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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird die Emission virtueller Photonen aus Zerfillen kurz-
lebiger Hadronen, die in Ar+KCl Stoflen bei Ey;, = 1,76 AGeV produziert wurden,
untersucht. Als Messsignal dienten rekonstruierte e™e -Paare mit ihren kinematischen
Verteilungen. Das Experiment wurde mit dem Dielektronspektrometer HADES am GSI

Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt durchgefiihrt.

Wegen des deutlich hoheren Untergrunds durch externe y-Konversion gegeniiber den
bisher untersuchten leichten Kollisionssystemen (p+p, C+C) wurde eine neue Methode
iiberpriift, die Konversionselektronen anhand des Signals im RICH-Detektor zu iden-
tifizieren und zu unterdriicken. Es konnte eine Verbesserung des Signal-zu-Untergrund
Verhiltnisses (S/B) um 30% erreicht werden. Fiir das Verfahren zur Berechnung der
Nachweiseffizienzen der e*/e”-Spuren wurden detaillierte Untersuchungen des RICH-
Detektorsignals durchgefiihrt, die zu einer wesentlich besseren Beschreibung der Ring-

observablen in der Simulation fiihrte.

Insgesamt wurden 32545 + 385 ete-Signalpaare mit einem Offnungswinkel aee >
15° und 0,1 < pe < 1,1 GeV/c identifiziert. Davon betrigt der Anteil im sog. 7-
Massenbereich (0,15 < Mg < 0,55 GeV/c?) 7402 + 222 und fiir Mg > 0,55 GeV/c?
253 + 25 identifizierte Paare. Zum ersten Mal konnte bei SIS18 Energien der direkte
w-Zerfall mit S/B ~ 1 beobachtet werden. Die w-Multiplizitit pro produziertem Pion
ergibt N(w)/N(7°) ~ (4,5 £ 2,5(stat) + 2(sys)) - 1075.

Im n-Massenbereich wurde die eTe -Produktion mit dem erwarteten Beitrag des
n-Dalitz Zerfalls n — yeTe™ verglichen. Das gemessene e™e-Signal ist gegeniiber der
n-Produktion um einen Faktor F = 3,4 £ 0,2(stat) £ 0,6(sys) & 0,9(n) erhoht. Die An-
regungsfunktion der zuséitzlichen Quellen zeigt, dass sich ihr Beitrag mit der Projekti-
lenergie #hnlich wie die 7°-Produktion verhélt. Kandidaten fiir diese Quellen sind die
A-Dalitz Zerfélle, die NN- und mN-Bremsstrahlung und Anteile des direkten p-Meson
Zerfalls. Bezogen auf die 7°-Produktion wird das e*e~-Signal unbekannter Zusammen-
setzung im Ar+KCl Stofisystem um einen Faktor 1,8 stérker als in C+C Kollisionen

produziert. Dies ist ein Hinweis auf Mediumeffekte in Kern-Kern Stofen.

Die gemessenen e™e™-Verteilungen wurden einem simulierten Cocktail hadronischer
Quellen und einer Transportrechnung gegeniibergestellt. Beide Simulationen beschrei-
ben die Daten nur unbefriedigend. Sie unterscheiden sich hauptséchlich in der Spek-

tralfunktion der A-Resonanz und den p/w-Wirkungsquerschnitten.






Abstract

The objective of this thesis is the analysis of virtual photon emission origina-
ting from the decays of the short lived hadrons produced in Ar+KCl collisions at
By, = 1.76 AGeV. The measured observables were the reconstructed eTe™ pairs and
their kinematic distributions. The data were recorded with the HADES spectrometer
assembled at GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt,

Germany.

Due to the considerably higher combinatorial background originating from the ~-
conversion as compared to that from light collision systems (p+p, C+C) investigated
so far with HADES, a new method for identification and suppression of conversion
electrons using the signal pattern in the RICH-detector was studied. An improvement
of signal to background ratio (S/B) reaching 30% was achieved. For the procedure
of calculating the e /e~ track efficiencies a detailed study of RICH detector signals
was performed, leading to an overall improved description of ring observables in the

simulation.

In total, 32545 4+ 385 eTe™ signal pairs with an opening angle aee > 15° and
0.1 < pe < 1.1 GeV/c were identified, with 7402 £ 222 pairs in the so-called 7 mass
region (0.15 < Mg < 0.55 GeV/c?) and 253 + 25 for masses M > 0.55 GeV/c2.
A clear signal from direct w decay with S/B ~ 1 was identified for the first time in
the SIS18 energy regime. The extraction of the w yield per produced 7° results in
N(w)/N(m°) ~ (4,5 £ 2,5(stat) & 2(sys)) - 1078,

The eTe™ production in the 1 mass region was compared to the expected n Da-
litz decay 7 — ~veTe~ contribution. The measured e*e™ yield is higher by a factor
F = 3.4£0.2(stat) £0.6(sys) £0.9(n) as compared to the n production. The excitation
function of the extra ete™ sources shows similar energy dependence as the 70 produc-
tion. Possible candidates for these extra eTe™ sources are the A Dalitz decays, the NN
and 7N bremsstrahlung and partly the direct decay of the p meson. Relative to the
70 production in both Ar+KCl and C+C collisions, the ete™ production of unknown
composition in Ar+KCI collisions is increased by a factor of 1.8 as compared to C+C

collisions. This is an indication of medium effects in nucleus-nucleus collisions.

The measured e*e™ distributions were confronted to a simulated cocktail of elemen-
tary hadronic sources and a transport model calculation. Both simulations fail in the
data description. They differ mainly in the spectral function of the A resonance and

the p/w cross section.
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Kapitel 1.
Einleitung

Kernreaktionen mit schweren Ionen bieten eine Moglichkeit, die Kernmaterie unter
extremen Bedingungen im Labor zu studieren. Durch die Variation der Strahlenergie
bzw. der Griofle der kollidierenden Kerne kénnen die FEigenschaften des in diesen Kol-
lisionen gebildeten stark wechselwirkenden Mediums und dessen Phasen systematisch
untersucht werden. Beim Zusammenstofl wird die Kollisionszone aufgeheizt, kompri-
miert und neue Zusténde der Kernmaterie mit einer Lebensdauer von typischerweise
7 ~ 10 fm/c koénnen gebildet werden. Wegen der sehr kurzen Lebensdauer ist es nicht
moglich, das Medium unter diesen extremen Bedingungen direkt zu untersuchen. Zu
den indirekten Methoden gehort die Spektroskopie der ebenfalls kurzlebigen Hadronen
und insbesondere der leichten Vektormesonen, die mit grofler Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb der Kollisionszone zerfallen konnen. Es wird erwartet, dass sich beobachtbare
Eigenschaften wie die Masse, die Zerfallsbreite oder die Formfaktoren der Hadronen
messbar verindern [BR02, HL92, KKW97, Pet98, Urb98]. Auf diese Observablen kann
dann nur iiber die Zerfallsprodukte zugegriffen werden. Dabei spielen gerade die elek-
tromagnetischen Zerfiille der Hadronen eine wichtige Rolle. Photonen und Leptonen
unterliegen nicht der starken Wechselwirkung und kénnen daher die Kollisionszone na-
hezu ungestort verlassen und die Information iiber ihre Mutterteilchen zu den Detekto-
ren propagieren. Wegen des giinstigeren Signal-zu-Untergrund Verhéltnisses sind gerade
Dileptonen (eTe™- oder u*p~-Paare) gegeniiber den Photonen als Sonden bevorzugt.
Allerdings handelt es sich um ein sehr seltenes Signal, denn die Dileptonproduktion ist

gegeniiber den starken Zerfiallen um ca. vier Grolenordnungen unterdriickt.

Fine Schwerionenkollision verlduft prinzipiell in drei Phasen. In der ersten Phase
werden die sich aufeinander zu bewegenden Kerne abgebremst, wobei die Bremsstrah-

lungsphotonen mit einer anschlieBenden internen bzw. externen ~-Konversion die do-



4 Einleitung

minante Quelle der Dileptonen in dieser Phase sind. Wiahrenddessen durchdringen die
Kerne einander und in der Mitte der Kollisionszone, im sog. Feuerball, wird die Kern-
materie zunehmend aufgeheizt und komprimiert. Dabei werden innere Freiheitsgrade
der Nukleonen in Form von baryonischen Resonanzen angeregt und aus dem thermi-
schen Bad koénnen Mesonen, hauptsichlich Pionen erzeugt werden. Die am Anfang
rein longitudinale (in Kollisionsrichtung) kinetische Energie wandelt sich z. T. in eine
transversale Komponente um. Gleichzeitig findet ein stindiger Prozess der Absorption,

Re-Emission und (elektromagnetischen) Zerfélle der Hadronen statt.

Mit der Zeit wird die Kompression stdndig abgeschwécht und der steigende innere
Druck bringt das System zur schlagartigen Explosion. Diese dritte Phase der Kollisions-
entwicklung ist durch das Auskiihlen (Thermalisierung) des Systems charakterisiert, bis
ein Gleichgewicht (sog. Freeze-out) erreicht wird. Generell wird zwischen zwei Gleich-
gewichtszustdnden unterschieden. Beim chemischen Freeze-out finden im System keine
inelastischen Stof8e mehr statt, d. h. die Haufigkeiten der Teilchensorten sind festge-
legt. Beim thermischen Freeze-out sind auch die elastischen Prozesse beendet, wodurch
sich die Impulse der Teilchen nicht mehr &ndern. Diese Phase ist von den Zerfallen

langlebiger Resonanzen und Mesonen begleitet.

Bei der zeitlichen Entwicklung kann der Feuerball selbst verschiedene Phasen der
hadronischen Materie durchqueren, die im Phasendiagramm in Abb. 1.1 [RWHO09] stark
vereinfacht skizziert sind. Drei Phasen sind deutlich zu erkennen: die hadronische Pha-
se, in der sich die Kernmaterie unter normalen Bedingungen befindet, das sogenann-
te Quark-Gluon Plasma und der Farb-Supraleiter. Die Grenzen zwischen den Phasen
sind zz. nicht genau bekannt, was durch das schraffierte Band beriicksichtigt wird.
Zusitzlich sind in dem Phasendiagramm die Freeze-out Bedingungen, bei denen der
an verschiedenen Beschleunigeranlagen erzeugte Feuerball thermalisiert, eingezeichnet.
Wiéhrend die Freeze-out Temperatur experimentell direkt aus den Impulsverteilungen
der Hadronen ermittelt werden kann, kann die Freeze-out Dichte nur aus dem Vergleich
der gemessenen Hadronenmultiplizititen mit einem statistischen Modell [BRS03] be-
stimmt werden. Bei den am SIS18 Beschleuniger des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwe-
rionenforschung GmbH zur Verfiigung stehenden Projektilenergien liegt die Freeze-
out Temperatur bei Tro ~ 80 MeV [Ave03]. Dabei sind z. B. in Ca+Ca StéBen bei
Eyin = 1 AGeV Dichten bis zu p = 2py (po ist die Kerndichte) fiir eine Dauer von
T(p > po) ~ 10 fm/c zu erwarten [RWO00]. Der erzeugte Feuerball ist bei diesen Ein-

schussenergien baryonendominiert (Nukleonen und Resonanzen), wogegen der bei den
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Abbildung 1.1.: Schematisches Phasendiagramm der hadronischen Materie. Gezeigt
sind die verschiedenen Zusténde der Materie in Abhéngigkeit von
Temperatur und Dichte. Der Bereich des Hadronengases wird durch
eine Ubergangsphase vom Zustand des Quark-Gluon Plasmas und
des Farb-Supraleiters getrennt.

SPS Energien (Eyi, = 40 — 158 AGeV) erzeugte Feuerball iiberwiegend aus Mesonen,
insbesondere Pionen besteht. Bei diesen hoch relativistischen Energien wird daher er-
wartet, dass die Vektormesonen iiberwiegend iiber die Pionannihilation produziert wer-
den [RWO00]. Die Dileptonproduktion unterhalb der p-Polmasse kann dabei gut durch
die Mediummodifikationen der Vektormesonen und insbesondere des p-Mesons erklért
werden [Ada08, Arn09].

Dagegen war die Dielektronproduktion bei Energien von nur wenigen GeV pro Nu-
kleon, erstmal gemessen von der DLS Kollaboration [Por97], fiir mehr als eine Dekade
unklar. Im Gegensatz zu Hochenergieexperimenten ist der Feuerball durch Baryonen
dominiert [Met93]. Die Vektormesonen werden iiberwiegend durch den Zerfall baryoni-
scher Resonanzen produziert. Die Annahme von im Medium modifizierten Eigenschaf-
ten der Vektormesonen lieferte kein konsistentes Bild zur Beschreibung der beobach-
teten ete”-Stéirke unterhalb der p/w-Masse. Offensichtlich treten bei diesen niedrigen
Energien zusétzliche Prozesse auf, bei denen Dielektronen produziert werden und die
in den Modellen nicht beriicksichtigt wurden [CB99, Ern98].
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Mit dem HADES Experiment [Aga09a] am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung GmbH wird seit 2002 eine systematische Untersuchung der Dielektronproduk-
tion bei Einschussenergien von typischerweise Eyjn, = 1 — 2 AGeV durchgefiihrt. Das
beobachtete eTe™-Signal in C+C Kollisionen [Aga08, Aga07] ist im guten Einklang mit
den fritheren DLS Ergebnissen. Die Anregungsfunktion des e*e~-Signals, bereinigt von
Beitrigen der bekannten Quellen (7% und 7)), weist einen 7°- aber nicht n-dhnlichen
Verlauf auf. Dieser wichtige Befund deutet auf den moglichen Ursprung der starken
Dielektronproduktion hin: baryonische Resonanzen und vor allem die A(1232) P44 Re-
sonanz, die bei diesen Energien die dominante Quelle der Pionen ist. Auflerdem wird
von verschiedenen Modellen [JM97, KK06, SM03] ein dominanter Bremsstrahlungsbei-
trag, d. h. ete -Produktion in elastischen p+p und n+p StéBen, vorausgesagt, der zur

verbesserten Beschreibung der experimentellen Daten fiihrt.

Um die Frage, welchen Beitrag das virtuelle Photon aus dem A-Zerfall bzw. aus den
elastischen Nukleon-Nukleon StéBen zum invarianten e™e -Massenspektrum zwischen
der 7%~ und p/w-Masse liefert, experimentell zu beantworten, wurde von der HADES
Kollaboration die Dielektronproduktion in p+p und d+p Reaktionen unterhalb der n-
Produktionsschwelle bei Ey, = 1,25 AGeV untersucht [Aga09d]. Aus der letzten Reak-
tion konnte der quasifreie n+p Kanal exklusiv durch den Nachweis eines Spektator Pro-
tons in einem vorwartigen Hodoskop ausgewéhlt werden. Ein Vergleich der inklusiven
eTe -Spektren oberhalb der 7°-Masse mit theoretischen Modellen [Aic91, BC08, Har98]
zeigt, dass zwar die p+p Daten gut beschrieben werden konnen, in der Beschreibung

der n+p Daten sind jedoch grofie Diskrepanzen festzustellen [Gal09a).

