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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Produktion und dem erstmaligen
Nachweis ungeladener Y-Hyperonen iiber die Zerfallskanile X° — Aete™ (BR=
100 %) und X% — Ay (BR =5 x 1073) in Proton-Niob-Kollisionen bei E = 3,5 GeV
Einschussenergie. Die Reaktion wurde mit dem HADES-Experiment untersucht,
das sich an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt be-
findet und auf die Untersuchung von e* /e~ -Paar- und Strangenessproduktion
in pion-, proton- und schwerioneninduzierten Kernreaktionen spezialisiert ist.

Durch verschiedene Experimente wird dort versucht, Riickschliisse auf Me-
diummodifikationen von Hadronen in baryonischer Materie zu ziehen. Der im
Vergleich zu anderen Experimenten sehr niedrige Energiebereich, die Moglich-
keit, Daten bei sehr hohen Ereignisraten aufzuzeichnen, und die hohe Auflésung
und Raumwinkelakzeptanz erlauben einen in der Welt einzigartigen Zugang zur
Hyperon- und Dielektronproduktion in baryondominierter Kernmaterie.

Im Zuge eines Ausbaus wurde die Elektronik des ringabbildenden Cherenkov-
Detektors ausgetauscht, der fiir die e* /e”-Identifikation verwendet wird. Um die
Auswirkungen auf die Signale des Photonendetektors zu untersuchen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit zun4dchst dessen Ansprechverhalten fiir Einzelpho-
tonen charakterisiert. Hierzu wurden mit einer speziell entwickelten Lampe
Photonen im Wellenldngenbereich von A~ 170 nm (E ~ 6,6 eV) erzeugt und in
der Vieldrahtproportionalkammer nachgewiesen. Die Simulationsparameter
der HADES-Simulations- und Analyseumgebung wurden angepasst und mit
Signalen von Dielektronen aus t°-Dalitz-Zerféllen (1° — ye*e™), die in Ni+Au-
und Au+Au-Kollisionen bei E = 1,23 AGeV erzeugt wurden, verglichen.

Fiir den Nachweis der X°-Hyperonen wurden A-Hyperonen iiber ihren gela-
denen Zerfall A — p7~ identifiziert. Das koinzident erzeugte y konnte wegen des
fehlenden elektromagnetischen Kalorimeters nicht direkt, sondern lediglich tiber
externe Konversion y — e*e™ nachgewiesen werden. AuBerdem wurden so auch
die Signale aus dem Dalitz-Zerfall X° — Ae*e™ registriert. Durch die vergleichs-
weise niedrige Massendifferenz von X% und A (my,_, ~ 77 MeV/c?) haben das
Elektron und Positron relativ kleine Impulse und konnten nicht gleichzeitig voll-
stdndig rekonstruiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode zur Re-
konstruktion dieser y und e* /e~ vorgestellt. Mit Hilfe einer Seitenband-Methode
wurde der Untergrund modelliert und subtrahiert. Es wurden insgesamt ~ 220
¥.0-Kandidaten identifiziert. Nach Akzeptanz- und Effizienzkorrektur wurde der
differentielle Wirkungsquerschnitt zu 42(2°) =2,3 #(0, 2)%2 & (f70)% £ (0, 2)no™
mb bestimmt. Durch eine Extrapolation wurde das %-Verh'altnis zZu % =1,6+0,7
und der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von X°-Hyperonen in
p+ Nb zu Og)otal — (5, 8+ (0, 5)stat 4 (i}fl)sys) 4 (0, 6)n0rm 4 (1, 7)extrapol mb berech-
net. Vergleiche mit Transport- und thermischen Produktionsmodellen zeigen
eine Ubereinstimmung im Rahmen der Unsicherheiten und erste Hinweise auf
Effekte der baryonischen Umgebung.






Abstract

This work describes the experimental search for uncharged X:°-Hyperons via
their decay channels >° — Ae*e™ (BR=5 x 107%) and X° — Ay (BR =100 %) in
proton induced reactions on a nuclear target (Nb) at an incident kinetic beam
energy of E = 3.5 GeV. The HADES experiment is located at the Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI), a heavy ion research facility in Darmstadt.
The experiment is dedicated to the investigation of e* /e~ pair and strangeness
production in pion, proton and heavy ion induced nuclear reactions. Its prior
goal is to study in-medium modifications of hadrons in baryonic matter. Due
to the capability of measurements in a low energy regime as compared to other
experiments, the ability to handle highest event rates and its high momentum
resolution and angular acceptance, a unique access to hyperon and dielectron
production in baryon dominated matter is offered.

After a major electronic upgrade on the ring imaging cherenkov detector the
behavior of the photon detector is investigated for the impact of single photons. A
dedicated lamp has been used to generate photons in the wavelength area of A ~
170 nm (E~ 6.6 eV), which are sent to the multiwire proportional chamber, where
they were detected. The digitisation parameters of the HADES simulation and
analysis framework have been adapted and compared to signals from dielectrons
stemming from 7° Dalitz decays (7° — ye*e™) produced in Ni+Au and Au+Au
collisions at E = 1.23 AGeV.

For the identification of the X° hyperons A hyperons habe been identified
via their decay A — p7~. The coincidently emitted y could not be measured due
to the lack of an electromagnetic calorimeter but have been identified using
external conversion y — e* e~ in the same way as the dielectron pair stemming
from the X° Dalitz decay (X° — Ae*e™). The relatively small mass difference of
% and A (myo_, ~ 77 MeV/c?) led to small momenta for the conversion partners
which therefore could not be fully reconstructed. This work presents a method
to reconstruct those y particles. Using a dedicated sideband technique the back-
ground is modelled and subtracted. A total of ~ 220 X° candidates could be iden-
tified. After acceptance and efficiency correction the differential cross section of
Z—g(ZO) =2.3£(0.2)%* £ (*)2)¥*£(0.2)""™ mb has been extrated. With an extrapola-
tion to the whole phase space also the &; ratio has been calculated to & = 1.6+0.7.
The total cross section for the inclusive production of ©:° hyperons in p + Nb reac-
tions has been calculated to aiotal = (5.8£(0.5)% £ (*14)¥5) £(0.6)"0rm £ (1.7)xtrapol
mb. A comparison with transport and thermal production models shows a reaso-
nable agreement within the uncertainties and gives first hints of nuclear medium
effects.
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“But in the end the journey’s brought joys that outweigh the pain.”

Frank Turner
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Einleitung

Ein essentieller Bestandteil der Kern-, Teilchen- und Astrophysik ist die Frage nach
der Zusammensetzung und dem Aufbau der Materie. Kernreaktionen mit schweren
Ionen oder durch Protonen induzierte Reaktionen auf verschieden schweren Ker-
nen bieten eine gute Moglichkeit, das Verhalten von Kernmaterie unter extremsten
Bedingungen zu untersuchen. Dabei werden die moglichen Systemparameter wie
die Strahlenergie, das Targetmaterial und auch das Strahlteilchen variiert, um so die
Einfliisse und die Eigenschaften des in den Kollisionen entstehenden, stark wech-
selwirkenden Mediums zu studieren. Die experimentell zugdnglichen Zustdande der
produzierten Sekundérteilchen werden dabei ndher betrachtet. Hierzu gehoren zum
Beispiel die Masse, die Zerfallsbreite und die daraus berechenbaren Formfaktoren
von Hadronen [1} 2, 3, 4], die mit Hilfe der Zerfallsprodukte der Teilchen gemes-
sen werden konnen. Beim Zusammenstof8 von Proton-Proton, Proton-Kern oder
Kern-Kern wird die Kollisionszone komprimiert und somit auch aufgeheizt. In dieser
Umgebumg kénnen auch neue Zustdnde mit einer sehr kurzen Lebensdauer (7 ~ 40
fm/c) entstehen. Diese zerfallen innerhalb oder in der Ndhe der Reaktionszone. Um
die Eigenschaften dieser Vektormesonen oder kurzlebigen Hadronen zu spektrosko-
pieren, werden ihre Zerfille in Dielektronen oder virtuelle Photonen untersucht, da
diese nicht stark wechselwirken und somit die aufgeheizte Umgebung der Kollision
nahezu ungestort verlassen konnen.

Neben der Produktion von Dielektronen spielt aber auch die Untersuchung von
strangenesshaltigef| Materie eine groRe Rolle. Seit der Postulierung des s-Quarks

lengl. Seltsamkeit enthaltende



Kapitel 1. Einleitung

A >0 =0
Masse [1/MeV/c?] 1115,683 & 0,006 | 1192,642 + 0,024 | 1314,86 =+ 0,20
Lebensdauer [1/1071%s] 2,631 + 0,020 7,4+0,7 2,90 £0,09
Zerfallslinge ct 7,89 cm 22,2107 "m 8,71 cm
Quarkinhalt uds uds uss
Strangeness -1 -1 -2
Ladung 0 0 0
Spin und Paritit J? 1/2* 1/2* 1/2*
Isospin I 0 1 1/2
Produktionsschwelle in NN 2,518 GeV 2,623 GeV 3,240 GeV

Tabelle 1.1: Eigenschaften der beiden leichtesten Hyperonen A und X und des dop-
pelt seltsamen Z [8].

durch Gell-Mann und Zweig 1964 [5, [6] und die darauf folgende experimentelle
Entdeckung?am SLAC 1968 [[7] wurde die Wechselwirkung von strangenesshaltigen
Teilchen mit Kernmaterie untersucht. Experimentell kénnen aufgrund der Strange-
nesserhaltung der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung Hadronen
mit s/§ immer nur paarweise bzw. gemaf3 der Erhaltung der Gesamtstrangeness
erzeugt werden. Dabei trigt ein Teilchen mit einem s-Quark historisch bedingt die
Strangeness S = -1, ein Teilchen mit §-Quark S = 1. Aus diesem Grund liegt die
Erzeugungschwelle fiir Strangeness oberhalb der Masse der einzelnen beteiligten
Hadronen. Die leichtesten strangenesshaltigen Hadronen sind die geladenen Kao-
nen mit einer Masse von my. = (493,677 £ 0,016 MeV/c?) [8]. Sie zerfallen nur iiber die
schwache Wechselwirkung und sind daher vergleichsweise langlebig (7 ~ 5-1078s)
[8]. Fiir das K~ wurde im Gegensatz zum K* eine Absorption im Medium gemessen.
Hinzu kommt ein sogenanntes In-Medium-Kaon-Potential, das die Wechselwirkung
von Kaonen mit dem umgebenden Material bei der Kollision beschreibt [9]. Neben
den Kaonen werden auch Baryonen mit Strangeness S # 0, sogenannte Hyperonen,
erzeugt. Die Eigenschaften der drei leichtesten, des As, des X°s und des =’s, sind in
Tabelle[1.1]aufgefiihrt.

Sie lassen sich gemeinsam mit den Nukleonen in das sogenannte erste Baryonen-
Oktett einordnen. Dabei werden Spin- (S), Ladungs- (Q) und Isospin- (I3) Komponen-
ten der einzelnen Teilchen gegeneinander aufgetragen. Eine grafische Darstellung
des Oktetts wird in Abbildung gezeigt. Das A und ¥ haben dabei denselben
Quarkinhalt, das E trdgt den doppelten s-Quarkinhalt.

Die einzelnen Massen der Teilchen und damit die Massenunterschiede werden

2Das Kaon enthilt ebenfalls ein s-Quark und wurde bereits 1947 entdeckt. Der eigentliche Nach-
weis des s-Quarks wurde aber erst 1968 durchgefiihrt.
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Abbildung 1.1: Erstes Baryonen-Oktett. Die Achsen Ladung (Q), Isospin (I3) und
Spin (S) legen die Position der einzelnen Teilchen fest.

mit der Gell-Mann-Okubo-Massenformel [5] beschrieben durch
M =ay+a,S+a,(I(I+1)—1/45%) (1.1)

mit den freien Parametern a,, a, und a,. S beschreibt die Strangeness und I den
Isospin des jeweiligen Teilchens. Fiir das A gilt I(J)=0(1/2%), die Spins der u- und d-
Quarks sind somit parallel, die Spin-Spin-Kraft ist anziehend. Der Spin des s-Quarks
ist umgekehrt orientiert, um J? = 1/2* zu erfiillen. Fiir das X gilt I(J¥) = 1(1/2%).
In diesem Fall sind die Spins der u- und d-Quarks entgegengesetzt, der s-Quark-
Spin ist somit entweder gleich dem des u- oder dem des d-Quarks. Dies zeigt, dass
die Anregung von A zu X eine Spinanregung ist. Die magnetischen Momente y der
Hyperonen, abgesehen von A, kénnen experimentell nicht direkt bestimmt werden.
Die Ergebnisse einer Modellrechnung auf Grundlage der experimentell bestimmten
Momente fiir p, n, A und X [10] sind in Tabelle 1.2 dargestellt.

Der Unterschied in u zwischen A und ¥ betrédgt 1,404. Dies kann durch ein Um-
klappen eines der Spins erreicht werden. Bei X" (uus) kann nur das s umklappen, da
die anderen beiden Spins festgelegt sind. Fiir den Fall A — ¥~ muss dies durch eine
Kombination aus den verschiedenen Spin-Bahn-Kopplungen bewerkstelligt werden.

-3-



Kapitel 1. Einleitung

Teilchen magn. Moment u Wert / uy
p pp =4p,—uql/3 +2,793
n Uy = (4g —Uy)/3 -1,913
A Ur = Us -0,613
Z+ Mz+ :(4uu_us)/3 +1,439
X ps- = (2ua—us)/3 -1,311
0 Pso = (20, +20g—us)/3 | 40,791

Tabelle 1.2: Mit einer Modellrechnung auf Basis der experimentell gemessenen
magnetischen Momente fiir p, n und A bestimmte magnetische Momente u. Dabei
sind u, = +1,852uy, uz = —0,972uy und u, = —0,613uy mit dem Wert fiir das

Kernmagneton ==
g ILLN 2mp

Wechselwirkung von Nukleonen und Hyperonen

Die Wechselwirkung von Nukleonen untereinander und mit Hyperonen kann im Me-
dium selbst studiert werden. Durch das Ersetzen eines Nukleons durch ein Hyperon
im Kern sind diese nicht ldnger ununterscheidbar und die Wechselwirkung des “ge-
taggten” Hyperons mit den anderen Nukleonen kann untersucht werden. Beinhaltet
ein Atomkern neben Nukleonen mindestens ein Hyperon, so nennt man diesen Hy-
perkern. Hyperkerne k6nnen mit einem Kaonenstrahl durch Austauschreaktionen
erzeugt werden, bei denen ein Pion freigesetzt wird:

K+A— m+H,. (1.2)

Der Index des Kerns gibt dabei an, um welche Art von Hyperkern es sich handelt. Die
Lebensdauer 7 fiir leichte Elemente, die ein ungeladenes A-Baryon enthalten, liegt
bei 7~ 107'% s, denn das A kann nur iiber die Schwache Wechselwirkung zerfallen.
Diese relativ hohe Lebensdauer erlaubt scharfe Kernenergieniveaus, die mit Hilfe
von Kernspektroskopie untersucht werden kénnen. Das A stellt dabei die unter-
scheidbare Sonde im Kern dar. Bereits in den 1950er Jahren wurden Hyperkerne
mit A als Hyperoneninhalt nachgewiesen [11} 12]], einige Jahre spdter wurde mit
Kaonenstrahl auf “Be auch nach },Be, einem X-Hyperkern, gesucht. Es wurden zwar
bereits erste Hinweise darauf gefunden [13]], ein Nachweis oder eine Untersuchung
von X-Hyperkernen konnte bisher aber nicht durchgefiihrt werden. Die genaue
Wechselwirkung von ¥ mit den Nukleonen im Kern bleibt somit weitestgehend un-
erforscht. Hyperonen unterscheiden sich von normalen Kernen vor allem durch
ihre s-Quantenzahl, denn sie enthalten mindestens ein s-Quarkf} Das Hyperon wird
somit nicht durch die Pauli-Auswahlregeln beschrdnkt und kann dieselben Orts-

3Dies fiihrt zu einer Seltsamkeit < 0.
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und Impulskoordinaten wie Nukleonen annehmen, die sich nur in Spin und Isospin
unterscheiden. Damit sind Ein-Teilchen-Zustdnde im Kern méglich. Aus diesem
Grund dhnelt ein 3 He eher einem *He als ein normales *He und ist deshalb stabil.

Strangenessinhalt kann nicht nur im Atomkern auftreten, sondern spielt auch
fiir verschiedene Modelle zur Beschreibung von Neutronensternen eine wichtige
Rolle. Einfache Modellrechnungen fiir ein freies Hadronengas [14] sagen voraus, dass
A-Hyperonen erst ab einer gewissen Dichte auftreten. Diese Schwelle wird durch das
Beriicksichtigen von Kernkriften um einen Faktor vier heruntergesetzt [15]. Fiir eine
korrekte Beschreibung von Systemen, die diese Schwelle tiberschreiten, muss somit
neben der starken Wechselwirkung zwischen Nukleonen auch eine Komponente
fiir Nukleon-Hyperon-Wechselwirkung bertiicksichtigt werden. Das Auftreten von
Hyperonen ist allgemein immer dann moglich, wenn ihre Energie im Medium ihrem
chemischen Potential entspricht. Dies bedeutet, dass es Fille geben kann, in denen
es energetisch giinstig ist, Hyperonen durch den schwachen Zerfall von Neutronen
zu erzeugen. Diese Hyperonen bevilkern dann neue Fermizustdnde und verringern
damit die gesamte Fermienergie. Dies fiihrt wiederum direkt zu einer Verminderung
des Drucks des Systems, da die Baryonen und Leptonen so auch einen niedrigeren
Impuls tragen. Im Vergleich zu einem Fall mit reinen Nukleonen (ein dichtes System
nur aus Protonen und Neutronen) fiihrt dies zu einer weicheren Zustandsgleichung.
Mit Hilfe von verschiedenen Modellen kann durch die Zustandsgleichung die Masse-
Radius-Beziehung von Neutronensternen beschrieben werden [16]. Es ist daher von
Interesse, die Produktion und Identifikation von seltsamen Hyperonen in kalter
Kernmaterie bei verschiedenen Dichten zu untersuchen und ihre Wechselwirkung
mit der Umgebung zu studieren.

Strangeness-Produktion in kalter Kernmaterie

Die Erzeugung von X° und A bei niedrigen Energien nahe der Nukleon-Nukleon-
Produktionsschwelle erfordert wegen der Strangenesserhaltung eine gleichzeitige
Produktion eines Kaons, das = erfordet durch seinen doppelten Strangenessinhalt
“dss” sogar ein koinzidentes Kaonenpaar. In Nukleon-Nukleon-St68en bei ruhendem
Target ergibt sich so fiir die Reaktion p + N — N + X%+ K* eine Schwellwertenergie
E]S(gll’lwell = 1,79 GeV fiir die Produktion eines K* und eines >°. Hinzu kommt die
Masse des Nukleons, was zu einer Gesamtenergie im Schwerpunktsystem von /s =
2,623 GeV fiihrt. Die Schwellwertenergie des As liegt wegen seiner geringeren Masse
etwas niedriger. Durch die Beriicksichtigung des Fermi-Impulses in Proton-Kern-
StoLen von ca. 300 MeV/c und durch Mehrstufenprozesse konnen Hyperonen auch
unterhalb der Schwelle erzeugt werden [17,18]. Die Abbildung[1.2]zeigt die Messung
von A- und =Z-Hyperonen mit dem HADES-Experiment fiir p+Nb-Kollisionen bei E =
3,5 GeV. Die Schwerpunktenergie fiir dieses Experiment ,/syy = 3,18 GeV liegt dabei
weit oberhalb der Produktionsschwelle des As, jedoch unterhalb der fiir das =.

-5-—



Kapitel 1. Einleitung
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Abbildung 1.2: Invariante Masse von Proton-Pion-Paaren fiir die Produktion von
A-Hyperonen (links) und von A-Pion-Paaren (rechts) fiir die Produktion von =~ -
Hyperonen bei Energien unterhalb (fiir £) und oberhalb (fiir A) der Schwelle mit
dem HADES-Spektrometer. Beide Verteilungen wurden fiir p+Nb-Kollisionen bei E
= 3,5 MeV aufgenommen [19, 18].

Die Frage nach dem Produktionsprozess der >- und A-Hyperonen in p+A-
Reaktionen bietet zwei Moglichkeiten: Zum einen konnen die Teilchen in direkten
p+p- oder p+n-Reaktionen erzeugt werden und im weiteren Verlauf mit dem
Kern oder anderweitig reagieren. Dies wiirde sich durch eine Haufung in der p,-y-
Verteilung bei mittlerer p+p/p+n-Rapiditét direkt &ullern. Zum anderen kénnen
die Hyperonen auch durch sekundére Zwei-Stufen-Prozesse erzeugt werden. Dabei
werden zundchst im Kern A-Resonanzen erzeugt, die wiederum in Pionen zerfallen,
die ihrerseits mit den tibrigen Nukleonen dann X und A produzieren kénnen. Dieser
Produktionsprozess verlangt nach einer thermisch-artigen Rapiditétsverteilung, das
heil3t hier wére eine Hiufung bei Targetrapiditdt zu erwarten.

