanzung vermieden
werden sollte. Das like-sign Verfahren wurde fiir den Zerfall des K g getestet und zeigt eine sehr gute
Reproduktion des Untergrundes. Wegen der geringeren Statistik im Vergleich zum mixed-event Verfah-
ren wird dieses Verfahren jedoch nicht verwendet.

Das mixed-event Verfahren schliefit eine Korrelation der kombinierten Teilchen von vorne herein aus, in-
dem die zur Paarbildung verwendeten Teilchen aus verschiedenen Reaktionen stammen. Dies ermoglicht
es zum einen die gleichen Teilchensorten zu mischen wie im Signalspektrum, zum anderen konnen fast
beliebig viele Kombinationen gebildet werden. Bei dem Verfahren muss darauf geachtet werden, dass
die gemischten Reaktionen eine dhnliche StoBzentralitdt, sowie einen dhnlichen Reaktionsvertex be-
sitzen. Des weiteren sollten bei deren Kenntnis die beiden Reaktionsebenen zueinander ausgerichtet
werden.

Um diese Kriterien zu gewéhrleisten wurden fiir diese Analyse 7 Reaktionsklassen entsprechend der
Teilchenmultiplizitit erstellt. Abbildung zeigt die Unterteilung in die verschiedenen Multiplizitits-
klassen fiir Ereignisse, die mindestens eine rekonstruierte Teilchenspur enthalten.

Innerhalb einer Klasse wird jeweils das erste Ereignis mit den nédchsten /V,,;, kombiniert. Dabei wird
jeweils die invariante Masse aus allen Teilchen der Sorte A des ersten Ereignisses und allen Teilchen der
Sorte B der nachfolgenden Ereignisse berechnet. Die Prozedur wird mit den nachfolgenden Ereignissen
(2., 3. usw.) bis zum Ende der Liste wiederholt. In einer zweiten Iteration werden die Teilchensorten
jeweils vertauscht. Ereignisse werden nur gemischt, wenn deren Reaktionsvertices maximal einen Ab-
stand von 5 mm zueinander haben. Auf Grund der geringen Anzahl von Spektatoren innerhalb der
HADES Akzeptanz ist die Auflosung der Reaktionsebene relativ gering. Aus diesem Grund wird auf
eine zusitzliche Ereignis Unterteilung beziiglich der Reaktionsebene verzichtet.

Die ermittelten Untergrundspektren kénnen auf verschiedene Weise an das invariante Massenspektrum
angepasst werden. Ist das Verhiltnis zwischen Signalanteil zu Untergrundanteil im Spektrum klein,
kann auf die Gesamtanzahl der Eintrige normiert werden. Dies setzt im weiteren voraus, dass das Un-
tergrundspektrum in weiten Bereichen das invariante Massenspektrum beschreibt. Alternativ konnen
die Spektren in Bereichen ohne Signalanteil aufeinander normiert werden. Die Differenz zwischen den

Spektren stellt bei korrekter Beschreibung des Untergrundes den Signalteil bzw. den anderweitig korre-
lierten Teil im invariantem Massenspektrum dar.

Dass like-sign und das mixed-event Verfahren wurde fiir die hier vorgestellte Hadronenanalyse neu im-
plementiert, da insbesondere fiir das mixed-event Verfahren noch keine Referenz in der HADES Analyse
vorhanden war.
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Abbildung 5.9: Multiplizitéitsverteilung und deren Einteilung in 7 Bereiche. Die Einteilung wird fiir das
mixed-event Verfahren zur Untergrundbestimmung verwendet.

5.6.2 Geometrische Schnitte zur Untergrundreduktion

Wird das invariante Massenspektrum aus allen moglichen Kombinationen der Zerfallsteilchen einer Re-
aktion berechnet, iberwiegt in vielen Fillen der kombinatorische Untergrund. Fiir die Signalbestim-
mung iiber das mixed-event Verfahren ist es jedoch essentiell, den Untergrundanteil zu reduzieren, um
die statistischen Fluktuationen so weit es geht zu minimieren.

Bei Teilchen mit grofler Zerfallsldnge ist es moglich, den Zerfallsvertex vom Reaktionsvertex zu se-
parieren. Geometrische Schnitte auf die beiden Vertices ermoglichen eine effektive Unterdriickung des
kombinatorischen Untergrundes. Abbildung veranschaulicht die Situation am Beispiel des Zerfalls
A — pr™.

Maximal sechs geometrische Schnitte werden fiir die Analyse von K g und A angewendet, wobei die
Schnittwerte fiir beide Teilchen auf Grund der unterschiedlichen Zerfallskinematik verschieden sind.
Aus den rekonstruierten Spuren der Zerfallsteilchen lisst sich die Emissionsrichtung und der Zerfalls-
vertex des Mutterteilchens bestimmen. Da die Emission von K¢ und A in der Regel aus dem Reakti-
onsvertex erfolgt, sollte der Abstand d; von diesem zur Trajektorie der Mutterteilchen innerhalb eines
Radius r; liegen. Die Abstinde der Trajektorien der Tochterteilchen ds und d3 zum Reaktionsvertex
sollten hingegen einen Mindestabstand 7o bzw. r3 zu diesem haben. Hierbei werden fiir den massen-
symmetrischen Zerfall K g — 7wt~ die Schnittwerte fiir 7o und r3 gleich groB gesetzt. Hingegen wird
beim Zerfall A — pm~ verlangt, dass der Abstand des Pions immer groBer ist als der des Protons. Wie in
Abbildung[5.10]schematisch eingezeichnet ergibt sich dieses Kriterium aus der Impulserhaltung und den
stark unterschiedlichen Massen der Teilchen. Weiterhin wird verlangt, dass der kleinste Abstand zwi-
schen den rekonstruierten Spuren d; der Tochterteilchen einen Maximalwert nicht iiberschreiten darf.
Dieser Schnitt soll zufillige Kombinationen aus unterschiedlichen Zerfillen verhindern und schlecht
rekonstruierten Teilchenspuren aussortieren.
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Der effektivste Schnitt zur Untergrundreduktion bei der Analyse von K g und A ist die Forderung nach
einem Mindesabstand d,, zwischen Zerfalls- und Produktionsvertex. Entsprechend den unterschiedli-
chen Zerfallsldngen der beiden Teilchen kann fiir das A-Hyperon ein groBerer Mindestabstand gewihlt
werden. Die fiir den Schnitt notige pridzise Bestimmung des Zerfallsvertex kann jedoch nur gelingen,
wenn die beiden Spuren der Tochterteilchen einen relativ groBen Offnungswinkel zueinander haben.
Dies ist beim Zerfall des Kg—Mesons mit einem mittleren Offnungswinkel von Aa &~ 64° gegeben,
wohingegen der mittlere Offnungswinkel beim Zerfall des A in ein Proton-Pion Paar nur bei A =~ 28°
liegt. Um die extrem kleinen Offnungswinkel zu vermeiden wird daher ein zusitzlicher Schnitt auf Ax
angewendet.

In Abschnitt wird diskutiert, dass bei der Analyse der Protonen bei kleinen Polarwinkeln Effizi-
enzprobleme auftreten. Da die Zerfallsprotonen nahezu die gleiche Flugrichtung wie das A-Mutterteilchen
aufweisen wird daher ein Schnitt auf kleine Polarwinkel © angewendet.

Neben A und Kg werden auch fiir die Analyse der ¢-Mesonen geometrische Schnitte angewendet.
Diese tragen jedoch nur unwesentlich zur Beseitigung von kombinatorischem Untergrund bei, da die

Zerfallslinge weit unter dem messbaren Bereich liegt. Alle verwendeten Schnittparameter sind in Ta-
belle[5.3] aufgefiihrt.

i vertex

s f >
d\'/"{/‘:"'élobal d; © beam axis
vertex :

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des A-Zerfalls in ein Proton-Pion Paar. Zur Vereinfachung ist
der Zerfall zweidimensional in einer Ebene mit der Strahlachse abgebildet, wobei die Vektoren sowohl
den Impuls als auch Lingen darstellen. Zur Identifikation von off-vertex-Zerféllen wird eine Kombina-
tion von geometrischen Schnitten angewendet, welche im Wesentlichen auf die Abstédnde der Teilchen-
spuren zum globalen Reaktionsvertex beruhen. (Die Radien r5 und 3 sind wegen der besseren Ubersicht
nicht eingezeichnet.)
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Aa’] | ©1[°] | dy[mm] | d; [mm] | d; [mm] dy 3 [mm]
A || >14.0 | >20.0 | >45.0 <10.0 | <10.0 |dp>5.0,d,- >d)p
Kg >00 | >0.0 > 30.0 < 10.0 | <10.0 > 6.0
10) >00 | >0.0 < 20.0 <7.0 < 10.0 < 20.0

Datenanalyse

Tabelle 5.3: Die verwendeten Werte der geometrischen Schnitte zur Analyse von A, K g und ¢.

In Abbildung [5.11] sind die Auswirkungen von verschiedenen geometrischen Schnitten auf Signal und
Untergrund in den invarianten Massenspektren der A-Hyperonen und K g—Mesonen aufgezeigt. Es wur-
de dabei jeweils nur ein Schnittwert veridndert, wihrend alle anderen entsprechend Tabelle festge-
halten wurden. Anhand mehrerer solcher Schnittkombinationen wurde ein Kompromiss aus Signal zu
Untergrund Verhiltnis und Zahlrate fiir die Teilchensorten gefunden. Abbildung zeigt die Auswir-
kungen der geometrischen Schnitte im Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Daten. Fiir jeden
Punkt wurde mit der jeweiligen Schnitteinstellung ein invariantes Massenspektrum mit dem entspre-
chenden mixed-event Untergrund berechnet. Nur bei kleinen Schnittwerten, weit unter den gewihlten
Grenzen, treten nennenswerte Abweichungen auf. Dies zeigt, dass es erlaubt ist, die Effizienzkorrektu-
ren direkt mit den simulierten Daten vorzunehmen.

5.7 Die Simulationspakete PLUTO, UrQMD und GEANT

Fiir die Simulation bzw. Nachstellung von Schwerionenkollisionen werden die Simulationspakete PLU-
TO [Plu04] und UrQMD [UrQO04] |'| verwendet. Das HADES Framework PLUTO ist ein einfacher Er-
eignissgenerator zur Erzeugung von simulierten Teilchen mit vorgegebener Impuls- und Winkelver-
teilung [Plu04], [Kag03]. Es besteht unter anderem die Mdglichkeit nur einzelne Teilchenspezies mit
einer realistischen Verteilung zu generieren und diese z.B. in echte Reaktionen einzubetten. Diese Pro-
zedur wird fiir die Bestimmung der Rekonstruktionseffizienzen von Teilchenspuren verwendet (siche
Abschnitt[5.8.2).

Zur mikroskopischen Simulation einer Schwerionenkollision werden sogenannte Transportmodelle wie
UrQMD benétigt. Die Modelle sind in der Lage die Verteilungen und Multiplizititen der meisten Teil-
chen korrekt zu beschreiben. Hierzu dienen die elementaren Produktionswirkungsquerschnitte aus expe-
rimentellen Daten als Grundlage zur Berechnung der Reaktionen. Das Simulationspaket UrQMD wird
im Folgenden jedoch lediglich zur Erzeugung von realistischen Teilchenverteilungen und Multiplizitéiten
verwendet und nicht zum direkten Vergleich mit gemessen Daten.

Die Trajektorien der mit PLUTO und UrQMD erzeugten Teilchen werden mit der Software GEANT
[Gea04] [HGeO4] innerhalb des Volumens des HADES Spektrometers berechnet. Dies beinhaltet die
Kriimmung im des Magnetfeld, sowie die Energieverluste in allen Materialien und entlang der Flugbahn.
GEANT bietet dariiberhinaus die Moglichkeit unabhingig von PLUTO oder UrQMD direkt simulierte
Teilchen zu erzeugen. Dies wird, wie in Abschnitt[5.8|beschrieben, genutzt um die Akzpetanzkorrektu-
ren zu berechnen.

Realistische Detektorsignale werden in der Simulations DST Software aus den mit GEANT berechneten
Teilchenspuren simuliert. Fiir diese Prozedur werden die zuvor mit Strahldaten bestimmten Detektoreffi-
zienzen verwendet. Das Ergebnis sind Simulations DST Dateien, welche sich in der Analyse wie gemes-

!Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics
2GEometry ANd Tracking
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sene Daten verhalten. Die Dateien werden, wie im Folgenden Abschnitt beschrieben, zur Bestimmung
der Spurrekonstruktionseffizienzen verwendet.
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Abbildung 5.11: Proton-pi~ und 71 7~ -invariante Massenspektren fiir verschiedene Kombinationen auf
die geometrischen Schnitte. Bis auf den jeweils angegebenen geometrischen Schnitt fiir A-Hyperonen
(oben) und K g—Mesonen (unten) sind alle anderen entsprechend Tabelle festgelegt.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Auswirkung der geometrischen Schnitte zwischen simulierten und ge-
messenen Daten fiir A-Hyperonen (oben) und K g-Mesonen (unten). Bis auf den angegebenen Mittelt-
wert des geometrischen Schnittes sind alle anderen entsprechend Tabelle [5.3] festgelegt. Die nach dem
Schnitt ermittelten Verteilungen der gemessenen Teilchenanzahl IV sind auf den jeweiligen Maximal-
wert Np,q; normiert, wihrend die simulierten Verteilungen auf das Integral der gemessenen Verteilun-
gen skaliert sind.
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5.8 Akzeptanz und Effizenzkorrektur

PLUTO GEANT Acc. Filter
event generator [C——>| detector sim. |——>| one particle in
(thermal source) and tracking acceptance/event

lacceptance matrix| @
Analysis Track Embedding

PID and <—| selection |<—| background

vertex cuts NTuple description

reconstruction eff)|

Abbildung 5.13: Flussdiagramm der Simulationsdaten zur Bestimmung der Akzeptanz- und Rekon-
struktionskorrekturen. Wahlweise kann zwischen PLUTO und GEANT als Ereignisgenerator gewihlt
werden. Nach Abschluss der GEANT Simulation kann die Akzeptanzmatrix berechnet werden. Die
Rekonstruktionseffizienzen konnen erst nach der Analyse der simulierten Daten bestimmt werden.

Naturgemiss konnen geladene Teilchen nur im Bereich der aktiven Detektoren gemessen werden.