Auch wenn die theoretische Beschreibung, insbesondere der n+p Daten, noch unbe-
friedigend ist, dienen die p+p und n+p Datenséitze zur Definition eines experimentel-
len Referenzcocktails fiir das eTe™-Signal oberhalb der Pionmasse. Mit diesem Cocktail
kann die Dielektronproduktion in freien Nukleon-Nukleon Stéflen modellunabhéngig
mit den Ergebnissen der Schwerionenreaktionen verglichen werden. Eine Gegeniiber-
stellung dieses Cocktails und der Messdaten aus dem leichten C+C Stofsystem zeigt,
dass die gemessene und von Transportrechnungen bislang unbefriedigend beschriebene
ete -Stirke in C+C StoBen im Wesentlichen mit diesem Referenzcocktail beschrieben
werden kann [Aga09d]. Das heifit, dass die Dielektronproduktion in den Kohlenstoff-
stofen als Superposition der in elementaren Nukleon-Nukleon Stéfien erzeugten ete™-

Quellen betrachtet werden kann. Dabei muss die Rolle der A-Resonanz und des in
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elastischen Nukleon-Nukleon Stéflen erzeugten Bremsstrahlungsbeitrags jedoch noch

geklart werden.

Vom besonderen Interesse ist daher, ob sich die eTe -Paarproduktion bei diesen
Energien auch in schwereren Stoflsystemen durch den Nukleon-Nukleon Referenzcock-
tail beschreiben lisst oder ob weitere zusétzliche Quellen auftreten, die einen Hin-
weis auf das Einsetzen von Mediumeffekten geben kénnen. Aus diesem Grund hat
die HADES Kollaboration begonnen, schwere Stofsysteme im Hinblick auf die eTe™-
Paarproduktion zu untersuchen. Die Messungen wurden mit einem mittelschweren
StoBsystem (A ~ 40) angefangen und sollen iiber Systeme mit A ~ 100 bis zu A ~ 200

fortgesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Dielektronproduktion in
Ar+KCI Stoflen bei einer Strahlenergie von FEy;, = 1,76 AGeV vorgestellt und dis-
kutiert. Das Experiment wurde mit dem HADES Spektrometer am GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt durchgefiithrt. Dabei handelt es
sich um das schwerste Kollisionssystem, in dem die e*e™-Produktion mit dem HADES

Spektrometer bisher untersucht wurde.

In Kapitel 2 werden kurz der Experimentaufbau und die Eckdaten der Messung
zusammengefasst. Kapitel 3 erldutert die wesentlichen Schritte und Besonderheiten der
Datenanalyse, die auf die zu erwartende hohe Spurmultiplizitéit zuriickzufithren sind.
Die Ergebnisse der Analyse einzelner Elektronenspuren als auch der Paaranalyse sind
in Kapitel 4 zusammengefasst. Die rekonstruierten Verteilungen der e*e™-Paare werden
dann in Kapitel 5 einem hadronischen Cocktail und den Vorhersagen einer Transport-
rechnung gegeniibergestellt. Die gemessene e*e -Produktion in Ar+KCI Stéfen wird
anschlieBend mit der in C+C und p+p/n+p Stéfen verglichen und diskutiert. Ein
Ausblick auf geplante Detektorerweiterungen und Messungen schlief3t die Arbeit ab.






Kapitel 2.

Das HADES Experiment

Das HADES (HiGH ACCEPTANCE DI-ELECTRON SPECTROMETER) Experiment wurde
im Hinblick auf das Studium der Eigenschaften leichter Vektormesonen im nuklearen
Medium (iiber ihre seltenen elektromagnetischen Zerfille) konstruiert [Pro94]. Es ist am
Schwerionensynchrotron SIS18 des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung
GmbH aufgebaut. Das Spektrometer und seine Detektoren ist ausfiihrlich in [Aga09a]
beschrieben und in Abb. 2.1 abgebildet. An dieser Stelle werden die einzelnen Detek-

toren und ihre wichtigen Merkmale nur kurz zusammengefasst dargestellt.

2.1. Die Detektorsysteme im Uberblick

Die Detektoren des HADES Spektrometers weisen eine sechsfache Symmetrie um die
Strahlachse auf und decken fast den gesamten Phasenraum in azimutaler Richtung
ab. Die Akzeptanz in polarer Richtung erstreckt sich von 18° bis 85°. Die Detektoren

konnen in drei Subsysteme unterteilt werden:

o Magnetspektrometer: Magnet und MDC-Detektoren
e Elektronidentifikation: RICH und META
e Strahl- und Triggerdetektoren: Start, Veto, RICH und META

Das HADES Spektrometer ist aus folgenden Detektoren zusammengebaut:

e Start Detektor: Im Ar+KCl Experiment wurden neuartige 60 pm (Start) bzw.
120 pm (Veto) diinne Diamant-Streifendetektoren zur Bestimmung der Reaktions-
zeit eingesetzt. Die Zeitauflosung des Start Detektors erreicht 75 ps [Sch09b]. Das



10

Das HADES Experiment

Pre-

Strahl

Abbildung 2.1.: Querschnitt des HADES Spektrometers. Die Komponenten werden
im Text erldutert.

Zeitsignal dient als Referenz fiir die Flugzeitmessung sowie zur Berechnung der
Driftzeit in den Driftkammern.

Ring Imaging Cherenkov (RICH): Der Cherenkov Detektor wird zum Nach-
weis der Elektronspuren eingesetzt, die als einzige Teilchenspezies die Cherenkov-
Schwelle von v, &~ 18,3 beim Durchlaufen des Radiator-Gases C4F( iiberschrei-
ten. Die erzeugten VUV-Photonen werden an einem Kohlenstoflaminatspiegel re-
flektiert und im Photonendetektor mit einer segmentierten und mit Csl beschich-
teten Photokathode nachgewiesen.

Magnet: Sechs mit fliissigem Helium gekiihlte supraleitende Spulen erzeugen ein
toroidales Magnetfeld mit einem im RICH-Bereich feldfreien Raum. Das durch
den maximalen Strom ([,q; = 3464 A) erzeugte magnetische Feld variiert von
Bz = 0,8 T (in der Mitte eines Sektors) bis zu Bje, = 3,7 T (innerhalb der
Spulenebene). Fiir das in dieser Arbeit beschriebene Experiment wurde die ma-
gnetische Feldstidrke auf B = 0,92 By,4, eingestellt, wihrend fiir Experimente
mit leichteren Stoflsystemen oder bei niedrigeren Strahlenergien die Feldstérke
B = 0,73 B4z betrigt.
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e Mini-Drift-Chambers (MDC): Jeweils zwei MDC-Detektorebenen vor und
hinter dem Magneten bilden das Spurverfolgungssystem des HADES Spektrome-
ters. Jede Ebene unterteilt sich in sechs baugleiche trapezférmige Driftkammern.
Die intrinsische rdumliche Ortsauflosung betrigt Az = 140 pm, was einer Mas-
senauflésung von AM /M|, ., ~ 1% entspricht.

e Multiplicity Electron Trigger Array (META) ist ein Detektorsystem beste-
hend aus drei Subdetektoren zur online und offline Messung der Teilchenmultipli-

zitdt und Flugzeit.

— Der TOF-Detektor besteht aus 64 Plastik-Szintillatorstangen pro Sektor, die
beidseitig ausgelesen werden. Er deckt den dufleren Polarwinkelbereich © >
44° ab und hat eine Zeitauflosung von At = 160 ps.

— Der TOFino-Detektor setzt sich jeweils aus vier Plastik-Szintillator-Streifen
pro Sektor zusammen, die nur an einer Seite ausgelesen werden. Dadurch ist
die zeitliche Auflésung auf At = 450 ps limitiert. Eine weitere Limitierung
besteht in der Doppeltreffer-Wahrscheinlichkeit, die im Fall des Ar+KCl Ex-
periments mit einem Wert von fast 70% aufgetreten ist. Der Detektor deckt
den inneren Polarwinkelbereich © < 45° ab.

— Der Pre-Shower-Detektor befindet sich direkt hinter dem TOFino Detektor.
Durch seine hohere Granularitéit kann sowohl der Durchstopunkt eines ge-
ladenen Teilchens als auch die Anzahl der durchfliegenden Teilchen ermittelt
werden. Im Weiteren wird er zur Trennung der Elektronen vom hadronischen
Untergrund bei Impulsen pe+ /.- > 400 MeV/c eingesetzt.

e Trigger und Datenaufnahme: Die Triggerentscheidung des HADES-Experi-

ments erfolgt in zwei Stufen:

— Die erste Stufe (LVL1) analysiert die Multiplizitét der geladenen Teilchen
in der Flugzeitwand. Diese Stufe dient zur Selektion von Reaktionen mit be-
stimmter Zentralitéit, die in Abschnitt 2.3 beschrieben ist.

— Die zweite Stufe (LVL2) des Triggers selektiert aus den LVL1 getriggerten Er-
eignissen diejenigen, die Elektronkandidaten beinhalten. Dabei wird in Echt-
zeit eine et /e ~-Spuridentifikation durchgefiihrt, wofiir Bildverarbeitungsalgo-
rithmen der RICH- und META-Signale zum Einsatz kommen.

Die Datenaufnahme liest aus der Detektorelektronik Daten aller Ereignisse aus,
fiir die eine positive LVL2 Triggerentscheidung getroffen wurde. Der Event Buil-

der (EB) setzt alle Detektorsignale zu einem Ereignis (EVENT) zusammen und
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speichert sie auf einem Massenspeicher. Unabhéngig von der LVL2 Triggerentschei-
dung wird parallel ein Bruchteil (typisch 10%) der LVLI1 getriggerten Ereignisse

zur Effizienz- und Triggerstudien mitgeschrieben.

2.2. Werkzeuge fiir Simulation und Datenanalyse

Fiir die Analyse von Experiment- und Simulationsdaten werden i. W. die von der
Kollaboration entwickelten Werkzeuge und Softwarepakete verwendet. Sie werden im

Folgenden kurz vorgestellt.

Um die Ergebnisse der Analyse von experimentellen Daten den unterschiedlichen
theoretischen Vorhersagen gegeniiberstellen zu kénnen, werden sogenannte Ereignis-
generatoren benutzt. Anhand von physikalisch gestiitzten Annahmen beschreiben sie
die zeitliche und raumliche Entwicklung einer Kern- bzw. Schwerionenreaktion und die
dazugehorige Teilchenerzeugung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene
Generatoren verwendet: ein thermischer Generator (PLUTO) und eine Transportrech-
nung (UrQMD).

PLUTO: Zur Simulation der Produktion hadronischer Resonanzen und ihrer Zer-
fallsprodukte in Nukleon-Nukleon StéBen wurde der PLUTO-Ereignisgenerator [Fro07,
Fro09a] entwickelt. Dabei werden die Spektralfunktionen der Resonanzen beriicksich-
tigt, die explizit vorgegeben sind. Als weitere Eingangsparameter werden experimentell
gemessene Teilchenmultiplizitdten, Verzweigungsverhéltnisse, Formfaktoren und Koef-
fizienten zur Beschreibung der winkelabhéngigen Teilchenemission verwendet. Produk-
tionswirkungsquerschnitte der Vektormesonen werden durch den m  -Ansatz [BCM9S|
abgeschétzt. Die Energie- und Geschwindigkeitsverteilungen der Resonanzen bzw. Teil-
chenquellen kénnen so gewéhlt werden, dass sie der Maxwell-Boltzmann Statistik fol-
gen. Die Temperatur der thermischen Quelle kann dann aus der Analyse der im Expe-
riment gemessen Hadronen ermittelt werden. Der Ablauf der Schwerionenkollision als
auch der Einfluss des nuklearen Mediums auf die Eigenschaften der Teilchen werden

dabei nicht simuliert.

UrQMD: Im Gegensatz zu PLUTO wird mit dem UrQMD Modell [Bas98, Ble99] die
Dynamik einer Schwerionenkollision explizit beschrieben. Teilchenerzeugung, Wechsel-
wirkungen zwischen den Teilchen und ihre Zerfille werden anhand gemessener oder

parametrisierter Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhiltnisse simuliert. In die-
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sem Modell sind alle bekannten Resonanzen bis zur Masse von M < 2,2 GeV/c? beriick-
sichtigt. Ab einer Schwerpunktsenergie von /s = 2,6 GeV werden zusétzlich Strings
angeregt, was fiir das SIS18 Energieregime aber von keiner relevanten Bedeutung ist.
Elektromagnetische Zerfélle werden anhand des eVDM Modells [She03] simuliert. Zu-
sétzlich werden die Elektronen iiber die gesamte Lebensdauer einer Resonanz kontinu-

ierlich ausgestrahlt (shining) [Sch09a].
Weitere verwendete Pakete sind:

HGeant: Die in Ereignisgeneratoren erzeugten Teilchen werden mithilfe des Simula-
tionspakets HGeant [HGe05] durch die Detektoren propagiert und die Wechselwirkung
der Teilchen mit den Detektorvolumina simuliert. Es basiert auf dem CERN-Paket
GEANT [Gea93], das an die Bediirfnisse des HADES-Experiments angepasst wurde.

HYDRA: Die auf dem in C++ geschriebenen CERN-Paket ROOT [ROO05] basieren-
de Analyse-Software HYDRA [Hyd07] wird sowohl fiir die Analyse der experimentellen
als auch der simulierten Daten verwendet. Die Analyse erfolgt in mehreren aneinander-

gekoppelten Schritten, die in Kapitel 3 diskutiert werden.

2.3. Das Experiment Ar+KClI bei Ey;, = 1,76 AGeV

Die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse beruhen auf experimentellen Daten, die im
September und Oktober 2005 von der HADES Kollaboration gemessen wurden. Infor-
mationen iiber den verwendeten Strahl und das Targetmaterial sind in Tabelle 2.1 zu-
sammengefasst. Die gewéhlte Strahlenergie entspricht der maximal erreichbaren Ener-
gie am SIS18 Beschleuniger, die aus dem Ladung zu Masse Verhéltnis fiir vollstdndig
ionisierte Argon-Ionen

Q Z 18

A A 40 ’ (2.1)
folgt. Eine hohere Strahlenergie sollte urspriinglich mit einem Kalzium Strahl erreicht
werden, jedoch konnte die vom Experiment angeforderte Strahlqualitéit nicht geliefert

werden.

LVL1 Trigger und Zentralitit der Reaktionen: Damit ein Ereignis vom LVL1

Trigger akzeptiert wurde, musste eine Bedingung auf die Multiplizitidt der geladenen
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Strahlenergie Eyin = 1,756 AGeV
Strahlintensitét ~ 6-10° Teilchen/s
Schwerpunktsrapiditéat Yem = 0,86
Strahlionen 40 A 18+

Target natiirliches KC1
Targetdichte 0 =1,988 g/cm?
Targetdicke d=1,25 mm
Durchmesser D =3 mm
Aufteilung 4-fach segmentiert
Segmentabstand Az =8 mm
Gesamte nukleare Wechsel- P =3,3%

wirkungswahrscheinlichkeit

Tabelle 2.1.: Ubersicht der Strahl- und Targeteigenschaften.