A-Produktion und Fiitterung aus >°-Zerfillen

Die Untersuchung der A-Produktion in p+p-Reaktionen zeigt [20], dass bei nied-
rigen Strahlenergien von E,;, = 3,5 GeV unterschiedliche Kandle zur Gesamtpro-
duktion beitragen. In verschiedenen Analysen wurde bereits die exklusive Pro-
duktion von K¢ [21, 9], K* [22], A [23], X(1385)" [21} 24, 25] und A(1405) [24, [26]
untersucht. Fiir das A-Hyperon konnte eine Partialwellenanalyse fiir den Kanal
pp — pK*A durchgefiihrt werden, um die Beitrdge der einzelnen Resonanzen
N*(1650,1710,1720,1850,1900,1950) zu bestimmen. Neben den Resonanzen fiir den
pp — pK*A Kanal tragen viele weitere Kanéle zur inklusiven A-Produktion bei.
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Kanal (p +p — X) | Wirkungsquerschnitt [ub] Quelle
ApK* 36,26+0,437 [27,23]
YOpK* 16,5+20% [28] + Rechnung
AATKO 29,45+0,087 )70 +2,06 [21]
YOATH KO 9,260,055 £0,65 [21]
AATKT 9,82+20% Resonanzmodell
SOATKH 3,27 +20% Resonanzmodell

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber die wichtigsten 3-Teilchen-Kandle fiir die Produktion
von As im HADES-Energiebereich fiir p+N Reaktionen. Eine detaillierte Aufstellung
befindet sich in [20].

Hyperon | Zerfallsprodukte | Verzweigungsverhiltnis I;/T
pr~ (63,9+0,5)%
A nn’ (35,8+0,5)%
ny (1,75+0,15)x 1073
Ay 100%
»0 Ayy <3%
Aete~ 5x1073

Tabelle 1.4: Zerfallskanéle von ungeladenen A- und X-Hyperonen und ihre Anteile
[8].

In einem Modell werden in [27] und [20] die Ergebnisse aus Partialwellenanalyse
und den exklusiven Kanédlen kombiniert und fiir die noch unbekannten Beitrdge
Abschdtzungen gemacht. Die wichtigsten Kanile sind in Tabelle aufgefiihrt,
dabei werden nur 3-Teilchen-Kanile berticksichtigt.

Neben der direkten Produktion in Kollisionen oder dem Zerfall aus Resonanzen
wird ein groRer Teil der A-Hyperonen auch im Zerfall von X°-Hyperonen erzeugt.
Das Verzweigungsverhiltnis in den Kanal >° — Ay betrégt beinahe 100 %. Die Zer-
fallsprodukte und Verzweigungsverhiltnisse von A und X aus [8] sind in Tabelle
zusammengefasst.

Anders als die Zerfélle des A in ein Pion-Nukleon-Paar oder ein Neutron-Gamma-
Paar sind die Zerfallskanile des ©° im Energiebereich von einigen GeV Strahlenergie
bisher wenig bis kaum untersucht worden.

Die Unterscheidung von A und X ist aufgrund der kurzen Lebensdauer des
>0 und seines Zerfalls in ausschlieBlich A + X nicht trivial. Abbildung|1.3|zeigt ein
Zerfallsschema der fiir die Strahlenergie E = 3,5 GeV relevanten Teilchen und ihrer
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Abbildung 1.3: Zerfallsschema der fiir die Strahlenergie E = 3,5 GeV relevanten
Teilchen mit einem A als “Endzustand”. In den einzelnen Blécken ist rechts oben die
Masse in MeV/c? und das J* der Teilchen aufgelistet.

Verkniipfungen. Das X° ist durch seine Zerfille in Ay und Ae*e™ eindeutig identifi-
zierbar. Fiir ein inklusiv gemessenes A ist aber a priori nicht klar, ob es aus einem
Fiitterungszerfall wie z.B. ¥° — Ay oder ¥(1385) — An oder direkt aus der Pha-
senraumproduktion stammt. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit fiir die
Ergebnisse die Verhéltnisse % und & betrachtet. Der erste Quotient bietet sich
fiir den experimentellen Nachweis von A-Hyperonen an, da diese inklusiv bestimmt
werden. Der Zdhler enthélt hier alle As aus Phasenraumproduktion (Ag;,) und Fiit-
terungszerfillen (Ay,), im Energiebereich von E = 3,5 GeV im Wesentlichen aus
>-Zerféllen. Fiir die in dieser Arbeit gewonnenen Daten wird im weiteren Verlauf
auf & zuriickgegriffen. Dies hat den Vorteil, dass exklusive Kanile und Messungen
direkt durcheinander geteilt werden. Bei den As in diesem Zihler handelt es sich
nur um die primér produzierten Teilchen. Diejenigen aus Fiitterung gehen nicht in
die Berechnung ein.

Fiir Exzessenergien ¢ von nur wenigen MeV oberhalb der Produktionsschwelle
des X° [29,130] in Elementarreaktionen, bei € ~ 1...5 GeV [31] und bei Energien von
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mehreren hundert GeV [32] 33] existieren bereits Datensétze, fiir die sowohl der
Wirkungsquerschnitt o(pp — ApK™) als auch o(pp — X°p K™) gemessen wurde.
Hieraus lasst sich ein Verhiltnis

o(pp — ApK")

R 0 = 1.3
YR a(pp - opK+) (-5)

bestimmen. Der Energiebereich von 50 MeV < ¢ < 1000 MeV wird dabei aber weder
von Schwerionenkollisionen noch von Proton-Nukleus- oder Elementarreaktionen
abgedeckt.

Mit dem HADES-Experiment wurden nun Experimente mit p+p- und p+Nb-
Kollisionen bei einer Strahlenergie von Ey;, = 3,5 GeV (Exzessenergie €yapgs = 555
MeV) durchgefiihrt. In beiden Datensédtzen konnte aufgrund des fehlenden Kalorime-
ters bisher kein X% nachgewiesen und somit das Verhiltnis von A zu ¥ nicht bestimmt
werden. Vor allem der Datensatz der p+Nb-Kollisionen mit seiner grofen Anzahl
an identifizierten As legt nahe, hier nach einer Methode zur >:°-Rekonstruktion zu
suchen. Andere Experimente lieferten bereits fiir p+p-Reaktionen einige Messpunk-
te fur %—Verhéltnisse [29,30,31]. Sie sind in Abbildung gemeinsam mit dem fiir
HADES am SIS18/SIS100 zugidnglichen Bereich dargestellt.

Aufteilung der Arbeit

In dieser Arbeit wird der erstmalige experimentelle Nachweis von X°-Hyperonen in
Proton-Niob-Kollision bei einer kinetischen Energie von E,;, = 3,5 GeV behandelt.
Nach dem kurzen Uberblick iiber die verwendeten Modelle zur Beschreibung von
seltsamen Teilchen bei Energien um 1 GeV oberhalb der Produktionsschwelle und
dem konkreten Vergleich zweier Transportmodelle (UrQMD und GiBUU) wird im
im zweiten Teil der experimentelle Aufbau beschrieben. Das HADES-Experiment
an der GSI und seine Detektorkomponenten werden dort mit Schwerpunkt auf den
Ringabbildenden Cherenkov-Detektor vorgestellt. Im dritten Kapitel wird eine Kali-
brationsmethode fiir den Ringabbildenden Cherenkov-Detektor beschrieben und
die Ergebnisse mit Cherenkov-Licht aus 7°-Dalitz-Zerfillen verglichen. Im vierten
Teil wird eine Methode entwickelt, bei der in Ereignissen mit geringer Spurdichte ein
Photon tiber Konversion auch dann nachgewiesen werden kann, wenn das Dielek-
tronenpaar nicht vollstandig rekonstruiert werden kann. Mit der Anwendung dieser
Methode werden im System p + Nb gefundene A-Hyperonen mit ys zu s kombiniert
und der Untergrund diskutiert. Das erhaltene Signal und die systematischen Fehler
werden mit verschiedenen Analysen genauer untersucht. Im letzten Kapitel wird
der differentielle Wirkungsquerschnitt der X-Produktion und das X-A-Verhiltnis
berechnet. Die Ergebnisse werden mit einem statistischen Modell und mit Trans-
portrechnungen verglichen. In einem Ausblick wird anschlielend die Méglichkeit
der Bestimmung von Ubergangsformfaktoren erortert.
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Abbildung 1.4: %-Verh'altnis fiir verschiedene Exzessenergien. Der eingezeichnete
Pfeil zeigt den fiir HADES bei SIS18 zugédnglichen Bereich mit p+p- und p+Nb-
Experimenten mit einer moglichen Expansion zu hoheren Energien am SIS100.

-10-



1.1. Verwendete Modellbeschreibungen

1.1 Verwendete Modellbeschreibungen

Da im weiteren Verlauf der Arbeit die Ergebnisse mit verschiedenen Modellen vergli-
chen werden, wird im Folgenden ein qualitativer Uberblick dargestellt. Die Produk-
tion von seltsamen Teilchen und das Verhalten hadronischer Materie in Schwerio-
nenkollisionen kdnnen fiir grofe Impulsiibertrage mit einem Ansatz der Storungs-
rechnung theoretisch beschrieben werden. Fiir Prozesse mit kleinem Impulsiibertrag
g gegeniiber der Massenskala A entfillt dieser Ansatz fiir die Beschreibung der star-
ken Kopplung. Um diese Prozesse dennoch theoretisch beschreiben zu konnen,
wurden aus den experimentellen Daten motivierte, phdnomenologische Model-
le entwickelt. Man unterscheidet zwischen zwei wesentlichen Ansétzen fiir diese
Modelle: dem Transportkonzept [34, 35} 36] und statistischen, thermodynamisch
motivierten Modellen [37,34]. Letztere versuchen, Teilchenraten und Verteilungen
des thermischen Gleichgewichts im Endzustand der Reaktion zu beschreiben. Das
System wird makroskopisch betrachtet und seine Parameter Temperatur T, Volumen
V und chemisches Potential u; werden analog zur Thermodynamik untersucht [38].
Thermische Teilchenraten N ergeben sich zu

N o< exp(—(E —pu5)/ T). (1.4)

Die grundlegenden Erhaltungssétze fiir die Baryonenzahl, Strangeness und elektri-
sche Ladung werden dabei nicht verletzt [34]. Fiir das Verhiltnis zweier Teilchensor-
ten kiirzen sich alle Parameter des Modells aul8er T und uz heraus [38]. Resonanzen,
die wiederum in einen anderen Endzustand fallen (z.B. X° — Ay), kénnen hier aber
das Verhéltnis noch etwas verschieben. Das Modell kann dann an bestehende Daten
angepasst werden. Hierzu werden die Produktionsraten von gemessenen Teilchen
wie Pionen, Protonen und an der Reaktion beteiligte Nukleonen der Simulation
gleichzeitig an die gemessenen Raten angepasst. Man erhdlt global giiltige Parame-
ter fiir die gesamte Reaktion. Fiir Nukleon-Kern-Reaktionen mit geringen Teilchen-
multiplizititen ist diese Anpassung nicht trivial, vor allem die beteiligten Nukleonen
und die ungeladenen Hadronmultiplizitdten sind nur sehr schwer zu bestimmen.
Optimale Ergebnisse liefern statistische Modelle bei der Beschreibung von Schwerio-
nenkollisionen [37]. Ebenfalls problematisch bei der statistisch-thermodynamischen
Beschreibung ist, dass die Teilchen isotrop von einer thermischen Quelle ausgehen.
Fiir asymmetrische Systeme wie p + Nb, bei denen die mittlere Rapiditidtsverteilung
beiy, = 1,118 fiir N+N-StoLe liegt, konnen zwar Multiplizitdten von Teilchen und
deren Relation zueinander beschrieben werden, man erhélt aber keine kinematische
Information. Somit kann fiir einen eingeschrankten Effizienz- und Akzeptanzbereich
kein direkter Vergleich mit thermischen Modellen durchgefiihrt werden.

Einen anderen Ansatz liefern sogenannte Transportmodelle wie UrQMDE] [36]

4Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics Modell
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oder GiBUUP|[35]. Diese betrachten die Erzeugungsprozesse fiir einzelne Teilchen
auf mikroskopischer Ebene. Die Komplexitdt von Kollisionen bei wenigen GeV Strahl-
energie beinhaltet Produktion von Teilchen unterhalb der Schwelle, Medium-Effekte
und Effekte durch kollektiven Fluss. Die Dynamik der Kollision kann so nur beschrie-
ben werden, wenn fiir jedes beteiligte Teilchen die zeitliche Entwicklung seiner
Eigenschaften verfolgt wird. Um diese Trajektorie zu erhalten, wird die Liouvillesche
Bewegungsgleichung als Ansatz fiir die Teilchen verwendet [39]:

d .n,.\_ 0JH 0 J0H 0\ .y
dt (t)_EN:(apiaqi aqiapi)f (#)

Diese charakterisiert die zeitliche Verdnderung der Verteilungsfunktion f* fiir ein
System aus N Teilchen im Phasenraum aus Ortskoordinaten q; und Impulskoordina-
ten p;. H ist dabei die Hamiltonfunktion. Da sie zeitlich umkehrbar ist, beschreibt
sie ausschlieRlich umkehrbare Prozesse. Da im Allgemeinen Vielteilchenfunktio-
nen fV (t) sehr kompliziert sind, wird mit Transportmodellen versucht, das Problem
auf viele unabhingige Einteilchenverteilungen f' herunterzubrechen. Durch die
Integration tiber die N-1-Freiheitsgrade erhilt man die Boltzmann-Gleichung

0 (1.5)

Le=(5+ 2 )@ s, (16)
Das Kollisionsintegral I enthélt alle Wechselwirkungen aller Teilchen und verbindet
so alle Einteilchenverteilungen miteinander. Diese Verkniipfung bricht die zeitli-
che Umkehrbarkeit, die Boltzmann-Gleichung ist unter Zeitumkehr invariant und
beschreibt damit anders als die Liouvillesche Gleichung irreversible Prozesse. Die
Losung dieser Gleichungen kann mit zwei unterschiedlichen Ansétzen, vertreten
durch GiBUU und UrQMD, bestimmt werden. Die Unterschiede und Eigenschaften
der beiden Transportmodelle GiBUU und UrQMD sind in Tabelle[I.5|aufgelistet.

Die Teilchenerzeugung in Transportmodellen wird durch zwei komplementére
Ansitze realisiert. Das Resonanzmodell generiert Hadronen nur durch Zerfille aus
Resonanzen. Das String-Fragmentationsmodell erzeugt auf Quarkebene Teilchen
durch das Auseinanderbrechen von Strings.

Das String-Fragmentationsmodell

Im String-Fragmentationsmodell wird die Teilchenproduktion nicht durch die Be-
rechnung der Wirkungsquerschnitte, sondern nur durch die Anpassung der rela-
tiven Haufigkeiten der erzeugte Hadronen realisiert. Die bekanntesten Ereignis-
generatoren sind PYTHIA [42] und das FRITIOF-Modell [43]. Beide basieren auf dem

S5Giessen-Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-Modell
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UrQMD GiBUU

Mehrteilchen-Ansatz & Einteilchen-Ansatz

Separate Betrachtung der Einzel- < Wechselwirkungen der Teilchen

teilchen durch Kopplung der Be- miteinander als mittleres Feld

wegungsgleichungen

Losung der Boltzmann-Gleichung < Losung der Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck-Gleichung

Mehrteilchenkorrelationen még- < Berechnung der Einteilchenvertei-

lich lungen zu jedem Zeitschritt aus
Zustand aller Teilchen. Mehrteil-
chenkorrelationen nicht méglich.

Uberlagerung der Einteilchenver- < Mittelung des Parallel-Ensembles

teilungen — Gesamtverteilungs- — Gesamtverteilungsfunktion

funktion

Vs < 2,0 GeV: Resonanzmodell = v/'s < 3,4 GeV: Zerfall von Resonan-
zen

Vs > 2,0 GeV: PYTHIA- <& Vs > 3,4 GeV: PYTHIA-

Ereignisgenerator Ereignisgenerator

32 Mesonen = 34 Mesonen

55 Baryonen = 90 Baryonen

Tabelle 1.5: Eigenschaften und Unterschiede zwischen den Losungsansétzen fiir
GiBUU und UrQMD zu den Vielteilchenfunktionen [40} 41}, [35].
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Lund-Stringmodell [44]. Aus den totalen Wirkungsquerschnitten der einzelnen ele-
mentaren Prozesse werden die Produktionsraten bestimmt. Fiir die Teilchenproduk-
tion wird zunéchst ein einlaufendes Hadron betrachtet, das durch Impulsiibertrag
mit den anderen Hadronen interagiert. Der Impuls wird auf Quarkebene auf ein
einzelnes Valenzquark iibertragen, das sich durch diese Anderung von den ande-
ren Quarks fortbewegt und so ein Feld aus Farbladung erzeugt. Dieses Feld nennt
man String. Die auseinanderlaufenden Valenzquarks kénnen aufbrechen und ein
Quark-Antiquark-Paar erzeugen. Dieses enthélt seinerseits ebenfalls wieder zwei
neue Strings, die ab einer gewissen Energie wiederum fragmentieren und neue Ha-
dronen bilden kénnen. Fiir niedrige Schwerpunktenergie 1/(s) <2 GeV koénnen sich
fiir die Strangeness-Produktion Probleme ergeben, denn die primédren Strings wer-
den direkt durch das einlaufende und das Target-Hadron definiert. In diesem Modell
tauschen diese keine Quarks untereinander aus. Somit ist die direkte Produktion von
beispielsweise p+p — p+p +® oder 1=+ p — AK? (mit A — 7~ p) nicht moglich.

Das Resonanzmodell

Ein wesentlicher Anteil an der Hyperonproduktion in elementaren Reaktionen p +
p — Ap K* stammt aus Zerfillen der angeregten Resonanzen N(1720), N(1710) und
N(1650) [45]. Dabei werden zwischen den beiden einlaufenden Protonen Mesonen
ausgetauscht und eine intermedidre Baryon-Resonanz erzeugt. Diese zerfdllt dann
in ein A und ein K. Allgemein kann die Resonanz nur in diejenige Teilchensorte
zerfallen, die in Bezug auf die Masse der Resonanz und der auslaufenden Teilchen
energetisch moglich ist. Der Feynman-Graph fiir den Pion- und Kaonaustausch ist
in Abbildung|1.5|dargestellt.

Neben dem dominanten 1-Pion-Austausch kénnen auch alle anderen leichten
Mesonen (1), p, w) als Austauschteilchen fungieren. Kaonen dagegen werden nicht
bendtigt, um die experimentellen Daten zu reproduzieren. Fiir grof3e Strahlenergien
wird der Beitrag der schwereren Resonanz N(1710) dominant, in der Ndhe der Schwel-
le ist der Beitrag der jeweiligen Resonanz modellabhéngig, eine Differenzierung
direkt im Experiment ist nicht méglich. Der Feynmangraph fiir die Produktion von
Hyperonen iiber eine Resonanz R ist in Abbildung|l.6|dargestellt.
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p p p p

Abbildung 1.5: Feynmangraph fiir die Reaktion pp — Y K N mit Pion- und Kaon-
Austausch.

p p p p

Abbildung 1.6: Feynmangraph fiir die Reaktion pp — Y KN mit Erzeugung der
Hyperonen durch die Resonanz R.
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Das HADES-Experiment

Im folgenden Kapitel werden der technische Aufbau und die Eigenschaften des
High Acceptance Di-Electron Spectrometers (HADES) vorgestellt und ein Uber-
blick tiber die einzelnen Komponenten gegeben. Dabei wird besonders auf den
Ringabbildenden Cherenkov-Detektor|eingegangen, da er im weiteren Verlauf eine
zentrale Rolle fiir die Auswertung der Experimentdaten spielt.

Das HADES-Experiment befindet sich am Schwerionensynchrotron SIS18 des
Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt (GSI) und ist in [46]]
detailliert beschrieben. Durch den speziellen Aufbau des SIS18 konnen am Messplatz
fiir HADES verschiedenste Strahlen zur Verfiigung gestellt werden. Ein Strahl kann
sowohl aus Protonen mit einer maximalen kinetischen Energie von E;, = 4,5 GeV
als auch aus Schwerionen von Deuteronen bis Uran-Kernen mit einer kinetischen
Energie E;, = 1,0 - 2,0 AGeV erzeugt werden. Die maximal erreichbare Intensitét
liegt dabei bei etwa 10'° Ionen pro 3s-Extraktionszyklus. Durch das Einbringen ei-
nes Sekundartargets konnen auch Pionen mit einem maximalen Impuls von p,,., =
1,7 GeV/c zum HADES-Target transportiert werden. Die Intensitédt wird hierbei we-
sentlich durch Strahlenschutzmafnahmen begrenzt. Das Spektrometer ist in sechs
Sektoren unterteilt, die jeweils einen Winkel von 60° abdecken und strahlabw’cirtf]
grofler werden. So kann HADES einen geometrischen Akzeptanzbereich von 85 % in
der Azimutebene und einen Polarwinkelbereich von 18° bis 85° abdecken.

'Ringabbildenden Cherenkov-Detektor
2Entlang des Strahls in positiver Richtung
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Fiir die Bestimmung der Flug- und T0-Ereigniszeit wird das START bzw. TOF/RP(*
System verwendet. Es besteht aus einem Diamant-Detektor als Startzeitgeber und
einer Szintillator- oder Parallelplattenzdhlerwand am hinteren Ende des Experi-
ments.

Tofino/Shower

Abbildung 2.1: Gestreckte Darstellung des HADES-Detektorsystems. In der Messpo-
sition hat das Experiment in Strahlrichtung (griine Linie) eine Ausdehnung von etwa
3 m. Der Strahl trifft von links auf das sich im RICH-Detektor-Strahlrohr befindliche
Target.