Dies definiert in Abhingigkeit vom Reaktionsort, vom Magnetfeld, von der Teilchensorte, sowie von der
Reaktionsart eine Geometrie, welche als Akzeptanz des Experimentes bezeichnet wird. So dndert sich
die Akzeptanz wenn z.B. die Targetposition verschoben wird, oder die Strahlenergie verdndert wird. Fiir
Teilchen, die direkt im Spektrometer nachgewiesen werden konnen, wird die Akzeptanz A iiblicherwei-
se als Funktion des Polarwinkels O, des Azimuthwinkels ¢, sowie des Laborimpulses p;,; angegeben.
Die Akzeptanz nimmt bei unendlich kleiner Granularitit dieser Parameter nur die Werte 1 (Teilchen
innerhalb des Detektors) und O (Teilchen ausserhalb des Detektors) an. Da diese Bedingung jedoch auf
Grund der limitierten Statistik nicht realisiert werden kann, wird in der Regel iiber Bereiche des Pha-
senraums gemittelt, was den Wertebereich der Akzeptanz auf [0, 1] erweitert. Um Verzerrungen in den
spektralen Verteilungen zu berichtigen und um die Gesamtanzahl der produzierten Teilchen zu ermit-
teln, ist es notig eine Akzeptanzkorrektur durchzufiihren. Auf Grund der limitierten Statistik einiger
Teilchensorten, wird die Korrektur direkt in den kinematischen Variablen Rapiditit y und transversaler
Masse m; durchgefiihrt. Hierbei wird iiber den Azimuthwinkel ¢ integriert.
Zusitzlich zum rein geometrischen Effekt der Akzeptanz beeintrichtigt die Effizienz der Detektoren
und der Rekonstruktionsalgorithmen die Menge und Verteilungen der gemessenen Teilchenspuren. Hin-
zu kommen die Effizienzen fiir die Teilchenidentifikationen. Die Effizienzkorrekturen erfolgen ebenfalls
in den Variablen y und m;. Abbildung zeigt den Fluss der Simulationsdaten zur Bestimmung der
Akzeptanz- und Rekonstruktionskorrekturen.

5.8.1 Akzpetanzkorrektur

Wie bereits erwihnt findet die Akzeptanzkorrektur in den gewihlten Variablen Rapiditit ¢y und trans-
versaler Masse m; statt. Die Korrekturberechnungen werden dementsprechend fiir jede Teilchensorte
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separat durchgefiihrt. Da dariiberhinaus das Spektrometer beziiglich der Ablenkung von postiven und
negativen Teilchen im Magnetfeld nicht symmetrisch ist, werden diese ebenfalls getrennt behandelt.
Als Ereignisgenerator wird wahlweise das Simulationspaket PLUTO oder GEANT verwendet. Der
PLUTO Generator ermoglicht die Verwendung einer thermischen Quelle mit einer gegebenen Tem-
peratur T, sowie die Erzeugung von anisotropen Teilchenemissionen. Hierbei kann eine realistische
Phasenraumverteilung der Teilchen erzeugt werden. In GEANT hingegen konnen Teilchen mit einer
weillen Impulsverteilung direkt in die Akzeptanz emittiert werden (ein Teilchen pro Sektor). Letzteres
trifft jedoch nur fiir einzelne Teilchenspuren zu und kann daher nicht fiir zerfallende Teilchen wie A
oder K g verwendet werden. Die Erzeugung von Teilchen direkt in der Akzeptanz wird dariiber hinaus
nur zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz verwendet.

Die Trajektorien und Energieverluste der generierten Teilchen werden entsprechend ihrer Impulse und
Teilchensorte mit GEANT in einer realistischen Simulation der Detektoren berechnet. Dabei ist ent-
scheidend, dass die gleiche Geometrie und Ausrichtung der Detektoren wie bei der Datenaufnahme
verwendet wird. Unterschiede ergeben sich durch bisher noch unbekannte Abweichungen zu den Soll-
positionen innerhalb der Drahtebenen.

Um den Akzeptanzwert acc(my, y) fiir eine Phasenraumzelle (1, y) zu bestimmen wird fiir diese Zelle
das Verhiltnis aus der Zahl der Teilchenspuren innerhalb der HADES Akzeptanz Nge;(my,y) zu der
Zahl der emittierten Teilchen Ne,, (my, y) bestimmt:

_ Naer(me, y)

acc(my,y) = N (710.9) 5.7

Ein Teilchen ist dann akzeptiert, wenn dessen Trajektorie alle Drahtebenen der MDCs kreuzt, sowie

den Flugzeitdetektor TOF oder TOFino in Kombination mit dem PreSHOWER Detektor trifft. Hierbei
miissen 28 Drahtebenen fiir die Sektoren mit vier Driftkammern (I,ILIV,V) und 21 Drahtebenen fiir Sek-
toren mit drei Driftkammern (III,VI) gekreuzt werden. Im Uberlappbereich der beiden Detektoren TOF
und TOFino wird der Treffer wie in echten Daten dem TOF Bereich zugesprochen. Der RICH Detektor
wird fiir die Akzeptanzkorrektur der Hadronenanalyse nicht betrachtet.
Instabile Teilchen wie A, ¢ und K g lasst GEANT gemiB ihrer Zerfallsldnge in ihre Tochterteilchen zer-
fallen. Sind beide Tochterteilchen entsprechend obiger Bedingungen innerhalb der HADES Akzeptanz,
gilt das Mutterteilchen als akzeptiert. Die Akzeptanzbestimmung enthélt auch die Verzweigungsverhélt-
nisse in die jeweiligen Tochterteilchen. Die Akzeptanzmatrizen fiir die analysierten Teilchen werden in
den entsprechenden folgenden Abschnitten diskutiert.

5.8.2 Detektor- und Spurrekonstruktionseffizienz

Die Effizienzen der beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino werden konstant fiir alle Szintillato-
ren auf 1 gesetzt und sind damit in der Simulation nur abhingig davon, dass ein Teilchen Energie-
verlust innerhalb des Detektorvolumens hat. Die Bestimmung der Detektoreffizienzen fiir MDC und
PreSHOWER erfolgt unter Verwendung der Strahldaten [Bal04], [Mar05]. Hierbei werden fiir beide
Fille rekonstruierte Teilchenspuren in den Driftkammern vorrausgesetzt. Diese dienen als Referenz zur
Uberpriifung, ob korrelierte Treffer in den entsprechenden Drahtebenen der MDCs oder Pads des PreS-
HOWER vorhanden sind. Alle PreSHOWER Sektoren weisen eine globale Effizienz auf, unabhingig
vom Teilchenimpuls oder dem Auftreffpunkt, diese liegt im Mittel bei tiber 90 % [ShoO7l]. Die Effizien-
zen der MDC Drahtebenen und Driftzellen werden fiir jeden Driftkammertyp bestimmt und bei Bedarf
speziell fiir einzelne MDCs angepasst. Zusitzlich werden alle bekannten Ausfille von Hardware sowie
die Schwelleneinstellungen der ASD8 Chips und die verwendeten Schnitte bei den Driftzeiten in der
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Digitalisierung beriicksichtigt. Die Detektoreffizienzen nehmen unmittelbar Einfluss auf die Spurrekon-
struktionseffizienz.

Neben einer genauen Simulation der Detektoreigenschaften spielt fiir die Bestimmung der Rekonstrukti-
onseffizienzen die Nachbildung eines realistischen Untergrundes eine wesentliche Rolle. Dieser besteht
sowohl aus den Signalen der Teilchenspuren als auch aus Rauschen, welches in einer reinen Simulation
schwer nachzustellen ist. Aus diesem Grund wird die sogenannte track-embedding Methode verwendet
[Emb07]]. Hierbei werden simulierte Teilchenspuren in echte Reaktionen eingebettet, was eine nahezu
optimale Wiedergabe des Untergrundes erlaubt. Die Einbettung erfolgt dabei auf der Rohdaten-Ebene.
Hierbei werden sowohl die Driftzeiten der getroffenen Drihte in den MDCs als auch die Energieverlus-
te in den einzelnen Detektoren nachgestellt. Simulierte und reale Teilchenspuren werden danach exakt
gleich behandelt und der Spurrekonstruktion unterzogen. Jede rekonstruierte Spur mit einem simulierten
Anteil wird als wiedergefundene simulierte Spur gewertet. Ahnlich wie bei der Bestimmung der Akzep-
tanzmatrizen wird aus dem Verhéltnis aus rekonstruierten Teilchenspuren Ny...(my, y) zu in der Akzep-
tanz emittierten Spuren NJ5°(mt,y) die Rekonstruktionseffizienz rec.s(m;, y) pro Phasenraumzelle
(my, y) berechnet:

Nrec(mt7 y)

~ Naee(mt, y) 68

recesf(me,y)

Es handelt sich hierbei um die erstmalige Verwendung des track-embedding Verfahrens in der HA-
DES Analyse. Ein vorldufiger Vergleich zum bisherigen Verfahren, unter Verwendung von UrQMD, hat
gezeigt, dass keine wesentlichen Abweichungen auftreten.

5.8.3 Schnitteffizienz der Teilchenidentifikation

Jeder Schnitt zur Teilchenidentifikation (PID) reduziert neben dem Untergrund auch die Menge an ge-
suchten Teilchen. Folgende Schnitte zur Identifikation der Teilchen miissen dementsprechend bei der
Korrektur der Daten beriicksichtigt werden:

e Schnitte auf die Spurqualititsvariablen meta-match X%w 74> Runge-Kutta X% x> sowie der Spur-
segmentanpassung der inneren und dulleren Driftkammern X? Jo

e Graphische Schnitte in den Variablen Impuls p in Kombination mit den Fluggeschwindigkei-
ten Sror bzw. Brorin. und den Energieverlustwerten der Flugzeitdetektoren und Driftkammern
(dE/dJ))TOF, (dE/dx)TOFino und (dE/dw)Mpc.

e Geometrische Schnitte zur Identifikation von Zerféllen ausserhalb des Targetvolumens.

Die Verteilungen der Spurqualititsvariablen ist leicht unterschiedlich in Simulation und echten Daten.
Dies bedeutet, dass bei gleichen Schnitteinstellungen unterschiedlich viele Teilchen akzeptiert werden.
Um diese Problematik zu minimieren werden keine Schnitte auf die Qualitit von Protonen- und Pio-
nenspuren angewendet. Lediglich zur Identifikation der geladenen Kaonen ist es notwendig, in diesen
Variablen zu schneiden. Die Bestimmung der entsprechenden Effizienzen erfolgt unabhéngig von ei-
ner Simulation und wird in [Lor08| beschrieben. Auch bei der Rekonstruktion der ¢-Mesonen wird zur
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Identifikation der Kaonen auf die Qualitét der Spuranpassungsvariablen geschnitten. Die Schnittkorrek-
tur erfolgt iiber die Verwendung von simulierten Daten, wobei der unterschiedlichen Verteilungsbreiten
der Spurqualititsvariablen durch entsprechendes Skalieren der Schnittwerte Rechnung getragen wird.

Zur Bestimmung der Effizienzen der graphischen Schnitte zur Teilchenidentifikation wird vollstidndig
auf simulierte Daten zuriickgegriffen. Der Vergleich in Abbildung 4.9]zeigt, dass sowohl die Positionen
als auch die Breiten der MDC dFE/dx Verteilungen zwischen simulierten und echten Daten gut iiber-
einstimmen. Gleiches gilt fiir die 5-Impuls Verteilungen der Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Aus
diesem Grund werden zur Effizienzbestimmung die gleichen Schnitte in der Simulation wie in der Ana-
lyse der Messdaten verwendet. Aus dem Verhiltnis der rekonstruierten Teilchenspuren in der Akzeptanz
pro Phasenraumzelle (my, y) mit (N257 (my, y)) und ohne Schnitte (N2 (mt, y)) wird die entsprechende

cut rec
Schnitteffizienz cut.ys(my, y) bestimmt:

N(ZCC (mt7 y)

cutefy (me,y) = m 5.9

Tec

Eine alternative Bestimmung der Effizienzen ohne Verwendung einer Simulation findet sich eben-
falls in [LorO8)].
Zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes werden geometrische Schnitte entsprechend
Abschnitt zur Identifikation von K g, A und ¢ angewendet. Die Auswirkungen der geometrischen
Schnitte auf die Menge der rekonstruierten Teilchenspuren ist im Vergleich zwischen den simulierten
und den Messdaten in Abbildung aufgezeigt. Da, wie bereits diskutiert, nur geringe Abweichung
auftreten, kann die Simulation ebenfalls zur direkten Korrektur herangezogen werden.
Die korrigierte Zihlrate N.--(m¢, y) pro Phasenraumzelle (my, y) ergibt sich somit aus der gemessenen
Zihlrate Neoynes(me, y) sowie den Einzeleffizienzen und Akzeptanzkorrekturen zu:

Ncounts(mta y)
cutepp(me,y) - recepp(me,y) - acc(my, y)

Ncorr(mta y) = (510)
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5.9 Geladene Kaonen

K—(as), Kt(u3)

M+ = 493.677 £0.016 MeV/c?

T+ = (1.2385 £0.0024) x 1078 5, e+ = 3.713m
Kt Efn =158GeV, K~ : ENn =249 GeV

Kaonen sind die leichtesten Teilchen mit strangeness Inhalt. Es existieren zwei geladene Zustinde K *
und die zwei neutralen Zustinde K g und K 2 mit fast gleichen Massen. In Abschnitt wird die Re-
konstruktion der neutralen Kaonen aufgezeigt. Die Analyse der geladenen Kaonen K+ und K~ wird
detailiert in [LorO8]] beschrieben. Als Grundlage dienen die in den vorherigen Abschnitten beschriebe-
nen Spurrekonstruktions- und Teilchenidentifikationsmethoden. Wegen der hohen Sensitivitit des Kao-
nensignals auf die Zeitauflosung erfolgte die Analyse ausschlieschlich im TOF Bereich bei Emissions-
winkeln oberhalb von ca. 45°. Dies ist ausreichend um einen GroSteil der riickwirtigen Hemisphire der
Rapidititsverteilung abzudecken. Alle Effizienzen der Teilchenidentifikation sowie der Schnitte auf die
Spurqualitdt wurden direkt mit den Strahldaten und unabhéngig von der Simulation bestimmt.