Teilchen im META-Detektor MygTa > 16 erfiillt sein. Sie wird als analoge Summe
der TOF/TOFino CONSTANT FRACTION DISCRIMINATOR (CFD) Signale ermittelt.
Die damit gemessene Multiplizitdtsverteilung (Abb. 2.2(a)) konnte durch eine UrQMD
Simulation bestétigt werden [Ki08]. Die aus dieser Simulation erhaltene StoBparame-
terverteilung (Abb. 2.2(b)) ergab, dass mit der obigen Triggerbedingung zentrale Stéfe
mit einem Gesamtanteil von 34,5% aus MINIMUM Bias (MB) Ereignissen ausgewihlt
wurden. Das MB-Ereignis entspricht einem peripheren Stofl mit Mygta > 1 gela-
denen Teilchen in der HADES Akzeptanz. Der mittlere Stolparameter betrug dabei
b = 3,54 fm.

Mit Hilfe eines geometrischen Modells [CKR81] kann die durchschnittliche Anzahl
der an einer Kernreaktion beteiligten Nukleonen Ap,. in einem der MB-Triggerbedin-

gung geniigendem Ereignis zu

ATAIZD/?) + ApA?F/:; N Asys

APart (MB) — 5~
(AlT/ S 4ay 3) 4

— 19,25 (2.2)

berechnet werden, wobei At bzw. Ap die Target- bzw. Projektilmasse und Agys =
At 4 Ap die Systemmasse ist. Aus der parallel und unabhéngig durchgefithrten Ana-

lyse der gemessenen Multiplizitdt geladener Pionen wurde fiir die gewéhlte LVLI1-
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Abbildung 2.2.: (a) Vergleich der gemessenen (rot) und simulierten (blau) Vertei-
lungen der Teilchenmultiplizitéit in TOF und TOFino fiir Ereignisse
mit positiver LVL1 Triggerentscheidung. (b) Stofiparametervertei-
lung fiir MB (MygTa > 1, blau) und LVL1 (MyvETa > 16, gelb)
getriggerten Ereignisse.

Triggerbedingung die Anzahl der Partizipanten zu
Apart (LVL1) = 38,5 (2.3)

ermittelt [Tlu09a]. Die Pionmultiplizitdten sind in Abschnitt 3.7 in Tabelle 3.3 zusam-

mengefasst.

Zusammen mit den bekannten Wirkungsquerschnitten und Verzweigungsverhalt-
nissen bilden diese Teilchenmultiplizitdten eine Basis fiir die Eingangsparameter der

Simulationen, die in Kapitel 5 den experimentellen Daten gegeniibergestellt werden.

LVL2 Trigger: Die zweite Triggerstufe akzeptiert alle LVL1 getriggerten Ereignis-
se, die wenigstens einen Elektronkandidaten beinhalten. Gegeniiber vorherigen Experi-
menten mit leichteren Stoflsystemen wurde die online Elektronkandidatensuche leicht
modifiziert, um die DAQ-Totzeit zu reduzieren. Durch die steigende Treffermultiplizi-
tdt im RICH- und META-Detektor erhéht sich deutlich die Wahrscheinlichkeit, einen
et /e"-Kandidaten mit dem vergleichsweise einfachen Online-Algorithmus zu finden.
Aus diesem Grund wurde beim Erreichen einer vorher eingestellten Schwelle fiir die
Multiplizitat der Detektortreffer im RICH und META die Kandidatensuche abgebro-
chen und das Ereignis wurde als positiv getriggertes aufgenommen. Die hohe Treffer-

multiplizitdt verursacht, dass der Anteil an Ereignissen ohne rekonstruierte Spuren aus
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Abbildung 2.3.: Anzahl der pro Tag untersuchten LVL1 getriggerten Ereignisse.

LVL1 Rate 4,2 kHz
LVL2 Rate 1,3 kHz
EB Rate 12 MB/s
Ereignisse LVL1 2,2-107
Ereignisse LVL2 570 - 10°
Datenmenge 8,5 TB

Tabelle 2.2.: Experimentelle Triggerraten und aufgezeichnete Datenmengen.

der Targetregion in den LVL2 getriggerten Ereignissen auf ~15% gegeniiber ~6% in
den LVL1 getriggerten Ereignissen ansteigt, vgl. Abschnitt 3.1.

Triggerraten und Datenmenge: In Abb. 2.3 ist die pro Tag gemessene LVLI-
Triggerrate dargestellt. Dabei ist das Ar+KCl Experiment die erste HADES-Produk-
tionsstrahlzeit, die iiber einen Zeitraum von einem Monat gedauert hat. Wie man aus
Abb. 2.3 erkennen kann, ist das Experiment iiber die gesamte Dauer stabil gelaufen.
Die Schwankungen in der Triggerrate konnen auf die Strahlnutzung durch parasitére
Benutzer zuriickgefiihrt werden. In Tabelle 2.2 sind die Trigger- und Ereignisraten zu-

sammengefasst.



Kapitel 3.

Die Datenanalyse

Als Grundlage der Analyse der HADES Daten diente das C++ Softwarepaket ROOT
v4.04.02g [ROO05] und das darauf basierende HADES-Softwarepaket HYDRA v8.15
[Hyd07]. Die Analyse erfolgte in zwei Stufen. Die erste Stufe umfasste folgende Schritte:

e Entpacken der Rohdaten,

e Kalibrierung der Detektorsignale,

e Suche nach eindeutigen Detektortreffern,

e Spurrekonstruktion in den Driftkammern und Impulsberechnung mit dem RUNGE-
Kurta (RK) Verfahren,

e Korrelation der rekonstruierten Spuren in den MDCs mit Treffern im META und
RICH (letzteres nur fiir et /e”-Kandidaten relevant),

e Erzeugung von Spurkandidaten.

Im ersten Schritt wurde die Analyse mit minimalen Anforderungen an die Qualitéit der
Spurkandidaten durchgefiihrt. Sie lieferte so ein selektiertes und kalibriertes Datenen-
semble, das in sog. DATA SUMMARY TAPES (DST) gespeichert und als gemeinsame
Basis fiir die verschiedenen weiteren Analysen verwendet wurde. Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Schritte ist in den Arbeiten [Ebe04, Rus06] zu finden.

In der zweiten Stufe der Analyse (post-DST Level) wurden weitere Qualitatskrite-
rien an die Ereignisauswahl und Spurkandidaten angewendet und zu jeder Teilchenspur
wurde eine Teilchenspezies zugeordnet. Aus dem Ensemble der identifizierten Teilchen
konnten z. B. nur die et /e"-Spuren selektiert und im einfachsten Fall zu Paaren kom-
biniert werden. Entsprechend erfolgte die Analyse der hadronischen Observablen (Pro-
tonen, Pionen, Kaonen, usw.) [Sch08, Aga09b, Aga09c|.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die eTe -Paarproduktion diskutiert, d. h. im Weite-
ren nur Ereignisse mit et /e~-Spuren untersucht. Die Ergebnisse der Hadronenanalyse
werden an geeigneten Stellen erwéhnt. In den folgenden Abschnitten wird zur Erldu-
terung kurz auf die Einzelschritte der post-DST Analyse der Spurkandidaten und die
Besonderheiten in diesem ersten HADES Experiment mit einem schweren Stofisystem

und hohen Teilchenmultiplizitéten ndher eingegangen.

3.1. Ereignis- und Spurauswahl

Vor der Analyse der eTe™-Paare wurde zuniichst eine Ereignis- und Spurauswahl durch-
gefiihrt. Bei der Ereignisauswahl ist das Ziel, die auflerhalb des Targets stattgefundenen
Reaktionen zu unterdriicken. Die Spurauswahl diente weiterhin zur Unterdriickung un-
physikalischer Spuren, die durch reine Artefakte der Spurrekonstruktion entstehen und

die das Signal oder den kombinatorischen Untergrund beeinflussen.

Ereignisauswahl: Aus allen LVL1 getriggerten Ereignissen wurden nur die positiv get-
riggerten LVL2 Ereignisse fiir die e™/e”-Analyse ausgewiihlt. Diese beinhalten jedoch
noch einen gewissen Anteil an Ereignissen, in denen kein Vertex rekonstruiert werden
konnte. Dies sind Ereignisse, bei denen die Reaktion vor dem Target (strahlaufwérts)
stattgefunden hat, z. B. durch eine Kernreaktion im Startdetektor oder durch eine
Wechselwirkung der Teilchen im Strahlhalo mit dem Strahlrohr. Die produzierten (ge-
ladenen) Teilchen durchqueren erst den RICH-Photondetektor und dann das gesamte
Spektrometer. Bei einer hohen Teilchenmultiplizitidt im META-Detektor (MygTa > 16)
spricht die LVL1 Triggerstufe an. Ein Teil der geladenen Teilchen, die den RICH-
Photondetektor durchqueren, induzieren dort Signale, die vom Online-Algorithmus zur
Ringsuche filschlicherweise als Ringe erkannt werden. Dadurch wird auch die LVL2
Triggerstufe aktiviert. Diese ,, Treffer” im Photondetektor konnten in der Offline-Analyse
durch ihre charakteristischen Ladungs- und Padverteilungen identifiziert werden und
werden als Cluster der geladenen Teilchen (CHARGED PARTICLE CLUSTER, ChPC) be-
zeichnet. Gleichzeitig konnten die zugehorigen Spuren in den MDCs von dem Trackin-
galgorithmus nicht vollstéindig rekonstruiert und gefittet werden, weil sie nicht aus der
Targetregion stammen. Dadurch wurde eine eindeutige Vertex-Rekonstruktion verhin-

dert und die Ereignisse als sog. OFF-Vertex Ereignisse klassifiziert. Dies ist deutlich
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Abbildung 3.1.: Ereignisbezogene Korrelation der gefundenen Cluster der geladenen
Teilchen (ChPC) im RICH-Photondetektor und der Anzahl der re-
konstruierten Spuren fiir LVL2 (links) und LVL1 (rechts) getrigger-
te Ereignisse. Fiir die Spurrekonstruktion wurde das RK-Verfahren
gewahlt.

in der Abb. 3.1 zu erkennen, in der die Anzahl der gefundenen geladenen Teilchen im

RICH-Photondetektor in Abhéngigkeit von der Spurmultiplizitit aufgetragen ist.

Der Anteil der OFF-Vertex Ereignisse betrigt bei den LVL1 Ereignissen 6% und
bei den LVL2 Ereignissen 15%. Der erhohte Anteil an OFF-Vertex Ereignissen in dem
LVL2 Ensemble ergibt sich durch den vergleichsweise einfachen Online-Algorithmus
zur Suche der et /e -Kandidaten [Tra01]. Auch in den Ereignissen mit rekonstruiertem
Vertex bleibt noch ein Anteil von ChPC vorhanden. In diesem Fall stammen die Cluster
von riickwérts aus dem Targetbereich emittierten Teilchen. Diese Ergebnisse kénnen

durch die Analyse einer Messung ohne eingebautes Target bestéitigt werden [Ki{08].
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Abbildung 3.2.: Aus Hadronen- und e™/e™-Spuren rekonstruierte Reaktionsvertizes.
Die Verteilung ist auf die Anzahl der LVL1 getriggerten Ereignisse
Niyia normiert. Die Ortsauflésung betrégt o, = o, = 0,51 mm
und o, = 1,8 mm.

Die OFF-Vertex Ereignisse wurden aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Fiir die
restlichen Ereignisse ist der rekonstruierte Reaktionsvertex in Abb. 3.2 in der Labor yz-
Ebene dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Gruppierungen der Reaktionsbereiche,
die den vier Targets im Abstand von je Az = 8 mm entsprechen. Die Reaktionsvertizes
werden aus den Spuren aller geladenen Teilchen (Hadronen und e /e™) mit einer Auf-
l6sung von o, = o, = 0,51 mm (senkrecht zur Strahlachse) und o, = 1,8 mm (parallel

zur Strahlachse) bestimmt.

Spurauswahl: Das HADES Spektrometer ist nominell mit vier MDC-Ebenen in jedem
Sektor ausgestattet. Jedoch war der Aufbauzustand im September 2005 noch nicht
vollsténdig, denn in den Sektoren 3 und 6 fehlte jeweils die duflerste Kammer. Die
MDCs messen die Trajektorie eines durchfliegenden Teilchens in diskreten Punkten.

Bei einem voll ausgestatteten Sektor sind es im Idealfall 6 x 4 = 24 Messpunkte, bei
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einer fehlenden Kammer sind es 6 weniger. Zusétzlich konnen im Experiment Storungen
auftreten, die sich iiber eine Drahtgruppe, eine ganze Drahtebene oder die gesamte
Kammer ausbreiten kénnen. Hinzu kommt, dass die von Elektronen induzierten Signale
mit denen von minimal ionisierenden Teilchen (MINIMUM IONISING PARTICLE, MIP)
vergleichbar und z. T. an der Grenze der Messbarkeit sind. Schlieflich kénnen sich in
einer Umgebung hoher Teilchendichte die Signale von einzelnen Teilchen iiberlagern
und ,,neue” Detektortreffer produzieren. Alle diese Effekte beeinflussen die Qualitét

einer Spur und werden im Folgenden weiter diskutiert.

FEine Spurauswahl mit Hilfe von Schnitten auf die Qualitdt des Segmentfits in den
inneren Driftkammern [Mar05, Rus06] oder auf die Qualitdt der Spurverfolgung durch
das RK-Verfahren hat sich als nicht ausreichend zur Unterdriickung unphysikalischer
Spuren erwiesen. In Abb. 3.3 ist eine ,erhéhte Spurmultiplizitdt“ in den Sektoren mit
nur drei MDC-Ebenen gegeniiber den voll ausgestatteten Sektoren (schwarzes Histo-
gram) zu erkennen. Das kann als erhohte Anzahl von unechten Spuren gedeutet wer-
den. Ein wesentlicher Anteil dieser Spuren zeigt zum keinen ,naheliegenden® Treffer im
META-Detektor. Wird eine Korrelation zwischen dem berechneten Durchstofpunkt der
RK-Spur und dem META-Trefferort innerhalb einer 3o0-Umgebung verlangt, reduziert
sich die Zahl der Spuren um 30 —40% in den Sektoren 3 und 6, wobei die Spurreduktion
in den verbliebenen Sektoren weniger als 10% betréigt (schwarzes und rotes Histogram
in Abb. 3.3). Betrachtet man die Reduktion der e /e”-Spuren, so betrigt sie in den
Sektoren 3 und 6 mehr als 50%, in den restlichen Sektoren bleibt sie auf einem Niveau

von 15% (blaues und griines Histogram in Abb. 3.3).