Die eindeutige Identifizierung von Elektronen wird zusétzlich zur Rekonstruktion
durch einen Ringabbildenden Cherenkov-Detektor realisiert. Der RICH ist im Detail
in beschrieben. Ein schematischer Aufbau des aus Radiator und Gasdetektor
bestehenden Systems ist in Abbildung[2.2]zu sehen. Ein im Targetbereich erzeugtes
Teilchen durchlduft je nach Winkel zur Strahlachse einen etwa 36-60 cm langen
Bereich des mit Dekafluorbutan (C,F,,) gefiillten Radiators. Dabei erzeugen die

3Time of Flight, Flugzeitdetektoren
“Resistive Plate Chamber, Widerstandsplattenzihler
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Elektronen und Positronen mit einem Impuls pj, > 15 MeV/c Cherenkov-Strahlung,
die sich kegelformig in Flugrichtung des Leptons ausbreitet. Der Schwellwert y hiangt
dabeinach f =4/1— 7—12 direkt von der Geschwindigkeit (und dem Impuls) ab, der in
B eingeht. Hadronen im Impulsbereich von py,,4 < 1500 MeV/c liegen weit unterhalb
des Schwellwerts von 7,,;, = 18 und erzeugen kein Cherenkov-Licht. Der Offnungs-
winkel 6 des Cherenkov-Lichtkegels berechnet sich iiber den Brechungsindex n des
zu durchfliegenden Materials mit cos(6) = /% Je nach durchlaufener Radiatorldnge
werden bis zu 100-200 Photonen pro Elektron/Positron im sensitiven Wellenldngen-
bereich erzeugt, die dann auf einen segmentierten, sphéarischen VUV-Spiegel treffen.
Dort werden sie auf die unter Riickwértswinkel angebrachte, ebenfalls segmentierte
Detektorebene reflektiert und dabei auf die gekippt angebrachte Ebene fokussiert.
Bei der Detektorebene handelt es sich um eine Vieldrahtproportionalkammer, auf
der mit einer diinnen Cédsiumjodid-Kathode die Photonen in Photoelektronen kon-
vertiert werden. Diese werden dann auf der aus mehr als 28.000 Pads bestehenden
Detektorebene registriert. Die Grof3e der Pads nimmt mit steigendem Polarwinkel zu,
um die durch den Spiegel hervorgerufene, gekriimmte Fokalebene fiir die Analyse
auszugleichen. Als Detektorgas wird Methan (CH,) verwendet. Dieses wird durch
ein Quarzglasfenster (CaF,), das auch fiir Photonen im VUV-Bereich transparent ist,
vom Radiatorgas getrennt.

Die Auswahl des Materials des gesamten Aufbaus wurde auf eine maximale freie
mittlere Weglédnge fiir durchfliegende Teilchen optimiert, da der RICH durch seine
Positionierung alle produzierten Teilchen beeinflusst. So kénnen diese den Detek-
tor fast unbeeinflusst durchqueren und mit den nachfolgenden Spurdetektoren
rekonstruiert werden. Kleinwinkelstreuung und die Generierung von Untergrund
sind durch diese Optimierung minimiert worden. Der urspriingliche Ansatz, den
RICH-Detektor zur Echtzeit-Identifikation von e* /e~ -Paaren zu verwenden, ist prin-
zipiell moglich, denn die Ringe aus Elektronen konnen mit Hilfe einer einfachen
Ringmaske (Abbildung links), die auf die Padebene angewendet wird, gefunden
und dann mit der Ringmatrix (Abbildung[2.3} rechts) qualitativ bewertet werden.
Hierzu werden jeweils die Werte der ansprechenden Pads aufaddiert und bewertet.
Fiir die Identifikation eines guten Rings und damit eines Elektrons/Positrons werden
nur wenige ansprechende Pads benétigt. Wegen der verbesserten Datenaufnahme
bis hin zu 20 kHz ist diese Art von Vorselektion aber nicht linger notwendig und
wird daher bei aktuellen Experimenten nicht eingesetzt.

Geladene Teilchen werden bei HADES durch die Rekonstruktion ihrer Spur iden-
tifiziert und vermessen. Kernkomponente ist dabei der supraleitende Magnet ILS
Er liefert ein toroidales Feld bis zu 0,8 T. Der Radiator des RICH-Detektors, die ersten
beiden MD(% Ebenen und die TOF-Detektoren bleiben geometrisch bedingt nahezu

SIronLess Superconducting Electron Magnet
SMultiwire Drift Chambers, Vieldrahtproportionalkammern
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Stiitzstruktur
\ Zihler-Gas

VUV-Spiegel

Photonendetektoren Druckschale

(28272 pads) Radiator-Gas

Steckverbinder fiir
Ausleseelektronik

Schwerionenstrahl Csl-Photokathode

>

. CaF,-Fenster
Anoden-Driihte -

, - Kathoden-Drihte

Abbildung 2.2: Schematische Abbildung des Ringabbildenden Cherenkov-Detektors
mit VergroBerung des Photonendetektors [47].

feldfrei. Vor und hinter dem Magneten befinden sich jeweils zwei Einheiten von
Vieldrahtdriftkammern. Jede dieser Kammern besteht aus sechs Einzelmodulen,
die trapezformig leicht strahlaufwérts gekippt angebracht werden. Ein Sektor setzt
sich so aus jeweils einem Modul aus den Detektoren I bis [V zusammen. Durch die
Kombination der Messung von Signalen in verschiedenen MDC-Ebenen und dem
dazwischenliegenden Magnetfeld kann der Impuls geladener Teilchen bestimmt
werden. Die Auflosung fiir Elektronen liegt dabei bei ocp/p =1,5—2,0 %. Zusétzlich
zur Impulsinformation kénnen verschiedene Hadronen auch anhand ihres Energie-
verlusts dEdx in den Driftkammern identifiziert werden. Eine weitere Moglichkeit
der Elektronenidentifikation fiir den Bereich von 300 MeV/c < p, < 1200 MeV/c bie-
tet der PreSHOWER-Detektor. Er besteht aus drei Drahtkammerebenen, zwischen
denen sich zwei Lagen Blei befinden. Diese dienen dazu, Elektronen und Positronen
zu konvertieren und einen elektromagnetischen Schauer auszul6sen.
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Abbildung 2.3: Links: Ringmaske als Funktion des x- und y-Abstands vom Ring-
zentrum. Jedem ansprechenden Pad wird der Wert aus der Ringmaske zugeordnet.
Rechts: Ring-Pattern-Matrix-Wert als Funktion des Padabstands in x- und y-Richtung
zum designierten Ringmittelpunkt.
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Kalibration des RICH-Photondetektors

Fiir die Messung von Reaktionen bei Nukleon-Nukleon-St63en und Kollisionen von
leichten Ionen werden die 28.272 Kanéle des RICH-Detektors mit einer Frontend-
Elektronik ausgelesen, die sogar die direkte Verarbeitung und Ringerkennung er-
laubt [48]. Fiir die Verarbeitung von analogem Pulshohensignal und Ringerken-
nung steht pro Ereignis nur ein Zeitfenster von etwa 10 us zur Verfiigung. Reali-
siert wurde die Frontend-Elektronik bisher mit direkt an der Riickseite der Kathode
angebrachten ladungsintegrierenden Vorverstarkern (GASSIPLEX [49])), Analog-zu-
Digital-Konvertern, Diskriminatoren und Zwischenspeicher. Von dort aus wurde das
Signal zur weiteren Verarbeitung, wie zum Beispiel zur erweiterten Ringerkennung,
zur zentralen Datenaufnahme weitergeleitet [47].

In Vorbereitung auf Kollisionen mit schweren Ionen, vor allem Au+Au-Kollisionen
bei Ei;, = 1,25 AGeV und im spéteren Verlauf sogar Experimente beim SIS100-
Beschleuniger bei FAIR mit bis zu E;;, = 8 AGeV, wurde das mehr als zehn Jahre
alte Datenaufnahmesystem erneuert [50]]. Dies betraf auch den RICH-Detektor
und seine Frontend-Elektronik, dessen Karten durch Neuentwicklungen mit dem
APV25S1-Chip [51] ersetzt wurden. Im Vergleich zur GASSIPLEX-basierten Auslese
konnte in einem dedizierten Testaufbau das Rauschen von 990 e~ auf 840 e~ gesenkt
werden [52]. Die typische Signalhéhe liegt bei < 10° e~. Die Wahrscheinlichkeit,
ein einzelnes Photoelektron nachzuweisen, erreicht bei der nominellen Betriebs-
spannung von Uy, 4. = 2450 V einen mit GASSIPLEX {ibereinstimmenden Wert von
€pet ~ 90 %. Das Kopplungsverhalten und Ubersprechen zwischen benachbarten
Pads wurde fiir die alte Ausleseelektronik bereits in [53] und [54]] untersucht und es
wurde eine Simulationssoftware entwickelt. Die Auswirkungen des Upgrades und
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Kapitel 3. Kalibration des RICH-Photondetektors

mogliche Alterungsprozesse von dlteren Komponenten konnten bisher aber noch
nicht ndher untersucht werden. Aus diesem Grund wurde im Zuge dieser Arbeit
eine Methode zur Kalibration des RICH-Detektors an Ort und Stelle mit Hilfe einer
Einzelphotonenlampe entwickelt und angewendet. Dartiiber hinaus wurden die in
Experimenten mit Schwerionen (Ni + Au, Au + Au) gewonnenen Daten verwendet,
um die Simulationsparameter des sogenannten Digitizers[] anzupassen. Dieser
wandelt die mit Hilfe von GEANT durch Radiator, Spiegel und Quarzglasfenster
propagierten Photonen, die auf dem Photonenzdhler auftreffen, in Signale um,
wie sie von der Ausleseelektronik ausgegeben werden. Die in GEANT eingepfleg-
ten Parameter fiir die wellenldngenabhidngige Transmissionswahrscheinlichkeit
fiir verschiedene Gase und das Fenster sowie die Quanteneffizienz und deren
Korrekturwerte bei der Erzeugung der Signale sind in Abbildung(3.1]dargestellt.

Die so geeichte Simulation wurde mit den Signalen von aus Schwerionenkollisio-
nen stammenden Dielektronen aus n° — e*e~y Zerfillen verifiziert.

Im folgenden Kapitel werden Untersuchungen zum Ansprechverhalten des ge-
samten RICH-Detektors vorgestellt. Der Detektor ist aus sechs Sektoren aufgebaut.
Fiir eine bessere Ubersicht werden die Ergebnisse jeweils nur fiir einen Sektor ex-
emplarisch abgebildet. Die vollstindige Sammlung aller Spektren befindet sich im
Anhang.

lengl. Digitalisierers
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turwerte und Quanteneffizienz fiir die Implementierung in der Simulation.
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Kapitel 3. Kalibration des RICH-Photondetektors

3.1 Lichtmessung mit einer VUV-Lampe

Das Signal zur Kalibration des RICH-Detektors wurde von einer speziell fiir diesen
Zweck entwickelten Lampe generiert [55]). Eine schematische Zeichnung der Lampe
ist in Abbildung3.2|dargestellt. Diese besteht aus einem Flansch, der genau an die
Target-Offnung des RICH-Detektors angepasst wurde. In dieses Volumen kénnen
tiber ein Ventil verschiedene Gase gegeben werden. Fiir die Kalibrationsmessung
wurde hochreines Xenon 5.0 verwendet. An der einen Seite befindet sich eine ' Am-
Quelle. Diese strahlt a-Teilchen mit einer Energie um E = 5,49 MeV ab, die den mit
Gas gefiillten Innenraum durchlaufen. Durch Exzimeranregung werden so wiederum
Photonen mit einer Wellenldnge um A =176 nm (E ~ 6,6 eV) erzeugt und homogen
in alle Raumrichtungen abgestrahlt. Das a-Teilchen wird schliel8lich auf einer beweg-
lichen Pindiode gegeniiber detektiert. Durch Variation des Abstands der Pindiode
zur Quelle wird die Multiplizitdt pro a-Teilchen der erzeugten Szintillationsphoto-
nen verdndert. Das Signal des a-Teilchens an der Diode wird als Trigger verwendet.
Das so erzeugte Licht kann die Lampe durch ein Quarzglasfenster verlassen und
gelangt so liber den Radiator auf den Spiegel, wo es wie Cherenkov-Photonen auf
die Vieldrahtkammer reflektiert und nachgewiesen wird.

Kalibration der Lampe

Da fiir die in-situ-Messung am RICH-Detektor die genaue Zahl der von der Lam-
pe ausgehenden Photonen bendétigt wird, muss diese in Abhédngigkeit von ihrer
a-Triggerrate kalibriert werden. Hierzu wurden mit zwei unterschiedlichen Photo-
multipliern (Hamamatsu R1459 und Hamamatsu mit S20-Bialkali-Photokathode,
im folgenden HS20) und verschiedenen Gasen die Koinzidenzraten von Photonensi-
gnal und Triggersignal bestimmt. Tabelle|3.1|zeigt die Zdhlraten fiir verschiedene
Konfigurationen. Dabei wurde ein fester Abstand der a-Quelle zur Pindiode von d =
9 mm gewdhlt. Zusétzlich wurde in verschiedenen Konfigurationen des Versuchsauf-
baus ein BoSi-Fenster zwischen Photomultiplier und Lampe eingebracht, um den
kurzwelligen VUV-Bereich (A <200 nm) abzuschneiden. Die so aufgenommenen
Daten werden mit einer Simulation verglichen, in der die unterschiedlichen Quan-
teneffizienzen der Photoelektronenvervielfacher, die Szintillationseigenschaften der
verschiedenen Gase, die Transmission der Einzelkomponenten und die komplexe
Geometrie des Aufbaus berticksichtigt werden. Diese beschreibt die unterschiedli-
chen Gas- und Experimentkonfigurationen im Rahmen der statistischen und sys-
tematischen Unsicherheiten. Die Anzahl der koinzident zu einem «-Triggersignal
registrierten Photonen ist in Abbildung[3.3|dargestellt. Dabei wurden alle nachge-
wiesenen Photonen mit einem Signal im Photomultiplier unabhédngig von ihrer
Wellenldnge gezidhlt. Fiir die statistischen Fehler wurde eine Gaul3verteilung an-
genommen. Der systematische Fehler setzt sich aus einer quadratischen Addition
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3.1. Lichtmessung mit einer VUV-Lampe

Flansch

Piezo-Motor Si0,-Fenster

a-Teilchen

Photonen

Xenon

241

Am (E, = 5,49 MeV)

Abbildung 3.2: Schema der Einzel-VUV-Photonenlampe [55]. Das vom %! Am emit-
tierte a-Teilchen mit E = 5,49 MeV erzeugte durch Exzimeranregung Photonen im
Bereich von A =176 nm.

der Fehler auf die Quanteneffizienzbestimmung der Photomultiplier (10 %), der
Einstellgenauigkeit der Trigger-Schwelle (8 %) und der Bestimmung der Geometrie
(10 %) zusammen und ergibt sich zu oy = 16 %.

Die aus Stickstoff [56,57, 58] und Argon [59] bekannten Photonemissionen wur-
den als feste Parameter in die Simulation eingegeben. Die Anzahl der von Xenon
emittierten Photonen wurde angepasst und in die Geant4-Simulation {ibertragen.
Durch die Simulation und Messung verschiedener Geometrien mit den angepass-
ten Parametern konnten diese fixiert und somit die Anzahl der Photonen auf dem
RICH-Spiegel (und damit auf dem Photonenzéihler)ﬂ in Abhéngigkeit der Triggerrate
bestimmt werden.

Untersuchung des Ansprechverhaltens des RICH-Detektors

Die eigentliche Messung des Ansprechverhaltens des Photonendetektors wurde in
einer dedizierten Messreihe ohne Strahl durchgefiirt. Um moglichst viele Detektoref-
fekte und Aspekte der Signalbildung abzudecken, wurde eine Vielzahl an Parametern
variiert. Fiir die Trennung von Signal und Untergrund wurden Datensétze ohne Licht
aus der Lampe genommen. Diese wurden anschliefSend von denen mit Licht ab-
gezogen. Datenpunkte, Signal und elektrisches Rauschen sind in Abbildung3.5|fiir

2Durch das Einbringen der Lampe in das Zentrum des Detektors wird sichergestellt, dass alle
Photonen, die vom Spiegel reflektiert wurden, auch auf dem Photonendetektor auftreffen.
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Abbildung 3.3: Anzahl der koinzident zu einem a-Triggersignal registrierten Photo-
nen pro Trigger fiir die beiden Photomultiplier R1459 und HS20 fiir unterschiedliche
Gase. Die statistischen Fehler (Linien) sind teilweise kleiner als die Punktgrof3e. Sys-
tematische Fehler sind als Boxen dargestellt. Die Werte fiir Argon und Stickstoff sind
wie markiert um den Faktor 100 hochskaliert.

Photomultiplier Gas Exp [-1073] Sim [-1073]
R1459 Ar 5 &+ 28ttt (,8%y8 3+ 0,45
R1459 Xe 424 £+ 15WE 70 411 £ 18t
HS20 Ar (BoSi) 140 + 15%t+ 2058 146 + gstat
HS20 Xe (BoSi) 500 =+ 15%@t4+ 608 483 £ 55t
HS20 N, 14 £ 0,1%@+ 0,2%¢ 1,3 £ 0,55

Tabelle 3.1: Anzahl der koinzident zu einem «-Trigger registrierten Photonen-
Ereignisse normiert auf die gesamte Anzahl der Trigger im Vergleich zur Simulation.
Als Abstand der Pindiode zur Quelle wurde d = 9 mm gewdhlt.
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3.1. Lichtmessung mit einer VUV-Lampe

einen Datensatz exemplarisch dargestellt. AuRerdem wurde die Anodenspannung
am Detektor variiert, um den Einfluss verschiedener Gasverstirkungen genauer
zu untersuchen. Abbildung[3.5]zeigt die Pulshhenverteilungen fiir verschiedene
Anodenspannungen.

Der Detektor bildet Signale mit einem Analog-zu-Digital-Konverter (ADC) in
Kanilen ab. Zur Unterdriickung von elektronischem Rauschen wird direkt in der
Elektronik eine Schwelle, ab der die betroffenen Kanéle aufgezeichnet werden, ge-
setzt. Fiir die Bestimmung dieser Schwellen wird eine sogenannte Pedestal-Datei
erzeugt, bei der ohne Schwellen und Verschiebungen die Breite o und der Mittel-
wert durch die Anpassung einer Gaul3verteilung fiir jeden Kanal einzeln bestimmt
wird. Der Mittelwert wird dann durch eine Konstante kanalweise auf den Wert 0
verschoben und, um das elektronische Rauschen zu unterdriicken, eine Schwelle
O, in ganzen Vielfachen von der Breite o gesetztE]

Ein groBer Vorteil der Lampe gegeniiber Signalen aus Dielektronen war, dass kein
Cherenkov-Licht mit Hilfe des Radiators erzeugt werden musste. Damit konnte das
Ansprechverhalten des Detektors sowohl mit N, als auch mit C,F,, als Radiatorgas
untersucht werden, um so ein MaR fiir die Transmission zu erhalten. In Abbildung
3.6)ist die Anzahl der ansprechenden Pads im Photonendetektor fiir N, und C,F, als
Radiatorgas abgebildet. Sowohl fiir die Experiment- als auch die Simulationsdaten
wurde ein Teil des Lichts aus der Lampenmessung durch das C,F,, absorbiert, N, ist
hierfiir jedoch transparent. Dieser Effekt wird von der Simulation gut beschrieben.

Die Photonenstatistik war dabei um Gro8enordnungen besser als durch Elektro-
nenemission in Kernreaktionen erreichbar. Die Anzahl der gemessenen Photonen
ist sektorabhingig fiir unterschiedliche Spannungen in Tabelle[3.2]aufgetragen. Mit
Dielektronen aus 7t°-Dalitz-Zerféllen erhilt man beispielsweise pro Strahlzeit (in
der Regel in mehreren Wochen) und Sektor bis zu 10° Photonen.

Photoelektronennachweiswahrscheinlichkeit

Die Photoelektronennachweiswahrscheinlichkeit wurde unabhéngig von der Quan-
teneffizienz des Konvertermaterials bestimmt. Dazu wurde die Pulshéhe von auf
dem Detektor identifizierten einzelnen Photonen aufgetragen. Die Wahrscheinlich-
keit fiir sogenannte Doppeltreffer, bei denen mehrere Photonen zum Ansprechen
eines oder mehrerer Pads in derselben Umgebung fiihren, wurde durch eine sehr
niedrige Rate ausgehender Photonen aus der Lampe stark reduziert. Somit wurde
sichergestellt, dass fiir die Pulshohenverteilung im Wesentlichen Treffer einzelner
Photonen vorlagen. Diese Verteilung wurde mit einer Polynomfunktion angepasst
und so der durch Elektronik- und Schwelleneffekte weggeschnittene Teil wie in

3In den Experimenten mit Strahl wird dieser Parameter konstant gehalten, aber kann in verschie-
denen Experimenten unterschiedlich gewéhlt werden.
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Abbildung 3.5: Links: Pulshohenverteilung bei einer typischen Messung mit und
ohne VUV-Photonen aus der Lampe. Das resultierende Signal (grau) ist die Differenz
aus Signal mit Lampe (schwarz) und ohne (rot). Rechts: Pulsh6henverteilung der
Signale in Sektor 2 bei einer Messung mit N, als Radiatorgas und einer Schwelle von
O = 4,0 fiir verschiedene Anodenspannungen. Die Signale sind auf die Anzahl der
Ereignisse normiert.

Spannung | Sektor1 Sektor2 Sektor3 Sektor4 Sektor5 Sektor 6
2200V 117 97 116 201 129 130
2250V 148 123 148 255 168 165
2300V 169 139 168 283 194 186
2350V 193 157 190 307 223 205
2400V 2178 2043 2185 2560 2376 2255
2420V 224 184 218 333 265 230
2450V 2928 2684 2894 3532 3253 2989
2470V 3140 2613 2996 4418 2770 3178
2500V 147 122 141 206 174 146

Tabelle 3.2: Sektorabhingige Anzahl der gemessenen Photonen (x10%) fiir verschie-
dene Anodenspannungen. Die fett markierten Zahlen sind die Messpunkte fiir die
Betriebsspannung analog zur Au+Au-Strahlzeit.
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Abbildung 3.6: Anzahl der ansprechenden Pads im Photonendetektor fiir die Radia-
torgase C,F,, (durchgehende Linie) und N, (gestrichelt). Fiir die Simulation wurden
keine angepassten QE-Kurven verwendet, daher ist die Anzahl an ansprechenden
Pads niedriger als im Experiment.
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Abbildung 3.7: Pulshohenverteilung fiir Photonensignale auf der Drahtkammer. Der
Fit (rot) erlaubt die Bestimmung der Photoelektronennachweiswahrscheinlichkeit.