Zur Unterdriickung von Protonen und geladenen Pionen werden, wie bereits beschrieben, die Ener-
gieverlustinformationen der Flugzeitwinde TOF und TOFino sowie der MDCs verwendet. Die Mas-
senspektren in Abbildung [5.14] zeigen die Wirkung der Selektionsschnitte in den dE/dx-Verteilungen.
Wihrend das K+ Signal ohne Schnitte sich nur schwach abzeichnet sind negativ geladene Kaonen
vollig vom Untergrund iiberdeckt. Nach Anwendung der Selektionsschnitte verbessert sich das Signal
zu Untergrundverhiltnis entsprechend Tabelle Es zeigt sich aber, dass im TOFino Bereich nur in
wenigen Phasenraumbereichen ein K~ Signal zu extrahieren ist. Dies ist auch in Abbildung Zu er-
kennen, in dem die Geschwindigkeit § der Teilchen als Funktion des Impulses p nach Anwendung aller
Schnitte zur Selektion von geladenen Kaonen aufgezeigt ist. Im TOFino Bereich ist eine Identifikation
von K T-Mesonen nur bis zu einem Impuls von ca. 600 MeV/c mdglich, wihrend sich ein K ~-Signal
iiberhaupt nicht abzeichnet.

no cuts | x2-cuts | (x* + dE/dzx)-cuts
(S/B)g+ | 0.13 1.18 7.61
(S/B) k- - - 1.3

Tabelle 5.4: Signal zu Untergrundverhiltnisse im integralen Massenspektrum fiir /X *-Mesonen ohne
Schnitte (no cuts), mit Schnitten auf die Spurqualitét (x?) und mit zusitzlichen Selektionsschnitten auf
die Energieverlustinformationen der TOF und MDC Detektoren.

Zur Analyse des Zerfalls ¢ — K+ K~ ist es ebenfalls notwendig geladene Kaonen zu identifizieren. Die
verwendeten Schnitte zur Teilchenidentifikation und Signalverbesserung sind aus Konsistenzgriinden
identisch zur Kaonenanalyse gewihlt. In Abbildung [5.16]sind die Verteilungen der vier verwendeten
Spurqualitidtsvariablen und die entsprechenden Schnitte aufgetragen.
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Abbildung 5.14: Massenspektren der Flugzeitdetektoren TOF (oben) und TOFino (unten) ohne Schnitte
(blau) und mit Selektionsschnitten in den Energieverlustverteilungen von TOF/TOFino (griin) und den

MDCs (rot) zur Kaonenidentifikation. Die verwendeten Schnitte sind in den entsprechenden Energie-
verlustverteilungen in den Abbildungen f.16/und [5.7| eingezeichnet.
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeit der Teilchen (3 als Funktion des Laborimpulses mal der Polaritit fiir
die beiden Flugzeitdetektoren TOF und TOFino. Es wurden alle im Text beschrieben Methoden zur
Untergrundreduktion im Bereich der geladenen Kaonen eingesetzt. Die eingezeichneten Kurven stellen
die theoretischen Geschwindigkeitsverldufe der verschiedenen Teilchen nach Gleichung [5.1] dar.
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Abbildung 5.16: Verteilungen der Spurqualitdtsvariablen. Die schraffierten Bereiche markieren die
Schnitte, welche zur Analyse von geladenen Kaonen verwendet werden.
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5.10 Protonen und geladene Pionen

p(uud), 7~ (ad), ©t(ud)
my = 938.272 MeV/c?, my+ = 139.57 MeV/c?
Tot = (2.6033 4 0.0005) x 1078 s, e+ = 7.8045m

Protonen und Pionen sind bei SIS Energien die am héufigsten auftretenden Teilchen in Scherionenkol-
lisionen. Der iiberwiegende Anteil der Protonen wird dabei nicht produziert sondern stammt aus der
Fragmentierung der Target- und Projektilkerne. Der dominante Produktionskanal fiir Pionen ergibt sich
aus dem Zerfall eines angeregten Nukleons in der sogenannten As3-Resonanz:

N+ N—NA— NN~ (5.11)

Pionen treten in drei verschiedenen Ladungszustinden (70, 7%, 77) mit fast gleichen Massen auf. Das
neutrale 70 wird im Folgenden nicht niher betrachtet, da es mit dem HADES Spektrometer nur iiber sei-
nen Dalitz-Zerfall 7° — ete™~ teilweise rekonstruiert werden kann. Pionen sind mit einer Masse von

139.57 MeV/c? die leichtesten Hadronen und sind damit hiufig Endzustinde aus den Zerfillen schwe-
rere Teilchen wie z.B. A und K g. 71 99.99 % zerfallen geladene Pionen in ein p — v/,,-Paar, kdnnen aber
wegen ihrer vergleichsweisen groflen Zerfallsldnge von cr = 7.8 m direkt im Spektrometer gemessen
werden. Der geringe Teil, welcher innerhalb der Detektorakzeptanz zerfillt, wird auf Grund der gerin-
gen Massendifferenz von p und 7 in der Regel als Pion identifiziert. Nur bei kleinen Impulsen ist es,
wie in Abbildung verdeutlicht, moglich die beiden Teilchen im Massenspektrum zu trennen.

Die Identifikation der Pionen erfolgt in der HADES Analyse iiblicherweise durch graphische Schnitte
in den S-Impuls und dE /dz-Impuls Verteilungen. Um auf Grund der bereits diskutierten Problematik
der Mehrfachtreffer unabhingig von der Flugzeitinformation des TOFino zu sein, wurde die Analy-
se jedoch ausschlieBlich mit der Energieverlustinformation der MDCs durchgefiihrt. Die verwendeten
Schnitte sind in Abbildung 4.9|eingezeichnet. Hierbei ist das Trennungsvermdgen von " und Protonen
jedoch nicht ausreichend um einen Grof3teil des Phasenraums zu vermessen. Die Auswertung beschrinkt
sich daher auf die Multiplizitdtsbestimmung von negativ geladenen Pionen. Der gemessene Phasenraum
von 7~ -Mesonen und Protonen und deren Unterteilung zur Berechnung von transversalen Massenspek-
tren ist in Abbildung abgebildet.

Negativ geladene Teichen konnen bei einer speziellen Kombination aus Impuls und Emissionswinkel
in den nicht abgedeckten Bereich zwischen den Flugzeitdetektoren TOF und TOFino abgelenkt werden.
Dies ist deutlich als Einbruch der Zahlrate unterhalb von © = 45° bei der 7~ -Verteilung zu erkennen.
Die Akzeptanzkorrektur ist in der Lage diesen Effekt groBtenteils auszugleichen.

Mit einer Masse von 938.27 MeV/c? sind Protonen nahezu doppelt so schwer wie Kaonen und um fast
eine GroBenordnung schwerer als Pionen. Die Impulse liegen im Mittel weit {iber 400 MeV/c2. Der in
Abbildung [5.18] gezeigte zugingliche Phasenraumbereich von Protonen innerhalb der HADES Akzep-
tanz weist daher grofle Unterschiede zu dem von Kaonen und Pionen auf. Es zeigt sich die bevorzugte
Emission in kleine Polarwinkelbereiche bei insgesamt gro3en Impulsen. Die Identifikation der Protonen
erfolgt dquivalent zu den Pionen ebenfalls ausschlieBlich iiber den Energieverlust in den MDCs.

Zur Verbesserung der Reinheit in der Teilchenidentifikation fiir Protonen und Pionen wurde testhalber
auch die Flugzeitinformation im Bereich des TOF und, bei einer Treffermulitplizitit von eins, im TO-
Fino hinzugezogen. Es konnten jedoch keine wesentlichen Auswirkungen auf die finalen transversalen
Massenspektren und die totale Teilchenmultiplizitét festgestellt werden.

Die Effizienz der MDC dE/dx Schnitte wird wie in Abschnitt beschrieben fiir jede der Phasen-
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Abbildung 5.17: Quadratische Masse im TOF Bereich fiir positiv (oben) und negativ (unten) geladene
Teilchen mit Impulsen kleiner 130 MeV/c. Das Trennungsvermdgen von Elektronen (e*), Myonen (uF)
und Pionen (7%) ist nur in diesem Phasenraumbereich ausreichend.

raumzellen in Abbildung berechnet. Vergleiche der Schnitteffizienz zwischen simulierten und ge-
messenen Protonen und Pionen zeigen Abweichungen von bis zu 15% im Bereich kleiner Polarwinkel
und groBer Impulse. Die Unterschiede werden fiir beide Teilchen in den transversalen Massenspektren
korrigiert. Die Korrekturmatrizen finden sich in Anhang[C|

Die Zihlraten von 7~ -Mesonen und Protonen in den selektierten Phasenraumzellen (1, y) sind vor
und nach Anwendung aller Korrekturen (d.h. reccf¢, cutcs¢, acc) in den Abbildungen und
eingetragen. Die daraus bestimmten transversalen Massenspektren und die Extrapolation der Daten in
den vollen Phasenraumbereich findet sich in Kapitel [6]
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Abbildung 5.18: Phasenraumverteilung von 7~ -Mesonen (oben) und Protonen (unten) in der Akzeptanz
des Spektrometers. Die eingezeichneten Gitter definieren die gew#hlten Unterteilungen zur Bestimmung
der transversalen Massenspektren fiir die jeweiligen Rapidititsbereiche. Die Schwerpunktsrapiditét ist
speziell durch eine Linie bei y ~ 0.86 gekennzeichnet.
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Abbildung 5.19: Zihlrate der 7~ -Mesonen als Funktion der transversalen Masse m; und der Rapiditét
y. Die obere Abbildung zeigt die Anzahl an identifizierten Pionen nach der Selektion durch den Ener-

gieverlust in den MDCs. Nach Anwendung aller Korrekturen ist die Verteilung anndhernd symmetrisch
um die Schwerpunktsrapiditit (untere Abbildung).
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Abbildung 5.20: Zihlrate der Protonen als Funktion der transversalen Masse m; und der Rapiditit y.
Die obere Abbildung zeigt die Anzahl an identifizierten Protonen nach der Selektion durch den Ener-

gieverlust in den MDCs. Die untere Verteilung ergibt sich nach Anwendung aller Korrekturen und der
Symmetrisierungsprozedur (siehe Text).
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5.10.1 MDC dE/dx EffizienzKkorrektur und Symmetrisierung

Die Effizienz der MDC dE/dx Schnitte zur Teilchenidentifikation kdnnen, entsprechend Abschnitt
durch die unabhingige Information der Flugzeitdetektoren bestimmt werden. In Abhéngigkeit der kine-
matischen Variablen transversale Masse m; und Rapiditit y wurde dies jeweils fiir simulierte und ge-
messene Daten und unabhéngig fiir Protonen und Pionen durchgefiihrt. Es ergeben sich fiir beide Teil-
chensorten in den relevanten Phasenraumregionen geringe Abweichungen zwischen simulierten und
gemessenen Daten. Da die Korrektur der Schnitteffizienzen mit simulierten Daten durchgefiihrt wird,
muss der Effekt des MDC dE/dx Schnittes nachtréiglich berichtigt werden. Die Korrekturmatrizen fin-
den sich in Abbildung[C.3]im Anhang.

Nach Anwendung aller Korrekturen zeigt sich bei extrem kleinen Polarwinkeln fiir beide Teilchensor-

<Runge-Kutta x2> (exp) <Runge-Kutta x2> (sim)
600 T T LU T ™ LAy Ly TV 30
=~ N NN \\ -\ \
500 e 25
5 G
S 400 S 20
[} ()]
£ 300 =) s
g g
. 200 T 10
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100 5

Abbildung 5.21: Runge-Kutta x?-Werte fiir gemessene (links) und simulierte (rechts) Protonen. Es zei-
gen sich grole Abweichungen vor allem im Bereich kleiner Polarwinkel.

ten eine teils starke Asymmetrie zum entsprechend an y.,,, gespiegelten Teil der Rapidititsverteilung.
Dieser Bereich ist bei der spateren Extrapolation der transversalen Massenspektren wichtig. Intensive
Nachforschungen konnten bisher keine direkte Ursache fiir den Effizienzverlust ausmachen. Der in Ab-
bildung aufgezeigte Vergleich der Runge-Kutta y2-Mittelwerte fiir Protonen zwischen simulierten
und gemessenen Daten zeigt jedoch ebenfalls starke Unterschiede im niedrigen Polarwinkelbereich, was
auf die Spurrekonstruktion hinweist. Verschiebungen der Drahtebenen innerhalb der Driftkammern, die
durch neue Untersuchungen festgestellt wurden, konnten die mogliche Ursache sein, da hier ebenfalls
stirkere Effekte bei der Spurrekonstruktion im niedrigen Polarwinkelbereich auftauchen.

Bei der Analyse der Protonen wurde die Rapidititsverteilung symmetrisiert, in dem die Phasenraum-
zellen im Bereich oberhalb von y.,, bei geringerer Effizienz durch die entsprechenden Werte unterhalb
von ¥y, ersetzt wurden. Diese Korrektur belduft sich im iiberwiegenden Anteil der Zellen auf lediglich
1-5 % und ist damit vernachlédssigbar. Nur im erwéhnten niedrigen Polarwinkelbereich sind die Abwei-
chungen in der GroBenordnung 20-40 %. Die Symmetrisierungsmatrizen fiir Protonen und 7~ -Mesonen
finden sich in den Abbildungen[C.3|und [C.4]im Anhang.

Fiir die spitere Extrapolation der Protonen Daten in den vollen Phasenraumbereich ist die beschriebene
Symmetrisierung nicht relevant, da hierfiir nur eine Hilfte der Rapidititsverteilung notwendig ist. Bei
den 7w~ -Mesonen wird diese Korrektur, wegen der geringen Abweichungen, nicht verwendet. Nur bei
der Rekonstruktion der A-Hyperonen, aber auch bei den Kg—Mesonen, gibt es Auswirkungen dieser
zusitzlichen Korrektur, was die totale Zihlrate jedoch nur im Bereich von unter 10 % veréndert.
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5.11 A-Hyperonen

A(uds)

mp = 1115.683 4 0.006 MeV/c?

7= (2.631 £0.020) x 10705, c7 = 7.89 cm
BR(A — pn~) =(63.9+£0.5) %

ERnN = 1.58 GeV

Mit einer Masse von 1115.7 MeV/c? ist das A das leichteste Baryon mit strangeness Inhalt, welche
die Gruppe der Hyperonen definieren. Bei der verwendeten Strahlenergie von 1.756 AGeV kann es in
direkten Nukleon-Nukleon Kollisionen erzeugt werden, wobei ein gleichzeitig produziertes K ™-Meson
die strangeness Erhaltung gewihrleistet. Der dominante Zerfallskanal des A-Hyperon in ein Proton-
Pion Paar ist zugleich der einzige in geladene Teilchen. Die verhiltnismissig lange Lebensdauer des
A-Hyperon erméglicht es den Zerfallsvertex vom Produktionsvertex zu separieren und somit Unter-
grundereignisse entsprechend Abschnitt [5.6.2] zu reduzieren. Diese entstehen aus zufilligen Kombina-
tionen von Pionen und Protonen, die bei SIS Energien die hiufigsten geladenen Teilchen sind.