3.2. Teilchenidentifikation

Um anhand der gemessenen Detektorobservablen eine Entscheidung iiber die Zuord-
nung der Teilchensorte zu jeder Spur zu treffen, stehen mehrere unabhéngige Verfahren
zur Teilchenidentifikation (PARTICLE IDENTIFICATION, PID) zur Verfiigung. Zum einen
werden an die Messgrofien wie z. B. die Geschwindigkeitsverteilungen oder das RICH-
Signal sog. scharfe Schnitte (HARD Cuts, HC) angewendet. Wenn alle Bedingungen
erfiillt sind, wird der Teilchenspur eine PID zugewiesen. Diese Methode wird in Hin-
blick auf die et /e -Analyse fiir das Ar+KCl Experiment in [K#{08] diskutiert. Eine
Anwendung dieser Methode auf die Hadronen ist in [Sch08] zu finden. Der Vorteil die-

ses Verfahrens ist, dass der Parametersatz leicht zu ermitteln und die Wirkung einzelner
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Abbildung 3.3.: Azimutale Winkelverteilung der mit dem RK-Verfahren rekonstru-
ierten Spuren. Die erhchte Spuranzahl in den Sektoren 3 und 6 ist
auf ,Geisterspuren® zuriickzufiihren (alle: schwarz, et /e™: blau).
Diese ,,Geisterspuren” kénnen durch eine schirfere Korrelationsbe-
dingung MDC-META reduziert werden (alle: rot, e™/e™: griin).

Schnitte auf das Datenensemble einfach zu iiberpriifen ist. Der Nachteil der Methode
bleibt, dass jeweils nur eine Bedingung ausreicht, eine Spur aus dem Spurensemble zu
entfernen. Dariiber hinaus werden auch die Korrelationen zwischen den Parametern

nicht beriicksichtigt.

Dieser Nachteil der HC-Identifikation wird in der sog. MULTIVARIATEN ANALYSE
(MVA) [Lan08] fiir die e /e -Identifikation umgangen. Obwohl der Parameterraum
sehr viel detaillierter betrachtet wird, wird zum Schluss nur eine ja/nein Entscheidung

getroffen, ob die untersuchte Spur einem e* /e™-Teilchen zuzuordnen ist.

Eine Alternative zu den beiden genannten Algorithmen bietet die auf Wahrschein-
lichkeitsaussagen gestiitzte PID, die in unserer Gruppe mitentwickelt wurde (Diss. von
T. Christ) und in dieser Arbeit zur Anwendung kommt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Methode befindet sich in [Chr07].
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Die Entscheidung iiber die Teilchensorte wird anhand des Satzes von Bayes [Siv06]

L P(@Sk)- P
Pl = SN P(ES:) - Py 3

gewonnen. Die Grofie P(Sy|Z) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass einer Spur die Teil-
chensorte Si anhand der gemessenen Groflen & zugeordnet wird. Als bekannte Grofien
treten teilchenspezifische Verteilungen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (Pro-
BABILITY DENSITY FUNCTION, PDF) P(&|S},) und die A-priori-Wahrscheinlichkeiten
der einzelnen Teilchen Py ein, die auch als relative Haufigkeiten bezeichnet werden. Die

Summe im Nenner von Gl (3.1) wird als totale Wahrscheinlichkeit bezeichnet.

Die teilchenspezifischen Verteilungen P(Z|S)) wurden fiir kinematische Observa-
blen (Impuls p, relative Geschwindigkeit (), die Ringeigenschaften im RICH und die
Ladungsverteilungen im Pre-Shower Detektor ermittelt. Diese konnten weitgehend aus
den experimentellen Daten gewonnen und durch Simulationen bestéitigt werden. Wei-
tere Observablen, wie die Energieverluste in den Szintillatoren der Flugzeitwand und
in den Drahtkammern der MDC-Detektoren werden fiir die e /e -Identifikation nach

dem Satz von Bayes zz. noch nicht benutzt.

Die relativen Héufigkeiten Pj kénnen z. T. nur aus Simulationen bestimmt wer-
den, die jedoch modellabhéngig sind. Fiir die vorliegende Arbeit wurden daher mit
dem Ur@QMD-Transportcode Rechnungen durchgefiihrt, um die Phasenraumdichte der

verschiedenen Teilchensorten abzuschéitzen.

Zu jeder Spur wurden alle Wahrscheinlichkeiten der moglichen PID-Zuordnungen
Sy ermittelt. Die PID mit der hochsten Wahrscheinlichkeit wurde dann der Spur zuge-
ordnet, wobei mindestens ein Wert von 50% erreicht sein musste. Wurde dieser Schwell-
wert unterschritten, wurde die Spur als nicht identifizierte Spur klassifiziert und aus

der weiteren Analyse ausgeschlossen.

3.3. Analyse der Spurpaare

Im Folgenden werden die Eigenschaften von Einzelspuren in Abhéngigkeit von benach-
barten Spuren im selben Ereignis betrachtet. Dafiir wurden die gemeinsamen Detek-
tortreffer der zwei Spuren analysiert. Die Spurkombinationen kénnen generell in zwei

Gruppen unterteilt werden:
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e Unlike-Sign (US): zwei Spuren mit unterschiedlicher Ablenkungsrichtung im
Magnetfeld, d. h. verschiedenen Ladungsvorzeichen und

e Like-Sign (LS): zwei Spuren mit gleicher Ablenkungsrichtung im Magnetfeld.

Bei den US-Spurkombinationen konnte anhand der gemeinsamen Detektortreffer
kein nennenswerter Beitrag festgestellt werden, der auf unechte Spuren zuriickzufithren
wére. Gemeinsame Treffer in den Detektoren nach dem Magnetfeld (duere Driftkam-
mern und/oder META) wiirden zwar auf unechte Spuren deuten, kommen in den Daten
jedoch praktisch nicht vor. In diesem Ensemble teilen sich die Spuren nur einen gemein-
samen RICH-Ring (Abb. 3.4(c)) oder zusétzlich zu dem Ring das innere MDC-Segment
(Abb. 3.4(b)). Diese Paare bestehen allerdings aus zwei echten Spuren mit kleinem Off-
nungswinkel und werden in Abschnitt 3.4 naher diskutiert. Diese Spurkombinationen
weisen auch keine Impulskorrelationen auf (Abb. 3.5(a)), wodurch die Hypothese der

echten Spuren bestétigt ist.

Die LS-Spurkombinationen kénnen anhand der gemeinsamen Detektortreffer in wei-
tere Untergruppen unterteilt werden, die schematisch in Abb. 3.4 dargestellt sind. Aus
den insgesamt moglichen 16 Kombinationen sind nur diejenigen gezeigt, die auch in den

Daten zu finden sind. Diese Kombinationen weisen starke Impulskorrelationen auf, die

X|X X|X X|X META
® ) oo MDC3/4
B-Feld
° ® oo MDC1/2
D D D RICH

META
MDC3/4
B-Feld
MDC1/2
RICH

(d) () (f)

Abbildung 3.4.: Unterteilung der LS-Spurkombinationen in Kategorien nach ihren
gemeinsamen Detektortreffern.
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Abbildung 3.5.: (a): Impulsverteilung der US-Kombinationen, die aus eindeu-
tigen Spuren gebildet sind. (b): Impulsverteilung der LS-
Spurkombinationen, die als unechte Spuren identifiziert wurden.
Deutlich zu erkennen ist die Korrelation der beiden Impulse.

als Beispiel in Abb. 3.5(b) fiir Spuren mit gemeinsamem META-Treffer (Abb. 3.4(d)
— Abb. 3.4(f)) gezeigt sind. Solche Paare kénnen kaum aus zwei physikalisch eindeuti-
gen Spuren gebildet werden, d. h. eine der beiden ist eine sog. ,Schattenspur” [Lan08].
Nur die Spur mit besserer Qualitdt wurde als eine echte Spur deklariert und fiir die
anschlieenden Analysen weiter verwendet. Die Qualitéit einer Spur wird dabei als Pro-
dukt aus der Qualitdt des RK-Fits X%{K und der gewichteten Distanz zwischen dem
Durchsto3punkt der RK-Spur und dem META-Treffer definiert:

Q—XZRK-\/<§5>2+ <§j>2+ <§j)2. (3.2)

Mit diesem Verfahren identifizierte unechte Spuren sind in ~90% der LS-Spurkom-
binationen vertreten. Wie in Abschnitt 3.6.1 diskutiert wird, wurden die LS-Paare fiir

die Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes verwendet.
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3.4. Unterdriickung enger ete~-Doppelspuren

Wie im vorherigen Abschnitt erwihnt, teilen sich des Ofteren auch zwei Spuren unglei-
cher Ladung die Treffer in den Detektoren vor dem Magnetfeld. Diese Spuren stammen
aus physikalischen Quellen und aus ihnen gebildete Paare weisen kleine Offnungswinkel
auf. Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersuchung war, diese engen Paare zu
identifizieren, speziell fiir den Fall, in dem einer der Partner nicht durch das gesamte

Spektrometer verfolgt werden konnte.

Fiir diese Untersuchung wurde der Ereignisgenerator PLUTO verwendet, mit dem
die dominanten Quellen der e*e -Paare bei SIS18-Energien simuliert wurden. Es sind
die pseudoskalaren Mesonen ¥ und 7 und die A-Resonanz, die iiber ihre Dalitz-Zerfille
stirkste Quellen der ee -Paare sind. Zusiitzlich tragen die neutralen Zerfallskanile

70 — 44,1 — yyund n — 379 — 67 bei, die iiber anschliefende y-Konversion das ete™-
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Abbildung 3.6.: Offnungswinkelverteilung simulierter ete -Paare aus verschiedenen
Quellen.
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Spektrum um mehr als eine GroBenordnung bei kleinen Offnungswinkeln dominieren,
vgl. Abb. 3.6.

Dielektronen aus allen diesen Quellen haben zwei gemeinsame Eigenschaften:

e kleine Offnungswinkel o, und

e kleine Impulse p. wenigstens eines der Partner.

Die erste Eigenschaft fithrt dazu, dass die Dielektronen in den Detektoren vor dem
Magnetfeld (RICH und MDC) gemeinsame Treffer haben, wie schematisch in Abb. 3.7
in der Mitte und rechts dargestellt ist. Wegen der geringen e /e~ -Impulse wird hiu-
fig eines der Elektronen im Magnetfeld aus der Akzeptanz herausgebogen (Abb. 3.7
rechts). Der iibrig gebliebene Partner liefert dann einen Beitrag zum kombinatorischen
Untergrund. Das Ziel dieser Untersuchung war, solche engen Paare zu identifizieren
und aus der weiteren Analyse auszuschlieflen. Offene Spurpaare, dargestellt in Abb. 3.7
links, die das gesamte Spektrometer durchqueren, kénnen ohnehin eindeutig identifi-

ziert werden.

X META

° MDC3/4
B-Feld
MDC1/2

RICH

Einzelspur Ringe = Doppelspur Ring  Doppelspur Ring
Qge > 5° Qe ~ 2° Qe < 1°

Abbildung 3.7.: Mogliche Kombinationen der e' /e -Spuren zu Paaren: offenes
Paar, bei dem alle Detektortreffer eindeutig sind (links), enges Paar,
bei dem nur der RICH-Ring gemeinsam fiir beide Spuren ist (Mitte)
und ein sehr enges Paar, bei dem auch das innere MDC-Segment
gemeinsam ist (rechts). Fiir letzteres wird haufig einer der Partner
aus der Akzeptanz herausgebogen.

Enge Paare, bei denen einer der Partner aus der Akzeptanz des Spektrometers
herausgebogen wurde, konnen nur mit dem Ansprechmuster der inneren Driftkammern
oder des RICH-Detektors identifiziert werden. Die erste Moglichkeit wurde in [Bie04]

untersucht. Dieses Verfahren zur Identifizierung enger Paare ist mit groflem Simula-
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tionsaufwand verbunden und benétigt einen groflen Parametersatz. Im Rahmen dieser

Arbeit wurde nach einem alternativen und einfacheren Verfahren gesucht.

Betrachtet man zwei hochrelativistische Elektronen, die im kleinen Abstand von-
einander durch das Radiatorgas des RICH-Detektors propagieren (Doppel-Ring), wird
in erster Niherung die Anzahl der erzeugten Cherenkov-Photonen gegeniiber einem
einzelnen Elektron (Einzel-Ring) verdoppelt. Dies sollte sich in den Ringeigenschaf-
ten widerspiegeln. Als primére Grofle wird dabei die Anzahl der angesprochenen Pads
je Ring betrachtet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die erhéhte Photonen-
zahl tatséchlich in einer Verschiebung des Maximums der Padverteilung abbildet. Dies
kann auch in den Experimentdaten fiir vollstéindig rekonstruierte 7%-Dalitz Zerfille mit
groBem (zwei Einzel-Ringe) und kleinem (Doppel-Ring) Offnungswinkel bestitigt wer-
den (s. Abb. 3.8). Dabei erhoht sich die mittlere Padanzahl pro Ring von 16,5 (Einzel-
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S| ]
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Abbildung 3.8.: Aus dem Experiment gewonnene Padverteilung der RICH-Ringe fiir
sehr enge Spurpaare (ae. < 1°, rot) und fiir Einzelspuren aus offen-
en Paaren (a.. > 9°, blau). Die Paare werden jeweils vollstéindig
zu w0%-Dalitz Zerfillen rekonstruiert. Die Verteilungen sind auf das
jeweilige Integral normiert.
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Simulation Experiment
Paartyp Nee  Nee(Npaa < 20) Nee  Nee(Npaa < 20)
eng (e < 1°) 47 k 52% 113 k 50%
offen (e > 9°) 27 k 86% 26 k 1%

Tabelle 3.1.: Aus der Gesamtanzahl der rekonstruierten ete~-Paare N, in der Simu-
lation und im Experiment erreichte Reduktion der engen bzw. offenen
Paare nach Anwendung des Schnittes auf die Anzahl der Pads je Ring
Npaa < 20.

Ring) auf 21 Pads. Durch Optimieren des Schnittes auf die Padanzahl (Np,q < 20)
wiirde aus den Simulationen eine Unterdriickung der nicht erkannten engen Paare mit
nur einer rekonstruierten Spur im Detektor von fast 50% zu erwarten sein, wobei die
Reduktion der echten Einzelspuren nur ca. 14% betrigt [Jur07]. Im experimentellen Da-
tensatz werden bei gleichgesetzter Bedingung auf enge Paare 30% der Spuren mit einem
Finzel-Ring verworfen, vgl. Tabelle 3.1. Die unterschiedliche Wirkung dieses Schnittes
in der Simulation und im Experiment kann auf die Ereignisauswahl in beiden Datensét-
zen zuriickgefithrt werden. Im experimentellen Ensemble wurden Ereignisse verlangt,
in denen zwei identifizierte et /e -Spuren vorkommen. In der Simulation mussten zu-

sétzlich beide Spuren aus dem Zerfall desselben Mutterteilchens stammen.