Abbildung[3.7|extrapoliert.

Durch einen Vergleich von integrierter Polynomfunktion mit dem tatsachlich
aufgenommenen Spektrum wurde die Nachweiswahrscheinlich berechnet. Die Er-
gebnisse fiir die unterschiedlichen Sektoren sind in[3.3|abgebildet. Obwohl die Gas-
verstdrkung fiir Sektor 4 stark vermindert war/!|liegt seine totale Photoelektronen-
nachweiswahrscheinlichkeit nur wenige Prozent unter denen der anderen Sektoren.

Die Photoelektronennachweiswahrscheinlichkeit aller Vieldrahtproportional-
kammern liegt bei den typischen Betriebsspannungen somit um 90 %.

“In der Au+Au-Strahlzeit musste die Spannung an Sektor 4 reduziert werden, da er sonst zu
Kurzschliissen neigte.
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Sektor | PE-NW [%] A,
1 89,1 140,3
2 89,0 140,3
3 89,0 138,9
4 84,8 82,9
5 89,4 150,3
6 89,7 159,1

Tabelle 3.3: PE-Nachweiswahrscheinlichkeiten (PE-NW) und Gasverstarkungspa-
rameter A, fiir die unterschiedlichen Sektoren bei Betriebsspannung. Bei Sektor 4
wurde die Spannung analog zur Strahlzeit reduziert.

3.2 Untergrund im RICH-Photonenzihler

Die strahlfreien Kalibrationsmessungen mit der Lampe eignen sich zwar dazu, das
Ansprechverhalten fiir Photonen im Detektor zu untersuchen, enthalten aber keine
Informationen iiber durch geladene Teilchen hervorgerufene Effekte wie Cherenkov-
Photonen aus dem CaF,-Fenster oder direkt auf die Drahtkammer auftreffende,
geladene Teilchen. In Schwerionenkollisionen wie Au + Au und Ni + Au oder ele-
mentaren Reaktionen wie p + Nb treten geladene Teilchen in Riickwiértsrichtung
aus dem Targetbereich aus und fliegen somit durch die Vieldrahtkammer. Auch
andere Sekundarteilchen kénnen in Kollisionsexperimenten im weiteren Verlauf
im Spektrometer erzeugt werden und auf den Photonendetektor gelangen. Dort
konnen sie entlang ihrer Spur das Detektorgas CH, ionisieren oder beim Auftreffen
auf Materie 6 -Elektronen ausschlagen, die auf der Anode detektiert werden.

Direkte Treffer geladener Teilchen

In einem Experiment mit Nickel-Strahl (Ni + Au, E = 1,23 AGeV) wurden auch Daten
mit N, anstatt C,F,, als Radiatorgas aufgenommen. So wurden Ereignisse im Photo-
nendetektor erzeugt, die zwar aus physikalischen Kollisionen stammen, aber das
Cherenkov-Signal von Elektronen und Positronen nicht beinhalteten. Der Detek-
tor blieb durch das Einbringen von N, als Radiatorgas aber weiterhin transparent
fiir alle konvertierbaren Photonen. In diesem Fall stammten alle auf dem Detektor
generierten Signale aus direkten Treffern geladener Teilchen oder anderen hadro-
nischen Prozessen in der Nihe des Photonendetektors. Das Pulshohensignal der
direkt im Photonenzdhler ankommenden geladenen Teilchen war in der Messung
wesentlich hoher als das vom Cherenkov-Licht erzeugte Signal und musste separat
beschrieben werden. Abbildung[3.8]zeigt die neue Anpassung der Simulation an
die im Experiment gewonnenen Daten. Die Simulation wurde an das Detektorver-
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Abbildung 3.8: Von geladenen Teilchen induzierte Pad-Cluster-Ladung in Abhédn-
gigkeit der Anzahl der ansprechenden Pads pro Cluster fiir Experiment (links) und
Simulation (rechts).

halten im Experiment angepasst. Die Spriinge in der Ladungsmenge stammen aus
der Séttigung des maximalen Werts fiir einen ADC-Kanal. Die Pads mit maximaler
Ladungsmenge bilden “quantisiert” Werte ab.

Photonen aus dem CaF,-Fenster

Neben den direkten Treffern konnen auch im CaF,-Fenster durch geladene Teilchen
erzeugte Cherenkov-Photonen ansprechende Pads erzeugen. Wie in Abbildung[3.9|
gezeigt konnen diese auch als Ringe fehlinterpretiert werden. Dabei werden aus dem
Fenster stammende Photonen gemeinsam mit “echten” Cherenkov-Photonen oder
rauschenden Pads gemeinsam als Ring interpretiert. Diese Ereignisse finden in der
Néhe von Spuren statt, die Clustern aus geladenen Teilchen zugewiesen werden.
Eine detaillierte Simulationsstudie zeigt, dass diese kaum vom Signal unter-
schieden werden kénnen und in der Analyse bei der Bestimmung des Untergrunds
beriicksichtigt werden miissen. In Abbildung[3.10|wird die Multiplizitit der ohne
Radiatorgas registrierten Ringe dargestellt. Da ohne C,F,, im Radiatorvolumen keine
Cherenkov-Photonen erzeugt wurden, handelte es sich hierbei ausschlieBlich um
falschlicherweise als Ringe identifizierten Untergrund. Dieser bildete allerdings nur
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung fiir die mogliche Bildung von Ringen aus
einer Kombination von Photonen auf der Padebene, die im Fenster erzeugt werden,
und geladenen Teilchen, die direkt Pads ansprechen. Die Pfeile stellen die Photonen
aus unterschiedlichen Quellen dar (rosa = Cherenkov, griin = Fensterphotonen).
In der Ndhe eines Clusters aus geladenen Teilchen treten unter einem bestimmten
Abstand (graue Linie) Photonen auf, die mit anderen ansprechenden Pads zu Ringen
kombiniert werden konnen.
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Abbildung 3.10: Anzahl der gefundenen Ringe pro Ereignis aus Ni+Au-Kollisionen
mit N, als Radiatorgas. Die gefundenen Ringe tragen zum Untergrund bei.

einen sehr kleinen Anteil im Bereich von ~ 1 % an der Gesamtanzahl der gefundenen

Ringe.

3.3 Simulation des Ansprechverhaltens

Die Erzeugung von Simulationssignalen findet in mehreren Schritten statt. Zunéchst
werden alle Teilchen mit Hilfe von GEANT durch den Detektor propagiert. Die am
Photonendetektor ankommenden Teilchen werden im ndchsten Schritt im Digitizer
weiterverarbeitet. Das Erzeugen von Detektorsignalen setzt sich aus mehreren, nicht
unabhingigen Komponenten zusammen: die Pulshéhenverteilung, das Ubersprech-
verhalten und der Untergrund durch geladene Teilchen.

Fiir die genauere Untersuchung wurden die unterschiedlichen, durch Photonen
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Pulshohe

_
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| _

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

Abbildung 3.11: Aufteilung der verschiedenen Pad-Treffer-Moglichkeiten in drei
Klassen. Fiir Klasse 1 wird genau ein Photon konvertiert, fiir Klasse 2 genau zwei. Bei
Klasse 3 werden zwei und mehr Photonen dem gleichen Cluster zugeordnet [54]].

induzierten Cluster in drei Gruppen eingeteilt. Sie sind in Abbildung[3.11|dargestellt.
Klasse-1-Cluster bestehen dabei aus ansprechenden Pads, die genau einem Photon
zugeordnet werden kénnen. Bei Klasse 2 handelt es sich um Pad-Cluster, die von
genau zwei Photonen induziert werden. Klasse 3 beinhaltet alle Signale, die von zwei
und mehr Photonen verursacht werden. Ansprechende Pads, die durch geladene
Teilchen getroffen oder durch andere Arten von Untergrund angesprochen werden,
werden hierbei nicht berticksichtigt. Zur vollstdndigen Beschreibung der Daten mit
einer Simulation wird das bereits existierende Verfahren aus [54] zur Berechnung
der Pulsh6he und des Ubersprechverhaltens angepasst und erweitert.

Pulshohenverteilung

Die Pulshohenverteilung gibt an, wieviel Ladung pro Pad-Cluster auf der Detek-
torebene induziert wird. Sie ist unabhéngig von der Energie des Photons. Ein an-
kommendes und nach der Quanteneffizienz-Simulation akzeptiertes Photon erzeugt
auf dem Draht eine zufillige Ladung gemaR der Polynomialverteilungsfunktion

_10-(1+6) «x
C2-A,(1+0)24,

Forarge() (1+9)"-exp(—(% -(1+0))), 3.1)

0

die auf dem Draht gespeichert wird [54]. Dabei steht der Parameter A fiir die Ampli-
tude der Pulshohe und 6 fiir die Abweichung einer Exponentialverteilung.
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Abbildung 3.12: Pulshéhenverteilung fiir Sektor 3. Die Eintridge zeigen die Summe
der Ladung der Pads eines Clusters fiir die Daten aus dem Experiment (schwarz)
und der angepassten Simulation (rot).

Nachdem alle Photonen so prozessiert wurden, wird diese Ladung wie im néchs-
ten Abschnitt beschrieben auf die umliegenden Pads verteilt und anschlieBend
ausgegeben. In Abbildung [3.12)werden exemplarisch fiir Sektor 3 die Pulsh6hen
fiir die unterschiedlichen Klassen aus dem Experiment mit der neuen Simulation
verglichen.

Kopplung und Ubersprechen

Der Photonendetektor ist aus jeweils zwei parallel iiber den Pads gespannten Drihten
aufgebaut. Ein Teil der Ladung, die zuvor an einem Punkt des Drahts bestimmt
wurde, wird auch auf die benachbarten Pads durch Ubersprechen verteilt. Wie in
Abbildung[3.13|gezeigt, wird hierbei zwischen vertikaler Kopplung (1, entlang des
Drahts), horizontaler Kopplung (2, senkrecht zum Draht) und diagonaler Kopplung
(3) unterschieden. Die erzeugte Ladung am Draht ist in der Abbildung als blaue
Wolke dargestellt.

Die Kopplung in Fall 1 wird durch eine mit zunehmender Entfernung kontinuier-
lich abfallende Funktion beschrieben. Fiir Fall 2 wird berticksichtigt, welcher von
beiden Drihten des Pads angesprochen wurde und eine entsprechende, landau-
dhnliche Verteilungsfunktion angewendet. Dabei werden auch Abschirmeffekte
durch den zweiten Draht beriicksichtigt. Die Kopplung auf diagonal liegende Pads in
Fall 3 wird durch das Anwenden beider Funktionen berechnet. Durch eine Auswahl
von Doppelpads’| mit horizontaler und vertikaler Ausrichtung wurde die Kopplung
untersucht. Abbildung(3.16|zeigt die addierten Pulshéhen beider Partner.

SPads, die genau nebeneinander liegen und auerhalb keine weiteren Pads angesprochen haben
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e

Abbildung 3.13: Photonendetektor mit Drdhten (schwarz) und Pads (grau). Die
moglichen Kopplungen sind mit blauen Pfeilen dargestellt, das auftreffende Photon
als Wolke.
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Abbildung 3.14: Anzahl der gemessenen Photonen pro ¢-Trigger in Abhéngigkeit
der Triggerfrequenz.

Nach der Anpassung des Digitizers bildet die Simulation sowohl das Verhéltnis
von Klasse 1, 2 und 3 zueinander als auch die Untergruppierungen in Klasse 1 wie
in Abbildung[3.16|gezeigt, richtig ab. Das Kopplungsverhalten wird somit sowohl
fiir einzelne Photonen als auch fiir ihre Superposition richtig beschrieben. Mit der
vollstédndig angepassten Funktion werden fiir verschiedene Triggerraten der Lampé’|
mit Hilfe der Klassifizierung die Anzahl der Photonen pro a-Trigger in Abbildung[3.14]
aufgetragen. Die Simulation gibt fiir die unterschiedlichen Photonmultiplizitdten
die Experimentdaten gut wieder.

6Diese entsprechen direkt unterschiedlichen Photonmultiplizititen.
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Abbildung 3.16: Oben: Pulshohenverteilung fiir Doppelpads (Summe der Einzel-
pads). Links unten: Multiplizitdt der einzelnen Klassen exemplarisch fiir Sektor 3.
Rechts unten: Multiplizitdtsverteilung fiir eine detailliertere Aufspaltung von Klasse

1 in Einzel-, Doppel- und Dreifach-Pads.
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3.4 Nachweis von 1° — e*e~y in Au+Au-Kollisionen

Die Zuverldssigkeit der mit Hilfe der VUV-Lampe und den Ni+Au-Ereignissen ange-
passten Simulation wurde in einem Experiment mit Schwerionenstrahl verifiziert.
Hierfiir benotigt man eine Quelle, deren Signale sowohl in sehr hoher Statistik auf-
treten als auch durch die Identifikation im Spektrometer klar und sauber von moég-
lichen Untergrundquellen unterscheidbar sind. Aus dem Datensatz der Au+Au-
Kollisionen wurden daher diejenigen Ereignisse ausgewéhlt, in denen ein 7°-Dalitz-
Zerfall (1° — ye*e™) nachgewiesen wurde.

DasverhéltnismaQig eindeutige Signal dieses Zerfalls erlaubte es, direkt Cherenkov-
Ringe aus Dielektronenpaaren zu untersuchen. Anders als bei der Lampe treffen bei
den Dalitz-Zerféllen aber durch die gro3e Anzahl an Photonen pro Ring mehrere
Photonen auf ein Pad auf, was zu Doppel- und Mehrfachtreffern fithren kann. Fiir
die Auswahl der Dielektronenpaare wurden die Schnitte so gewéhlt, dass sie sowohl
die Detektorgebenheiten als auch die physikalischen Eigenschaften des Zerfalls
beriicksichtigen. Sie sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Um den Konversionsanteil zu
verringern, bei dem Elektronen und Positronen mit sehr kleinen Offnungswinkeln
erzeugt werden, wurde ein Schnitt auf den Offnungswinkel der e*/e~ von > 8°
gewdhlt. Zusdtzlich werden noch grafische Schnitte auf die dEdx-Verteilung in den
MDC- und TOF-Detektoren und auf die -p-Verteilungen angelegt und es wurde
ferner verlangt, dass beide Elektronen im selben Sektor liegen.

Aus den identifizierten e*e”-Paaren wurde ein invariantes Massenspektrum er-
zeugt. Dieses erhdlt man allgemein aus der Addition der Vierervektorkomponenten
der Elektronen P~ =(E~, p-) und Positronen P* = (E*, p*):

Miny =V (E-+ E+2—(p~+ p+)2. (3.2)

Das Spektrum in Abbildung[3.17]zeigt den typischen exponentiellen Verlauf mit dem
Abfall hin zur nominellen Pionenmasse bei m, ~ 140 MeV/c?. Unterhalb von etwa
m;,,, &~ 20 MeV/c? konnen wegen der physikalischen Akzeptanz (langsame geladene
Teilchen wurden vom Magnetfeld aus der Akzeptanz gebogen) keine Dielektronen-
paare mehr detektiert werden. Die gewonnene Statistik ist aber mit einigen tausend
Paaren ausreichend, um das Ansprechverhalten des RICH-Detektors in einem Experi-
ment mit Strahl zu verifizieren. Der Untergrund wurde mit der Like—SigMethode
abgezogen. Hierbei werden im selben Datensatz unphysikalische Paare aus e*e* und
e~ e~ gebildet und ihr Signal nach einer Normierung vom physikalisch sinnvollen
Unlike-Sign®} Signal abgezogen.

Fiir die Signale der gefundenen Elektronen und Positronen der n°-Dalitz-Zerfille
wurden analog zur Lampenmessung die Pulshohenspektren und das Kopplungs-

“engl. gleiches Vorzeichen
8engl. ungleiches Vorzeichen
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Schnitt Wert
Trigger PT3 (M > 20)
Vertex Innerhalb des Targets
Azimutwinkel 6 8°< 6 85°
Impuls p 70 MeV/c < p <700 MeV/c
RICH Amplitude A 60 < A <4000
RICH Zentroid C C<25
RICH Pads pro Ring P 4<P<30
RICH Mittlere Ladung L 60 <L
Winkeldifferenz RICH-Tracking d6 ao <2°
Winkeldifferenz RICH-Tracking d¢ dg <2°
Offnungswinkel oA 0A > 8°
Invariante Masse m;,,,, 0 MeV/c? < my,, < 150 MeV/c?

Tabelle 3.4: Angewendete Schnitte auf den Zerfall 7° — ye*e™.
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Abbildung 3.17: Untergrundbereinigte invariante Masse der e* e~ -Paare mit Schnit-
ten auf die Eigenschaften von 7°-Dalitz-Zerféllen.
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Abbildung 3.18: Pulshéhenverteilung fiir die unterschiedlichen Klassen von Pad-
Clustern (links). Multiplizitdtsverteilung fiir Cluster mit einem Photon (rechts).

verhalten im Photonendetektor ermittelt. Bei einer mittleren Anzahl von etwa 140
produzierten Cherenkov-Photonen pro Elektron werden bei einem Ringradius von
vier Pads und einer Ringbreite von einem Pad etwa fiinf bis sechs Photonen pro Pad
erwartet. Dies fiihrt zu Doppel- und Mehrfachtreffern auf einzelnen Pads und so
auch zu grolleren Ladungsmengen, die auf die umliegenden Pads {ibersprechen. Im
Vergleich zum Signal von Einzelphotonen werden hier wesentlich mehr gréf3ere Clus-
ter (Klasse 3) erwartet. Die Aufteilung der ansprechenden Pads in unterschiedliche
Klassen wird mit den identifizierten Dielektronen ebenfalls genauer betrachtet. Die
Verteilungen fiir die Pulshohe und die Multiplizitit der Klasse-1-Cluster werden in
Abbildung[3.18|gezeigt. Sie werden von der angepassten Simulation gut beschrieben.
Bei der Identifikation von e*e~ werden vier wesentliche Parameter zur Qualitéts-
bestimmung der Ringe verwendet. Die Pattern-Matrix ist die Summe von Werten, bei
der jedem ansprechenden Pad gemaf der Maske aus Abbildung|[2.3]ein fester Zah-
lenwert zugeordnet wird. Das Centroid gibt die Zentralitdt und Form des Rings an.
Die Anzahl von Pads pro Ring und die mittlere Ladung pro Pad geben ebenfalls ein
Mal fiir die Qualitdt des Ringes. Fiir Experimentdaten aus Au+Au-Kollisionen bei E
= 1,23 AGeV wurden diese Parameter mit einer voll prozessierten UrQMD-Transport-
Code-Simulation verglichen. Die Spektren sind in Abbildung[3.19|dargestellt.
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Abbildung 3.19: Verschiedene Ringeigenschaften fiir Dielektronenpaare aus 7°-
Dalitz-Zerféllen aus Experiment (schwarz) und Simulation (rot).
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Nachweis von X°-Produktion in p + Nb

In proton-induzierten Reaktionen mit einem Niob-Target konnten am HADES-
Experiment bereits eine Vielzahl von Fragestellungen untersucht werden. Hierbei
wurden fiir den Strangeness-Bereich unter anderem die in-Medium-Effekte bei
der K°-Produktion [9] und die inklusive - und n-Produktion [60] untersucht. Dies
erlaube es, die Hadronmultiplizitédten fiir p + Nb und in Schwerionenkollisionen
Ar + KCI mit einem thermischen Modell zu vergleichen [61]. Die gro3e Statistik
fiir A-Hyperonen erlaubte auch eine Femtoskopie-Analyse zur Untersuchung von
A-Proton-Wechselwirkung [62]. Der Nachweis von =~ weit unterhalb der Produk-
tionsschwelle [18] zeigte die Moglichkeit auf, in diesem Datensatz auch nach sehr
seltenen Kanilen zu suchen. Um ein besseres Bild der Strangeness-Produktion in
diesem Energiebereich zu erhalten, wurde nach einem ungeladenen X-Hyperon
gesucht. Besonders die im Vergleich zu Schwerionenkollisionen niedrigen Spurdich-
ten und die oberhalb der Produktionsschwelle von ¥ liegende Strahlenergie (E = 3,5
GeV) eignen sich gut fiir die Suche nach X-Teilchen. Die wichtigsten Strahl-, Target-
und Experimentparameter sind in Tabelle 4.1|aufgefiihrt.
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GroSe Wert

Projektil Proton

Exin 3,5 GeV
Intensitit 1,5 - 2,5-10° Teilchen/s
Targetmaterial 29 Nb

Dichte 8,57 g/cm?
Durchmesser 2,4 mm

Dicke 0,45 mm (pro Segment)
Geometrie 12 Segmente, Abstand jeweils 4,5 mm
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit 2,8 %
Luminositit 3,6-6,3 -10%° Teilchen/cm? s
Anzahl der Ereignisse 4,2 .10°
Gesamtdatenmenge (DST) 13,6 TB

Tabelle 4.1: Strahl- und Targetparameter fiir p + Nb.

4.1 Methode zum Nachweis von Photonen und e* mit
niedrigem Impuls

Das HADES-Experiment bietet durch die Eigenschaften seiner Einzeldetektoren
nicht die Moglichkeit, Photonen direkt zu messen und neutrale Hadronen mit ho-
her Effizienz nachzuweisenE] Diese konnen aber, sofern sie im weiteren Verlauf
im Spektrometer zerfallen, indirekt durch ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen wer-
den. Ungeladene Pionen zerfallen beispielsweise mit einem Verzweigungsverhaltnis
von BR(1® — ete™y) =(1,174+0,035)% [8] in ein Dielektronenpaar und ein Pho-
ton. Durch die hohe Effizienz und Akzeptanz fiir e* /e~ konnen diese nachgewiesen
werden. Das fehlende y kann ohne elektromagnetisches Kalorimeter nicht direkt
gemessen werden, jedoch durch externe Paarkonversion in e*e™.