Im Bereich des TOF Detektors erfolgt die Identifikation von Protonen und Pionen ausschlielich durch
graphische Schnitte in der S-Impuls Verteilung. Wegen der bereits diskutierten Mehrfachtreffer in den
TOFino Paddles wird die Flugzeitinformation dort nur bei eindeutiger Zuweisung verwendet. In ca. 65 %
der Fille wird daher der unabhingige Energieverlustwert der MDCs zur Identifikation der Teilchen im
TOFino Bereich herangezogen. Um die Effizienz moglichst hoch zu halten werden nur extrem weite
Schnitte auf die Spurqualitdtsparameter angewendet, die die Gesamtstatistik um weit unter 1 % reduzie-
ren. Die Werte fiir die geometrischen Schnitte sind in Tabelle |5.3|aufgelistet.

Die invariante Masse my,, in Abbildung ist aus allen akzeptierten Proton-7— Paaren einer Reak-
tion berechnet, welche durch die geometrischen Schnitte nicht aussortiert wurden. Der Untergrund ist
mit dem mixed-event Verfahren entsprechend Abschnitt [5.6.1] berechnet und in den Massenbereichen
1080 < Myny < 1100 MeV/c? und 1130 < myp, < 1150 MeV/c? an das Signalspektrum ange-
passt. Das A-Signal ldsst sich nach Abzug des Untergrundes mit einer Gaufunktion anpassen. Die so
bestimmte A-Masse weist lediglich eine Abweichung von 1.4 MeV/c? von der nominellen Masse auf.
Die Breite o ist mit 2.39 4= 0.02 wegen des kleinen Q-Wertes der Reaktion nur in geringem Masse von
der Impulsauflosung des Spektrometers beeinflusst. Die Zahl der nachgewiesenen As wurde in einem
3o-Bereich zu 145422 + 842 bestimmt.

Um die A-Multiplizitit im vollen Phasenraum zu berechnen ist eine Extrapolation der Daten iiber den
gemessenen Bereich nétig. Das Verfahren fiihrt zunichst zur Bestimmung von transversalen Massen-
spektren (m;) in Abschnitten der Rapiditit y. Aus der Extrapolation der m;-Spektren auf den Bereich
von mp < my < oo wird ein Teil der Rapiditédtsverteilung rekonstruiert. Aus deren Extrapolation von
—00 < y < +o0 kann auf die Gesamtanzahl der As im vollen Phasenraumbereich geschlossen werden
(siehe Kapitel [6).

Die Aufteilung der Daten in den kinematischen Variablen Rapiditit y und transversaler Masse m; ist in
Abbildung dargestellt. Exemplarisch sind die invarianten Massenspektren und deren Signale nach
Abzug des mixed-event Untergrundes fiir den Rapidititsbereich 0.56 < y < 0.66 in Abbildung
aufgezeigt.

Die Akzeptanzmatrix, die Effizienzmatrizen fiir die Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifikation
sowie die zusitzlichen Korrekturen der MDC dE/dx-1dentifikation und der Symmetrisierung finden sich

in Abbildung
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Abbildung 5.23: Phasenraumverteilung der A-Hyperonen nach Abzug des mized — event Untergrun-
des in der Akzeptanz des Spektrometers. Das eingezeichnete Gitter definiert die gewéhlte Unterteilung
zur Bestimmung der transversalen Massenspektren fiir die jeweiligen Rapidititsbereiche. Die Schwer-
punktsrapiditit ist speziell gekennzeichnet.
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Abbildung 5.24: a) A invariante Massenspektren fiir verschiedene m;-Bereiche im Rapidititsintervall
0.56 < y < 0.66. Der mized — event Untergrund (schraffiert) ist im Massenbereich 1080 < My, <
1100 MeV/c? und 1130 < mip, < 1150 MeV/c? an das jeweilige Signalspektrum angepasst. b) Nach
Abzug des Untergrundes wird die Zihlrate in einem 30 Bereich um die Lambdamasse integriert.
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Abbildung 5.25: Effizienzmatrix fiir die Akzeptanz und das Zerfallsverhiltnis in den Kanal A — pr~
der A-Hyperonen (oben). Die mittlere Abbildung zeigt die Effizienzen fiir die Spurrekonstruktion und

der Teilchenidentifikation. Die zusétzliche Effizienzkorrektur der MDC dE/dx Schnitte sowie die Sym-
metrisierungsgewichte (siehe Text) ist in der untersten Verteilung zusammengefasst.
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5.12 K!-Mesonen

KO(ds), K°(ds)

Mo = 497.648 £ 0.022 MeV)/c?

7 = (0.8953 4 0.0005) x 107195, cr = 2.68 em
BR(K? — 7rn™) = (69.2 £ 0.05) %

Efn = 1.59 GeV

Neben den geladenen Kaonen K * existieren zwei weitere neutrale Kaonen, das K und sein Antiteil-
chen das K°. Gemessen werden jedoch nur die quantenmechanisch tiberlagerten Zusténde [K (1)) =
a(t) |[K°) + B(t) |K?). In der Natur realisiert sind ein kur_zlebiger Zustand |K9) = \/LQ (JK%) + |KY))
und ein dazu langlebiger Zustand |K?) = \/Li (|K°) — |K")), welche sich durch ihre Zerfallscharak-

teristika sowie ihre Lebensdauer unterscheiden. Das K 2 hat eine Zerfallsldnge von ¢ = 15.33 m und
kann daher nur selten mit dem HADES Spektrometer nachgewiesen werden. Mit einer Zerfallslinge von
cT = 2.68 cm ist es jedoch moglich den kurzlebigen Zustand K g im Zerfallskanal Kg — 7t zu
messen.

Die Rekonstruktion des Kg verlduft dquivalent zur in Abschnitt beschriebenen Analyse der A-

A

S
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Abbildung 5.26: Phasenraumverteilung der Kg—Mesonen nach Abzug des mized — event Untergrun-
des in der Akzeptanz des Spektrometers. Das eingezeichnete Gitter definiert die gewéhlte Unterteilung
zur Bestimmung der transversalen Massenspektren fiir die jeweiligen Rapidititsbereiche. Die Schwer-
punktsrapiditit ist speziell gekennzeichnet.

Hyperonen. Alle verwendeten Schnitte zur Teilchenidentifikation finden sich in Tabelle [5.3] Die ge-
messene Phasenraumverteilung sowie deren Unterteilung fiir die transversalen Massenspektren findet
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sich in Abbildung Das invariante Massenspektrum von allen K 3-Kandidaten nach Anwendung
der Selektionsschnitte ist in Abbildung aufgetragen. Der mixed-event-Untergrund ist im Bereich
300 < Miny < 400 MeV/c? an das Spektrum angepasst. Exemplarisch sind die Massenspektren sowie
der jeweils angepasste mized — event-Untergrund der verwendeten m;-Intervalle im Rapidititsintervall
0.56 < y < 0.66, nahe der Schwerpunktsrapiditit, in Abbildung abgebildet.
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Abbildung 5.28: a) Kg invariante Massenspektren fiir verschiedene m; Bereiche im Rapidititsinter-
vall 0.56 < y < 0.66. Der mized — event Untergrund (schraffiert) ist im Bereich 300 < myp, <
400 MeV/c? an das Signalspektrum angepasst. b) Nach Abzug des Untergrundes wird die Zzhlrate in
einem 3o Bereich um die Kaonenmasse integriert.
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Abbildung 5.29: Effizienzmatrix fiir die Akzeptanz und das Zerfallsverhiltnis in den Kanal Kg —
7tr™ der K g—Mesonen (oben). Die mittlere Abbildung zeigt die Effizienzen fiir die Spurrekonstruktion
und der Teilchenidentifikation. Die zusitzliche Effizienzkorrektur der MDC dE/dx Schnitte sowie die
Symmetrisierungsgewichte (siche Text) ist in der untersten Verteilung zusammengefasst.)




5.13. ¢-Mesonen 129

5.13 ¢-Mesonen

¢(s5)

me = 1019.460 + 0.019 MeV/c?

7= (1.55+0.018) x 10722 5, e7 = 46.3 fm
BR(¢p — KTK~) = (49.2+0.6) %

Ekin =259 GeV

Die Rekonstruktion des ¢-Mesons weit unterhalb der NN-Schwelle stellt besondere Anforderungen an
die Eigenschaften eines Spektrometers. Als einziges der hier vorgestellten Teilchen zerfillt das ¢-Meson
in oder kurz ausserhalb des Feuerballs mit einer Zerfallslinge von lediglich 46.3 fm. Dies macht ei-
ne Analyse iiber die Bestimmung des sekundéren Zerfallsvertex wie bei den Zerfillen von A und Kg
unmdglich. Zudem sind in Schwerionenreaktionen praktisch nur der hadronische Zerfall in KK -
Paaren und die leptonischen Zerfille in e*e™- und ;™ i~ -Paaren zu rekonstruieren. Letztere sind wegen
des elektromagnetischen Zerfalls mit 10~ relativ zum hadronischen Kanal unterdriickt und daher nur
mit hoher Statistik an gemessenen Reaktionen zu rekonstruieren. Dariiberhinaus werden fiir die Iden-
tifikation entweder Hadronenabsorber fiir Myonen oder spezielle Detektoren zur Elektronenidentifika-
tion bendtigt. Wegen der bereits in Abschnitt [5.9] gezeigten Fihigkeit zur Identifikation von geladenen
Kaonen und der speziellen Stirke des HADES Spektrometers in der e*e™ Identifikation bietet sich
deshalb die einzigartige Moglichkeit beide Zerfallskanile gleichzeitig zu rekonstruieren, ¢ — KK~
und ¢ — ete”. Bine Abschiitzung des elektromagnetischen Zerfalls kann aus dem e*e™-invarianten
Massenspektrum in [LanO8|] vorgenommen werden. Im Folgenden wird die Analyse des hadronischen
Zerfalls ¢ — KK~ vorgestellt.

Zur Identifikation der Zerfallsteilchen werden im TOF Bereich die gleichen Schnitte wie bei der Kao-
nenanalyse verwendet. Dies beinhaltet die in den Abschnitten 4.4 und [5.5.3] gezeigten Selektionen von
Kaonen in den MDC dE/dx-Impuls und TOF dE/dx-Impuls Verteilungen. Zusitzlich wird in einem 3o
Fenster des TOF-Massenspektrum um den Schwerpunkt der Kaonenmasse geschnitten. Dies entspricht
einem Schnitt in der zweidimensionalen 3-Impuls Verteilung entlang der Kaonenverteilung.

Im TOFino Bereich ist das Vorgehen bei einem Treffer pro TOFino Paddle fast identisch. Mit dem
Unterschied, dass auf Grund des schlechteren Auflosungsvermogens stéirker auf die Spurqualititspara-
meter geschnitten wird. Bei Mehrfachtreffern in einem TOFino Paddle ist die Zuweisung der Geschwin-
digkeitsinformation nicht mehr eindeutig. Deswegen wird in diesem Fall kein direkter Schnitt auf die
Kaonenmasse durchgefiihrt. Es kann jedoch angenommen werden, dass in der Regel die Geschwin-
digkeit bei einer falschen Zuweisung nicht kleiner ist als die richtige Geschwindigkeit des Teilchens.
Daher wird mit einem Schnitt oberhalb der Kaonenmasse ein Teil der Protonen unterdriickt. Eine @hn-
liche Uberlegung fiihrt beim Energieverlust im TOFino dazu, dass bei Mehrfachtreffern der gemessene
Energieverlust im Mittel ansteigt. Dadurch konnen die minimal ionisierenden Pionen unterhalb der Kao-
nenverteilung unterdriickt werden.

Zur Unterdriickung von schlecht rekonstruierten Spuren und Reaktionen ausserhalb des Targetvolumens
werden zusitzliche geometrische Schnitte auf die Abstinde zwischen den Trajektorien der Tochterteil-
chen und dem Reaktionsvertex angewendet. Die Schnittgrenzen und deren Definition finden sich in
Tabelle [5.3]und Abbildung[5.10]
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Abbildung zeigt das invariante Massenspektrum aus allen kombinierten K ™K ~-Paaren nach
Anwendung der Selektionsschnitte. Uberlagert ist der mixed-event Untergrund, welcher in einem Mas-
senbereich 1050 < mp, < 1400 MeV/c? an das Signalspektrum angepasst ist. Der nach Abzug
des Untergrundes resultierende Signalteil ist mit einer GauBBfunktion angepasst. Die Zihlrate des Si-
gnalteils wird in einem 3o-Fenster um den Schwerpunkt der GauBverteilung gezihlt. Die Massendiffe-
renz zwischen nomineller und gemessener ¢-Masse betriigt 1.7 & 0.8 MeV/c?. Die gemessene Breite
Oexp = 6.2+ 0.8 MeV/c? der Verteilung ist innerhalb der Fehler vertriiglich mit der entsprechenden
Breite o, = 5.3 £0.05 MeV/ ¢? aus simulierten Reaktionen.

Die Zihlrate ist mit 168 &= 18 um mehr als einen Faktor sieben groBer als die in den einzigen bisher

publizierten Daten zur ¢-Produktion unterhalb der NN-Schwelle der FOPI Kollaboration [Man03|] mit
Ny = 23 £ 7+ 2 und vergleichbar mit den vorldufigen Auswertungen eines Experiments mit verbesser-
ter Statistik [LopO7] mit Ny = 185 4 17.
Zur Bestimmung eines transversalen Massenspektrums sind die Daten entsprechend Abbildung
unterteilt. Die resultierenden invarianten Massenspektren und der extrahierte Signalteil sind in Ab-
bildung aufgezeigt. Die Effizienz- und Akzeptanzwerte sind in Abbildung dargestellt. Eine
Abschiitzung der ¢-Multiplizitit, nach Anwendung aller Korrekturen, findet sich in Kapitel [6]
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Abbildung 5.31: Phasenraumverteilung der gemessenen ¢-Mesonen Kandidaten (1mg & 307) in den kine-
tischen Variablen Rapiditit y und transversale Masse m;. Im Rapiditétsbereich 0.2 < y < 0.6 sind die
Daten in 3 gleich groBe m; Bereiche von m; = 0.0 MeV/c? bis m; = 450.0 MeV/c? unterteilt. Die
durchgezogene vertikale Linie zeigt die Schwerpunktsrapiditit an.
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Abbildung 5.32: K K~ -invariante Massenspektren aufgeteilt in drei m;-Bereiche im Rapidititsin-
tervall 0.2 < y < 0.6. Der Untergrund ist mit dem mixed-event-Verfahren im Massenbereich
1050 — 1400 MeV/c? angepasst. Der Signalteil der Spektren ist in der rechten Spalte aufgetragen.
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Abbildung 5.33: Akzeptanz- und Rekonstruktionseffizienzen im gemessenen Phasenraumbereich der
¢-Mesonen. Die Rekonstuktionseffizienz beinhaltet neben den Schnitteffizienzen zur Teilchenidentifi-
kation auch die Spurrekonstruktionseffizienz sowie die Detektoreffizienzen, wihrend die Akzeptanzef-
fizienz bereits das Zerfallsverhiltnis in den Kanal ¢ — K+ K~ mit beriicksichtigt.
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5.14 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Zusammen mit den Ergebnissen aus [Lor08] konnten in einem groBen Phasenraumbereich sieben Teil-
chenspezies mit hoher Auflosung rekonstruiert werden. Hierzu wurden mehrere fiir das HADES Spek-
trometer neu entwickelte und implementierte Analyseverfahren eingesetzt. Dazu gehort die erstmalige
Verwendung der Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern, welche sich als wesentlicher
Faktor zur Untergrundreduktion bei der Analyse der geladenen Kaonen erwiesen hat.