Der Einfluss dieses Schnittes auf die eTe™-Verteilungen wird in Abschnitt 3.6.1 disku-

tiert.

3.5. Effizienzkorrektur und Akzeptanzfilter

Um die experimentellen Daten den theoretischen Vorhersagen gegeniiber stellen zu
konnen, miissen die Daten und Simulationen denselben Phasenraum bevolkern. Die
experimentellen Daten miissen dazu einer Effizienzkorrektur unterzogen werden und
decken nur den Teil des Phasenraumes ab, der durch die Akzeptanz des HADES Spek-
trometers gegeben ist. Um zu grofie Korrekturen durch unsichere Extrapolation in den
vollen Raumwinkel und Impulsbereich zu vermeiden, verfolgt die HADES Kollaboration

den Ansatz, die theoretischen Vorhersagen aus dem vollen Phasenraum auf die HADES
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Akzeptanz zu reduzieren. Daher wurden geeignete Effizienz- und Akzeptanzmatrizen

berechnet.

Abbildung 3.9.: e* /e~ -Effizienzmatrizen fiir eingebettete simulierte Spuren fiir den
Impulsbereich 0,12 < prx < 0,14 GeV/c (a) und 0,68 < prx <
0,70 GeV/c (b).
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3.5.1. Effizienzbestimmung

Zunéchst war zu bestimmen, mit welcher Effizienz die Elektronen und Positronen im
HADES Spektrometer nachgewiesen werden. Dies wurde unabhéngig fiir e™ und e~
Einzelspuren durchgefiihrt. In den resultierenden Effizienzmatrizen ist die Effizienz der
Detektion, der Rekonstruktion und der anschlieenden Identifikation der Spur bertick-
sichtigt. Die Matrizen wurden anhand eines neu entwickelten Verfahrens ermittelt. Da-
bei wurden simulierte e™/e”-Spuren mit einer Gleichverteilung in p, © und ® in den
Datensatz eines gemessenen und aufgezeichneten Ereignisses eingebettet und zusam-
men mit den realen Spuren rekonstruiert und identifiziert. Diese Methode hat den Vor-
teil, dass der dominante hadronische Untergrund richtig beriicksichtigt wird. Wegen
der Mischung aus simulierten und experimentellen Daten ist es fiir die Effizienzbe-
rechnung sehr wichtig, dass das Ansprechverhalten aller Detektoren in der Simulation
der Realitdt entspricht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Bestimmung der
RICH-Nachweiseffizienz anhand ausfiihrlicher Simulationen und Experimentvergleichen
in modifizierter Form wiederholt (s. auch [Fab03]). Das verwendete Verfahren und die
Ergebnisse sind in [Jur08, Web09] beschrieben.

Die Effizienzmatrix &(p, ©, ®) ist fiir e™- bzw. e -Spuren wie folgt definiert:

Nree(PRK, ORK, PRK)
Noace (psima esimy (I)sim) ’

wobei Nyee die Anzahl der rekonstruierten und identifizierten e™ /e -Spuren in Abhén-
gigkeit von rekonstruierten prik, Orxund®rk mit der Runge-Kutta Methode ist. Nycc
ist die Anzahl der e™ /e”-Spuren in der HADES Akzeptanz in Abhéingigkeit von den in
der GEANT-Simulation verwendeten pgim, Ogimund®gim, .

Fiir die Effizienzberechnung wurde in jedes Ereignis eine e™- bzw. eine e -Spur pro
Sektor eingebettet. Die ebenfalls vorhandenen physikalischen e™/e™-Ursprungsspuren
spielen wegen ihres vergleichsweise seltenen Auftretens (ca. 5% der simulierten Spuren)
fiir die Effizienzberechnung keine wesentliche Rolle. In Abb. 3.9 sind die Effizienzmatri-
zen fiir Elektronen und Positronen in zwei Impulsbereichen 0,12 < prx < 0,14 GeV/c
und 0,68 < pri < 0,70 GeV/c beispielhaft dargestellt.
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3.5.2. Akzeptanzbestimmung

Den Zusammenhang zwischen dem vom Experiment abgedeckten Phasenraum und dem
vollen Phasenraum, fiir den die Theorie ihre Vorhersagen macht, liefert die Experiment-

spezifische Akzeptanzmatrix A(p, ©, ®), die u.a. fiir einzelne eTe -Spuren angegeben

o)

Abbildung 3.10.: e*/e™-Akzeptanzmatrizen fiir den Impulsbereich 0,12 < prx <
0,14 GeV/c (a) und 0,68 < prx < 0,70 GeV/c (b) exemplarisch
dargestellt fiir den sechsten Sektor.
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werden kann. Sie ist definiert als

Nacc (psima @sima (I)sim)
Niyr (psima @sima q)sim) ’

A(p.©,®) = (3.4)
in der Ny, fiir die in den gesamten Phasenraum emittierte Teilchenanzahl steht. Sie ist
in Abb. 3.10 fiir dieselben Impulsintervalle wie fiir die Effizienzmatrizen exemplarisch
fiir den sechsten Sektor dargestellt. Die geometrische Akzeptanz ist fiir alle Sektoren

aufgrund der identischen Bauweise gleich.

Beim Filtern der simulierten Verteilungen durch die HADES Akzeptanz wurde zu-
sétzlich beriicksichtigt, dass die Teilchen beim Durchlaufen der Materie der Kleinwin-
kelstreuung unterliegen (impulsabhéngige Winkelverschmierung). Zusétzlich wurde der
Energieverlust und die endliche Detektorauflosung in der Impulsverschmierung beriick-
sichtigt. Abschlieflend wurde die Akzeptanz fiir Phasenraumbereiche, in denen die Re-
konstruktionseffizienz £(p, ®, ®) < 0,05 ist, auf Null gesetzt. Damit sollten unphysi-
kalische Fluktuationen in den korrigierten Spektren aus den nur ungenau bekannten

extremen Randbereichen der Akzeptanz unterdriickt werden.

Die in Abb. 3.10(a) erkennbar groflere Akzeptanz fiir Elektronen mit Impulsen
0,12 < prx < 0,14 GeV/c bei kleinen Polarwinkeln ist auf die Richtung des Ma-
gnetfeldes zuriickzufithren, die dafiir sorgt, dass die Elektronen von der Strahlachse
weggebogen werden. Die Positronen werden dagegen zur Strahlachse hingebogen, was
sich in der grofleren Akzeptanz bei groflen Polarwinkeln abbildet. Fiir groflere Impulse
der et /e-Spuren unterscheidet sich die Akzeptanz fiir beide Polaritéiten kaum vonein-
ander, s. Abb. 3.10(b). Fiir eTe -Paare ergibt sich aus diesen Einzelspurakzeptanzen
eine mittlere Gesamtakzeptanz von ca. 30%, die iiber einen grofien Bereich invarianter

Massen und transversaler Paarimpulse konstant ist [Aga09a].

3.5.3. Konsistenz des Verfahrens fiir et /e~-Spuren

Bevor ein Vergleich von Experiment und Theorie durchgefithrt und diskutiert werden
kann, bleibt noch sicherzustellen, dass beide Analysewege (effizienzkorrigierte Rekon-
struktion im Vergleich zu Akzeptanzfiltern) vergleichbare Ergebnisse liefern. Dieser Test
wird als Selbstkonsistenz bezeichnet und kann z. B. mit einem simulierten e™e-Cocktail
(PLUTO-Generator) durchgefiithrt werden, dessen Teilchen die volle Detektorsimula-
tion (HGeant) und Analyse (HYDRA) durchlaufen.
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Abbildung 3.11.: Anzahl der rekonstruierten et /e™-Einzelspuren in Abhingigkeit
von prk und Ork mit urspriinglich gleichméfiger Verteilung in p,
O und @, die in die Umgebung der realen Ereignisse eingebettet
wurden. Bei kleinen Impulsen sind deutlich die Unterschiede in
der Akzeptanz fiir et und e~ zu erkennen. Die Verteilungen sind
auf die Anzahl der generierten Spuren normiert.

Nach der Rekonstruktion und nachfolgender Effizienzkorrektur der einzelnen e™ /e™-

Spuren muss das Verhéltnis per Definition

- Niec(PrK, ORK; PRK)
Na/mcc (psirm ®sima (I)sim)

Ri(p,0,®) = 21 (3.5)

bzw. N/

sein, wobei N/, Lo

e fiir eine beliebige Verteilung der Einzelspuren oder Paarob-

servablen steht und C; = 1/€ ist. Um den Einfluss des hadronischen Untergrundes auf
die e™ /e”-Rekonstruktion zu beriicksichtigen, wurden dhnlich wie bei der Berechnung

der Effizienzmatrizen die Cocktail-Dielektronen in die realen Ereignisse eingebettet.
Die Selbstkonsistenz wurde in zwei Schritten durchgefiihrt:
1. Selbstkonsistenz fiir et /e -Einzelspuren:

e ¢ /e” mit gleichmifliger Verteilung in p, © und ®
e dieselben Spuren, aber gewichtet mit der Hiufigkeitsverteilung der e™/e™-
Spuren aus dem n-Dalitz Zerfall
2. Selbstkonsistenz fiir Paare (wird in Abschnitt 3.6.3 diskutiert)

Als erstes Hilfsmittel zum Testen der Selbstkonsistenz wurden die im Phasenraum

gleichmiiflig verteilten e™/e~-Spuren benutzt. Thre Verwendung hat den Vorteil, dass
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Phasenraumbereiche ,,ausgeleuchtet” werden, die bei einer realistischen Verteilung (z. B.
direkte eTe~-Zerfille der Vektormesonen) nur selten zugginglich sind und dort zu grofien
Unsicherheiten in der Bestimmung der PID und Nachweiseffizienz fithren. In Abb. 3.11
sind die Verteilungen einzelner rekonstruierter et /e -Spuren mit urspriinglich gleich-
méfiger Verteilung gezeigt, wie sie fiir die Effizienz- und Akzeptanzmatrixberechnung
benutzt werden. Die sprunghaften Verédnderungen in der Rekonstruktionseffizienz haben
keine physikalische Begriindung. Thre Ursache liegt in der verwendeten Teilcheniden-
tifikation nach dem Bayes’schen Verfahren und kann in einem der Parameter fiir die
Wahrscheinlichkeitsberechnung, den relativen Héaufigkeiten Py [Tlu07] (vgl. Gl (3.1))
wiedergefunden werden. Diese relativen H#ufigkeiten (A-priori-Wahrscheinlichkeiten)
basieren auf UrQMD Simulationen mit ,realistischen” e™/e”-Phasenraumverteilungen
und sind in Abb. 3.12 separat fiir den TOF- und TOFino-Winkelbereich und beide
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Abbildung 3.12.: Relative Hiufigkeiten der e™/e™-Spuren, die entweder in der TOF-
oder TOFino-Wand nachgewiesen wurden.
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Abbildung 3.13.: Phasenraumverteilung der e*/e~-Spuren aus dem n-Dalitz Zerfall
normiert auf die Anzahl der generierten n-Mesonen.

Polaritiiten gezeigt. Die geringe Ereignisstatistik der et /e -Spuren fiihrt zu Schwan-
kungen in der Bestimmung der Teilchenhéufigkeiten, die am deutlichsten bei hohen
Impulsen pe > 1 GeV/c bzw. Polarwinkeln ab © > 40° zu erkennen sind. Daher ist
in diesen Phasenraumbereichen zu erwarten, dass die Korrekturfaktoren mit groflen
Unsicherheiten behaftet sind.

Es galt abzuschétzen, welchen Einfluss der beschriebene Effekt bei einer realisti-
scheren Phasenraumverteilung hat. Hierfiir wurde eine polarwinkelabhéingige Impuls-
verteilung der Elektronen aus dem n-Dalitz Zerfall verwendet, wie sie in Abb. 3.13
dargestellt ist. Die Verteilung zeigt, dass die erwdhnten Phasenraumbereiche wenig

bevolkert werden und daher kein grofier Effekt erwartet wird.

Das Ergebnis der Selbstkonsistenz ist separat fiir Einzelspuren von Elektronen und
Positronen in Abb. 3.14 in Form eindimensionaler Verteilungen gezeigt. Das Verhélt-
nis R; aus Gl. (3.5) ist beispielhaft fiir die Impulsverteilung in Abb. 3.16 gezeigt. Die
Impulse der e™/e”-Spuren sind auf denselben Impulsbereich (0,1 < prx < 1,1 GeV/c)
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Abbildung 3.14.: Vergleich von Phasenraumverteilungen der durch die Akzeptanz
gefilterten (rot) mit den rekonstruierten und effizienzkorrigierten
(blau) e™ /e~ -Einzelspuren fiir n-Dalitz Zerfille.
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Abbildung 3.15.: Korrekturmatrix Cy fiir e™ /e~ -Einzelspuren.

beschréinkt, der auch in der Paaranalyse verwendet wurde, vgl. Abschnitt 3.6. Um den
Einfluss der Detektorrdnder zu minimieren, wurden alle Spuren an den Sektorrdndern
ausgeschlossen. Es zeigen sich trotzdem noch Unterschiede von typischerweise 5% (s.
Abb. 3.16), die auf restliche Unsicherheiten in der Teilchenidentifikation und Spurre-
konstruktion zuriickzufithren sind. Aus diesen Vergleichen wurde daher eine zweidimen-
sionale Korrekturmatrix Cs fiir einzelne e™/e”-Spuren ermittelt, so dass
!/
%&%1 = CyZé? (3.6)

acc

Rl(pa @7 (p) - Cl :

Die Korrekturmatrizen Cs sind separat fiir e~ bzw. e -Spuren in Abb. 3.15 in der iiber
den Azimutwinkel ® integrierten Form dargestellt. Dabei wurde die angewendete Kor-
rektur auf 0,5 < Cy < 2,0 beschriankt. Nach dieser weiteren Korrektur ist in Abb. 3.16
das Verhéltnis

Noe(PrK ORK, PRK)

Nécc (psim7 @sima (I)sim)

Ry(p,©,®) =Co- Ry =C1-Co- =1 (3.7)

beispielhaft fiir die Impulsverteilungen der e /e”-Spuren dargestellt. Die kleine ver-
bliebene Diskrepanz fiir Elektronen, die mit kleinem Impuls unter kleinen Polarwinkeln
emittiert werden, ist auf die Uberlappregion zwischen dem TOF- und TOFino-Detektor

zuriickzufiithren und ist auch in der Korrekturmatrix Co in Abb. 3.15 zu erkennen.

Mit der resultierenden Gesamtkorrektur

C =0 G (3.8)
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Abbildung 3.16.: Vergleich der durch die Akzeptanz gefilterten und rekonstruierten
et /e"-Einzelspuren aus dem 7-Dalitz Zerfall nach der Effizienz-
korrektur C; und der zusétzlichen Korrektur Co. Die Verhéltnisse
Ry (3.5) und Ry (3.7) sind beispielhaft fiir die Impulsverteilungen
aufgefiihrt.

die sowohl die Ineffizienzen in der Rekonstruktion C; als auch die zusétzliche Korrek-
tur Cy beriicksichtigt, wurden dann auch alle experimentell gemessenen e™/e”-Spuren

korrigiert.