Der Nachweis von ungeladenen >-Hyperonen wird durch die Zerfallskanile ¥° —
Ay (BR =100 %) und X°* — Ae*e™ (BR <5-107°) ermdglicht. Der Zerfallskanal X° —
Ayy wird nicht beriicksichtigt, da er bislang noch nicht beobachtet wurdef|Somit
sind in der Analyse alle bekannten Zerfallskanile des X° beinhaltet. Das ebenfalls
ungeladene A kann dabei durch seinen Zerfall A — pt~ mit BR(A — pn®)=(63,9+
0,5)% nachgewiesen werden. Der neutrale Zerfallskanal A — nn® kann nicht im
Spektrometer nachgewiesen werden. Ist der Zerfallspartner des A ein 7, so muss
dieses liber Konversion y — e*e™ in ein Dielektronenpaar umgewandelt werden,

'Neutronen kénnen zwar durch ihr Signal in den TOF-Szintillatoren nachgewiesen werden, die
Effizienz ist hierfiir aber < 10~

2Die Verzweigungsverhéltnisse von X° wurden bisher nicht gemessen, sondern kénnen nur durch
Modellrechnungen abgeschétzt werden [8].
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damit es nachweisbar wird. Fiir den Dalitz-Zerfall (X° — Ae*e™) entfillt dieser Schritt.
Die beiden Zerfallskanile des >:°s kénnen nicht unterschieden werden, da sie in die
selben Endzustinde prete~ zerfallen. Aus der Massendifferenz von X° zu A ergibt
sich fiir den Zerfallspartner y bzw. e*e™ lediglich eine Energie von E,, = 77 MeV,
die sich auf das Elektron und Positron im Endzustand aufteilt. Eine Abschédtzung
der Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der beiden Zerfélle ergibt fiir den Dalitz-
Zerfall etwa P(X° — Ae*e™) =1 % und fiir den Zerfall iiber Konversion etwa P(X° —
Ay)=3%. E]Fiir das Energiespektrum der invarianten Masse m,. .- wird fiir den Dalitz-
Zerfall ein breiter und fiir den Konversions-Zerfall ein eher scharfer Peak erwartet.
Durch ihr vergleichbar hdufiges Auftreten wird der Dalitz-Zerfall das invariante
Massenspektrum des rekonstruierten X° verbreitern.

Fiir die Identifikation von >° und insbesondere der e™/e~-Kandidaten muss vor
allem auf die Spurrekonstruktion zuriickgegriffen werden. Neben einem A — pr~
wird auch ein vollstdndig rekonstruiertes Elektron/Positron (Track T) gefordert.
Somit bleibt fiir den Konversionspartner nur ein sehr geringer Impulsbeitrag mit
p. < 40 MeV/c iibrig. Elektronen und Positronen mit sehr kleinen Impulsen von p*
< 60-80 MeV/c werden jedoch entweder aus dem Spektrometer herausgebogen oder
aber im Magnetfeld selbst “aufgewickelt”. Diese langsamen Elektronen hinterlassen
jedoch ein Signal in den beiden vorderen MDCs und, sofern ihr Impuls groer als 15
MeV/c ist einen Ring im RICH-Detektor. Die gerade Spur aus inneren MDC-Treffern
und RICH-Ring reichen nicht aus, um den Impuls zu rekonstruieren, da hierfiir die
gekrimmte Bahn im Magnetfeld mit &ueren MDC-Detektortreffern fehlen. Aus den
vorhandenen Fragmenten kann aber eine eingeschrinkte Teilspur, ein sogenanntes
Tracklet 7, gebildet werden. Ein Schema zur Rekonstruktion von X ist in Abbildung
dargestellt und zeigt ein im Target produziertes >° (weil}), das in A (gelb) und
y (rosa) zerfdllt. Das A zerféllt wiederum in p* (griin) und 7~ (orange). Das durch
Konversion entstehende e*/e~-Paar (rot) kann nicht voll rekonstruiert werden, da
wegen fehlender Energie einer der beiden Partner im Magnetfeld abgelenkt wird
(e,).

Im Folgenden werden zwei Verfahren vorgestellt, wie im speziellen Fall des X°
die Impulsinformation des Tracklets durch eine Monte-Carlo-Methode und eine
Ereignishypothese bestimmt wird.

3Dabei wurde fiir die Konversion ein Wert von Pygpyersion = 3 % angenommen.
“Bei diesem Impuls iiberschreiten die Elektronen/Positronen den Cherenkov-Schwellwert und
erzeugen Licht.
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kein TOF
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MDC Il MDC v

Abbildung 4.1: Schema des Nachweises von ungeladenen X~-Hyperonen ohne Kalo-
rimeter.
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4.2. Ereignisauswahl

4.2 FEreignisauswahl

Fiir die Analyse wurde die neueste Generation der p+Nb-Experimentdaten ver-
wendet, in der bereits alle notwendigen Spektrometer-Kalibrationen und Effekte
berticksichtigt sind. Die Teilchenidentifikation mittels Flugzeit (TOF) war nicht mog-
lich, da fiir die Strahlzeit p + Nb kein START-Detektor zur Verfiigung stand und
die Flugzeit somit nur durch eine gesonderte Ereignishypothese bestimmt werden
konnte. Die selektierten Ereignisse wurden auf diejenigen begrenzt, welche einen
LVL1-Trigger mit einer geringen Spurdichte und einem rekonstruierten Primérvertex
innerhalb der Targetregion beinhalten. Die Spurdichte wurde durch die Anzahl der
voll rekonstruierten Tracks 3 < My < 5 pro Ereignis begrenzt.

Der Primérvertex im Targetbereich wurde mit Hilfe aller im Spektrometer iden-
tifizierten Spuren rekonstruiert. Die Rontgenaufnahme in Abbildung[4.2]zeigt die
Geometrie des 12-fach segmentierte Targets. Die Priméarvertex-Schnitte wurden mit
-3,0 mm < x < 7,0 mm, -5,0 mm <y < 5,0 mm und -65,0 mm < z < 3,0 mm an die
zylindrische Form des Targets angepasst. Die in Abbildung|4.3|gezeigte Verteilung
der Vertexrekonstruktion aus den geladenen Spuren kann die einzelnen in der Ront-
genaufnahme sichtbaren Scheiben nicht auflosen. In den Projektionen auf die x-,
y- und z-Achse lésst sich eine kleine Verschiebung der x-Position gegeniiber x =
0 und einen Einbruch bei z ~ -20 mm feststellen. Dies ldsst sich durch eine nicht
parallele Ausrichtung von Strahl- und Targetachse zueinander erkldren, bei der die
betroffenen Scheiben leicht versetzt liegen und so nicht voll beleuchtet werden.
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Abbildung 4.2: Rontgenaufnahme des Targets aus [63]. Die zwolf Niob-Scheiben
sind blau dargestellt, die gestrichelte Linie zeigt die Abweichung einzelner Scheiben
zu einer linearen Anordnung.
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4.2. Ereignisauswahl
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Abbildung 4.3: Rekonstruierter Primérvertex aus geladenen Spuren fiir p + Nb (oben)
und Projektion der rekonstruierten Primarvertexposition auf die x-, y- und z-Achse
(unten).
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4.3 A-Identifikation durch A — p7t—

Das A-Hyperon wurde durch seinen Zerfall in geladene Teilchen (A — 7p) identifi-
ziert. Protonen und Pionen wurden durch ihren Energieverlust nach Bethe-Bloch

dE _ 4mnz? ( e? )2_[ln(2meczﬂ2)_ﬂ2] 4.1)

Cdx m,c2f32 ' 41e, I-(1—p2)

in den MDC- und TOF-Detektoren identifiziert. Dabei ist f = v/c fiir ein Teilchen
mit der Geschwindigkeit v, dem Energieverlust dE und dem zuriickgelegten Weg
x. Die Ladung des Teilchens wird durch z - e und die Anzahl seiner Ladungstrager
n beschrieben. I stellt das mittlere Anregungspotential des Materials dar und m,,
die Elektronenmasse. Die Breite und der an die Detektoreigenschaften angepasste
Verlauf der graphischen Schnitte wurden sowohl fiir die experimentellen Daten
(siehe Abbildung[4.4) als auch die simulierten Ereignisse aus [40] ibernommen. Sie
wurden fiir die Analyse der A-Polarisation angepasst [19].

Den identifizierten Teilchen innerhalb dieser graphischen Schnitte wurde ihre
nominelle Masse von m,, = 938,272 MeV/c* bzw. m, = 139,570 MeV/c? [8] zuge-
ordnet. Fiir Ereignisse, in denen sowohl Protonen als auch Pionen nachgewiesen
wurden, wurde ein Sekundérvertex aus den Spuren der beiden Hadronen rekonstru-
iert. Durch weitere topologische Schnitte auf die Eigenschaften der beiden Teilchen,
wie beispielsweise ihr jeweiliger Abstand zum Primér- und Sekundérvertex, den
Abstand ihrer Spuren zueinander und ihren Offnungswinkel, wurde der Anteil an
A-Kandidaten im ausgewihlten Datensatz erhoht. Die bestimmenden Gro3en sind
in Abbildung[4.5 dargestellt. Nach dem Schnitt auf den Sekundarvertex wird wie in
Abbildungl4.6/gezeigt ein deutliches Signal der A-Hyperonen auf einem kontinuierli-
chen Untergrund beobachtet.

Verschiedene Kombinationen und verschieden starke topologische Schnitte fiih-
ren zu unterschiedlicher Signalreinheit und einer unterschiedlichen Gesamtausbeu-
te an A-Hyperonen. Fiir die Suche nach X°-Hyperonen wurden die topologischen
Schnitte offener gewdhlt als fiir die A-Polarisationsanalyse [19], da im weiteren Ver-
lauf noch weitere Teilchenspuren fiir die Rekonstruktion vorausgesetzt wurden und
somit die Signalreinheit erh6ht wurde. Der Gewinn an A-Ausbeute ging dabei auf
Kosten von Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis. Die beiden unterschiedlichen Schnitt-
sdtze sind in Tabelle[4.2| dargestellt.

Die Verwendung der offeneren Schnitte hat die Anzahl der rekonstruierten A-
Hyperonen signifikant erhoht. Die Invariante-Masse-Spektren fiir die unterschied-
lichen Schnittsétze sind in Abbildung[4.6|links dargestellt. Der verwendete, offene
Schnittsatz ist ein guter Kompromiss aus Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis und A-
Ausbeute. Nach Abzug des Untergrunds mit dem Standard-Verfahren, bei dem der
Untergrund an den Seitenbandern wie in Abbildung|4.6|rechts dargestellt mit einer
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Abbildung 4.4: Energieverlust dE/dx geladener Teilchen in TOF + MDC in Abhén-
gigkeit ihres Impulses. Gelb dargestellt sind die angelegten Schnitte fiir Protonen
und negativ geladene Pionen.

Schnitt Eng Offen
MTD [mm] | 10,0 20,0
VD7 [mm] | 4,0 3,0
VDp [mm] | 6,0 10,0
VDX [mm] | 35,0 43,0

0A [deg] 4,0 5,0

Tabelle 4.2: Vergleich von engen und offenen Schnitten fiir die Auswahl der A-
Kandidaten. MTD ist der minimale Abstand der Spuren zueinander, VDp und VD7
der Abstand der jeweiligen Teilchen zum Primédrvertex und VDX beschreibt den Ab-
stand zwischen Primir- und Sekundérvertex. oA legt den Offnungswinkel zwischen
den beiden Teilchenspuren fest.
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Abbildung 4.5: Topologische Schnitte fiir p-7-Paare aus A-Zerféllen.
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Abbildung 4.6: Links: Invariantes Massenspektrum fiir Proton-Pion-Paare fiir lose
(durchgehend) und enge (gestrichelt) topologische Schnitte um den Sekundéarvertex.
Rechts: Invariantes Massenspektrum der im Experiment gemessenen Pion-Proton-
Paare (schwarz). Die aus dem Fit erhaltene Funktion (rot) diente zur Extraktion des
Nettosignals (grau).
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Polynomfunktion angepasst wurde, bleiben etwa 1,35 Millionen A-Kandidaten iibrig.
Mit einem Doppelgauffit wird eine Masse von m, = 1115,4 & 0,2 MeV/c? bei einem
Sigma von o, = 3,3 = 0,1 und ein Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis S/B = 0,73 in
einem *2¢ -Fenster um die Polmasse bestimmt.

4.4 Konversiony —e*e”

Das Spektrometer wurde bei seiner Konzeption auf die Minimierung von Konversion
fiir alle Komponenten nach dem Targetbereich optimiert. Um die korrelierten y-
Photonen aus dem Zerfall von ¥:°-Hyperonen iiber Konversion nachzuweisen, wurde
fiir beide e*-Konversionspartner ein klares RICH-Ringsignal benétigt. Da die Anzahl
an nachgewiesenen Cherenkov-Photonen direkt von der zuriickgelegten Wegldnge
des Teilchens im Radiator abhdngt, wird erwartet, dass nur diejenigen Dielektronen-
paare beitragen, deren Konversionsvertex innerhalb oder in unmittelbarer Ndhe zum
Target liegt. Fiir die Simulation wurden Photonen mit einer Energie von E, = 80 MeV
generiert und mit GEANT prozessiert. Der Konversionsvertex wurde dann direkt aus
der Simulation ausgelesen. Die daraus resultierende Konversionswahrscheinlichkeit
in der Targetregion betrégt ~ 3 %. In Abbildung[4.7]ist die simulierte Verteilung der
Konversionsvertizes im HADES-Experiment dargestellt. In der Simulation sind die
einzelnen Spektrometerkomponenten dhnlich zu einer Tomographie gut erkenn-
bar. Der Bereich um (z = 0 mm, r = 0 mm) stellt die Targetregion mit etwa 3 %
Konversionswahrscheinlichkeit dar. Bis (z = 300 mm, r = 700 mm) ist der Radia-
tor des RICH-Detektors und der Spiegel gut erkennbar. Im weiteren Verlauf des
Spektrometers sind ebenfalls die MDC-Detektoren mit ihrer Materialbelegung gut
sichtbar.

Ringqualititsparameter und Paaridentifikation

Die Qualitdtsparameter fiir identifizierte Cherenkov-Ringe dominieren die e*-
Nachweiseffizienz und die Signalreinheit. Fiir die Identifikation der Konversions-
partner wurden die in Tabelle[4.3|aufgefiihrten Schnitte fiir die ausgewahlten Ringe
verwendet. Das Verfahren zur Ringsuche und -erkennung ist in [54} 64, 53] beschrie-
ben. Der dabei ausschlaggebende Schnitt ist die Anzahl der ansprechenden Pads
pro Ring, denn er bestimmt mal3geblich die Effizienz der Ringerkennung. Fillt die
Anzahl ansprechender Pads pro Ring unter fiinf Pads, so sinkt auch die Wahrschein-
lichkeit, einen Ring zu identifizieren, exponentiell ab. Weitere Qualitdtsparameter
wie der Wert der sogenannten Pattern-Matrix oder die Gesamtamplitude aus der
Summe der gemessenen Signalamplituden aller Pads in der Ringerkennung wurden
ebenfalls bertiicksichtigt. Desweiteren wurden Spuren aullerhalb der Akzeptanz
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Abbildung 4.7: Konversionsvertizes der aus y — e*e~ stammenden Dielektronen.
Der Bereich der Targetregion hat eine Konversionswahrscheinlichkeit von etwa 3 %.
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4.4. Konversiony —e*e~

Schnitt Wert
Pads pro Ring PpR 7 <PpR
Pattern Matrix PM 50 < PM

Ring-Zentralitdt CEN | 0,0 < CEN < 2,5
Ring-Amplitude AMP 50 < AMP
Azimutwinkel 6 9,0°< 0 <85°
Offnungswinkel oA 2,8° < 0A < 8,0°

Tabelle 4.3: Schnitte fiir die Elektron/Positron- und Paaridentifikation.

im Azimutwinkelbereich (9° < 6 < 85°) ebenfalls ausgeschlossen. Da Konversions-
elektronen in diesem Energiebereich unter einem sehr kleinen Offnungswinkel
erzeugt werden, wurde ferner verlangt, dass sich beide Signale im selben Sektor
befinden und der Offnungswinkel nicht groRer als 8° ist. Der minimale mit dem
RICH-Detektor trennbare Offnungswinkel zwischen zwei Ringen liegt bedingt durch
die Pad-Geometrie und die Laufwege im Radiator bei 2,8 °.

Um Fehlidentifikationen und zusitzliche Halo-Ringe zu vermeiden, wurden
aullerdem nur Ereignisse mit einer Ringmultiplizitdt Mg;,, < 4 in jedem Sektor
verwendet. Ereignisse mit h6herer Spurdichte, wie beispielsweise bei Schwerionen-
kollisionen, enthalten auch eine sehr hohen Anzahl an produzierten Konversions-
elektronen, die dann fialschlicherweise kombiniert werden konnen.

Nachweisgrenze fiir Konversionsdielektronenpaare

Die Kinematik des Dielektronenpaars wird durch seine Energie E, ~ 80 MeV aus
dem Zerfall X — Ay festgelegt. Fiir die y in diesem Energiebereich ist die Situati-
on sehr gut vergleichbar mit den aus interner Konversion in n°-Dalitz Zerfillen
(n® — e*e~y) stammenden Dielektronen. Die experimentellen Ergebnisse fiir die
7%-Produktion in p+Nb-Kollisionen wurden daher verwendet, um die polarwinkel-
abhingige Nachweisgrenze fiir niederenergetische e* zu bestimmen. Abbildung[4.§|
zeigt die winkelabhdngige Impulsverteilung einzelner Elektronen und Positronen
fiir vollstidndig rekonstruierte Dielektronenpaare aus 7°-Dalitz-Zerféllen.

In der vorliegenden Analyse der y-Konversion im X° — Ay Zerfall wurde zun4chst
nur ein vollstindig rekonstruiertes e* bendétigt, um das y zu rekonstruieren. Dieses
wurde sowohl durch einen Ring im Cherenkov-Detektor als auch durch Treffer in
allen vier MDC-Detektoren qualifiziert. Es tragt als erster Konversionspartner bereits
einen Grolteil der verfiigbaren y-Energie von etwa 80 MeV und lésst fiir den zweiten
Partner daher nur E < 40 MeV tibrig. Die Nachweisgrenze in Abbildung4.8zeigt, dass,
sofern Paare tiberhaupt nachweisbar sind, dies nur im oberen Azimutwinkelbereich
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Abbildung 4.8: Vom Azimutwinkel 8 abhédngige Impulsverteilung rekonstruierter
e*/e” aus Dielektronen. Die Nachweisgrenze (rot) wurde mit einer Schwelle ange-

passt.
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4.5. Bestimmung des fehlenden e* -Impulses

© > 65° der Fall sein kann. Da Konversion von Paaren mit kleinen Offnungswinkeln
dominiert wird, ist davon auszugehen, dass der zweite Partner einen RICH-Ring
und ein Signal in den inneren MDCs in der Ndhe des ersten Partners hat. Fiir diesen
zweiten Partner musste wegen des quasi-feldfreien Raums im RICH-Bereich nur die
Cherenkov-Schwelle von E,. > 15 MeV iiberwunden werden. Das Vorzeichen der
Ladung und der Impuls des zweiten Partners, das heilt des Tracklets, kann nicht
bestimmt werden und muss durch eine Ereignis-Hypothese oder eine Monte-Carlo-
Methode abgeschétzt werden.

4.5 Bestimmung des fehlenden e“-Impulses

Fiir die Bestimmung des Impulses des e*-Tracklets T wurden zwei verschiedene
Methoden angewendet. Bei der ersten Methode wurde zunichst der Polarwinkel
0 aus RICH-Ringmittelpunkt und einem passenden MDC-Treffer bestimmt. Eine
Abschitzung fiir den Impuls wurde vorgenommen, indem ein gleichverteilter Zu-
fallswert (MC) zwischen der durch den RICH-Schwellenwert gegebenen unteren und
fiir den jeweiligen Polarwinkel oberen Grenze wie in Abbildung[4.8|erzeugt wurde.
Der Schwellwert fiir Cherenkov-Licht y; = 18 liegt bei p, > 15 MeV/c, der polar-
winkelabhédngige obere Wert variiert zwischen 40 MeV/c < p, < 100 MeV/c. Bei der
zweiten Methode wurde der Impuls auf Basis einer externen Konversionsereignis-
Hypothese (EH) berechnet. Das Dielektronenpaar aus dem Dalitz-Zerfall wurde
nicht explizit berticksichtigt und gleich behandelt, was im weiteren Verlauf zu einer
Verbreiterung im invarianten Massenspektrum fiihrt. Zur Bestimmung des Impulses
wurden nur Tracklets verwendet, in deren Ndhe sich eine vollstdndig rekonstruierte
e*-Spur befand. Deren Spurinformation (Impuls, Azimut- und Polarwinkel) wurde
verwendet, um mit Hilfe des gegebenen Offnungswinkels einen méglichen Impuls zu
bestimmen. Dieser wurde innerhalb einer von einer Pluto-Simulation vorgegebenen
Energieverteilung fiir das y berechnet.

Um die Ansétze zu verifizieren, wurden die experimentell zugidnglichen Observa-
blen einzelner Tracks T und Tracklets T und ihre kinematischen Zusammenhinge
sowie ihre Offnungswinkel aus Experiment und Simulation verglichen. Hierzu wur-
den mit dem UrQMD-Transport-Code Ereignisse mit ¥ — Ay erzeugt und durch das
gesamte Simulations- und Analysenetzwerk prozessiert. Fiir die UrQMD-Simulation
wurden Ereignisse mit X-Hyperonen um einen Faktor 60 erhoht, alle anderen Quellen
fiir y wurden nicht verdndert, um kombinatorischen Untergrund mit Konversions-
produkten von anderen Photonen zu erlauben. Fiir den Ereignis-Hypothesen-Ansatz
werden die Impulsverteilungen der Tracks und Tracklets sehr gut reproduziert. Sie
sind in Abbildung[4.9|dargestellt.