Mit dem in Kapitel [3| vorgestelltem Verfahren zur Positionsbestimmung der HADES Detektoren wurde
die notwendige Auflosung bei der Spurverfolgung fiir den préizisen Einsatz von Vertexschnitten erreicht,
welche mafBgeblich fiir die Teilchenidentifikation der K g—Mesonen und A-Hyperonen verantwortlich
sind.

Die Statistik an rekonstruierten Teilchen mit strangeness Inhalt {ibertrifft bisherige Messungen mit dem
HADES Spektrometer bei weitem, und ist vergleichbar mit den hochsten Zihlraten der KaoS und FOPI
Experimente. Tabelle [5.5] fasst die Ergebnisse der Analysen zusammen.

particle | ¢- M [MeV/c?] | o [MeV/c?] counts S/B
T 138.3 14.6 - 19

p 907.3 54.5 - 9
K+ 482 23 250000 7.6
K~ 481 19 6000 1.3
A 1114.27 £ 0.02 | 2.39 +0.02 | 145422 4842 | 0.30
Kg 493.2 £ 0.1 9.1+£0.1 51252 £ 325 | 1.04
10} 1017.8 £0.9 6.2+0.8 168 + 18 1.11

Tabelle 5.5: Angegeben sind die ermittelten Massen und Breiten der gemessenen Teilchen nach Anpas-
sung mit Gauf3funktionen, sowie deren Gesamtanzahl und Signal zu Untergrund Verhiltnis (S/B). Die
Werte beziehen sich jeweils auf die integralen Massenspektren der beiden Flugzeitdetektoren TOF und
TOFino. Bei der Analyse der Protonen und 7~ -Mesonen wurde jeweils nur ca. 1% der Gesamtstatistik
ausgewertet.




Kapitel 6

Ergebnisse und Ausblick

Ziel der Hadronenanalyse ist die Bestimmung von Multipliziiten der Teilchensorten p, 7—, K+, K g, A
und ¢ sowie deren Steigungsparameter T¢ ¢y im StoBsystem Ar+KCl bei 1.756 AGeV. Dies stellt so-
mit eine der umfangreichsten Charakterisierungen von Schwerionenreaktionen bei SIS-Energien dar,
was zusitzliche Riickschliisse auf die Reaktionsdynamik und auf die Produktion von weiteren Teilchen-
sorten erlaubt. So kann aus den gemessenen Teilchen mit strangeness-Inhalt auf Grund der Seltsam-
keitserhaltung unter der starken Wechselwirkung auf den fehlenden Anteil, welcher auf die geladenen
>-Hyperonen entfillt, geschlossen werden (siche Abschnitt und [6.6.1)). Dariiber hinaus liefern die
Multiplizititsverhiltnisse der gemessenen Teilchensorten im Vergleich mit einem statistischen Modell
wichtige Informationen zum Verstindnis der Thermalisierung bei kleinen Energien und Sto3systemen.
Im Speziellen ist auch der Anteil der K ~-Mesonen welche aus dem Zerfall des ¢ stammen von Inter-
esse. Das Verhiltnis der beiden Teilchenmultiplizititen kann die Rolle des so genannten strangeness-
exchange Kanals, welcher als der dominante Produktionsprozess fiir K~ -Mesonen angesehen wird,
beeinflussen.

Da nur ein Teil des vollen kinematischen Phasenraums der Teilchenemission gemessen wird, ist zunéchst
fiir die Bestimmung der Teilchenmultiplizititen eine Extrapolation der Daten notwendig. Hierzu werden
wie im Folgenden beschrieben transversale Massenspektren und Rapiditidtsverteilungen aus den bereits
effizienz- und akzeptanzkorriergten Daten aus Kapitel [5] bestimmt.

6.1 Protonen

Abbildung [6.1]zeigt die korrigierten transversalen Massenspektren m; — mg von Protonen fiir verschie-
dene Rapidititsintervalle y in der so genannten Boltzmann-Darstellung. In dieser Reprisentation fol-
gen thermische Verteilungen einer Exponentialfunktion. In semi-logarithmischer Darstellung liegen die
MeBpunkte entsprechend auf einer Geraden. Die inversen Steigungsparameter 75 (y) der Geraden las-
sen Riickschliisse auf die Ausfriertemperaturen der Reaktionen zu. Die Anpassung der Spektren aus
Abbildung [6.1| mit der Funktion

1 d®N (my — mg)c?
i dmedy ~ ) (_ T5(y) ) o

erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linien mit dem Minimierungsverfahren Minuit [Min00]. In
Abbildung sind die resultierenden inversen Steigungsparameter 75 (y) in Abhdngigkeit der Rapi-
ditit y eingezeichnet.
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Die meisten Protonen entstehen bei SIS-Energien aus der Fragmentation der Target- und Projektilkerne.
Sie folgen der Expansion des Feuerballs mit einer mittleren Geschwindigkeit 3. Die Verteilungen der
Protonen konnen somit als Uberlagerung einer thermischen Quelle mit einem radial expandierenden
Feuerball angesehen werden (Siemens-Rasmussen). Der eingezeichnete maximale inverse Steigungspa-
rameter 1},,4, entspricht daher nicht der reinen Boltzmann-Temperatur 7z, sondern nimmt in der Regel
einen weit groeren Wert an. Wie im Folgenden aufgezeigt wird, folgen die spektralen Verteilungen sehr
gut einer Boltzmann-Funktion. Eine Analyse beziiglich des radialen Flusses wird nicht vorgenommen.
Man erhilt die differentielle Rapidititsdichteverteilung dN/dy in Abbildung durch die Integration
von Gleichung [6.1]iiber m;. Die analytische Integration beginnend von m; = my bis m; = oo ergibt

dN

| C(ys) [(moc®)*Ts(yi) + 2moc® T3 (yi) + 2T (ys)] 6.2)
Yi

fiir jeden Rapidititswert y;. Hierbei ist mg die Ruhemasse des Teilchens, der inverse Steigungsparame-
ter T3 (y;) und die Konstante C/(y;) ergeben sich aus den Anpassungen. Wie bereits in Abschnitt[5.10.1]
beschrieben, sind die Protonendaten oberhalb der Schwerpunktsrapiditidt symmetrisiert, was durch die
griin eingefirbten Punkte gekennzeichnet ist. Die Gesamtanzahl der Protonen im totalen Phasenraumbe-
reich ergibt sich durch die Summe der MeB3daten plus deren Extrapolation mit Gaufunktionen, welche
an die linke und rechte Flanke der Daten jeweils angepasst sind. Zur Bestimmung des systematischen
Fehlers wurde der Anpassungsbereich wie eingezeichnet variiert. Es ergibt sich demnach eine Multipli-
zitdt von 22.11 £ 0.71 £ 1.71 Protonen pro Level 1 (M18) getriggerter Reaktion.

Zusitzlich ist in Abbildung[6.2] (unten) die Rapidititsverteilung der Protonen fiir peripherere Stofe ein-
gezeichnet. Dabei wurden M18 getriggerte Reaktionen mit einer Multiplizitit kleiner als 20 selektiert.
Es zeigt sich eine typische Verteilung, die bei Schwerpunktsrapiditit ein lokales Minimum aufweist und
jeweils ein Maximum zwischen Schwerpunktsrapiditidt und Target- bzw. Strahlrapiditit besitzt. Die Ma-
xima werden durch Protonen generiert, welche aus der Fragmentation der Target- und Strahlkerne stam-
men und somit teilweise deren Geschwindigkeiten (Rapiditidten) aufweisen. Ein Teil dieser Protonen
wird auch unter der zentraleren M18-Triggerkondition nachgewiesen. Anhand von UrQMD Simulatio-
nen wurde bei dieser Triggereinstellung eine mittlere Anzahl an Partizipanten von < A >~ 39 bestimmt
[Kri06]. Uber das Neutron zu Proton Verhiltnis der Target- und Projektilkerne und die gemessene Pro-
tonenmultiplizitat lasst sich die Gesamtmultiplizitdt der Nukleonen zu ca. 47 bestimmen. Die Differenz
zwischen der Anzahl an Partizipanten und der Nukleonenmultiplizitit stammt gréBtenteils aus Nukleo-
nen, welche von den Spektatorrestriimpfen abdampfen beziehungsweise aus deren Fragmentation.
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Abbildung 6.1: Transversale Massenspektren der Protonen im gewihlten m;-Bereich. Die Anpassung
der Spektren erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linen mit Funktionen des Typs Geschlossene
Symbole markieren der Bereich der riickwirtigen Rapiditidtshemisphére, wihrend die offenen Symbole
den vorderen Bereich darstellen.
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Abbildung 6.2: Rapiditiits- und T’z-Verteilung der Protonen. Geschlossene Symbole markieren gemesse-
ne Datenpunkte, wohingegen offene Symbole deren Spiegelung an der Schwerpunktsrapiditit darstellen.
Die griin markierten Punkte entstammen der Symmetrisierungskorrektur (siehe Text). Die Extrapolati-
on der Daten nach 47 erfolgt durch Anpassung mit GauB3funktionen in verschiedenen Bereichen der
linken und rechten Flanke der gemessenen Verteilung (gestrichelt). Die oberen Verteilungen sind mit
der iiblichen Zentralitit des Level 1 (M18) Triggers selektiert, wohingegen zum Vergleich semi-zentrale
und periphere Reaktionen mit einer Multiplizitdt von kleiner 20 in den unteren Verteilungen selektiert
wurden.
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6.2 Pionen

Auf Grund des dominanten Produktionskanals der Pionen, welcher iiber den Zerfall der A33-Resonanz
verlauft, weisen die transversalen Massenspektren Abweichungen von der Boltzmann-Verteilung auf.
Ublicherweise werden die Spektren deshalb, wie in Abbildung gezeigt, mit der Summe aus zwei
Exponentialfunktionen angepasst. Die Parameter C' (y) und Tz 1 (y) der Anpassungsfunktion

1 d?N B (my — mg)c? (my — mg)c?
iy = O e (<P ) s e (RS ) 63

beschreiben im Folgenden den niederenergetischen Teil des Spektrums, wihrend die Parameter C(y)
und T 2(y) den hochenergetischen Teil oberhalb von ca. 200 MeV/c? charakterisieren. Beide Teile
der Spektren werden zunichst unabhéngig voneinander mit Funktionen der Form entsprechend an-
gepasst. Die resultierenden Parameter dienen als Startwerte fiir die kombinierte Anpassung mit zwei
Exponentialfunktionen, wobei die Parameter in der Minimierungsprozedur wegen der starken Korrela-
tion nur um maximal 10 % variiert werden diirfen. Die analytische Integration von Gleichung im
Bereich von m; = mg bis m; = oo liefert die extrapolierte Zihlrate fiir das entsprechende Rapiditits-
intervall:

dN

i C1(yi) [(moc?)* T (ys) + 2moc®T 1 (yi) + 275 1 (vi)]
Yi

+Ca(yi) [(moc®)*Tr2(yi) + 2moc®Th o (yi) + 2T 2 (i) (6.4)

Die Rapidititsdichteverteilung d N /dy der negativ geladenen Pionen ist in Abbildung zusammen mit
angepassten Gaulfunktionen aufgezeigt. Wegen der Fluktuationen in den Daten wurde die Anpassung
der GauBfunktion im Bereich —1 < y < 1 und —1 < y < 0 variiert. Der Mittelwert der Integrationen
tiber die Gaufifunktionen im Bereich —oco < y < +o0 liefert die Multiplizitdt von 3.94 + 0.13 £ 0.15
7w~ -Mesonen pro getriggerter Level-1 Reaktion im vollen Phasenraumbereich. Der systematische Fehler
von (.15 basiert auf der Abweichung zwischen den verschiedenen Anpassungen.

Die inversen Steigungsparameter aus der Anpassung mit Gleichung [6.3] an die transversalen Massen-
spektren sind, getrennt fiir den nieder- und hochenergetischen Teil, in Abbildung [6.5] dargestellt. Die
Verteilungen wurden jeweils mit Funktionen der Form

T,

Taly) = 5t (65)
angepasst, wobei die Symmetrie vorausgesetzt wird. Die sogenannte effektive Temperatur T¢yr er-
gibt sich aus dem Wert der Anpassungsfunktion bei Schwerpunktsrapiditit. Die Ergebnisse des nieder-
energetischen Teils sind vergleichbar mit den frithen Messungen zur Protonen- und Pionenproduktion
am Bevalac, wo das identische StoB3system bei 1.8 AGeV gemessen wurde [Bro84]). Die ermittelte effek-
tive Temperatur betrug dort T, 1 = 58 &=3 M eV bei zentralen StoBen. Eine relativ groBe Abweichung
ergibt sich im hochenergetischen Bereich mit Tprr 1 = 110 &= 10 MeV (Bevalac) im Vergleich zu den
hier ermittelten 87.4+0.3 M eV . Systematische Unterschiede zwischen den Ergebnissen sind auf die un-
terschiedliche Zentralitdtsauswahl sowie verschiedene Anpassungsbereiche der Boltzmann-Funktionen
zuriickzufiihren. Eine Ubersicht der Pionenproduktion bei SIS-Energien findet sich zur Einordnung der
Ergebnisse in [Rea07].
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Abbildung 6.3: Transversale Massenspektren der m~-Mesonen. Die Anpassung der Spektren erfolgte im
Bereich der durchgezogenen Linien mit Funktionen des Typs Geschlossene Symbole markieren den
Bereich der riickwértigen Rapiditdtshemisphire, wihrend die offenen Symbole den vorderen Bereich
darstellen.
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Abbildung 6.5: T's-Verteilungen der m— -Mesonen. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung der inversen
Steigungsparameter im niederenergetischen Bereich des m;-Spektrums, wihrend die rechte Abbildung
den entsprechend hochenergetischen Teil oberhalb von ca. 200 MeV/c? darstellt. Die Verteilungen
wurden jeweils mit Funktionen des Typs [6.5]angepasst.
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6.3 Geladene Kaonen

Die Ergebnisse der K* Analyse entstammen aus [Lor08]] und sind der Vollstindigkeit wegen ebenfalls
aufgefiihrt. Wie bereits in Kapitel [5] erwdhnt, wurden die geladenen Kaonen nur im Bereich des TOF
Detektors ausgewertet. Dies beschrinkt den Phasenraum auf den Bereich kleiner der Schwerpunktsrapi-
ditdt. In den Abbildungen [6.6|und[6.7]sind die korrigierten transversalen Massenspektren der geladenen
Kaonen, sowie deren Anpassungen mit Funktionen entsprechend Gleichung eingezeichnet. Die re-
sultierenden T'5- und Rapiditisdichteverteilungen dN/dy sind in Abbildung aufgezeigt. Fiir die
Extrapolation und Integralbestimmung der dN/dy-Verteilungen wird wie bei den Pionen jeweils eine
Gauflfunktion angepasst. Es ergibt sich eine Multiplizitiit pro Level 1 (M18) getriggerter Reaktion von
(2.94 4 0.23) x 102 fiir K *-Mesonen und von (6.64 & 1.44) x 10~ fiir K ~-Mesonen.