3.6. Analyse offener eTe~-Paare

Nach der Identifikation einzelner e™/e”-Spuren wurden Paare aus Spuren der gleichen
(LIKE-SIGN, LS) oder der ungleichen (UNLIKE-SIGN, US) Kriimmung im Magnetfeld
gebildet, wobei die Finzelspuren bereits um die Ineffizienzen korrigiert sind. Fiir das

US-Paar ergibt sich die Effizienzkorrektur zu

CleTe™) = Ci(+)C1(—) - Ca(+)Ca(—) = -Ca(+)Ca(—), (3.9)

E(+)E(-)
wobei £(+) bzw. £(—) die Effizienzen aus Gl. (3.3) fiir Positronen (4) bzw. Elektronen
(=) und Ca(+) bzw. C2(—) die zusitzlichen Korrekturen fiir die entsprechende Teilchen-

spezies darstellen. Die Paarkorrektur wurde dementsprechend auch fiir die LS-Paare

ermittelt.

Die dominante Quelle der ete™-Paare ist die y-Konversion, vgl. Abb. 3.6. Fiir Paare

mit zwei vollstdndig rekonstruierten Spuren wurde sie durch einen geeigneten Schnitt
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Schnitte auf die Paareigenschaften

Offnungswinkel Qe > 9°

Offnungswinkel der Segmente in den inneren MDCs Qgeg > 9°

Schnitte auf die Spureigenschaften

Impuls 0,1 < pe < 1,1 GeV/e
Effizienz E > 0,05

Tabelle 3.2.: Zusammenfassung der auf das Paarensemble angewendeten Schnitte.

auf den Offnungswinkel® (z. B. qee > 9°) unterdriickt. Wurden in den inneren Drift-
kammern zwei Segmente rekonstruiert aber nur eine Spur im ganzen Spektrometer,
kam ein geeigneter Schnitt auf den Offnungswinkel der Segmente Qseg Zur Anwendung.
Es handelt sich hier um Paare, bei denen einer der Partner im Magnetfeld aus der
Akzeptanz herausgebogen wurde. Wegen der erheblichen Ungenauigkeiten bei der Im-
pulsrekonstruktion mit dem Runge-Kutta Verfahren fiir kleine Impulse [K6n06] wurden
alle Spuren mit p, < 0,1 GeV/c aus dem Ensemble entfernt. Ebenfalls wurden alle Spu-
ren mit p, > 1,1 GeV/c wegen der starken Kontamination des Positronensembles mit
Protonen bei hohen Impulsen entfernt, vgl. Abschnitt 4.1. Um zu grofie Korrekturen an
die Paarverteilungen zu vermeiden, wurden Spuren, fiir die eine Effizienz von £ < 0,05
ermittelt wurde, ebenso entfernt. Alle diskutierten Schnitte sind in Tabelle 3.2 zusam-

mengefasst.

Um das physikalische Signal aus den e*te -Paaren zu extrahieren, miissen die re-
konstruierten US-Verteilungen vom kombinatorischen Untergrund bereinigt werden.

Die Rekonstruktion des Untergrundes wird im néchsten Abschnitt diskutiert.

3.6.1. Bestimmung des kombinatorischen Untergrunds

Der kombinatorische Untergrund (COMBINATORIAL BACKGROUND, CB) entsteht, wenn
et /e”-Spuren aus verschiedenen Quellen zu Paaren kombiniert werden. So kénnte z. B.

eine fehlidentifizierte e™-Spur mit einer e -Spur aus einem unvollstindig rekonstru-

17Zu diesem Zeitpunkt wurde der Wert aee > 9° verwendet. Eine Optimierung dieses Schnittes wird
in Abschnitt 3.6.3 diskutiert.
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ierten wahren physikalischen Paar oder Spuren aus zwei unvollsténdig rekonstruierten
Paaren (z. B. 7%-Dalitz und v-Konversion) kombiniert werden. Der durch diese filschli-
chen Kombinationen entstandene kombinatorische Untergrund wurde daher aus Vertei-
lungen offensichtlich unphysikalischer Paare ermittelt. Unphysikalische Paare kénnen

aus et /e”-Spuren

e aus dem gleichen Ereignis (SAME EVENT, SE): ++ und —— Paare, d. h. nur
LS-Paare
e aus verschiedenen Ereignissen (MIXED EVENT, ME): ++, —— und +— Paare

gebildet werden.

Der SE-Untergrundbeitrag kann fiir jedes Ereignis einzeln ermittelt und vom Mess-
signal damit direkt abgezogen werden. Allerdings sind nicht alle Phasenraumbereiche
mit LS-Paaren ausreichend bevolkert, was zu statistischen Schwankungen fithrt. Die-
ser Nachteil kann durch den ME-Untergrund aufgehoben werden, der dann auf den

SE-Untergrund normiert wird.

Erfiillen die gemessenen et /e -Spuren, die zu Paaren kombiniert werden, folgende

Voraussetzungen [Woo08]:

e vergleichbare Akzeptanz fiir beide Polarititen
e Poissonverteilung der Elektron- bzw. Positronmultiplizitéit pro Ereignis

e maximal zwei eTe -Paare aus unkorrelierten Quellen

kann der kombinatorische Untergrund aus LS-Spuren mit

N,_(CB)=2/N, N__ (3.10)

beschrieben werden.

Fiir die aus demselben Ereignis kombinierten e /e”-Spuren zu LS-Paaren, die mit
Mee > 0,15 GeV/c? um die Schwerpunktsrapiditit ycps verteilt sind, sind diese Annah-
men erfiillt. Jedoch unterscheidet sich die Akzeptanz fiir die LS-Paare in den Rand-
bereichen der Rapiditét deutlich voneinander. Die ++ Paare sind in die Richtung der
Targetrapiditéit, die —— Paare in die Richtung der Projektilrapiditit verschoben. Die
Unterschiede sind auf die Akzeptanz der e' /e -Spuren mit kleinen Impulsen zuriick-
zufithren, vgl. Abb. 3.10. Fiir die Bereiche der Target- bzw. Projektilrapiditit wurde
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daher zur Untergrundbeschreibung das arithmetische Mittel

Nyy+N__

N+_(CB) — 2 2

(3.11)

verwendet, das {iber diese Unterschiede mittelt.

Die resultierende invariante Massenverteilung der SE-Untergrundpaare ist von den

0

elektromagnetischen Zerfillen des 7°-Mesons (98,8% in 7 — vy und 1,2% in 7
yv*— vete™ mit zusitzlicher y-Konversion) dominiert. In leichten StoBsystemen (z. B.
p+p, C+C) wird meist nur ein einziges 7°/Ereignis produziert, dessen Endzustand
durch interne bzw. externe y-Konversion mit einer Wahrscheinlichkeit von ~10~% aus
zwei eTe -Paaren besteht. Die aus diesen US-Paaren zu unphysikalischen LS-Paaren
kombinierten Elektronspuren weisen dann wegen Energie-Impuls Erhaltung Korrela-
tionen auf, die sich in Form einer Struktur bei M. ~ 0,1 GeV/c? widerspiegelt. Durch
die LVL1 Triggerbedingung von Mygra > 16 im Ar4+KCl Experiment ist eine durch-
schnittliche Multiplizitit von mehr als drei 7% pro Sto8 zu erwarten (s. Abschnitt 3.7).
Dadurch steigt auch die Wahrscheinlichkeit, Elektronspuren aus unkorrelierten Quel-
len in demselben Ereignis zu LS-Paaren zu kombinieren. Deswegen ist die Struktur
in der invarianten Massenverteilung der SE-Untergrundpaare um Mg ~ 0,1 GeV/c?
(Abb. 3.17 schwarzes Histogramm) gegeniiber den leichten Stofisystemen (vgl. z. B. mit
p+p [Sai07]) nur gering ausgeprigt. Die Form des SE-Untergrunds mit dieser Struktur

konnte durch Simulationen verifiziert werden.

Im Gegensatz dazu weist der ME-Untergrund (rotes Histogramm in Abb. 3.17) eine
strukturlose glatte Form auf, da die et /e™-Spuren definitionsgemif aus unkorrelierten

Quellen kommen.

Fiir invariante Massen M, > 0,3 GeV/c? haben beide, SE- und ME-Untergrundver-
teilung, dieselbe Form. Wegen der besseren Statistik und zur Vermeidung von unphysi-
kalischen Strukturen im Signalspektrum wurde fiir die CB-Beschreibung in diesem Mas-
senbereich daher der ME-Untergrund verwendet. Dabei wurde die ME-Untergrundaus-
beute an die des SE-Untergrunds im Massenbereich 0,4 < M, < 0,6 GeV/c? angepasst.
Der resultierende Gesamtuntergrund Ne.(CB) setzt sich also aus dem SE-Untergrund
fiir Mee < 0,32 GeV/c? und dem ME-Untergrund fiir M. > 0,32 GeV/c? zusammen.
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Abbildung 3.17.: Invariante Massenverteilung fiir Paare des SE- (schwarz) und ME-
Untergrunds (rot) nach der Effizienzkorrektur C. Die Verteilungen
sind auf die Anzahl der pro Ereignis produzierten neutralen Pio-
nen (s. Abschnitt 3.7) normiert. Im Inlet ist das massenabhéngige
Verhiltnis SE/ME dargestellt.

3.6.2. Das physikalische ete~-Signal

Nach Abzug des Untergrunds wurde das effizienzkorrigierte ete™-Signalspektrum erhal-
ten. In Abb. 3.18(a) ist die invariante Massenverteilung N aller ete™-Paare (schwarz)
mit dem zusammengesetzten kombinatorischen Untergrund Ne. (CB) (rot) gezeigt. Das

Signalspektrum (blau) ergibt sich dann zu
Neo(Signal) = Nee — Neo(CB). (3.12)

In Abb. 3.18(b) ist das massenabhingige Signal-zu-Untergrund Verhéltnis (S/B) ge-
zeigt. Im Massenbereich M, > 0,4 GeV/c? ist das Signal vergleichbar mit dem Un-
tergrund (0,5 < S/B < 2). In der Massenregion der Vektormesonen ist das erreich-

te S/B ~ 1 fiir ete -Paare aus einer Schwerionenreaktion eine deutliche Verbesse-
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Abbildung 3.18.: (a): Invariante Massenverteilung der ete™-Paare (schwarz: alle
eTe -Paare, rot: kombinatorischer Untergrund CB, blau: Signal-
paare). (b): Signal-zu-Untergrund Verhiltnis S/B als Funktion
der invarianten Masse.

rung gegeniiber vorherigen Experimenten, die typisch S/B ~ 0,01 — 0,1 angeben, vgl.
z. B. [Por97, Ada08].

Der kombinatorische Untergrund ist hier jedoch deutlich gréfler als in den vorher
untersuchten Stofsystemen p-+p (S/B > 5 [Sai07]) und C+C (S/B > 1 [Sud07]). Dessen
Ursache liegt in der deutlich héheren Pionmultiplizitit (7 — ~7) und damit dem
hoheren y-Konversionsuntergrund. Durch Unterdriickung von Doppelringen im RICH
konnen sehr enge ete -Spurpaare (ae. < 1°) aus der Konversion ausgeschlossen und
damit der CB weiter gesenkt werden. (s. Abschnitt 3.4).

In Abb. 3.19 sind die resultierenden S/B-Verteilungen abgebildet. Es konnte ei-
ne Verbesserung des Signal-zu-Untergrund Verhiltnisses um 30% erreicht werden. Al-
lerdings fiihrte dies zu einer Reduktion der Signalpaare um 43%. Im Massenbereich
Mee > 0,4 GeV/c? wird der Gewinn an Signalreinheit durch zunehmende Fluktuationen
wegen der geringer werdenden Statistik zum iiberwiegenden Teil wieder kompensiert.
Fiir die weitere Analyse wurde dieser zusétzliche Datenschnitt daher nicht verwendet.
Er stellt aber ein vielversprechendes Mittel fiir Reaktionen mit noch schwereren Stof3-

systemen dar, in denen der CB stérker als das Signal ansteigt.



Die Datenanalyse 45

102 ¢ 10
Ohne
Mit RICH Schnitt

S/B

S/B (mit RICH Schnitt)
S/B (ohne RICH Schnitt)

oot

LY
10 h
Fe
[e
%

e

1)

————
—_—
—_——
———
—
T T

qot b L L Al
0.5

11 ) RO T I

1
M,. (GeV/c?)

Abbildung 3.19.: Durch Verwendung eines optimierten Schnittes auf die Padanzahl

des RICH-Rings Npaq < 20 erreichte Verbesserung von S/B (blau)
gegeniiber der Analyse ohne diesen Schnitt (rot).

In allen bis jetzt gezeigten Verteilungen sind nur die statistischen Unsicherheiten
gezeigt. Die systematischen Fehler werden in Abschnitt 3.8 diskutiert und in Kapitel 4

zusammen mit den statistischen Unsicherheiten fiir die Verteilungen der Paarobserva-
blen gezeigt.

3.6.3. Selbstkonsistenz der Effizienzkorrektur fiir Paare

Zur Uberpriifung der Effizienzkorrektur wurde wie bei den Einzelspuren das entspre-
chende Verfahren auch auf die Paarverteilungen angewendet. Im Gegensatz zum vor-
herigen Test wurden jetzt gleichzeitig beide e /e”-Spuren aus dem Zerfall des Mutter-

teilchens in die realen Ereignisse eingebettet und nachfolgend rekonstruiert.

Die rekonstruierten e /e”-Spuren wurden analog zur Analyse der Messdaten zu
Paaren kombiniert und dquivalenten Schnitten auf die Observablen unterworfen. In
Abb. 3.20 sind beispielhaft Offnungswinkelverteilungen fiir den 7%-Dalitz dominierten
Massenbereich gezeigt. Es zeigt sich eine Diskrepanz zwischen den Akzeptanz gefil-
terten und rekonstruierten Simulationsdaten, die sich zu kleineren Offnungswinkeln
stark vergroBert. Es sind jedoch gerade die Paare mit kleinen Offnungswinkeln (ver-
gleiche Offnungswinkelverteilung verschiedener Quellen in Abb. 3.6), die das gesamte

Paarensemble dominieren und daher in der Erkennung und Rekonstruktion zu grofien
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Abbildung 3.20.: Simulierte Offnungswinkelverteilungen fiir Paare mit My, <
0,15 GeV/c?. Durch die HADES-Akzeptanz gefilterte ete™-
Verteilungen sind in rot, Verteilungen aus vollsténdig rekonstruier-
ten und effizienzkorrigierten Spurpaaren sind in blau dargestellt.
Nur statistische Fehler sind angegeben.

systematischen Unsicherheiten von 30 — 50% (entsprechend fiir den kombinatorischen
Untergrund) fiithren. Die Ursache fiir diese Diskrepanz konnte trotz intensiver Studien

bislang nicht vollsténdig identifiziert werden.