Auch die erwartete Antikorrelation zwischen den jeweiligen T-7-Paar-Partnern
wird mit dem in Abbildung[4.10|gezeigten Impuls-Impuls-Spektrum bestétigt. Fiir
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Abbildung 4.9: Impulsverteilung fiir Track T (durchgehend) und Tracklet 7 (gestri-
chelt) fiir Experiment (schwarz) und UrQMD-Simulation (rot). Bestimmung der
7-Momenta mit der EH-Methode (siehe Text).
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Abbildung 4.10: Impulse der Tracks (p?) aufgetragen gegen ihren Tracklet-(p®)-
Partner aus y-Konversion. Der Impuls des Tracklets wird mit Hilfe der EH bestimmt.

den MC-Ansatz wird ein dhnliches Verhalten erkennbar und bestétigt somit einen do-
minierenden Anteil an y-Konversion. Vollstandig prozessierte UrQMD-Simulation
und Experiment zeigen ein vergleichbares Verhalten. Der direkte Vergleich fiir
die Ereignis-Hypothese zwischen voll prozessierten Ereignissen aus UrQMD und
Experimentdaten erlaubt auch die Abschitzung der erreichten Impulsauflosung zu
FWHM = 40 + 5 MeV/c. Abbildung[4.9| zeigt eine gute Ubereinstimmung der Im-
pulsrekonstruktion fiir Track T und Tracklet 7. Wie erwartet, ist der mittlere Impuls
der voll rekonstruierten Teilchen h6her als der der Tracklets. Die Verteilungen von
Simulation und Experiment stimmen qualitativ gut tiberein.

Zusitzlich wurden fiir die EH-Methode die Azimut-, Polar- und Offnungswinkel-
verteilungen ndher untersucht. Dazu wurden die Informationen der priméren Elek-
tronen und Positronen aus y-Konversion bei einer Energie von E ~ 80 MeV mit
denen von rekonstruierten Tracks und Tracklets verglichen. Um die Ereignisstatis-
tik zu erhohen, wurde bei dieser Analyse auf eine UrQMD-Simulation verzichtet
und stattdessen mit dem Pluto-Ereignisgenerator ein Datensatz mit ausschlieBlich
Y% — Ay Zerfillen erzeugt. Alle y-Teilchen wurden mit HGeant und HYDRA prozes-
siert, um die Akzeptanz und Effizienz der Detektoren zu beriicksichtigen. Durch
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Abbildung 4.11: Differenz zwischen primédrem und rekonstruiertem Polar- (¢) und
Azimutwinkel () fiir e*-Tracks (schwarz) und -Tracklets (rot).

die in GEANT implementierten physikalischen Prozessef|werden auch Effekte wie
Vielfachstreuung der Konversionselektronen und die Erzeugung von 6 -Elektronen
berticksichtigt. Die Primérinformation (Teilchen ID, Impuls, Ladung usw.) der Teil-
chen vor der Verarbeitung in der Simulationskette wurde dann mit den Ergebnissen
nach der Rekonstruktion verglichen. Durch den quasi-feldfreien Raum zwischen
Target und den inneren MDC-I/II-Detektoren werden auch sehr langsame Elektro-
nen in diesem Bereich auf ihrer Spur nicht signifikant gebogen. Als Folge daraus
stimmen die in Abbildung dargestellten Differenzen zwischen Primar- und
rekonstruiertem Winkel fiir ¢ und 6 sehr gut iiberein. Die Auflosung wird fiir das
Tracklet in ¢ zu 3,8° und in 6 zu 3,6° bestimmt.

Eine zweidimensionale Darstellung der Winkeldifferenzen A¢ und A8 ist im
linken Panel von Abbildung[4.12] dargestellt. Die rechte Seite in Abbildung[4.12]zeigt
die Differenz zwischen den Offnungswinkeln Q der priméren und rekonstruierten
Track-Tracklet-Paare. Die Auflésung liegt hier im Bereich einiger Grad und somit
deutlich unter dem erlaubten Offnungswinkelbereich von 2,8° < Q< 8,0°.

Die Berechnung der Paarenergie aus den kinematischen Variablen ergibt die
Energie des y und ist in Abbildung [4.13]gezeigt. Beide Methoden zeigen ein ver-

SDies wird in der sogenannten “Physik-Liste” verwaltet.
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Abbildung 4.12: Links: Differenz zwischen primiren und rekonstruierten Winkeln
0 und ¢. Rechts: Differenz der Offnungswinkel zwischen priméren und rekonstru-
ierten Track-Tracklet-Paaren.
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Abbildung 4.13: Energieverteilungen der konvertierten Photonen fiir beide Impuls-
rekonstruktionsmethoden (MC, EH). Das UrQMD-Quellspektrum (HGeant) ist zum
Vergleich dargestellt.

gleichbares Verhalten. Sowohl experimentelle als auch simulierte Ereignisse (MC
und EH) ergeben Energien im zu erwartenden Bereich und haben einen dhnlichen
Verlauf. Das Maximum bei E, ~ 80-90 MeV ist fiir beide Ansitze gut erkennbar. Bei
der MC-Methode verbleibt im Bereich von E, > 120 MeV ein Uberschuss in den
Experimentdaten, der h6herenergetischen T-7-Paaren aus anderen Quellen oder
kombinatorischem Untergrund entspricht. Dieser Anteil weist jedoch keine klare
Peakstruktur auf und bildet nur einen sehr geringen Teil der Gesamtstatistik. Aus
den EH-Energiespektren ergeben sich durch die Anpassung einer Kombination aus
Exponential- und Gaufunktion Energieauflosungen von AEg,, = 57 £+ 2 MeV/c?
und A Eg;,,, = 53 = 2 MeV/c?. Im Folgenden wird nur noch die EH-Methode zur Be-
stimmung des fehlenden Impulses verwendet.

4.6 Bestimmung des Untergrunds

Nach der Identifikation von A-Kandidaten {iber ihren Zerfallskanal A — p7~ aus dem
Datensatz fiir Multiplizitdt M > 3 wurden Ereignisse ausgewihlt, in denen zusitz-
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Abbildung 4.14: Invariante Masse von Proton-Pion-Paaren mit einem koinzidenten
y im selben Ereignis. Der rote Fit beschreibt durch ein Polynom den Untergrund.
Die graue Flache zeigt das verbleibende Signal nach Untergrundabzug. Insgesamt
wurden ca. 220 X°-Kandidaten identifiziert.

lich ein T-7-Paar mit kleinem Offnungswinkel nachgewiesen wurde. Die durch das
Magnetfeld bedingte geringe Akzeptanz und die niedrige Konversionswahrschein-
lichkeit (~ 3 % aus Abschnitt reduzieren die Anzahl der verbleibenden Ereignisse
signifikant.

Die Verteilung der invarianten Masse fiir alle Proton-Pion-Paare, die den angeleg-
ten Schnitten geniigen und bei denen im selben Ereignis ebenfalls ein T-7-Paar nach-
gewiesen wird, ist in Abbildung|[4.14]dargestellt. Im Bereich der A-Polmasse von m,
=1115,683 £ 0,006 MeV/c? verbleibt eine klare Struktur oberhalb des Untergrunds.
Paare aulBerhalb eines 5-0-Fensters um die Polmasse miissen dementsprechend
kombinatorische Untergrund ps—-Paare sein. Das Signal wurde mit einer Gaul$funk-
tion angepasst. Man erhilt m, = 1114 &+ 2 MeV/c? und liegt somit im Bereich der
nominellen Masse aus [8].

—-67 -



Kapitel 4. Nachweis von X°-Produktion in p + Nb

Um den Untergrund im A-Bereich zu bestimmen, wurde sowohl eine Seitenband-
Technik mit einer Anpassung der spektralen Verteilung als auch eine Methode, bei
der die Impulse der Konstituenten verschmiert wurden, verwendet.

Seitenband-Methode

Durch das Anpassen einer Polynomfunktion an das Kontinuum wurde der Unter-
grund im Bereich des Signals abgeschitzt. Das invariante Massenspektrum wurde
in drei Bereiche unterteilt: SB1 umfasst alle Paare mit 1090 MeV/c? < m}" < 1105
MeV/c?, SB2 diejenigen mit 1125 MeV/c? < m/ " < 1140 MeV/c? und der Signalbereich
S beinhaltet die Paare mit 1105 MeV/c? < m} " < 1125 MeV/c?. Die Polynomfunktion
wurde so angepasst, dass sie gleichzeitig den Inhalt der spektralen Verteilungen
von SB1 und SB2 beschreibt. Die Ausbeute in Region S wurde durch die Annahme
bestimmt, dass die spektrale Verteilung der Proton-Pion-Paare derselben Verteilung
wie in SB1 und SB2 folgt. Nach Untergrundabzug bleiben etwa 220 Ereignisse im

A-Polmassenbereich iibrig.

Impulsverschmierung

Neben der spektralen invarianten Massenanalyse miissen auch die kinematischen
Observablen der einzelnen Protonen und Pionen im Untergrund richtig beschrie-
ben werden, um kiinstliche Strukturen und zufillig erzeugte Peaks zu vermeiden.
Analog zur Seitenband-Methode wurde das invariante Massenspektrum in drei Be-
reiche S, SB1 und SB2 aufgeteilt. Grundlage fiir diese Methode ist die Annahme, dass
die Protonen und Pionen aus Paaren des kombinatorischen Untergrunds dieselbe
Transversalimpulsverteilung p,

pi=4/Pi+p: 4.2)

in den Bereichen ohne Signal SB1 und SB2 aufweisen wie im Signalbereich S. Im
ersten Schritt wurde die Impulsverteilung von Untergrund-Protonen und -Pionen
in allen drei Regionen durch Verschmierung von 2 % ihrer gemessenen Impulse
nachgebildet. Die sich daraus ergebende Verteilung fiir die invariante Masse zeigt
keinen A-Peak mehr. Sie bleibt auch im Bereich der A-Polmasse flach und kontinu-
ierlich. Die rekonstruierten, unverschmierten p, - Verteilungen fiir SB1 und SB2 sowie
der verschmierte Anteil aus dem Signalband S sind im linken Panel von Abbildung
dargestellt. Im zweiten Schritt wurden die Ausbeuten der unverschmierten Sei-
tenbdnder SB1 und SB2 unter Bertiicksichtigung ihrer spektralen Verteilung an den
Signalanteil S der verschmierten Verteilung angepasst (rechtes Panel in Abbildung
[4.15). Der Untergrund UG im Signalband wurde dabei zu

UG=a-SB1+b-SB2 (4.3)

- 68 -



4.6. Bestimmung des Untergrunds

S Sy
2 | p+Nb,E=3.5GeV >t
= L =

Sloo- X0~ p nete t200-
S T . —
5 SB1 Sl

8o 5 —Verschm.
— Verschm.

— Fit

60

40 i
i 40+
20 r

L 20

T

0 1 1 | | | | | 117 O_ \l‘l\\l‘l\l\‘\\\\ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
P, [MeV/c] P, [MeV/c]

Abbildung 4.15: Links: Transversalimpuls-Verteilungen p, fiir p-n~-Paare in Re-
gionen unterhalb (SB1, rot, gestrichelt) und oberhalb (SB2, rot, durchgehend) der
A-Polmasse sowie fiir die Signalregion S (schwarze Datenpunkte) mit verschmierten
Einzelimpulsen. Rechts: Gewichtete Kombination von p,-Verteilungen in SB1 und
SB2, die an die verschmierte Verteilung im Signalband S angepasst ist.

mit a = 0,38 und b = 0,55 bestimmt. Wegen der sehr geringen Statistik mussten fiir
die Anpassung einige Bins zusammengefasst werden, um eine gute Fit-Qualitit zu
gewdhrleisten. Aufgrund der unterschiedlichen Bandbreite von SB1 bzw. SB2 und S
ist die Summe der beiden Faktoren nicht 1.

Die spektrale Verteilung der invarianten Masse der mit der Impulsverschmierungs-
methode gewonnenen Untergrundpaare verhilt sich wie in Abbildung[4.16|gezeigt
vergleichbar zum Polynomfit. Das Signal auf dem kontinuierlichen Untergrund
wurde an eine GauBverteilung angepasst und so die Masse M, = 1114 £ 2 MeV/c?
mit einer Breite von o, = 2,23 + 0,16 bestimmt. Der Unterschied in der Ausbeute der
beiden Methoden wurde bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten
der Wirkungsquerschnittberechnung berticksichtigt. Als Ergebnis ist festzuhalten,
dass die Anwendung zweier unterschiedlicher, unabhidngiger Methoden der Unter-
grundbestimmung die kiinstliche Erzeugung einer Peakstruktur bei der nominellen
A-Masse ausschlief3t.
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Abbildung 4.16: Invariantes Massenspektrum fiir p-7r-Paare mit einem zusétzlichen
e*-Paar im selben Ereignis. Polynomfit (rot) und impulsverschmierte Datenpunkte
(blau) beschreiben den Untergrund der Datenpunkte (schwarz) auf vergleichbare

Weise. Das Signal wird mit einer Gaul$funktion beschrieben.
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4.7 Das X°-Signal

Die Spektren der erhaltenen invarianten Masse aller vier Teilchen fiir Experiment-
daten und fiir UrQMD/HGeant sind in Abbildung[4.17|dargestellt. Beide zeigen eine
Maximumstruktur um den Bereich der nominellen >°-Polmasse von my, = 1192
MeV/c?. Da die Massendifferenz der beiden schweren Teilchen im Zerfall ¥° — A +y
mit my, - m, = 76,95 MeV/c? sehr gering ausfillt und somit das y nur einen kleinen
Teil der insgesamt verfiigbaren Energie tréagt, ist zu erwarten, dass der verfiigbare Pha-
senraum fiir die X:°-Produktion vergleichbar zu dem fiir freie A-Produktion ist. Dies
gilt auch fiir Untergrund-Paare. Daraus ldsst sich direkt ableiten, dass die Seitenbén-
der der invarianten Masse fiir prre*e™ durch das p-7-Paar dominiert werden und nur
ein kleiner Beitrag durch die endliche Auflésung der y-Rekonstruktion hinzukommt.
Analog zu den A-Seitenbdndern wurde daher der Vierteilchenuntergrund bestimmt
durch UG =a - SB1 + b - SB2. Die Parameter a und b sind dieselben wie bereits zuvor
fiir die Seitenbdnder des A. Die Anzahl aller X°-Kandidaten ist in Abbildung
grau dargestellt und betragt Ny, ~ 220.

Fiir die Verifizierung des experimentell gewonnenen Signals wurden mit dem
UrQMD-Transport-Code Ereignisse fiir p+Nb-Kollisionen bei E = 3,5 GeV erzeugt.
Diese wurden vorgefiltert, um die Rechenzeit fiir die Detektorsimulation massiv zu
verkiirzen. Die verbliebenen Ereignisse mit As und >s wurden mit HGeant und Hydra
prozessiert und so Akzeptanz und Effizienz beriicksichtigt. Im Anschluss wurden sie
analog zu den experimentellen Daten analysiert. Die invariante Masse von p, 7, e*
und e~ ist im rechten Panel von Abbildung[4.17|dargestellt. Durch die Filterung auf A-
und X-Inhalt wurde der kombinatorische Untergrund von anderen physikalischen
und unphysikalischen Quellen drastisch reduziert. Die erhaltenen Nettosignalspek-
tren fiir experimentelle und simulierte X:°-Kandidaten werden in Abbildung
verglichen. Die Simulation wurde dabei auf das Integral des Experiments skaliert.

In den Analysen fiir Experiment- und Simulationsdaten wurden den identifi-
zierten Teilchen (p,7,e*) ihre jeweiligen nominellen Massen zugewiesen. Sowohl
die Verteilung der Experimentdaten als auch die der Simulation haben ihr Maxi-
mum bei der nominellen X-Polmasse my = 1192,642 + 0,024 MeV/c?. Fiir die im
Experiment gemessenen Verteilungen kann abhéngig von der invarianten Masse ein
Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis und eine Signifikanz nach

N Signal
Signifikanz = _ (4.4)
4/ N Signal - \y Untergrund

bestimmt werden [65]. Das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis liegt im beobachteten
Bereich um einen Wert von etwa 2,2. Die Signifikanz erreicht um die X-Polmasse
einen Wert von Signifikanz ~ 15 o, im gesamten wesentlichen Signalbereich liegt
sie oberhalb von 5 0. Beide Verteilungen sind in Abbildung[4.19|dargestellt.
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trum (grau) ergibt sich aus der Differenz zwischen dem totalen Signal am Detektor

(schwarz) und dem Untergrund (rot).
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Dielektronenpaaren nach Abzug des Untergrunds fiir experimentelle (schwarz) und
mit UrQMD/HGeant simulierte (rot) Ereignisse.
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Abbildung 4.19: Links: Massenabhéngige Signifikanz des Signals. Rechts: Signal-zu-
Untergrund-Verhdltnis in Abhéngigkeit der invarianten Masse der vier Teilchen.

Die in den invarianten Massenspektren beobachtete Breite der Verteilungen ist
nicht durch die Lebensdauer von 7 = 7,4 - 107?° s dominiert. Sowohl in den experi-
mentellen als auch in den simulierten Ereignissen wird die Breite der X-Verteilung
durch die Aufl6sung der y-Rekonstruktion dominiert. Es wird daher keine Breite
angegeben.

4.8 Ausbeute

Fiir einen direkten Vergleich von Simulation und Experiment wurde der Einfluss der
ausgewdhlten Triggereinstellungen auf die Simulation untersucht. In der Strahlzeit
des p+Nb-Experiments wurden Ereignisse nur bei Erfiillung des “Minimum Bias”-
Triggers von drei oder mehr Teilchentreffern (M3) im TOF/RPC-(META)-System
gespeichert. Um die Gesamtanzahl von Ereignissen, bei denen eine Reaktion statt-
fand, zu bestimmen, wurde in einer UrQMD-Simulation der StoBparameter b im
Bereich 0 < b < 8 variiert und durch HGeant propagiert. Nach der Rekonstruktion
mit dem HYDRA-Framework wurden zwei Szenarien erstellt. Im ersten Teil wurden
alle registrierten Ereignisse ohne weiteren Filter gezdhlt (MO0). Fiir den zweiten Fall
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Abbildung 4.20: Rekonstruktionswahrscheinlichkeit aller geladener Teilchen pro
Ereignis fiir verschiedene StoBparameter b. Die Verteilungen zeigen die ungefilterte
Verteilung (M0) und die Verteilung fiir den emulierten Trigger mit M4 = 3 geladene
Teilchen/Ereignis (M3).

wurden die Triggerbedingungen des Experiments (M3)|ﬂ emuliert und diese dann
mit den Ergebnissen von MO0 verglichen. Die stolparameterabhéngige Verteilung fiir
MO und M3 Trigger ist in Abbildung[4.20|dargestellt. Eine Integration der jeweiligen
Verteilungen fiihrt zum Verhéltnis 2 = 0,58 + 0,06. Wegen des geringen Anteils an
Konversionselektronen im Gesamtensemble sollten die Elektronen und Positronen
keinen wesentlichen Einfluss auf dieses Verhiltnis fiir die X°-Ausbeute haben. Die
gemessenen Multiplizititen wurden daher im Folgenden mit diesem Wert korrigiert,
um eine Gesamtmultiplizitédt pro primédrem Ereignis zu erhalten.

5Das System aus TOF+RPC-Detektoren wird META genannt. Ist dessen Multiplizitdt M > 3, wird
die Datennahme getriggert.
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4.9 Rapidititsverteilungen

Mit den erhaltenen >:°-Kandidaten wurden p,-y-Verteilungen erzeugt, um die Abde-
ckung des Phasenraums zu untersuchen. Dabei ist die Rapiditdt y des X° gegeben
durch

y=1/2-In(E+p,/E—p,)= 1/2-ln(1 + B cos(0)/1—-p cos(H)) (4.5)

mit der Energie des Teilchens E, dem Impuls in Strahlrichtung p, und dem Azimut-
winkel 6. Mit Ereignissen aus den Seitenbéandern SB1 und SB2 wurde jeweils ein
p:-y-Spektrum erzeugt und der Untergrund im Signalbereich dann als Linearkom-
bination UG = a - SB1 + b - SB2 generiert. Das Nettosignalspektrum NS =S - UG
fiir die p,-y-Variablen ist in Abbildung[4.21|sowohl fiir die experimentellen Daten
(links) als auch fiir die Simulation (rechts) dargestellt. Wegen der begrenzten Signal-
statistik wurde ein grobes “Bining” gewahlt. Fiir beide Fille ist eine Ansammlung im
Rapiditdtsbereich um 0,5 <y < 1,1 sichtbar. Fiir die weitere Analyse wurden Bins mit
weniger als vier Eintrdgen entfernt.