Die ermittelten effektiven Temperaturen von K+ (85 +1 MeV)und K~ (72 +2+ 3 MeV) passen in
die Systematik der Kaonen Ergebnisse der KaoS-Kollaboration. Auch das relative Multiplizitdtsverhélt-
nis der Kaonen (M -+ /M) liegt mit 44.3 +10.2 im Bereich dessen, was aus C+C-Reaktionen bei 1.8
AGeV (40.4) und Ni+Ni-Reaktionen bei 1.93 AGeV (36.5) bekannt ist [ForQ7]).
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Abbildung 6.6: Transversale Massenspektren der K "-Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung|[6.1] (Bild aus [LorO8]).
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Abbildung 6.7: Transversale Massenspektren der K ~-Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung (Bild aus [Lor08]).
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Abbildung 6.8: Rapiditits- und Tg-Verteilungen der K*-Mesonen. Zur Bestimmung der Multiplizitit
pro Level 1 getriggerter Reaktion sind die Rapidititsverteilungen mit Gaulfunktionen angepasst. Die
effektiven Temperaturen T, sy werden nach Anpassung der jeweiligen Tg-Verteilung mit Gleichung @]
bei Yo, = 0 bestimmt (Bilder aus [LorO8]])




6.4. A-Hyperonen und K g—Mesonen 145

6.4 A-Hyperonen und K2-Mesonen

Die transversalen Massenspektren der A-Hyperonen und K g—Mesonen sind nach Anwendung aller Kor-
rekturen in den Abbildungen [6.9und [6.10]in der Boltzmann-Darstellung aufgezeigt. Entsprechend sind
die Spektren zur Extrapolation in den vollen Phasenraum mit Funktionen des Typs [6.1] angepasst. Die
sich aus der Anpassung und deren Integration ergebenden 7'5- und Rapidititsdichteverteilungen dN/dy
sind fiir beide Teilchen in Abbildung[6.11]eingezeichnet.

Zur Bestimmung der Multiplizititen pro Level 1 Reaktion wurden die dN/dy-Verteilungen wie be-
reits bei 7~ und K+ mit GauBfunktionen angepasst. Auf Grund der nicht eindeutig gauBformigen A-
Verteilung wurde diese alternativ mit Gau3funktionen an der linken und rechten Flanke des Spektrums
angepasst. Die Bestimmung des Integrals erfolgte kombiniert iiber die Integration der MeBBwerte sowie
iiber die Extrapolation der Gaullfunktionen. Die eingetragene Multiplizitit wurde aus dem Mittelwert
beider Anpassungen berechnet. Der in der Abbildung eingetragene systematische Fehler gibt die Ab-
weichung zwischen den beiden Extrapolationen an.

Mit einer K g Multiplizitit von (1.15 & 0.05 4+ 0.04 — 0.13) x 1072 ergibt sich unter Verwendung von
K9 ~ 2K g eine Abweichung von ca. 22 % zwischen der erwarteten Identitidt der Multiplizitidten von
K- und K*-Mesonen. In Anhang [E|ist der Bereich 0 < m; — m Ky < 150 M eV/c? der transversa-

len Massenspektren der K g-Mesonen in hoherer Auflosung dargestellt. Es ergeben sich in den inversen
Steigungsparametern 7z in diesem Bereich Abweichungen von bis zu 12 MeV im Vergleich zur An-
passung iiber den vollen m; Bereich. Die Zihlrate wird daher bisher systematisch durch die gewihlte
Anpassung leicht unterschétzt.

Das Multiplizitétsverhiltnis aus A und K g ist mit 1.71 vergleichbar mit dem entsprechenden Verhéltnis
aus Messungen der FOPI Kollaboration in Ni+Ni Reaktionen bei 1.93 AGeV mit einem Wert von 1.76
[MerQ7]. Da bisher kaum weitere Messungen dieser Teilchensorten bei SIS Energien vorliegen, ist eine
systematische Einordnung beziiglich Systemgrofe und Strahlenergie nicht moglich.

Die ermittelte effektive Temperatur 7,7 der K g—Mesonen betrigt 92.0 & 0.5 MeV und liegt damit um
ca. 8% liber der effektiven Temperatur der K *-Mesonen. Fiir die effektive Temperatur der A-Hyperonen
ergibt sich ein Wert von T.ry = 95.8 £ 0.8 MeV. Das Verhiltnis der effektiven Temperaturen von A
und K g ergibt 1.04 und ist somit identisch mit dem enstprechenden Verhiltnis bei Ni+Ni Reaktionen
bei 1.93 AGeV [Mer(Q7]].




146 Ergebnisse und Ausblick

—@— 0.16<y <0.26 (x107)

—@— 0.26<y <0.36 (x10°)

—@— 0.36<y<0.46 (x10°)

—@— 0.46<y <0.56 (x10*)

t

—@— 0.56<y <0.66 (x10°)

—0— 0.66<y <0.76 (x10?)

(d?N/(dm dy))/LVL1 [(MeV/c?)?]

X 1 0 EE —( — 0.76<y <0.86 (x10")
- -
£ 3
- E |- — 0.86<y <0.96 (x10°)
T 10k ' ' =
200 400 600

m,-m, [MeV/cz]

Abbildung 6.9: Transversale Massenspektren der A-Hyperonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung Die Anpassung erfolgte im Bereich
der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 6.10: Transversale Massenspektren der K g—Mesonen. Die eingezeichneten Linien zeigen An-
passungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung Die Anpassung erfolgte im Bereich

der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 6.11: Rapiditits- und 75- Verteilungen der A-Hyperonen und K g—Mesonen. Zur Bestimmung
der Multiplizitét pro Level 1 getriggerter Reaktion sind die Rapiditétsverteilungen der Teilchen mit einer
Gauflfunktion angepasst. Auf Grund von Abweichungen sind die Daten der A-Hyperonen zusétzlich mit
einer alternativen Extrapolation angepasst (siehe Text). Die effektiven Temperaturen T sy werden fiir
beide Teilchen nach Anpassung der Tz-Verteilungen mit Gleichung[6.5|bei ycas = 0 bestimmt.
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6.5 ¢-Mesonen

Da die ¢-Mesonen nur in einem kleinen Phasenraumbereich und mit geringer Zihlrate gemessen wur-
den, konnte nur ein transversales Massenspektrum bestimmt werden. Abbildung [6.12] zeigt die Anpas-
sung mit einer Funktion des Typs an das korrigierte Spektrum in Boltzmann-Darstellung. Die Inte-
gration liefert einen Wert der Rapidititsdichteverteilung dN/dy im Bereich 0.2 < y < 0.6. Zusammen
mit dem ermittelten inversen Steigungsparameter 1'p ist dieser in Abbildung eingetragen.

Fiir die Extrapolation der Multiplizitidt in den vollen Phasenraumbereich wird die Annahme einer ther-
mischen Verteilung, welche symmetrisch um die Schwerpunktsrapiditét ist, vorausgesetzt. Dies erlaubt
es, die Breite o, der Rapidititsdichteverteilung iiber

Teyy
mee?’

(6.6)

Uy:

festzulegen. Die effektive Temperatur 7, ;s stammt aus der Anpassung des T'g-Datenpunktes mit ei-
ner Funktion des Typs Die entsprechend berechnete GaufBfunktion zur Beschreibung der dN/dy-
Verteilung findet sich als durchgezogene Linie ebenfalls in Abbildung [6.13] Wegen des groBen Rapi-
ditdtsbereichs, welcher der Bestimmung des transversalen Massenspektrums zu Grunde gelegt wurde,
ist die exakte Festlegung des Rapiditdtswertes nicht moglich. Zur Bestimmung des systematischen Feh-
lers wurde der dN/dy-Wert daher um jeweils +0.1 bzw. —0.05 Rapidititseinheiten variiert. Die daraus
folgenden d N /dy- und Tz-Verteilungen sind als gestrichelte Linien in den Abbildungen eingezeichnet.
Es ergibt sich eine Multiplizitit von (3.9 4 0.8 + 1.6 — 1.5) x 10~* ¢-Mesonen pro Level 1 getriggerter
Reaktion bei einer effektiven Temperatur von Trr = 80 =9 + 2 — 3 MeV. Da es sich um die erste
Bestimmung einer effektiven Temperatur von ¢-Mesonen bei SIS-Energien handelt, kann kein Vergleich
zu anderen Ergebnissen gezogen werden. Das Verhiltnis ¢/ K~ wird in Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 6.12: Transversales Massen-
spektrum der ¢-Mesonen im Rapiditéts-
bereich 0.2 < ¢y < 0.6 nach Korrektur al-
ler Effizienzen. Die Daten sind mit einer
Boltzmann-Funktion entsprechned Glei-

chung [6.T]angepasst.
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Abbildung 6.13: Die gezeigte Rapidititsverteilung der ¢-Mesonen wird durch den gemessenen Daten-
punkt sowie den Annahmen einer thermischen und isotropen Verteilung festgelegt. Die Breite der an-
gepassten GauBverteilung ist entsprechend mit Gleichung|[6.6] bestimmt. Die zusitzlich eingezeichneten
gestrichelten Kurven entsprechen Variationen des Datenpunktes um +-0.1 bzw. —0.05 Rapidititseinhei-
ten. Um die effektive Temperatur T, ;¢ zu erhalten, wurde eine Funktion nach Gleichung @] angepasst.
Hierbei wurde ebenfalls die Symmetrie der Reaktion im Schwerpunktsystem vorausgesetzt.
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6.6 Teilchenmultiplizitaten und Teilchenverhéltnisse

Die Ergebnisse aller sieben Teilchenanalysen sind in Tabelle |6.1|zusammengefasst. Die systematischen
Fehler ergeben sich aus den gezeigten Variationen der Rapiditidtsextrapolationen sowie den Variationen
der geometrischen Schnitte zur Untergrundreduktion, wie sie in Kapitel [5] beschrieben sind.

Particle Multiplicity/LVLI1 Tepf [MeV]
p 22.1140.71 + 1.71 142.5+ 1.6
- 3.94+0.13+0.15 53.0+ 0.1, 87.4+0.3
A+3X0 (3.934£0.14 £0.15) x 1072 95.8+0.84 0.3 — 0.7
K+ (2.9440.23) x 1072 8541
K9 | (1.15£0.05+0.04 — 0.13) x 1072 92.04+0.5+4.1
K~ (6.64 4 1.44) x 1074 72.04+2.0+3.0
é (394+0.8+1.6—1.5)x10~* 80+9+2—3
»+0 (0.56 + 0.17 — 0.21) x 1072 -

Tabelle 6.1: Die effektive Temperatur T¢7; und die Multiplizitdt pro analysierter Level 1 getriggerter
Reaktion der gemessenen Hadronen. Zusitzlich ist die entsprechend Abschnitt berechnete Multi-
plizitit der X-Hyperonen eingetragen. Aufgefiihrt sind der statistische und die systematischen Fehler (1.
Fehler stat., 2. Fehler syst.). Die Werte von K + stammen aus [Lor08].

6.6.1 Seltsamkeitserhaltung und >-Produktion

Aus den gemessenen Teilchenmultiplizititen ldsst sich entsprechend Abschnitt [1.6] der fehlende Anteil
an strangeness, welcher auf die geladenen Y-Hyperonen entfillt, bestimmen. Zusammenfassend kann
man folgende Gleichung aufstellen:

Y4y = K42 K2—(A+X% -3 K~ (6.7)
— YT+ ¥ = (1.1140.34 — 0.42) x 1072 (6.8)

Die statistischen und systematischen Fehler ergeben sich jeweils aus der quadratischen Fehlerfortpflan-
zung der Einzelfehler. Aus dem berechneten Wert ldsst sich schlieBen, dass >-Hyperonen relativ zu den
A-Hyperonen seltener produziert werden.

Auf Grund der geringen Massendifferenz zwischen den >:-Hyperonen kann angenommen werden, dass
diese etwa gleich hiufig produziert werden. Dementsprechend gilt X+ ~ ¥~ ~ X% womit aus den
zuvor bestimmten Multiplizititen das Verhiltnis aus A und X0 berechnet werden kann. Dieses ergibt
sich mit 59 ~ 3(E+ + 204+ £7) zu:

A 2(A+X9)
= —1=61+22-2. 6.
Y£,0 Y+ y- 6.1+ 7 (6.9)

Die Werte des Teilchenverhiltnisses konnen innerhalb der Fehler im Bereich zwischen A =~ 3.5%%°

und A >> ¥F0 liegen. Als Grenzwert wird bei hohen Energien weit iiber den Produktionsschwellen
ein A zu %0 Verhiltnis von ca. 2.3 erreicht [Wro83], was durch die Massendifferenz von A und 3*+°
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von ca. 80 MeV/c? erklirt werden kann. Dieser Wert liegt nahe der unteren Grenze der angegebenen
Fehler. Sehr viel wahrscheinlicher ist es jedoch, dass bei der verwendeten Energie nahe der Produkti-
onsschwelle mehr A-Hyperonen als 39 erzeugt werden, was durch obiges Ergebnis gestiitzt wird.
Selbst unter Annahme des gro3tmdglichen Fehlers bleibt ein nicht unerheblicher Teil an 3-Hyperonen
ibrig. Mit-0.01 AGeV Energiedifferenz im Schwerpunktsystem werden die Teilchen im Prozess NN —
»*+0 K+ N knapp unterhalb der Nukleon-Nukleon Schwelle produziert. Obiges Ergebnis stellt somit die
erste Beobachtung von Y-Hyperonen unterhalb der elementaren Produktionsschwelle dar.