Um diese systematischen Unsicherheiten im experimentellen Signalspektrum zu re-
duzieren, wurde daher der Schnitt auf den Offnungswinkel aee vergrofert. Dabei wurde
beachtet, dass die Paarausbeute fiir Mg, > 0,15 GeV/ ¢2 von dem neuen Offnungswin—
kelschnitt kaum beeinflusst wird. Als Optimum ergab sich der Schnitt auf e > 15°

wodurch die Konsistenz der Effizienzkorrektur fiir alle Paare verbessert wurde.

Die Abbildungen 3.21 und 3.22 zeigen fiir die rekonstruierten Signalpaare und
die mit der Akzeptanz gefilterten Daten die invariante Massenverteilung (Mee), die

Offnungswinkel- (o), Rapiditits- (y) und Transversalimpulsverteilungen (p, ). Die je-
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Abbildung 3.21.: Simulierte Verteilungen der Paarobservablen fiir Paare mit o >
15° und M. < 0,15 GeV/c?. Durch die HADES-Akzeptanz gefil-
terte eTe -Verteilungen sind in rot, Verteilungen aus vollstindig
rekonstruierten und effizienzkorrigierten Spurpaaren sind in blau
dargestellt. Nur statistische Fehler sind angegeben.

weiligen Massenbereiche wurden dabei in den simulierten Quellverteilungen festgelegt,
fiir die ein vollstéindiger PLUTO Cocktail aus allen bekannten Quellen verwendet wurde
(s. Abschnitt 5.1).

Abb. 3.23 zeigt, dass fiir Massen unterhalb von M. < 0,15 GeV/c? jedoch noch
systematische Unsicherheiten in der Gréfenordnung von 20% bestehen bleiben. Fiir die
groferen Massen sind die systematischen Fehler der Paarobservablen dagegen <10%,

mit Ausnahme der Randbereiche in der Rapiditét.
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Abbildung 3.22.: Simulierte Verteilungen der Paarobservablen fiir Paare mit o >
15° und M. > 0,15 GeV/c?. Durch die HADES-Akzeptanz gefil-
terte eTe -Verteilungen sind in rot, Verteilungen aus vollstindig
rekonstruierten und effizienzkorrigierten Spurpaaren sind in blau
dargestellt. Nur statistische Fehler sind angegeben.

Insgesamt ergibt sich aus dem Vergleich eine konsistente Effizienzkorrektur, die

damit auch auf die Messdaten angewendet werden konnte.

3.7. Normierung

Um die experimentellen Daten mit theoretischen Vorhersagen zu vergleichen, kénnen
sie in Form differentieller Wirkungsquerschnitte angegeben oder auf einen bekannten

Prozess normiert werden. Die HADES Kollaboration verfolgt im Fall der Schwerio-
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Abbildung 3.23.: Verhéiltnisse der Verteilungen von rekonstruierten und durch die
Akzeptanz gefilterten Paaren aus der Simulation mit o, > 15°.
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nenexperimente den zweiten Ansatz. In diesem Experiment werden die Daten auf
die Anzahl der produzierten neutralen Pionen im vollen Raumwinkel normiert. Da-
bei sind die Produktionsraten der neutralen und geladenen Pionen in mittelschweren
Stolsystemen um A ~ 40 bei Fin ~ 1 — 2 AGeV z. T. aus fritheren Messungen be-
kannt [Ave03, Bro84, Rei07].

Die Multiplizitét der neutralen Pionen kann mit dem HADES Spektrometer selbst
nicht gemessen werden, da ein geeignetes elektromagnetisches Kalorimeter fiir eine voll-

0 — 4y und 7% — yete™ Zerfillen noch nicht vorhanden

standige Rekonstruktion von 7
ist. Diese Option ist jedoch fiir zukiinftige Experimente vorgesehen [Lap09, T1lu09b]. Die
70-Multiplizit#it kann aber aus den gemessenen 7+ /7 ~-Verteilungen extrahiert bzw. ab-
geschétzt werden. Dabei wird die Isospin-Symmetrie zur Produktion der neutralen und
geladenen Pionen ausgenutzt [Sto86]. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Un-
sicherheiten, mit denen die gemessenen Multiplizitdten durch die Triggerbedingungen

behaftet sind, sich in erster Ndherung kompensieren.

Experiment UrQMD
LVL1 LVL1 47 LVL1 LVL147r MB 4r
7wt 1,67 £0,08 3,00+£0,15+£0,27 2,12 3,51 1,75
T 2,08 +0,10 3,84 4+0,194+0,34 2,57 4,16 2,05
70 4.07 2.07

Tabelle 3.3.: Pion-Produktion im Experiment und UrQMD-Simulation fiir MINIMUM
Bias (MB), LVLI getriggerte Ereignisse (LVL1) und nach der Extrapo-
lation in den vollen Raumwinkel (47). Angegeben sind nur systemati-
sche Fehler der Rekonstruktion (1) und Extrapolation in 47, statistische
Fehler kénnen vernachléssigt werden.

Die aus den gemessenen w1 /7~ -Verteilungen extrahierten Pionmultiplizitéiten sind
in Tabelle 3.3 aufgelistet [Tlu09a]. Fiir die Simulation wurden Rechnungen mit dem
UrQMD Transportmodell durchgefiihrt, die i.A. die bei diesen Energien gemessenen
7 /7~ -Multiplizitiiten gut reproduzieren [Bro84, Rei07]. Die angegebenen systemati-
schen Unsicherheiten setzen sich aus den systematischen Unsicherheiten der Effizienz
fiir die Detektion, Rekonstruktion und Identifikation der geladenen Pionen (5%) und

aus der Extrapolation in den vollen Raumwinkel (9%) zusammen.
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Die 7%-Multiplizitiit pro Ereignis kann aus den im Experiment gemessenen 7+ /7~ -

Multiplizitdten unter Annahme von Isospin-Symmetrie mit

N,o(EXP) ~ N, (EXP) = % (Nt (EXP) + N,— (EXP)) (3.13)
Nz
VLI (4m) = 3,4 £ 0,5(sys) (3.14)

abgeschiitzt werden. Da fiir Ar4+KCl Isospin-Symmetrie im Eingangskanal nur néhe-
rungsweise erfiillt ist, ist das Verhéltnis (3.14) mit einem maximalen Fehler von 10%
behaftet [Sto86].

Zur Ermittlung der Gesamtzahl der produzierten Pionen wird noch die Anzahl der
LVL1 Ereignisse benotigt. Die in dieser Arbeit priasentierten Ergebnisse sind aus den
Ereignissen mit einer positiven LVL2 Entscheidung gewonnen. Die LVL1-getriggerten
FEreignisse wurden im Experiment unabhéngig von der LVL2 Triggerentscheidung mit
einer festen Untersetzung, dem sog. DOWNSCALING FACTOR (DF) aufgezeichnet. Das
Experiment wurde mit DF = 10 durchgefiihrt, jedoch ein Teil der Daten wurde mit
DF = 3 aufgenommen. Die unterschiedlichen DF-Werte wurden auf der Ereignis-zu-
FEreignis Basis beriicksichtigt. Die Zahl der registrierten LVL1 Ereignisse Npyr,1 ergibt

sich dann zu
Nivii = NI’NLl -DF - &yre- Ngr = 2,2 109 0,90-0,94 = 1,86 - 109, (3.15)

wobei Ny, = 2,2- 10° die Anzahl der untersuchten LVL1 Ereignisse, &yt = 0,90
0,02 [Kii08] die Effizienz der zweiten Triggerstufe und Ngr = 0,94 £+ 0,01 der An-
teil der auBerhalb der Targetregion stattgefundenen Kernreaktionen ist. Die Zahl der

produzierten neutralen Pionen im vollen Raumwinkel ergibt sich dann zu

Nz
(47) - Npyri = 6,33-10°. (3.16)

Neldm) = Ty

Die systematischen Unsicherheiten dieser Normierungskonstante werden im néchsten
Abschnitt diskutiert.
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3.8. Abschatzung der systematischen Unsicherheiten

Die rekonstruierten Verteilungen wurden bis jetzt nur mit Angabe der statistischen
Fehler présentiert. Die dominanten Quellen der systematischen Unsicherheiten sind

wie folgt:

Unsicherheit der Normierung: Die Normierung ist ein globaler Faktor, der auf die
Daten angewendet wird. Der grofite Beitrag zum systematischen Fehler kommt aus der
Abschétzung der 4r-Héufigkeit der neutralen Pionen. Ein kleinerer Beitrag kommt von
der Abschitzung der LVL2 Triggereffizienz und der Anzahl der Ereignisse ohne eine
Reaktion im Target. Insgesamt betrigt diese globale Unsicherheit onorm = 11%.

Untergrundabzug: Dieser Fehler setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Die
Erste kommt aus der Anpassung des ME-Untergrundes an den SE-Untergrund fiir
Mee > 0,32 GeV/c? und ist kleiner 1%. Die zweite Komponente resultiert aus der Me-
thode zur Bestimmung des kombinatorischen Untergrunds. Dieser Fehler kann aus den
Simulationen durch den Vergleich des rekonstruierten und des wahren kombinatori-
schen Untergrunds abgeschétzt werden. Der resultierende Fehler wurde fiir den gesam-

ten Massenbereich zu ocp = 12% bestimmt.

Effizienzkorrektur: Dieser Fehler wurde aus der Analyse zur Selbstkonsistenz fiir
eTe”-Paare getrennt fiir drei Massenbereiche bestimmt (s. Abschnitt 3.6.3). Er kann in
zwei unabhéngige Komponenten zerlegt werden. Die Erste o berticksichtigt mogliche
systematische Trends in der Rekonstruktion der Paarobservablen, die Zweite ogg die
Bin-zu-Bin Fluktuationen der Verhéltnisse dargestellt in Abb. 3.23. Aus diesen Fluk-
tuationen wird unter Beriicksichtigung der statistischen Gewichte ein symmetrischer
Fehler ogg fiir jedes Massenintervall individuell ermittelt, der in Tabelle 3.4 angegeben

ist.

Paare mit Me, > 0,15 GeV/c? weisen in der Rekonstruktion der ete -Observablen
nur einen geringen systematischen Trend im Bereich weniger Prozent auf. Diese kleine
Abweichung wurde in der Fehlerabschétzung nicht individuell behandelt und ist im
Fehler opg miteinbezogen. Dagegen weisen die Paare mit M. < 0,15 GeV/ ¢ einen
deutlichen systematischen Offset in der Rekonstruktion auf, der im asymmetrischen
systematischen Fehler of, = +20% beriicksichtigt wurde und ebenfalls in Tabelle 3.4

angegeben ist.
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Massenbereich Normierung Untergrund Effizienz Gesamt
(Gev/ 02) ONorm OCB OEff U]lg)ff Osys
0—0,15 +11% +12% +20% +20%  55%

0,15 — 0,55 +11% +12% 7% 0%  +18%
0,55 — 1,20 +11% +12%  +20% 0% +26%

Tabelle 3.4.: Systematische Unsicherheiten.

Die oben genannten Beitrige zu systematischen Unsicherheiten wurden als unkor-

reliert angenommen und fiir die drei Massenbereiche individuell zu

Osys = 0-12\Torm + U%B + JI%H + O-/Eﬁ" (317>

aufaddiert. Die gesamten systematischen Unsicherheiten sind ebenfalls in Tabelle 3.4
zusammengefasst und ergeben einen systematischen Gesamtfehler oy, = +18% im

n-Massenbereich und ogys = £26% im Bereich der leichten Vektormesonen.






Kapitel 4.
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenanalyse fiir Experiment und Simula-
tion zusammengefasst. Zuerst werden die Eigenschaften der einzelnen e /e -Spuren aus
dem finalen Ensemble fiir die Paaranalyse vorgestellt und anschliefend die Ergebnisse

der eTe -Paaranalyse priisentiert.

4.1. Impulsverteilung einzelner e™ /e~ -Spuren

In Abb. 4.1 sind die Impulsverteilungen rekonstruierter e /e”-Kandidaten bzw. Spuren
mit p. > 0,1 GeV/c getrennt fiir den experimentellen und den PLUTO! Simulationsda-
tensatz dargestellt, normiert auf die Anzahl der LVL1 getriggerten Ereignisse. In beiden
Datensétzen ist die Verteilung der Elektronkandidaten (schwarzes Histogramm), d. h.
aller Spuren, die mit einem RICH-Ring korreliert sind, abgebildet. Zu beachten ist
der unterschiedliche Verlauf der Impulsverteilungen fiir beide Spurpolarititen. In bei-
den Datensétzen wird eine im gleichen Mafl unterschiedliche Hohe der Verteilungen
bei kleinen Impulsen beobachtet. Dies ist auf die unterschiedliche Akzeptanz des De-
tektors fiir positiv und negativ geladene Teilchen zuriickzufiihren. Die Unterschiede in
den experimentellen Verteilungen zwischen den e*- und e~ -Kandidaten bei Impulsen
pe > 0,5 GeV/c sind jedoch nicht mehr mit Akzeptanzargumenten zu erkldren, weil die
Akzeptanz fiir et /e™-Spuren in diesem Impulsbereich vergleichbar grof ist. Auerdem
miisste dieser Unterschied gleichermaflen auch in der Simulation zu beobachten sein.
Er ist aber auf die Spuren hadronischer Herkunft (i. W. Protonen) zuriickzufiihren,

die zufillig mit einem RICH-Ring korreliert sind. Sie werden jedoch mit dem PID Al-

'Nur e /e”-Spuren aus hadronischen Zerfillen und y-Konversion.
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Abbildung 4.1.: Impulsverteilung rekonstruierter et/e”-Kandidaten bzw. Spuren
aus dem experimentellen (a) und simulierten (b) Datensatz. Ge-
zeigt ist die Impulsverteilung fiir e* /e~ -Kandidaten (schwarz), fiir
identifizierte e /e”-Spuren vor (blau) und nach der Spurauswahl
(orange).

gorithmus weitgehend richtig erkannt und aus dem e™/e”-Ensemble entfernt (blaues
Histogramm). Anschliefend reduziert der Algorithmus zur weiteren Spurauswahl (s.
Abschnitt 3.1 und 3.3) beide Datensétze gleichermaflen (oranges Histogramm), trigt

jedoch zur Unterdriickung der fehlidentifizierten hadronischen Spuren nicht weiter bei.