Aufgrund der sehr geringen Ereignisstatistik und der begrenzten Phasenraum-
abdeckung kénnen an dieser Stelle keine tieferen Schliisse gezogen werden. Ein
Vergleich zeigt aber, dass die experimentellen Daten das vom Ereignisgenerator
erzeugte Szenario fiir die Produktion und das kinematische Verhalten von X° zumin-
dest teilweise widerspiegeln.
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Abbildung 4.21: Transversalimpuls-Rapidititsverteilung fiir X°-Kandidaten aus
Experimentdaten (links) und mit UrQMD erzeugte Ereignisse (rechts). Der Unter-
grund wurde mit der Seitenband-Technik bestimmt und ist bereits abgezogen.
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4.10 Akzeptanz- und Effizienzkorrektur

Die Akzeptanz- und Effizienzmatrix fiir den Nachweis von X°-Hyperonen wurde
durch die allgmein iibliche Methode

ACCEFF = Ausbeute/Primarspektrum (4.6)

bestimmt. Fiir diese Analyse wurden die bereits publizierten und in der Simulations-
software eingflegten Akzeptanzen und Effizienzen fiir Hadronen und Leptonen fiir
das p+Nb-System verwendet [19,60]. Als Eingabe-Datensatz wurden mit UrQMD
produzierte Ereignisse ausgewihlt, die ein X°-Hyperon enthalten. Diese wurden
tiber ihre Teilchen-ID (PID) ausgewdhlt und ihre Teilcheninformation ausgelesen.
Das sich ergebende p,-y-Spektrum fiir den gesamten Phasenraum ist im linken
Panel von Abbildung[4.22|dargestellt. Der dominante Anteil der Produktion bleibt
bei sehr kleinen Transversalimpulsen und Targetrapiditdt, also im fiir HADES ex-
perimentell nicht zugdnglichen Bereich. Der mit HGeant simulierte Datensatz ent-
hilt die untergrundbereinigten und rekonstruierten >-°-Kandidaten. Vergleicht man
diese beiden Datensitze, folgt daraus die kombinierte Akzeptanz-Effizienzmatrix.
Eine Trennung ist aufgrund der Rekonstruktionsmethode von y — e*e™ mit Track
und einem Tracklet nicht mehr méglich, da deren Akzeptanz und Effizienz nicht
voneinander unabhingig sind. Das Verhiltnis von Eingabe- zum rekonstruierten
UrQMD-Datensatz ist die ACCEFF-Matrix und ist im rechten Panel von Abbildung
dargestellt. Typische Werte fiir die Akzeptanz und Effizienz liegen im Bereich
von € ~5-107°. Die fehlenden Bereiche bei Targetrapiditit und kleinen Transversal-
impulsen sowie die niedrige Konversionswahrscheinlichkeit sind die Hauptgriinde
fiir die geringe experimentelle Ausbeute an >:°-Kandidaten. Bins mit weniger als vier
Eintrdgen wurden aus der Berechnung entfernt.
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Abbildung 4.22: Links: Transversalimpuls-Rapiditétsverteilung von X° aus UrQMD-
Ereignissen. Die X-Kandidaten wurden direkt durch ihre Teilchen-ID gefiltert.
Rechts: Akzeptanz- und Effizienzmatrix (ACCEFF) aus vollstdndig rekonstruierten
¥ — Ay — pmete Ereignissen, die mit dem UrQMD-Eingabe-Datensatz verglichen

werden.
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4.11 Extrapolation zu kleinen Transversalimpulsen

Das experimentell gemessene p,-y-Spektrum wurde mit der ACCEFF-Matrix auf
Akzeptanz- und Effizienzeffekte korrigiert. Die Spektren vor und nach der Anwen-
dung der Korrekturmatrix sind in Abbildung dargestellt. Im urspriinglichen,
unkorrigierten Spektrum wurden Bins mit weniger als vier Eintrdgen entfernt, um die
Fit-Qualitdt zu gewdhrleisten. Dies kann zum einen mit ihrer niedrigen statistischen
Relevanz und zum anderen mit der Lage der ACCEFF-Matrix begriindet werden.
Diese ist aus der UrQMD-Simulation nur fiir einen spezifischen y-Bereich definiert
und kann daher die iibrigen Bins nicht korrigieren. Die Spektren zeigen die Anzahl
der X°-Hyperonen pro primir einlaufendem Teilchen korrigiert fiir den Einfluss des
M3-Multiplizitétstriggers. Die korrigierte Verteilung im rechten Panel von Abbildung
zeigt ein dhnliches Verhalten wie die des As aus [19]]. Das Maximum befindet
sich im niedrigen p,-Bereich am Rande der Akzeptanz.

Mit der korrigierten p,-y-Verteilung wurde eine doppelt differentielle Analyse
durchgefiihrt. Das gesamte Spektrum wurde in zwei Rapiditdtsintervalle 0,5 <y, <0,8
und 0,8 <y, < 1,1 unterteilt, um eine ausreichende Ereigniszahl pro Bin zu erhalten.
Auf der Transversalimpulsachse wurden ebenfalls einige Bins zusammengefasst.
Eine Extrapolation der Datenpunkte in den vom Spektrometer nicht abgedeckten
Phasenraum fiir Transversalimpulse unterhalb von p, < 200 MeV/c erhdlt man
tiblicherweise durch die Anpassung einer Boltzmannverteilung

dN vV p?+mz
=A(y)p:V pi +m2- eXp(—M) 4.7)

dydp, a Ts(y)

mit A(y) als rapiditdtsabhdngigem Skalierungsparameter. Dem liegt die Annahme
zu Grunde, dass die Emission der X°-Hyperonen aus einem thermisch equilibrier-
ten Feuerball erfolgte. Der inverse Steigungsparameter T3(y) ist ein Mal$ fiir die
“Temperatur” dieses Feuerballs. Beide Parameter wurden unabhéngig voneinander
durch eine ROOT-Fit-Funktion angepasst. Die gewihlte Masse war dabei die X°-
Polmasse my, = 1192,642 40,024 MeV/ c? [8]. In beiden Rapidititsintervallen y, und
y, wurden die Fit-Funktionen fiir Simulation und Experimentdaten angepasst. Sie
sind in Abbildung[4.24]dargestellt. Die angegebenen Fehlerbalken beschreiben die
statistischen Unsicherheiten. Die systematischen Unsicherheiten sind als Boxen
und die angepassten Boltzmannfunktionen als gestrichelte Linien abgebildet.

Die aus den Boltzmannfunktionen gewonnenen Steigungsparameter Ty und
differentiellen X°-Hyperon-Multiplizititen sind in Tabelle aufgefiihrt. Die ex-
trahierten Temperaturen stimmen im Rahmen der Unsicherheiten mit den in [19]
ermittelten Werten fiir A- und n) von Ty = 55-92 MeV {iiberein. Eine Extrapolation
in den gesamten Rapiditdtsbereich erfordert ein Modell und wird in Abschnitt[5.3]
diskutiert.
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4.11. Extrapolation zu kleinen Transversalimpulsen

>ﬁ1 O'3

3

1000 1000

9

.93
o
—
L
=
i
o
O
>
ke
P
=z
o

[MeV/c]

@)
~
>
()
=,
—

800

®
o
®

dN/dydp. [1/Ereig.]

—

t

P,

800

]
o
3

)
o
o

600 600

(92

400 400

T T | T T T [ T T T ] T T T ] T

200 200 0.2

I

T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ]

T T T

Glllllllllllllllllllll G|\|l|1|\|11|1|1|1|1|1|
0.2 0.4 0.6 2 0.2 0.4 0.6 1.2

Abbildung 4.23: Im Experiment gemessene p,-y-Verteilung fiir >°-Hyperonen
(links). Das Spektrum rechts zeigt die mit der ACCEFF-Matrix korrigierte Vertei-
lung.

Parameter | Experiment Simulation
Tz [MeV] AN/Ay[-107°] | Tz[MeV] AN/Ay[-107%]
0,5<y<0,8 82 +23 8,71 95+5 6,23
0,8<y<1,1 78 £ 22 5,22 70+7 3,31

Tabelle 4.4: Steigungsparameter Tz und X°-Multiplizitdt dN/dy fiir p + Nb.
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Abbildung 4.24: Akzeptanz- und effizienzkorrigierte p,-Verteilungen fiir Experiment
(schwarz) und Simulation (rot) in zwei Rapiditédtsbins 0,5 <y, < 0,8 (links) und 0,8 <
y, < 1,1 (rechts). Die punktierten Linien stellen Boltzmannfits dar (siehe Text).
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4.12. Abschdtzung der Unsicherheiten und Fehlerbetrachtung

4.12 Abschitzung der Unsicherheiten und Fehlerbe-
trachtung

Statistische Unsicherheiten

Anders als bei der Untersuchung des A-Signals mit vielen Ereignissen (> 10°) spielen
bei der X°-Analyse statistische Effekte eine groere Rolle. Der statistische Fehler der
Ereigniszahl wird gemédR einer Gauldverteilung berechnet zu

1
Ogtat = \/_N (48)

mit dem statistischen Fehler o, auf die Zahlrate N der X°-Ereignisse. Die Abwei-
chung zu einer Poissonverteilung der Fehler ist dabei vernachlédssigbar. Obwohl die
Ereigniszahl in der Simulation wesentlich groRer war als im Experiment/[’]ergibt sich
mit der Zdhlrate eine Unsicherheit fiir die ACCEFF-Matrix. Es wurden dafiir ebenfalls
Gauldverteilungen angenommen und die jeweiligen Einzelunsicherheiten zu einer
Gesamtunsicherheit o4, quadratisch addiert. Es gilt dabei

2
O ges = \/ (oASCFFY2 4 (G0, (4.9)

A+B _
stat

. Die statistische Unsicherheit auf einen einzelnen Punkt im korrigierten

Die Unsicherheit bei der Zusammenfassung zweier Bins ergibt sich zu o
1

BV, Ny+Np
p.-Spektrum liegt zwischen 10 % und 30 %. Die Unsicherheit der mit dem UrQMD-

Transport-Code erzeugten Ereignisse konnte vernachldssigt werden, da die Anzahl an
produzierten Ereignissen sehr grof$ war und alle Teilchen direkt durch ihre Teilchen-
ID ausgewdhlt wurden, sodass alle primér produzierten Ereignisse verwendet werden
konnten.

Systematische Unsicherheiten

Die Abschitzung der systematischen Fehler gestaltete sich wesentlich schwieriger,
da die einzelnen Effekte teilweise nicht unabhéngig voneinander sind. Die Unsicher-
heit auf die Identifikation der Protonen und Pionen wurde bereits in [19] ausgiebig
untersucht. Hierfiir wurden die dE/dx-Schnitte variiert und ihre Auswirkung auf die
Multiplizitdt und die Ausbeute beobachtet. Da dieselben Schnitte angewendet wur-
den, konnen die bereits bestimmten Unsicherheiten fiir die Hadronenidentifikation
fir die jeweiligen Datenpunkte iibernommen werden. Da die Aufteilung der Bins
fiir die X-Analyse wesentlich grober gewédhlt wird, wurden die Unsicherheiten fiir

"Im gesamten Datensatz der Simulation wurden etwa 2000 rekonstruierte ¥° behandelt.
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Abbildung 4.25: Invariante Masse fiir A-dhnliche Proton-Pion-Paare aus kombi-
natorischem Untergrund fiir die verschmierten Impulse von p und 7 (schwarze
Datenpunkte) und fiir einen an SB1 und SB2 angepassten Polynomfit (rot).

den entsprechenden Bereich des As gemittelt. Die Unsicherheiten aus der Anzahl
der registrierten LVLI-Ereignisse Ny, = 3,1533 - 10° £ 5,6 x 10%, der “Triggerbias”-
Korrektur K = 1/Rryigger Mit Ryyigger = 0,58 & 0,06 sowie dem Auftreten sogenannter
“leerer” Ereignisse Fj.,;, = 0,17 = 0,01 wurden aus [40] iibernommen und sind im
oberen Teil von Tabelle4.5/zusammengefasst.

Die systematischen Unsicherheiten fiir die Dielektronenpaare wurden aus der
bereits abgeschlossenen Analyse, bei der nach dunklen Photonen gesucht wurde,
tibernommen [66]. Bei dieser Suche wurden die Konversion von y — e*e™ und die
vollstandige Paarrekonstruktion systematisch untersucht. In der Veréffentlichung
wird die systematische Unsicherheit der Rekonstruktion mit o, ,- =25 % angegeben.

In einem weiteren Schritt wurde die Unsicherheit, die durch den Abzug des Un-
tergrunds hervorgerufen wird, abgeschitzt. Hierzu wurde die invariante Masse von
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4.12. Abschdtzung der Unsicherheiten und Fehlerbetrachtung

Unsicherheit | Unsicherheit [%] | Quelle/Methode
NormierungsgrofSen

Nt 1,8-107° [40]

RTrigger 10 [40]

Fleer 5 [40]
Unsicherheit (Normierung) 11,2 Quadratische Summe
Systematische Fehler

e* /e -ID 25 [66]

A-ID 4,4-4,9 [19]
Untergrundabzug 7,7 Vgl. von Verschm. und Polynomfit
Unsicherheit (systematisch) 26,5 - 26,6 Quadratische Summe
Gesamtunsicherheit 28,8 - 28,9 Quadratische Summe

Tabelle 4.5: Normierungsgrofen und ihre Unsicherheiten fiir LVL1-Trigger, den
Unterschied zwischen M0 und M3 Trigger, die Korrektur fiir leere Ereignisse aus [40]
und systematische Unsicherheiten fiir die Identifikation von X° — Ay — pn—e*e™.

Protonen und Pionen, bei der ein koinzidentes y im selben Ereignis nachgewiesen
wird, fiir die Verschmierungs- und Polynomanpassungsmethode betrachtet. Abbil-
dung[4.25)zeigt diejenigen A-Kandidaten, die nach Anwenden aller Schnitte {ibrig
geblieben sind. Das Verhiltnis % der beiden Methoden ist im unteren Be-
reich dargestellt. Der kombinatorische Untergrund wird durch die Polynomfunktion
beschrieben, die an die Seitenbereiche SB1 und SB2 angepasst wird. Der gemittelte
Unterschied der beiden Methoden ergibt eine Unsicherheit von oyg = 7,7 %.

Im spédteren Verlauf der Arbeit wurden bei der Bestimmung des Verhidltnisses
Ad“;% die Normierungsunsicherheiten nicht berticksichtigt, da diese sowohl in die
Bestimmung des A als auch des X° mit einflieBen. Sie werden bei der Bildung des
Quotienten gekiirzt. Eine Zusammenfassung aller systematischen Unsicherheiten
ist in Tabelle [4.5|dargestellt.
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Ergebnisse und Diskussion

5.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir >°

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von X°-Hyperonen wurde durch eine
Normierung der bestimmten X°-Multiplizitdten auf den gesamten Wirkungsquer-
schnitt in p+Nb-Reaktionen berechnet. Der totale Wirkungsquerschnitt wurde durch
einen Vergleich von 7~-Multiplizitdten in HADES und von Pionproduktion bei p+A-
Reaktionen bei der HARP-CDP-Kollaboration zu oy, = 848 + 126 mb bestimmt
[67,160]. Der differentielle Wirkungsquerschnitt Z—‘y’ (X;) fiir die Produktion des Teil-
chens X; ergibt sich zu

do
W(Xi) =N; X Opnp G.1)

mit der Anzahl der X-Teilchen pro Ereignis N;. Die Anzahl der >°- und A-Hyperonen
wurde fiir die beiden Rapiditdtsbins durch Aufsummieren ihrer Werte im betrachte-
ten Rapiditdtsbereich ermittelt.

In Tabelle|5.1|ist die erhaltene Multiplizitit fiir X°- und A-Hyperonen aufgefiihrt.
Wegen der inklusiven Messung kann fiir A [19] nicht zwischen den Anteilen aus direk-
ter Phasenraumproduktion (Ag;,) und X°-Fiitterung (Ay,) unterschieden werden und
nur ihre Summe Ag;; + Ayo angeben werden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
ergibt sich aus Gleichung 5.1 zu

do
o (T)=2,3:£(0, 27 £ ()" £ (0,2 ™mb (5.2)
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Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion

| Wert sys. Fehler stat. Fehler norm. Fehler
> / 10° Ereignisse 2,7 o +0,2 0,2
Agir + Aso / 10° Ereignisse [19] | 6,1 s ~0 0,8

Tabelle 5.1: Gemessene Hyperonmultiplizitdten innerhalb der Akzeptanz 0,5 <y <
1,1 pro 1.000 Ereignisse und ihre Unsicherheiten.

—3
—30X10
2 F +stat.
Llj 25—
= [ p+Nb,E=3.5GeV SYS.
:20_—
T
pd . — —— .
10 o
C 0 .
i3 = \_._
: L | | |
4_
AL ——
2 20
% 02 04 06 08 ] T2

Abbildung 5.1: Rapidititsverteilung fiir die Anzahl der A- und X°-Hyperonen pro
Primérereignis und deren Verhdltnis.

integriert tiber den Akzeptanzbereich von 0,5 <y < 1,1. Die Multiplizitidten in Abhén-
gigkeit der Rapiditit dN/dy fiir A und X° sind gemeinsam mit dem Verhéltnis %
in Abbildung[5.1]dargestellt. Die Werte und Unsicherheiten fiir A wurden aus [19]
tibernommen. Fiir das im unteren Teil dargestellte Verhiltnis % kiirzen sich die

Unsicherheiten auf die Normierung heraus.

5.2 Vergleich mit Transportrechnungen
Die Produktionsrate von X°-Hyperonen innerhalb der Akzeptanz wurde zunichst

mit Transportrechnungen bestimmt. Hierfiir wurden GiBUU und UrQMD verwendet.
Durch eine PID-Selektierung wurden die Ereignisse mit X° ausgewihlt und so die
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5.3. Extrapolation zum vollen Phasenraum
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Abbildung 5.2: Vergleich der Anzahl der >° pro Ereignis aus dem Experiment mit
den Transport-Modellen GiBUU und UrQMD. Die Werte fiir GiBUU wurden analog
zu [19] skaliert.

Raten bestimmt. Sie werden sowohl fiir die experimentellen Daten als auch fiir die
Transportmodelle in Abbildung[5.2|dargestellt. Die Produktionsraten aus GiBUU
wurden analog zu skaliert. Sowohl UrQMD als auch GiBUU unterschétzen die
experimentell gefundenen Produktionsraten leicht, sind aber im Rahmen der sta-
tistischen und systematischen Fehler in Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten.

5.3 Extrapolation zum vollen Phasenraum

Zur Abschitzung des gesamten Y°-Produktionsquerschnitts ist eine Extrapolation
der Rapidititsverteilung in den vollen Phasenraum notwendig. Hierfiir wurden ver-
schiedene Ansétze verfolgt. Die theoretischen Verldufe aus UrQMD und GiBUU fiir
die rapiditdtsabhingigen X°-Verteilungen wurden mit einem y?-Fit auf die beiden
gemessenen Datenpunkte skaliert.

Die Skalierungsparameter S, (UrQMD) und S, (GiBUU) wurden zur Anpassung
der Kurvenverldufe verwendet. Zusitzlich wurde der Verlauf der gemessenen A-
Hyperonen analog zu extrapoliert und ebenfalls durch einen y2-Fit an die bei-
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Verlaufskurve | ¥:0-Ausbeute / 103 prim. Ereignise ~Skalierung S;

UrQMD 8,6 S, = 1,404
GiBUU 7,3 S, = 1,622
A (Exp) 5,2 S, =0,414

Tabelle 5.2: Integrale X-°-Ausbeute fiir die mit dem Parameter S; skalierten Modelle
GiBUU und UrQMD. Aullerdem wurde der Verlauf der experimentell bestimmten As
skaliert und als moglicher Verlauf fiir ©X° angenommen.

den X°-Datenpunkte angepasst. Fiir diesen Fall wurde der Skalierungsparameter
S; verwendet. Die so erhaltenen Verteilungen werden in Abbildung[5.3} die Skalie-
rungsparameter S; sowie die totale ¥°-Ausbeute in Tabelle[5.2|dargestellt.

In Abbildung[5.3]ist gut zu erkennen, dass wie auch in der Analyse der As [19] der
rapiditdtsabhéngige Verlauf fiir das Kollisionssystem p + Nb durch GiBUU nicht gut
wiedergegeben wird. Fiir den niedrigen Rapidititsbereich -0,3 <y < 0,4 zeigen die
A-dhnliche Verteilung und UrQMD eine groe Diskrepanz, stimmen aber oberhalb
von y > 0,4 gut iiberein. In der Extrapolation fiir den gesamten Rapiditidtsbereich
der gemessenen Y.°-Punkte wurde der aus GiBUU ermittelte Wert wegen seines
stark abweichenden Verlaufs nicht berticksichtigt. Es wurde ein Mittelwert aus dem
mit UrQMD gewonnenen Verlauf und der skalierten A-Verteilung verwendet. Der
Unterschied der beiden Integrale zum Mittelwert wurde als weiterer systematischer
Fehler o ®#°! behandelt. Analog zum differentiellen Wirkungsquerschnitt erhilt
man somit den totalen Wirkungsquerschnitt mit

o> = (5,8%(0,5) (1) £(0,6)™™ £ (1,7)*"**°) mb. (5.3)
Eine quadratische Addition aller Unsicherheiten liefert og)otal =5,8%+2,3 mb. Die
Unsicherheit liegt somit insgesamt bei etwa 40 %.
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Abbildung 5.3: Rapiditidtsabhingige >°-Ausbeute. Die verschiedenen Verldufe fiir
UrQMD (durchgehend schwarz), GiBUU (gestrichelt schwarz) und A-Exp (Dreiecke)
wurden an die beiden gemessenen Datenpunkte (blau) mit einem y2-Fit angepasst.
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5.4 Vergleich mit dem statistischen Modell THERMUS

Im statistischen Modell THERMUS werden Hadronen unter der Annahme produziert,
sie kondensieren oder hadronisieren aus einem sich im thermischen Gleichgewicht
befindlichen Feuerball. Die Teilchenraten N folgen einer zu e£=#3)/T proportio-
nalen Verteilung. Dabei sind sie sensitiv auf den Steigungsparameter T und das
baryochemische Potential u . Fiir das Verhiltnis zweier Teilchenraten kiirzen sich
alle anderen Parameter heraus. Der THERMUS-Fit ergibt fiir das p+Nb-System bei E
= 3,5 GeV eine Temperatur von T = 100 MeV und ein Potential von uz = 620 MeV.
Der vorausgesagte exponentielle Abfall der Teilchenanzahl mit steigender Teilchen-
Ruhemasse wird durch die Resonanzproduktion und deren Zerfall in A als Endzu-
stand modifiziert. Der Effekt ist ebenfalls fiir X° vorhanden, allerdings wesentlich
schwicher.