Ergebnisse der FOPI Kollaboration [MerQ7] aus der Analyse von zentralen Ni+Ni Reaktionen bei 1.93
AGeV ergeben eine X1 + X~ Produktion knapp oberhalb der NN-Schwelle von (0.7 + 0.8 + 3.2 —
1.7) x 102, Innerhalb der Fehler ist dieses A zu X% Verhiltnis sowohl knapp mit dem vorgestellten
Resultat der Analyse vertrdglich, als auch damit, dass keine >-Hyperonen produziert werden.

6.6.2 Das Verhiltnis ¢/ K~

Aus den gemessenen Teilchenmultiplizititen berechnet sich das Verhiltnis ¢/ K~ zu

@ 0.50+0.30 — 0.29. (6.10)

K

Mit einem Verzweigungsverhiltnis des Kanals ¢ — KK~ von 0.492 ergibt sich demnach ein Anteil
zwischen 14-43 % der K ~-Mesonen, welche aus dem ¢-Zerfall stammen. Die theoretische Obergrenze
des Verhiltnisses liegt bei 2.03. Dies entspricht dem Fall, dass alle K~ -Mesonen (Anteil 100 %) aus
dem Zerfall des ¢ stammen. Bei ultra-relativistischen Energien betridgt dieser Anteil hingegen lediglich
ca. 5-10 %, unabhiéngig von der Stof3zentralitéit [HEhO3]].

Bei dem einzigen bisher veroffentlichen Ergebnis bei SIS-Energien der FOPI-Kollaboration wird ein
Verhiltnis von (0.44+0.16 £0.22) bei einer angenommenen effektiven Temperatur von 7' = 130 MeV
und (1.7 £ 0.6 £0.85) bei T' = 70 M eV [Man03]] ermittelt. Neuere Ergebnisse deuten auf ein sehr viel
kleineres Verhiltnis hin [Lop07]], wobei diese Ergebnisse bisher vorldufiger Natur sind.

Abbildung [6.14] zeigt Teilchenmultiplizititen als Funktion der Strahlenergie, welche mit dem Trans-

portmodell HSD EI berechnet wurden [Cas00] [[CasO1]. Bei kinetischen Energien oberhalb von einigen
AGeV ist das Verhiltnis ¢/ K~ wie bereits beschrieben relativ konstant bei &~ 0.1 — 0.2. Im Bereich
von SIS-Energien zeichnet sich jedoch eine starke Verschiebung zu groeren Verhiltnissen ab, wobei im
Bereich zwischen 1 und 2 AGeV sogar mehr ¢-Mesonen als K~ -Mesonen vorausgesagt werden. Die
Tendenz steht in qualitativer Ubereinstimmung mit dem vorgestellten Ergebnis.
Die bisher angenommene Dominanz zur Produktion von K ~-Mesonen des so genannten strangeness-
exchange Kanals K~ N = 7Y (mit Y = Hyperon) wird durch einen hohen Anteil von K ~-Mesonen,
welche aus dem Zerfall des ¢-Mesons stammen, relativiert. Auf Grund der limitierten Statistik an ¢-
Mesonen und der daraus folgenden Fehler ist eine prizise Aussage diesbeziiglich bisher jedoch nicht
moglich. Es sollten daher mit den zukiinftigen Verbesserungen am HADES Spektrometer weitere Mes-
sungen zur ¢-Produktion durchgefiihrt werden.

"Hadron String Dynamics
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Abbildung 6.14: Teilchenmultiplizitdten aus dem Transportmodell HSD fiir zentrale Au+Au-Reaktionen
als Funktion der Strahlenergie [[CasO1]].

6.6.3 Teilchenverhiltnisse und Vergleich der Daten mit dem statistischen Modell

Teilchenverhéltnisse bieten die bisher beste Moglichkeit die Konditionen beziiglich der Temperatur T°
und des Baryon chemisches Potenzials 1« von hadronischer Materie zum Zeitpunkt des ausfrierens nach
einer relativistischen Schwerionenkollision zu bestimmen. Mehrere Effekte, welche die Impulsspektren
der einzelnen Teilchen beeinflussen, heben sich bei einer solchen Bildung von Teilchenverhéltnissen auf
[Cle99b].
Statistische Modelle sind in der Lage Anzahlverhiltnisse von Teilchen, welche in relativistischen p + p
und A + A Kollisionen erzeugt wurden, zu beschreiben [Bra03]. Bei ultra-relativistischen Energien
und/oder hoher Teilchenmultiplizitdt konnen die Systeme als grokanonische Ensembles beschrieben
werden. Dies Bedeutet, dass die Erhaltung von Quantenzahlen wie Baryonenzahl oder Seltsamkeit nur
im Mittel erhalten werden muss. Die Beschreibung des grokanonische Ensembles erfolgt ausschlieBlich
tiber die Temperatur 7" und das Baryon chemische Potenzial up, wobei letzteres die Erhaltungssitze
ersetzt.
Bei kleinen Systemgrofien und Teilchenmultiplizititen, wie es bei SIS Energien der Fall ist, kommt es zu
Einschriankungen des zugénglichen Phasenraums. Die Beschreibung iiber ein gro8kanonische Ensemble
ist nicht mehr addquat, da die Quantenzahlen, wie die Seltsamkeit, lokal und fiir jede Reaktion erhalten
werden miissen [Cle99al] [[Tou02]. Es muss daher auf eine kanonische Beschreibung zuriickgegriffen
werden. Der Ubergang vom groBkanonische zum kanonischen Ensemble kann durch einen sogenannten
kanonischen Unterdriickungsfaktor Fg ausgedriickt werden. Dieser bestimmt sich fiir einfach seltsame
Hadronen zu
. I 1 (:L’l )
I 0 (131 ) ’

wobei Ip(x1) und I;(x1) modifizierte Bessel-Funktionen sind und x; proportional zum Systemvolumen
ist. Fiir Teilchen mit Seltsamkeit zwei und drei miissen entsprechend Bessel-Funktionen hoherer Ord-

Fg (6.11)
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nung verwendet werden. Der kanonische Unterdriickungsfaktor Fis ist als Funktion der Systemgrofie
in Abbildung [6.15] aufgetragen. Bei SPS und AGS Energien ist die kanonische Unterdriickung nahezu
vernachlédssigbar, da das groBkanonische Limit bei x — oo erreicht wird. Hingegen werden bei SIS
Energien sehr kleine Werte von Fig und somit eine starke Unterdriickung erreicht.

In Abbildung sind in der 7" — pup-Ebene Rechnungen mit dem statistischen Modell nach Redlich
aufgezeigt. Die experimentell bestimmten Teilchenzahlverhiltnisse sind als Linien wiedergegeben. So-
wohl bei Ni+Ni-Reaktionen (1.8 AGeV) als auch bei hier vorgestellten Daten aus Ar+KCl-Reaktionen
(1.756 AGeV) zeigt sich, dass sich die Teilchenzahlverhéltnisse mit einem Parametersatz T' ~ 70 MeV
und pup ~ 750M eV beschreiben lassen, wobei das Verhiltnis ¢/ K~ am unteren Ende des Fehlerbe-
reichs liegen muss. Die Ausnahme bildet bisher das Verhiltnis 1 /7°.

T T T T T
| Fg Canonical suppression factor i
1.0
L » sps i
L ® AGs i . .
| @ Ni-Ni 1.84 Gev i Abbildung 6.15: Kanonischer Unter-
0.5 |- @ Au-Au 1.04 Gev _ driickungsfaktor Fg als Funktion der
- @ Ni-Ni 0.84 GeV . Systemgrofie [BraO3]].
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Abbildung 6.16: Rechnungen mit dem statistischen Modell nach Redlich. Linien von konstanten Teil-
chenzahlverhiltnissen, welche aus Messungen der Systeme Ar+KCl bei 1.756 AGeV (links) und Ni+Ni
bei 1.8 AGeV (rechts) stammen, sind in der 7" — pp-Ebene eingezeichnet [Red08]] [Bra03]. Das Teil-
chenzahlverhiltnis ¢/ K~ wurde fiir drei verschiedene strangeness-Korrelationsradien R berechnet. (Die
verwendeten Teilchenzahlverhiltnisse weichen um ca. 10% von den gemessene Werten ab.)
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6.7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnte unter anderem aufgezeigt werden, dass das HADES Spek-
trometer ausgezeichnete Moglichkeiten zur Identifikation und Analyse von Hadronen in bisher nicht
erreichter Vollstdndigkeit bei SIS Energien bietet. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse,
die in dieser Arbeit erzielt wurden, aufgelistet:

e Die Energieverlustinformation der Vieldrahtdriftkammern (MDC) kann sowohl zur Teilcheniden-
tifikation als auch zur Unterdriickung von Untergrund bei den geladen Kaonen verwendet werden.

e K T-Mesonen konnen mit einem Signal zu Untergrundverhiltnis (S/B) von bis zu 7.6 und K ~-
Mesonen mit einem Verhiltnis von bis zu 1.3 nachgewiesen werden. Insgesamt wurden in einer
Analyse [Lor08]| ca. 250000 K - und ca. 6000 K ~-Mesonen rekonstruiert.

e Durch die Verbesserungen der Positionsbestimmung aller Detektoren wurde die Impulsauflosung
und die Vertexauflosung stark verbessert. Dies ermoglichte es, die sogenannten off-Vertex Zerfille
von A und K2 zu rekonstruierten.

e Es wurden ca. 145000 A-Hyperonen mit einem (S/B)-Verhiltnis von 0.3 und mehr als 50000 K g-
Mesonen mit einem (S/B)-Verhéltnis von 1.04 rekonstruiert.

e Mit der Messung der ¢-Mesonen weit unterhalb der NN-Produktionsschwelle konnte die bisher
zugangliche Statistik in diesem Energiebereich um mehr als einen Faktor sieben iibertroffen wer-
den.

e Das ermittelte ¢/ K ~-Verhiltnis ist mit 0.59+0.30 —0.29 weit groBer als bei ultra-relativistischen
Energien, steht jedoch in qualitativer Ubereinstimmung mit Transportmodellrechnungen.

o Aus der Gesamtheit der rekonstruierten Teilchen mit strangeness-Inhalt wurde auf die Produktion
der X-Hyperonen geschlossen. Innerhalb der Fehler liegt deren Anteil bei mindestens 12% der
A-Multiplizitat.

e Die Teilchenmultiplizitdtsverhéltnisse wurden mit einem statistischen Modell verglichen. Daraus
konnten die gemeinsamen Ausfrierparameter 7' und pp bestimmt werden.

Mit den zukiinftigen Erweiterungen des Experiments, dem Austausch des TOFino Detektors durch
hochauflosende RPCs sowie dem DAQ-Upgrade, erweitern sich in Verbindung mit dem bereits instal-
lierten Vorwirtshodoskop (FWH) die Moglichkeiten des Spektrometers noch einmal betrichtlich. Neben
der dann fast vollstindigen Abdeckung des Phasenraums fiir geladene Kaonen konnen diese auch mit
einer besseren Effizienz identifiziert werden. Dariiber hinaus wird es mit dem FWH mdglich sein die
Reaktionsebene zu ermitteln, was fiir die Untersuchung von Flusseffekten notwendig ist.

Mit der geplanten ca. fiinf mal schnelleren Datenverarbeitung [[Ita08|] wird es in naher Zukunft méglich
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sein, selbst seltene Zerfille und Teilchensorten differentiell zu untersuchen. Zu dem bereits in dieser
Arbeit vorgestellten ¢-Meson ist es von Interesse auch das sogenannte Kaskaden-Teilchen =~ sowie die
Resonanz ¥(1385) in den Kanilen

= o Ar (6.12)
¥(1385) — Awm (6.13)

zu rekonstruieren. Erste viel versprechende Ergebnisse diesbeziiglich sind in Abbildung|[6.17)aufgezeigt.
Sie konnten mit einer modifizierten Analyse und den vorhandenen Daten erzielt werden .
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Abbildung 6.17: Vorldufiges A7~ -invariantes Massenspektrum [KotO8]]. Ein 2~ -Signal ist nach Abzug
des Untergrundes zu erkennen.

Ein neues Feld der Teilchen- und Kernphysik hat sich mit der Suche nach sogenannten kaonischen
Clustern aufgetan [AY02]). Hierbei handelt es sich um einen Verbund aus einem K ~-Meson und einem
leichten Kern. Das attraktive Kaon-Nukleon Potenzial sorgt fiir einen gebundenen Zustand, wobei eine
starke Abnahme des Kernradius vorausgesagt wird. Ein Experimentvorschlag zur Untersuchung eines
dieser Zustinde mit dem FOPI Spektrometer wurde bereits eingereicht [GSI07]. Mit dem kiirzlich ge-
messenen StoBsystem pp bei 3.5 AGeV mit dem HADES Spektrometer stehen jedoch jetzt schon Daten
mit hoher Statistik zur Verfiigung, welche diesbeziiglich untersucht werden sollen.










Anhang A

Abstandsbestimmung der aulleren
Driftkammern

Abbildung A.1: Die mechanische Vermessung des Abstandes zwischen den dufleren beiden Driftkam-
merebenen wurde mit der im linken Bild gezeigten, speziell konstruierten Vorrichtung durchgefiihrt. Die
Vorrichtung wird passgenau am Aluminiumrahmen der MDCs festgeschraubt. Der lotrechte Relativ-
abstand zwischen den Stesalitplatten wird durch eine bewegliche Stahlnadel, die an einem Digitallineal
angbracht ist, gemessen. Die Anordnung der vier gewéhlten MeBpunkte A, B, C und D ist im rechten
Bild verdeutlicht.

Zur Uberpriifung der Positionsbestimmung der duBeren Driftkammern wurde eine spezielle MeBap-
paratur konstruiert [SchO6bl]. Das MeRverfahren sieht vor, die Abstinde der Stesalitplatten zwischen den
MDC Ebenen III und IV zu bestimmen. Hierzu kann die Apparatur, wie in Abbildung [A-T] aufgezeigt,
an die Aluminiumrahmen der beiden duBleren MDCs befestigt werden, wobei jeweils auf eine lotrechte
Anbringung geachtet wird. An ein frei verstellbares Digitallineal ist eine Stahlnadel angebracht, welche
jeweils die Ober- bzw. Unterseite einer Stesalitplatte anfahren kann. Das Lineal hat eine intrinsische
MeBganauigkeit von ca. 100um.