Anders als bei Transportmodellen werden bei THERMUS nur Produktionsraten
fiir den gesamten Phasenraum berechnet. Informationen iiber Eigenschaften wie
Impuls, Energie und Rapiditdt der auslaufenden Teilchen werden nicht berticksich-
tigt, eine Filterung auf diese und somit eine Einschrankung auf einen bestimmten
Akzeptanzbereich ist nicht méglich.

Der Vergleich aller mit HADES in der Reaktion p + Nb bei E = 3,5 GeV gemessenen
und untersuchten Hadronen mit THERMUS [61] wurde mit dieser Analyse um einen
weiteren Datenpunkt erweitert. Wie in Abbildung[5.4]gezeigt, stimmt der gemessene
Anteil an X°-Teilchen innerhalb von weniger als zwei Standardabweichungen mit
den von THERMUS extrahierten Werten iiberein. Dabei bezeichnet A die Anzahl an
der Reaktion beteiligter Nukleonen| Der Wert des Verhiltnisses zwischen Experi-
ment und THERMUS fiir das =~ wurde mit dem Faktor 10~ skaliert, um ihn sinnvoll
darstellen zu kénnen. Es ist der einzige Wert in Abbildung[5.4} der aulerhalb von
zwei Standardabweichungen von der THERMUS-Vorhersage liegt. Fiir die Berech-
nung mit THERMUS wurden die in Tabelle|5.3|aufgefiihrten Parameter verwendet.
Neben der Temperatur T und dem baryochemischen Potential uz gehen auch der
Strangeness-Korrellations-Radis R und das chemische Potential der Ladung u, in
die Berechnung der Produktionsraten mit ein. Die Raten wurden gleichzeitig fiir alle
Teilchensorten berechnet.

IDieser Parameter wird oft auch als Ap,,; bezeichnet, um die teilnehmenden Nukleonen als Parti-
zipanten zu bezeichnen.
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Parameter Wert
T 99+ 11 MeV
Up 619 + 34 MeV
R¢ 1,5+0,8 fm
Ry 2,0+ 0,6 fm
Yo 18 £ 18 MeV
x%/ndof 2,9

Tabelle 5.3: Fiir die THERMUS-Rechnungen verwendete Parameter [61]).

10° o
12— p+Nb, E = 3.5 GeV ¢ Exp (HADES)
Q — —— THERMUS
-} —@—
8 — ——— o —
% 10—
—_—
< F e+ _e
107 :— ’
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Abbildung 5.4: Hadronenausbeute in p+Nb-Reaktionen bei E,;, = 3,5 GeV (schwarze
Punkte) und der zugeh6rige THERMUS-Fit (rote Linie). Der untere Teil zeigt das Ver-
héltnis der aus dem Experiment extrahierten Werte zu den THERMUS-Rechnungen.
Die bereits extrahierten Datenpunkte aus [61] werden mit dieser Arbeit um den Wert
fiir X° erweitert.
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5.5 Das A/X"-Verhiltnis

Mit den in Tabelle|5.1|gemessenen Werten fiir die inklusive A- und X°-Produktion
kann zunéchst das Verhdltnis % innerhalb der Akzeptanz bestimmt werden zu
Adlr + AZO

=23 %00, 2 1+ (0, 6), (5.4)

Die Unsicherheit durch die Normalisierung kiirzt sich dabei heraus. Fiir die Trans-
portmodelle wurde zunéchst eine Filterung auf den gleichen Rapiditédtsbereich
durchgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung[5.5|dargestellt.

Fiir den gesamten Phasenraum ergibt sich mit der Extrapolation aus Abschnitt
[(.3]ein Verhiltnis von

( Adir + AZO

Exp
ZO ) — 2, 6 :l: (O, Z)Stat :|: (i8,8)sys :l: (O, 7)extrap01. (5.5)

,8

Eine quadratische Addition der Unsicherheiten liefert den Wert Ad“;% =2,6%1,1.
Berechnungen mit THERMUS liefern mit den in Tabelle 5.3|gegebenen Parametern
einen Wert von

Adir + Azo THERMUS B
_— =3,9. (5.6)

>0

Aus den in [31] aufgefiihrten, experimentell gemessenen Werten fiir p+p-Reaktionen
kann durch Interpolation ein Verhéltnis von

A+ A Landolt-Boernstein
( dir 20) :3’2 (57)

>0

ermittelt werden. Die Verhdltnisse innerhalb der Akzeptanz (0,5 <y < 1,1) und im
gesamten Phasenraum (-0,5 < y < 2,0) sind fiir die Transportmodelle GiBUU und
UrQMD, das statistische Modell THERMUS, die Interpolation aus experimentellen
Daten “Landolt-Boernstein” und fiir diese Arbeit in Tabelle [5.4|aufgelistet.

Abbildung zeigt die Werte fiir UrQMD, GiBUU, THERMUS und Landolt-
Boernstein im Vergleich zur Messung dieser Arbeit mit 1- und 2-0-Béndern. Die
Transportmodelle und die Interpolation aus den Landolt-Boernstein-Daten wer-
den innerhalb des 1-0-Bands beschrieben. Fiir THERMUS liegen die Werte knapp
aullerhalb des 1- aber noch innerhalb des 2-o-Bands.
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p+Nb, E = 3.5 GeV
Y > Ay

- UrQMD
- @iBUU

Adir"'A):0
ZO

Abbildung 5.5: Das Verhiltnis von Ad“;% fiir das Experiment, UrQMD und GiBUU
innerhalb des Akzeptanzbereichs.

Adir+A20
S0
05<y<1,1 -0,5<y<2,0
Landolt-Boernstein - 3,2
GiBUU 3,3 3,4
UrQMD 2,8 3,0
THERMUS - 3,9
Diese Arbeit 2,3+0,6 2,6x1,1
AdirtAso

Tabelle 5.4: Verhiltnis ~*5= fiir GiBUU, UrQMD, THERMUS, eine Interpolation

aus experimentellen Werten (Landolt-Boernstein) und diese Arbeit innerhalb der
HADES-Akzeptanz von 0,5 <y < 1,1 und fiir den vollen Phasenraum (-0,5 < y < 2,0).
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iwow A Landolt-B. A UrQMD
<" 2 THERMUS e GiBUU

%%/

—

Abbildung 5.6: %—Verhéltnis fiir unterschiedliche Modelle und Experimente
aus [31]. Die blaue Linie zeigt die vollstdndige, extrapolierte Phasenraumproduktion
mit einem ebenfalls blauen 1- bzw. 2-0-Band dieser Arbeit.
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5.6 Vergleich mit anderen Experimenten

Messungen der Wirkungsquerschnitte der Kanédle p+p — pKX’und p+p — pKA
wurden fiir verschiedene Energiebereiche in Proton-Proton-Kollisionen bereits von
anderen Experimenten durchgefiihrt. Fiir Proton-Kern-Reaktionen konnten bisher
nur bei sehr hohen Energien und leichten Kernen als Target Daten aufgenommmen
werden [32]. Der Energiebereich zwischen 60 MeV und 1 GeV Exzessenergie € ist
bislang nur exklusiv durch diese Arbeit experimentell zugédnglich. Dabei beschreibt
die Exzessenergie € die Energie oberhalb der Produktionsschwelle binédrer Nukleon-
Nukleon-StoRe. Da der Wirkungsquerschnitt fiir A und X° in Elementarreaktionen
direkt durch das Verhiltnis der beiden Zerfallskanile und nicht als Summe von Ag;,
und Ay, angegeben wird, ist in Abbildung der Quotient % angegeben. Dieses
Verhiltnis erhélt man durch die Umformung von

A Dart e 0-1,60,7 (5.8)
20 20

mit der Bedingung, dass alle X° in A zerfallen. Somit wird nur das Verhéltnis aus di-
rekt im Phasenraum produzierten As zu X° betrachtet. Fiir die Ergebnisse im Bereich
von 1100 < € < 5300 MeV sowie fiir den in dieser Arbeit gemessenen Datenpunkt
wird in Abbildung(5.7]die Exzessenergie oberhalb der A-Produktionsschwelle ver-
wendet. Anders als bei den Ergebnissen fiir COSY wurde hier nicht direkt an der
Schwelle fiir das jeweilige Teilchen X° oder A gemessen, sondern fiir dieselbe Ein-
schussenergie. Aufgrund des grofSen Abstands zur Produktionsschwelle kann dieser
Unterschied vernachlédssigt werden. Auerdem wurde die Fermibewegung im Kern
nicht bertiicksichtigt.

e[MeV] | o(pp > ApK*) ol(pp —¥°K*) ZLLpl)

1163 5112 137 4+£2

2413 48 £ 4 25+3 1,9+£0,3
2855 675 27+4 2,5+04
2954 35,8 +9,9 16 8 2,2+1,2
3448 59+11 12+5 52

3448 54+4 17+3 3,2+0,8
4041 547 25+3 2,2+04
4358 43,3+ 8 28,9+ 6,6 1,5+0,4
5300 54,4+7,3 25+5 2,2+0,5

Tabelle 5.5: Messungen fiir die Wirkungsquerschnitte o von A- und X°-Hyperonen
fiir verschiedene Exzessenergien €. Alle Daten wurden aus [31] entnommen. Die
Wirkungsquerschnitte o sind in 1073° cm? angegeben.
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§ ¢ Diese Arbeit
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Abbildung 5.7: Das Verhiltnis % in Abhédngigkeit der Exzessenergie €. Die geschlos-
senen Dreiecke sind Ergebnisse aus [29] und [30], die offenen sind aus [32]]. Die
restlichen Punkte stammen aus Tabelle

In den bisher verfiigbaren Daten gab es abgesehen von p+Be-Messungen am
BNL [32] keinen Zugang zum Verhéltnis % in Proton-Kern-Reaktionen. Fiir den Ener-
giebereich bei wenigen MeV bis hin zu einigen GeV existieren nur p-p-Reaktionen,
in denen sowohl A- als auch X°-Wirkungsquerschnitte gemessen wurden. Mit einer
UrQMD-Simulation wurde sowohl fiir p + p als auch fiir p + Nb der Energiebereich
von € = 10 MeV bis hin zu € = 30 GeV simuliert. Die Ergebnisse wurden ebenfalls in
Abbildung[5.7|eingetragen.

5.7 Physikalische Interpretation

Fiir eine physikalische Interpretation der Ergebnisse dieser Arbeit wurden die Wir-
kungsquerschnitte fiir die Produktion von A- und X°-Hyperonen fiir Elementarre-
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5.7. Physikalische Interpretation

| HADESp +p | HADESp+Nb | HADESp +Nb /A
207,3+8,5ub ‘ (14+3)mb (150 + 32) ub

o(A)
o(X9)

(6 £4) mb (65 £43) ub

Tabelle 5.6: Wirkungsquerschnitte fiir A und >° gemessen in p + p [68] und p + Nb
[19] bei einer Energie von E = 3,5 GeV.

System | M@W) /107 | ME") /1078 | &
p +n (UrQMD) 2,7 1,2 2,2
p + p (UrQMD) 3,3 0,9 3,9
p + Nb (Exp) 17+3 7+3 1,6 +0,7

Tabelle 5.7: Multiplizititen von X°- und A-Hyperonen fiir p+p-, p+n- und p+Nb-
Kollisionen bei E = 3,5 GeV.

aktionen in p + p mit den Reaktionen von p+A jeweils bei E = 3,5 GeV verglichen.
Sie sind in Tabelle 5.6/ dargestellt. Das verwendete Niob-Target besteht aus 52 Neu-
tronen und 41 Protonen, die Massenzahl liegt bei A = 93. Diese Information erlaubt
es auch, die Angabe der Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion p+A pro Nukleon
anzugegeben (Abbildung[5.6). Der Wirkungsquerschnitt fiir A in p+Nb/A stimmt
im Rahmen der Unsicherheit mit den Werten fiir p + p beinahe tiberein. Fiir p + p
konnte kein X°-Wirkungsquerschnitt bestimmt werden.

Aus Abbildung geht klar hervor, dass fiir alle Energiebereiche das Verhiltnis &;
bei Kernreaktionen sowohl im Experiment als auch im Transportmodell UrQMD mit
zunehmender Energie stark abnimmt. Um diese Diskrepanz néher zu untersuchen,
wurde fiir den Energiebereich E = 3,5 GeV eine UrQMD-Simulation fiir p+p und
p+n erstellt, um auf Unterschiede der Wechselwirkung zwischen Neutronen und
Protonen sensitiv zu sein. Dabei wurden die Multiplizititen der Hyperonen und
deren Verhiltnisse aufgetragen (Tabelle[5.7).

Fiir beide Elementarreaktionen ist das Verhdltnis signifikant héher als in Proton-
Kern-Reaktionen. Vor allem in Proton-Proton-Reaktionen ist eine klare Uberhohung
erkennbar, wohingegen das Verhiltnis % im Rahmen der Unsicherheiten mit dem
in Proton-Niob iibereinstimmt. Ein auf Protonen- und Neutronenzahl gewichtetes
Mittel des %—Verhéiltnisses fiir die Reaktionen aus p + p und p + n aus den UrQMD-
Simulationen ergibt

Ny ()" + N ()"

=2,9. (5.9)
N,+N,

Dieser Wert liegt aullerhalb der Unsicherheit des gemessenen Wertes. Somit konnen
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die vorliegenden Verhiltnisse von A und X° nicht durch reine Nukleon-Nukleon-
Stole erklart werden und geben einen Hinweis auf mogliche Mediumeffekte.

5.8 Ausblick

Nach den Erweiterungen am HADES-Experiment kann mit Hilfe des neuen elektro-
magnetischen Kalorimeters direkt der Wirkungsquerschnitt fiir den Kanal X% — Ay
gemessen werden. Gemeinsam mit der in dieser Arbeit vorgestellten Technik zur
Bestimmung des inklusiven Wirkungsquerschnitts o(X° — Ay) + (X% — Ae*e™)
kann das Verzweigungsverhiltnis des >°-Hyperons bestimmt werden. Bisher konnte
dies lediglich tiber QED-Rechnungen angenéhert werden [8].

Durch das Einbringen eines Vorwértszdhlers, mit dessen Hilfe auch die in Strahl-
richtung emittierten A-Hyperonen detektiert werden konnen, wird die Akzeptanz
und damit auch die Statistik fiir identifizierte Hyperonen signifikant erh6ht. Gemein-
sam mit der wesentlich hoheren Effizienz des RICH-Photonendetektors nach dem
Austausch der Drahtkammer gegen MAPMTf] fiihrt dies zu einer um Gré8enordnun-
gen hoheren Gesamteffizienz fiir Hyperonen in den Kanélen mit Dielektronen. Auf
diese Weise kann erstmals das Invariante-Masse-Spekrtrum des >°-Dalitz-Zerfall
mit hoher Statistik untersucht werden. In [69] wurde bereits versucht, durch die
Verbindung von chiraler Pertubationstheorie [70,71] mit bereits aus Experimenten
bekannten Formfaktoren fiir Pionen und p-Mesonen [72,(73,[74] ein Zugriff auf die
Ubergangsformfaktoren von X° und A zu erhalten. Die offen bleibenden Parameter
koénnen durch eine genaue Messung von X% — Ae*e™ festgesetzt werden.

Die Bereitstellung der neuen FAIRP}Einrichtung mit ihrem zentralen Beschleu-
nigerring SIS100 [75] wird in der Lage sein, Protonen- und Schwerionenstrahl weit
oberhalb der =Z-Produktionsschwelle mit sehr hohen Intensitdten zu liefern. Dies
erlaubt Experimente zur Hyperonproduktion in p+p-, p+A- und A+A-Kollisionen
bei hoher Statistik und damit auch die Untersuchung von Mediumeffekten bei unter-
schiedlichen Energien und Kollisionssystemen. Das HADES-Experiment wird dabei
von Beginn an in der Lage sein, Experimente durchzufiihren und so einen Einblick
in die bisher nicht zugénglichen Bereiche zu schaffen.

2engl. Mehrfachanoden-Photoelektronenvervielfacher
3Facility for Antiproton and Ion Research
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Lichtmessung mit einer VUV-Lampe

Spannungs-Scan

Pulshohenverteilungen fiir unterschiedliche Spannungen bei einer festen Schwelle

und

-

dN_[willk. Einheiten]
o

1072

10°°

Stickstoff als Radiatorgas.

- Lampenmessung
i N2 Ot = 4.0
- Untergrundbereinigt
) Sektor 1
— 2200V

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pulshohe [ADC Bin]

-

- Lampenmessung

i N2 GThr=4'0

- Untergrundbereinigt
- Sektor 2

— 2200V

dN_[willk. Einheiten]

1072

103 pa L | T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pulshohe [ADC Bin]

-101 -



Anhang A. Lichtmessung mit einer VUV-Lampe
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Ubersprechen

Klassenweise

Normierte Multiplizitdt der verschiedenen Photon-Cluster-Klassen.
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Vergleich der angepassten Simulation mit Daten aus der
Messung

Anzahl der Photonen pro Trigger aufgetragen gegen die a-Triggerfrequenz.
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Untergrund geladener Teilchen

Clusterladung geladener Teilchen

Ladung pro Cluster fiir Ereignisse mit Stickstoff als Radiator. Bei den gemessenen
Clustern handelt es sich nur um direkte Treffer und Photonen aus anderen Quellen.
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Ringe von geladenen Teilchen-Clustern

Multiplizitdt der nicht aus Cherenkov-Quellen stammenden, gefundenen Ringe auf
dem Photonenzéhler.
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oben die Masse in MeV/c? und das J¥ der Teilchen aufgelistet. . . . . .
%—Verh'ailtnis fiir verschiedene Exzessenergien. Der eingezeichnete
Pfeil zeigt den fiir HADES bei SIS18 zuginglichen Bereich mit p+p-
und p+Nb-Experimenten mit einer méglichen Expansion zu h6heren
Energienam SIS100. . .. ... ... ... e

Feynmangraph fiir die Reaktion pp — Y KN mit Pion- und Kaon-
Austausch. . ... ... ... .

Feynmangraph fiir die Reaktion pp — Y K N mit Erzeugung der Hy-
peronen durch die ResonanzR. . ................ ... .. ... ...

Gestreckte Darstellung des HADES-Detektorsystems. In der Messpo-
sition hat das Experiment in Strahlrichtung (griine Linie) eine Aus-
dehnung von etwa 3 m. Der Strahl trifft von links auf das sich im
RICH-Detektor-Strahlrohr befindliche Target. .................

Schematische Abbildung des Ringabbildenden Cherenkov-Detektors
mit VergroBerung des Photonendetektors [47]. . .. ..............

Links: Ringmaske als Funktion des x- und y-Abstands vom Ringzen-
trum. Jedem ansprechenden Pad wird der Wert aus der Ringmaske
zugeordnet. Rechts: Ring-Pattern-Matrix-Wert als Funktion des Pa-
dabstands in x- und y-Richtung zum designierten Ringmittelpunkt. .
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Anodenspannungen. Die Signale sind auf die Anzahl der Ereignisse
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Anzahl der ansprechenden Pads im Photonendetektor fiir die Radiat-
orgase C,F,, (durchgehende Linie) und N, (gestrichelt). Fiir die Simu-
lation wurden keine angepassten QE-Kurven verwendet, daher ist die

Anzahl an ansprechenden Pads niedriger als im Experiment. ... ...

Pulsh6henverteilung fiir Photonensignale auf der Drahtkammer. Der
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Die Pfeile stellen die Photonen aus unterschiedlichen Quellen dar
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ters aus geladenen Teilchen treten unter einem bestimmten Abstand
(graue Linie) Photonen auf, die mit anderen ansprechenden Pads zu
Ringen kombiniert werden kénnen. ........................

3.10 Anzahl der gefundenen Ringe pro Ereignis aus Ni+Au-Kollisionen mit
N, als Radiatorgas. Die gefundenen Ringe tragen zum Untergrund bei. [36]
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Hadronenausbeute in p+Nb-Reaktionen bei E,;, = 3,5 GeV (schwarze
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Vergleich von engen und offenen Schnitten fiir die Auswahl der A-
Kandidaten. MTD ist der minimale Abstand der Spuren zueinander,
VDp und VD7 der Abstand der jeweiligen Teilchen zum Primérvertex
und VDX beschreibt den Abstand zwischen Primér- und Sekundérver-
tex. oA legt den Offnungswinkel zwischen den beiden Teilchenspuren

fest. o
Schnitte fiir die Elektron/Positron- und Paaridentifikation.. .. ... ..
Steigungsparameter Ty und X°-Multiplizitdt dN/dy fiirp + Nb. . . . . .
Normierungsgréofen und ihre Unsicherheiten fiir LVL1-Trigger, den

Unterschied zwischen M0 und M3 Trigger, die Korrektur fiir leere Ereig-
nisse aus [40] und systematische Unsicherheiten fiir die Identifikation

VON Y o Ay S P et e .

Gemessene Hyperonmultiplizititen innerhalb der Akzeptanz 0,5 <y
< 1,1 pro 1.000 Ereignisse und ihre Unsicherheiten. .............
Integrale >-°-Ausbeute fiir die mit dem Parameter S; skalierten Modelle
GiBUU und UrQMD. Aullerdem wurde der Verlauf der experimentell

bestimmten As skaliert und als moglicher Verlauf fiir ©X° angenommen.

Fiir die THERMUS-Rechnungen verwendete Parameter [61]. . ... ..
Verhiltnis Ad“;% fir GiBUU, UrQMD, THERMUS, eine Interpolation
aus experimentellen Werten (Landolt-Boernstein) und diese Arbeit
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Phasenraum (-0,5<y<2,0). ... ... i
Messungen fiir die Wirkungsquerschnitte o von A- und X°-Hyperonen
fiir verschiedene Exzessenergien €. Alle Daten wurden aus [31]] ent-
nommen. Die Wirkungsquerschnitte o sind in 1073° cm? angegeben.
Wirkungsquerschnitte fiir A und X° gemessen in p + p [68] und p +
Nb [19] bei einer Energievon E=3,5GeV. ....................
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