Durch die Konstruktionszeichnungen und das Herstellungsverfahren sind die Abstinde der Stesalit-
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platten auf ca. 100 ym genau bekannt. Aus den Daten lassen sich die lotrechten Abstinde zwischen
den Mittelebenen der MDCs, welche auch zur Positionsbestimmung mittels Teilchenspuren verwendet
werden, an den vier Ecken berechnen. Die Genauigkeit des MeBverfahrens wird durch Vergleich von
mehreren MeBreihen auf ca. 500um abgeschitzt.

Die Ergebnisse von zwei MeBreihen sind in Tabelle zusammengefasst und konnen mit Werten aus
der Prozedur zur Positionsbestimmung verglichen werden. Es ergeben sich auf eine mittlere Gesamt-
strecke von ca. 300mm teils Abweichungen von mehr als einem mm zwischen den beiden Verfahren.
Neueste Messungen der Stesalitplattendicken [SchO8]| zeigen, dass die Einzeldicken der Driftkammern
der Ebene III (Rossendorf) um mehr als 2mm voneinander abweichen. Dies allein reicht aus, um die
oben genannten Unterschiede zu erkldren. In Kiirze sollen weitere Messungen die Ursache fiir die ver-
schiedenen Dicken aufkliren.

A.1 Sonderlosung der Positionsbestimmung fiir die Strahlzeit vom No-
vember 2002

Im November 2002 wurde die erste Produktionsstrahlzeit des HADES Experiments abseits der voran-
gegangenen Teststrahlzeiten durchgefiihrt. In der damaligen Ausbaustufe waren zwei Sektoren ohne
duBere Driftkammern, zwei Sektoren mit jeweils einer dritten Ebene und die letzten beiden Sektoren
waren mit vier Ebenen bereits voll bestiickt. Fiir die Dileptonen-Datenanalyse wurden aus Konsistenz-
griinden daher nur die inneren Driftkammern fiir die Impulsrekonstruktion verwendet.

Die urspriinglich vorgesehene Methode der Positionsausrichtung der MDCs sah bei Abwesenheit der
duBeren Driftkammern eine Sonderldsung vor [Pol02]. Anhand der Spursegmentrichtungen, welche fiir
jede Driftkammer individuell bestimmt werden kann, und den berechneten DurchstoBpunkten der Teil-
chenspuren sollten die Driftkammern der Ebenen I und II relativ zueinander ausgerichtet werden. Wie
bereits in [Pol0O2[] und [SchO6al] beschrieben weisen die Segmentrichtungen jedoch teils starke systema-
tische Abweichungen von der Sollrichtung auf. Die Methode der Relativausrichtung von jeweils zwei
Driftkammern ist daher ebenfalls mit Systematiken behaftet. Die in Kapitel [3| beschriebene Prozedur
zur Positionsausrichtung kann jedoch nicht direkt verwendet werden, da weder Photogrammetrie noch
cosmic Daten fiir diese Strahlzeit aufgenommen wurden. Jedoch konnen die ersten aufgenommenen
Photogrammetriedaten auf die Strahlzeit vom November 2002 iibertragen werden, da sich die Positio-
nen der fest verbundenen Driftkammern innerhalb der Ebenen I und II nicht gedndert haben.

Um die fehlenden cosmic-Daten bei der Relativausrichtung der inneren Driftkammern zu ersetzen, wer-
den die Spursegmentrichtungen herangezogen. Im Unterschied zur urspriinglichen Methode in [Pol02]]
werden alle Driftkammern der Ebenen I simultan relativ zur Driftkammerebene II ausgerichtet. Dies
reduziert in erheblichem Maf3e die systematischen Abweichungen und stabilisiert die Minimierungspro-
zedur. Diese minimiert die Abweichungen der MDC Segmentrichtungen von der Richtung, welche aus
den Einzeltreffern bestimmt wird. Die Positionsbestimmungen der dufleren Driftkammern und META
Detektoren folgen der Standardmethode.

Die sektorweise rekonstruierten Targets weisen nach der Positionsbestimmung der inneren Driftkam-
mern nur geringe relative Abweichungen auf, was zum einen die Qualitdt der Methode widerspiegelt,
zum anderen die oben gemachte Annahme fiir die photogrammetrischen Daten bestétigt. Weiterhin zei-
gen die Massenspektren der einzelnen Sektoren ebenfalls nur geringe Verschiebungen relativ zueinander
auf.
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DW 13.06.05 || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 299.0 298.1 301.3 299.1
B 298.6 298.6 299.4 300.4
C 302.1 299.5 300.6 300.2
D 301.0 299.6 299.9 299.4
DW 30.06.05 || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 298.7 298.1 299.0 299.1
B 298.2 298.6 298.6 300.4
C 302.2 299.5 299.9 300.2
D 301.7 299.6 299.7 299.4
Nov02 Align || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 297.0 — 300.2 —
B 299.0 — 301.3 —
C 301.5 — 301.5 —
D 301.8 — 301.8 —
Jan04 Align || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 299.6 300.2 301.4 300.7
B 299.4 298.8 300.8 301.5
C 302.2 301.1 301.1 301.8
D 302.2 300.8 300.9 302.0
Aug04 Align || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 297.5 299.8 300.7 300.0
B 301.3 298.2 300.5 301.7
C 299.4 301.3 301.0 300.7
D 300.1 301.0 301.0 301.0
Sep05 Align || Sector 1 | Sector 2 | Sector 4 | Sector 5
A 300.3 299.5 301.6 300.4
B 298.3 298.5 300.4 301.6
C 302.1 301.1 300.8 301.1
D 301.8 300.9 300.5 301.3

Tabelle A.1: Die ersten beiden Blocke der Tabelle geben die MeBBwerte der Abstinde zwischen MDC
III und MDC IV an den vier Eckpunkten wieder (DW). Der zweite Abschnitt zeigt die anhand der
Positionsbestimmung ermittelten Abstidnde fiir verschiedene Strahlzeiten (alle Werte in mm). Zwischen
der Messung am 13.06.05 und am 30.06.05 wurden die MDCs des Sektors 4 ausgetauscht.




Anhang B

MDC dE/dx: Parameter und Effizienzen

B.1 Parameter fiir die Anpassung der MDC dE/dx Steigungen

par0

parl

par2

par3

pard

par5

par6

par7

par8

par9

0.4062

0.7209

-0.9499

0.5593

-0.1397

0.0182

-1.347E-03

5.747E-05

-1.317E-06

1.258E-08

Tabelle B.1: Parameter fiir die Anpassung der MDC dE/dx Steigungen (siche Ab-
bildung 4.12).
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B.2 Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte anhand simulierter
Daten
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Abbildung B.1: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von simulierten Pionen
und Protonen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOF Detektors. Die verwendeten graphi-
schen Schnitte sind in Abbildung[4.9]eingezeichnet.
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Abbildung B.2: Effizienz und Reinheit der MDC dE/dx Schnitte zur Selektion von simulierten Pionen
und Protonen als Funktion des Laborimpulses im Bereich des TOFino Detektors. Die verwendeten gra-
phischen Schnitte sind in Abbildung[4.9eingezeichnet.




Anhang C

Zusatzliche Effizienzen fiir die Analyse
von Protonen und Pionen

Im Folgenden sind die Akzeptanz- und Rekonstruktionseffizienzen fiir Protonen und Pionen als Funkti-
on der transversalen Masse m; und der Rapiditit y abgebildet. Die Akzeptanzmatrix der 7~ -Mesonen
beinhaltet bereits den Zerfall in die Tochterteilchen. Fiir die Analyse der beiden Teilchensorten wurden
jeweils nur die vier Sektoren des Spektrometers mit allen vier Driftkammern herangezogen. Dies wird
ebenfalls in den Akzeptanzmatrizen beriicksichtigt.

Die Rekonstruktionseffizienzen geben den Anteil der Teilchenspuren wieder, welche rekonstruiert wer-
den konnten, sowie die Effizienz der Teilchenidentifikation. Letztere basiert ausschlieBlich auf dem
Energieverlust in den Vieldrahtdriftkammern und der Impulsmessung. Die unterschiedliche Effizienz
der Teilchenidentifikation zwischen simulierten und gemessenen Daten wird in den relativen MDC Ef-
fizienzen wiedergegeben und entsprechend korrigiert.

Im Randbereich treten bei kleinen Polarwinkeln nach Anwendung aller Korrekturen Effizienzeinbriiche
auf (sieche Abschnitt [5.10.T)). Zur Korrektur werden die in Abbildung|C.4] gezeigten Symmetrisierungs-
matrizen verwendet.
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(acceptance + decay) efficiency

me-m, [MeV/c?]

02 04 06 08 1 12 14
rapidity y

(reconstruction + cut) efficiency

m-m, [MeV/c?]

02 04 06 08 1 12 14 1.6
rapidity y

Abbildung C.1: Effizienzmatrix fiir die Akzeptanz und die Zerfélle der m~-Mesonen (oben). Die untere
Abbildung zeigt die Effizienzen der Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation.




167

acceptance efficiency
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Abbildung C.2: Effizienzmatrix fiir die Akzeptanz im Spektrometer fiir Protonen (oben). Die untere
Abbildung zeigt die Effizienzen der Spurrekonstruktion und der Teilchenidentifikation.
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Abbildung C.3: Relative Effizienzen der MDC dE/dx Schnitte zwischen simulierten und gemessenen
7w~ -Mesonen (oben) und Protonen (unten). Gezeigt ist das Verhiltnis der Schnitteffizienzen der gemes-
senen zu denen der simulierten Daten.
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n~ efficiency symmetry
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Abbildung C.4: Effizienzen zur Symmetrisierung der Rapidititsverteilungen von 7~ -Mesonen (oben)

und Protonen (unten). Die Korrekturwerte zur Symmetrisierung sind hauptsédchlich bei extrem kleinen
Polarwinkeln groéBer als 5 %.




Anhang D

Armenteros-Podolanski Darstellung

Der Zweikorperzerfall eines relativistischen Teilchens unterliegt auf Grund der Impuls- und Energieer-
haltung kinematischen Grenzen. Armenteros und Podolanski zeigten 1954 [PAS4]] erstmals eine Moglich-
keit auf, ein solches Zerfallsschema ohne Kenntnis der Geschwindigkeit des Mutterteilchens durch die
Einfithrung neuer Variablen darzustellen. Die sogenannten Armenteros-Podolanski Variablen sind dabei
a und p; mit

+ o —_
o= "B (D.1)
p; +p
und
pe=p; =p;. (D.2)

Abbildung verdeutlicht die Definition der verwendeten Variablen anhand des Beispiels des A-
Zerfalls in ein Proton-Pion Paar. Die Transversalimpulsbetriige der Tochterteilchen (p;", p; ) sind hierbei
identisch und werden mit p; abgekiirzt. Der Impulsbetrag des Mutterteilchens P ist gleich der Summe
der Longitudinalimpulsbetrige der Tochterteilchen P = p;r +p -

Werden die neu definierten Variablen o und p; in die Energie-Impuls Gleichung fiir den Zerfall einge-
setzt, erhilt man

1
pi+ 4(1/(Mc)? +1/P?)

mit den Akiirzungen p* und «o* fiir den Impuls der Tochterteilchen im Schwerpunktsystem des Mutter-
teilchens

(o —a*)? = p*? (D.3)

1 1 3
Pt = 2M [(Mc)? = (mic +mac)?]? [(Me)* = (mic — mac)?]® (D.4)
C
sowie
. mi—ml
or = LT (D.5)

Gleichung [D.3] definiert fiir einen festen Impuls P des Mutterteilchens eine Ellipsenschar, welche nur
noch von den Massen der Tochterteilchen (m1, m2) und der Masse des Mutterteilchens M abhingt. Fiir
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Abbildung D.1: Definition der Armenteros-Podolanski Variablen am Beispiel des Zerfalls A — 7 p.

ultra-relativistische Energien ist der Impuls P meist wesentlich grofer als die Masse M und kann da-
mit auf co gesetzt werden, was den Impulsterm in Gleichung[D.3]eliminiert. Fiir geringere Energien ist
dies nicht mehr der Fall und daher muss eine Anpassung von P vorgenommen werden. Abbildung
zeigt die sogenannte Armenteros-Podolanski Darstellung in den Variablen o und p; fiir die gemessenen
Daten und die dariibergelegten Theoriekurven mit einem angepassten Impuls P von 2000 MeV/c fiir
A-Hyperonen, bzw. 1000 MeV/c fiir K2-Mesonen. Die Armenteros-Podolanski Darstellung kann ver-
wendet werden, um unabhéngig von der invarianten Masse eine Selektion von Zerfallskandidaten vorzu-
nehmen. Bei ungeniigender Teilchenidentifikation ist immer korrelierter Untergrund von unerwiinschten
Resonanzen und Teilchen im invarianten Massenspektrum vorhanden. Diese konnen iiber zweidimen-
sionale Schnitte in der Armenteros-Podolanski Darstellung entfernt werden.
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Abbildung D.2: Armenteros-Podolanski Darstellung der Zerfille K g — 777~ und A — pr~ bei einer
kinetischen Strahlenergie von 1.756 AGeV. Die iiberlagerten Linien wurden entsprechend Gleichung
berechnet, der freie Parameter P wurde auf 1000 MeV/c ( K g) bzw. auf 2000M eV /c ( A) gesetzt.




Anhang E

Analyse der K g-Mesonen im Bereich
kleiner transversaler Massen
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Abbildung E.1: Transversale Massenspektren der K g—Mesonen im Bereich kleiner m;-Werte. Die einge-
zeichneten schwarzen Linien zeigen Anpassungen mit Boltzmann-Funktionen entsprechend Gleichung
[6.1] Die Anpassung erfolgte im Bereich der durchgezogenen Linien, die Extrapolation ist gestrichelt
dargestellt. Die roten Linien geben die Anpassungen iiber den vollen m;-Bereich von 0 < m; <
500 Mev/c? wieder.
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Abbildung E.2: Rapiditiits- und T5-Verteilungen der K2-Mesonen im Bereich kleiner m,-Werte. Zur
Bestimmung der Multiplizitéit pro Level 1 getriggerter Reaktion ist die Rapiditétsverteilung mit einer
GauBfunktion angepasst. Die effektive Temperatur T f 7 ist nach Anpassung der T’g-Verteilung mit Glei-
chung|6.5]bei ycopr = 0 bestimmt.
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