Die Impulsverteilung der et /e -Spuren nach der Analyse der Einzelspuren sollte
symmetrisch fiir beide Teilchensorte mit p, > 0,5 GeV/c sein. Die simulierten Daten
weisen eine solche Symmetrie auf. Jedoch bleibt die experimentelle Impulsverteilung
nach der Analyse der Einzelspuren weiterhin asymmetrisch. Die flacher werdende e™-
Impulsverteilung deutet auf verbliebene Verunreinigungen des e™-Ensembles durch Ha-
dronen, hauptséchlich Protonen, hin, die fiir p, > 1 GeV/c 20% iiberschreiten und mit
ansteigendem Impuls immer gréfler werden. Aus diesem Grund wird auf die Daten ein

Impulsschnitt p. < 1,1 GeV/c angewendet.
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4.2. Verteilungen der e™ /e~ -Spuren aus dem Paarensemble

In diesem und dem folgenden Abschnitt werden nur Ereignisse betrachtet, in denen min-
destens zwei Elektronspuren beliebiger Polaritét rekonstruiert werden konnten. Spuren
aus diesen Ereignissen werden zu ete™-, e"e”- und ete -Paaren kombiniert, wobei
nur die ete -Paare physikalisches Signal beinhalten. Die eTe™- und e~ e~ -Paare wer-
den zur Beschreibung des kombinatorischen Untergrunds verwendet. Die Aufteilung
der rekonstruierten Spurmultiplizitdt nach der Spurauswahl und der Teilchenidentifi-
kation ist in Abb. 4.2(a) gezeigt. Ereignisse, in denen genau zwei Spuren rekonstruiert
wurden, dominieren das Datenensemble mit fast 84%. In nahezu der Halfte (47%) die-
ser Ereignisse wurden gerade eine Elektron- und eine Positronspur rekonstruiert. Nach
Anwendung aller Paarschnitte (s. Abschnitt 3.6) sind praktisch nur Ereignisse mit ge-
rade zwel Spuren zu finden (98%), wie es aus Abb. 4.2(b) ersichtlich ist. Der Anteil
an Ereignissen mit einem e*e™- bzw. e~ e~ -Paar ist gegeniiber der vorherigen Situati-

on praktisch unverindert geblieben, der Anteil an eTe -Paaren ist von 47% auf 64%

gestiegen.
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Abbildung 4.2.: Multiplizitéit der identifizierten e /e~-Spuren pro Ereignis im Ex-
periment. Es wurden nur Ereignisse mit wenigstens einem gefunde-
nen Elektronpaar ausgewéhlt, d. h. mit M, > 2. Die Histogramme
sind auf die Gesamtanzahl der Ereignisse normiert, fiir die diese
Bedingung erfiillt ist.
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Abbildung 4.3.: Impulsverteilung aller im Experiment identifizierten e /e~-Spuren,
die nach allen Paarschnitten ausschlieBlich ete™-Paare bilden.

Die Impulsverteilung aller e™ /e~ -Spuren, die nach allen Paarschnitten ausschlielich
ete -Paare bilden, ist in Abb. 4.3 gezeigt. Fiir kleine Impulse p. < 0,5 GeV/c weisen die
Elektron- und Positronverteilungen den gleichen Verlauf und Haufigkeit auf. Oberhalb
von pe > 0,5 GeV/c zeigt die Positronverteilung immer noch einen etwas flacheren
Verlauf als die Elektronverteilung. Dieser Unterschied fallt jedoch wesentlich geringer
aus als der im Ensemble der Einzelspuren (Abb. 4.1) und wird im Folgenden nicht

weiter beriicksichtigt.

4.3. Experimentelle Verteilungen der eTe~-Paare

In Abb. 4.4 ist die invariante Massenverteilung der im Experiment rekonstruierten
und um den Untergrund bereinigten e™e -Paare nach allen Datenschnitten und der
Effizienzkorrektur gezeigt, vgl. Abschnitt 3.6. Die angewendeten Datenschnitte sind in

Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Abbildung 4.4.: Invariante Massenverteilung M., der im Experiment rekonstruier-
ten ete-Signalpaare nach allen Datenschnitten und Effizienzkor-
rektur. Statistische (senkrechte Balken) und systematische (waag-
rechte Balken) Unsicherheiten sind getrennt dargestellt. Efy ist die
im freien Nukleon-Nukleon Stofl zur Verfiigung stehende Energie.

Das Spektrum kann in drei Massenbereiche unterteilt werden, abhéngig von der
erwarteten Quelle der eTe -Paare, die im jeweiligen Massenbereich den dominanten
Beitrag zum Paarspektrum liefert. Die kleinen Massen M., < 0,15 GeV/c2 werden
vom 70-Dalitz Zerfall (M (7°) = 0,135 GeV/c?) dominiert, der mittlere Massenbe-

Schnitte auf die Paareigenschaften

Offnungswinkel Qe > 15°

Offnungswinkel der Segmente in den inneren MDCs Qgeg > 9°

Schnitte auf die Spureigenschaften

Impuls 0,1 < pe < 1,1 GeV/e
Effizienz £ > 0,05

Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der angewendeten Paarschnitte.
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Mee (GeV/c?) Nee
0—0,15 24890 4 313(stat) Tiioet(sys)
0,15 — 0,55 7402 =+ 222(stat) + 1332(sys)
0,55 — 1,20 253 =+ 25(stat) £ 66(sys)

Tabelle 4.2.: Anzahl der im Experiment rekonstruierten e*e™-Signalpaare N, auf-
integriert fiir die im Text diskutierten Massenbereiche nach allen Paar-
schnitten. Angegeben sind statistische und systematische Unsicherhei-
ten.

reich 0,15 < Mg < 0,55 GeV/c? vom n-Dalitz Zerfall (M(n) = 0,548 GeV/c?) und
die Massen Mg > 0,55 GeV/c? von den direkten Zerfillen der Vektormesonen p —
ete™ (M(p) = 0,77 GeV/c?) und w — ete™ (M (w) = 0,782 GeV/c?). Die Anzahl der
rekonstruierten eTe -Paare zusammen mit den statistischen und systematischen Un-
sicherheiten in diesen drei Massenbereichen ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Eine

detaillierte Bin-zu-Bin Auflistung der Paarmultiplizitit ist in Anhang A zu finden.

Zusatzlich ist in Abb. 4.4 mit dem blauen Balken die in einem freien Nukleon-
Nukleon Stof zur Verfiigung stehende freie Energie EYy markiert. Sie kann zur Teil-

chenerzeugung verwendet werden und ist mit
EXn = Vs — 2my (4.1)

definiert, wobei my = 0,931 GeV/c? die Nukleonmasse ist. Fiir eine Strahlenergie von
Eyin = 1,76 GeV betrigt sie By = 0,734 GeV. Diese Energie ist nicht ausreichend,
um die w-Mesonen im freien Nukleon-Nukleon Stofl zu produzieren. Sie liegt wegen
der geringen natiirlichen Zerfallsbreite des w-Mesons (I',, ~ 8 MeV/c?) um ca. 48 MeV
unterhalb der w-Produktionsschwelle. Die w-Produktion kann jedoch iiber den Beitrag
des Fermi-Impulses der Nukleonen im Kern oder iiber mehrstufige Prozesse, in denen
angeregte Zustinde der Nukleonen (A, N*) als Energiezwischenspeicher beteiligt sind,
stattfinden. Wegen seiner grofieren Breite (I, ~ 150 MeV/c?) kann das p-Meson jedoch
in einem groflen Teil seiner Vakuum-Spektralfunktion auch im freien Nukleon-Nukleon

Sto noch produziert werden.
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Abbildung 4.5.: Transversalimpuls- (links) und Rapiditétsverteilungen (rechts) der
im Experiment rekonstruierten ete™-Signalpaare fiir drei Massen-
bereiche. Statistische (senkrechte Balken) und systematische (waag-
rechte Balken) Unsicherheiten sind getrennt dargestellt.
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In Abb. 4.5 sind die Transversalimpuls- p, (links)
pL=1/P2+p; mit p =p. (4.2)

und Rapiditétsverteilungen y (rechts)

1 E E
y=5 In <E i§z> =In (ﬁ) =tanh 'f  mit m3 =pl +md  (4.3)
z

der ete -Paare fiir die oben beschriebenen drei Massenbereiche gezeigt. Fiir die ers-
ten zwei Massenbereiche, die von den Dalitz-Zerfillen der Hadronen dominiert sind,
spiegeln die gemessenen Verteilungen die Eigenschaften der virtuellen Photonen +* aus
dem Dalitz-Zerfall R — Xv* — Xe'e™ und nicht der urspriinglichen Mutterteilchen
R, wie z. B. 7%, n oder A wider. Aus den p,-Verteilungen kann trotzdem ein Trend
abgelesen werden: Je grofler die Masse des zerfallenden Teilchens, desto flacher ist die

p. -Verteilung.

Die Rapiditatsverteilungen miissen eine Symmetrie um die Rapiditdt der Schwer-
punktsbewegung aufweisen. Fiir das nur geringfiigig asymmetrische *°Ar + 39K35Cl
System unterscheidet sich die mittlere Rapiditat <y >

1 1
<y>= 5 (yp +yr) = in (4.4)

mit Projektilrapiditit yp bzw. Targetrapiditit ypr nur geringfiigig von der Rapiditét der
Schwerpunktsbewegung ycas = tanh™' 3oy = 0,86 . Letztere ist mit dem schwarzen
Balken in den Rapidititsverteilungen markiert. Die y-Verteilung fiir Paare mit Mee <
0,15 GeV/c? ist um ycas zentriert und bestiitigt damit die Erwartung. Paare mit M >
0,15 GeV/c? zeigen jedoch eine leichte Verschiebung zu Projektilrapidititen (7 = 0,89).
Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die gemessenen Daten nicht mit der HADES
Akzeptanz korrigiert sind. Weitere Riickschliisse und ggf. physikalische Interpretationen
konnen daher an dieser Stelle nicht gezogen werden. Sie erfordern den Vergleich mit

detaillierten Simulationen, die im folgenden Kapitel diskutiert werden.



Kapitel 5.

Diskussion der Ergebnisse

Die experimentellen Daten sind zunéchst nur im Hinblick auf die Nachweiseffizienz kor-
rigiert, nicht jedoch auf den vollen Raumwinkel (47) extrapoliert. Fiir die Diskussion
und den Vergleich mit den theoretischen Erwartungen bzw. den simulierten Verteilun-
gen werden letztere auf die Beitrége innerhalb der HADES Akzeptanz reduziert. Dies

kann auf zwei Arten geschehen:

1. Propagation der simulierten Ereignisse durch die vollstédndige Detektorsimulation
(HGeant) mit anschlieBend identischer Analyse (HYDRA) wie die Experimentda-
ten oder

2. Begrenzung der simulierten Teilchenprojektionen durch eine geometrische Akzep-
tanzmatrix mit Verwendung einer mittleren Impulsverschmierung in Betrag und
Richtung (HADES Akzeptanzfilter)

Fiir die folgende Diskussion wurde das zweite Verfahren gewéhlt, da sie als Standard-
verfahren der Kollaboration den Vergleich der Daten mit mehreren unterschiedlichen
Modell- und Theorievorhersagen auf einfache Weise bei geringer Rechenzeit erlaubt.
Den Abweichungen der beiden Analysewege wird dabei Rechnung getragen, indem sie
zu den systematischen Unsicherheiten des experimentellen Spektrums addiert werden.
Als erstes werden die gemessenen Verteilungen der eTe -Paare dem PLUTO Cocktail

gegeniibergestellt und die Erkenntnisse aus diesem Vergleich diskutiert.
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5.1. Vergleich mit hadronischem Cocktail

5.1.1. Invariante Massenverteilung

In Abb. 5.1 wird das im Experiment rekonstruierte invariante Massenspektrum dem
gefilterten PLUTO Datensatz gegeniibergestellt. Beide Datensétze sind auf die mittle-
re Anzahl der gemessenen geladenen Pionen N, normiert (s. Abschnitt 3.7). Fiir die
Simulation sind die Beitrdge der einzelnen mesonischen und baryonischen Zerfille zum

Gesamtspektrum (Cocktail) getrennt dargestellt.

Die Messdaten unterhalb von Mg, < 0,15 GeV/ ¢? konnen innerhalb der Unsicher-
heiten gut durch die Summe der Cocktailquellen (iiberwiegend durch den 7%-Dalitz
Zerfall) beschrieben werden. Dies bestéitigt in erster Ndherung eine mit den Vorher-

sagen fiir die Pionproduktion konsistente Beschreibung der Reaktion. Oberhalb dieser
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Abbildung 5.1.: Vergleich der invarianten Massenverteilung des mit der HADES-
Akzeptanz gefilterten PLUTO Cocktails mit den Messergebnissen.
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invarianten Masse ist jedoch die PLUTO Simulation nicht in der Lage, das gemessene
Spektrum néherungsweise zu reproduzieren. Das gemessene Spektrum liegt deutlich
iiber der Summe der Cocktailquellen. Zusitzliche Quellen der eTe -Paare werden be-

notigt, um das experimentelle Spektrum zu beschreiben.

Im Weiteren wird sich die Diskussion der Messergebnisse auf folgende zwei Mas-
senbereiche konzentrieren, in denen unterschiedliche eTe™-Quellen ihren dominanten

Beitrag haben:

1. mittlere invariante Massen (0,15 < Mg < 0,55 GeV/c?), dominiert durch den
bekannten n-Dalitz Zerfall, auch als n-Massenbereich bezeichnet, und
2. hohe invariante Massen (Mg, > 0,55 GeV/c?), dominiert durch die direkten Zer-

fille der Vektormesonen p und w, auch als p/w-Massenbereich bezeichnet.

n-Massenbereich: In diesem Massenbereich ist im PLUTO Cocktail der Beitrag des
A-Dalitz Zerfalls gegeniiber dem n-Dalitz Zerfall vernachléssigbar klein, nur bei kleinen
Massen sind die Beitriige der beiden ete™-Quellen vergleichbar grofl. Die Rolle der A-
Resonanz und ihr Beitrag zum Cocktail der hadronischen Quellen wird noch fiir die

spétere Diskussion wichtig.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Daten in diesem Massenbereich ist eine deutlich
ausgepriigte Schulter um Mg, ~ 0,5 GeV/c?, die im PLUTO Cocktail um AM, =

0,1 GeV/c? zu kleineren Massen verschoben ist.

p/w-Massenbereich: Im oberen Massenbereich ist in den experimentellen Daten bei
Mee = 0,77 GeV/c? deutlich eine peakende Struktur zu erkennen, die dem direkten w-
Zerfall w — ete™ zugeordnet werden kann. Das p-Meson bildet wegen seiner breiten
Spektralfunktion (I', = 150 MeV/c?) eine breite Struktur mit einem Plateau zwischen
0,3 < Mg < 0,75 GeV/c?. Die p-Massenverteilung kann durch die Faltung einer brei-
ten p-Spektralfunktion mit dem zur Verfiigung stehenden Phasenraum erkliart werden,
die zur deutlichen Anreicherung bei kleinen Massen fiihrt. Jedoch werden auch in die-
sem Massenbereich die experimentellen Daten vom PLUTO Cocktail um einen Faktor
2 — 3 unterschiéitzt. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits konnten zusétz-
liche eTe™-Quellen beitragen oder die p/w-Produktion selbst wird unterschiitzt. Die
Produktionsmechanismen und Produktionsraten von p/w in einer Schwerionenreaktion
unterhalb der freien Nukleon-Nukleon Produktionsschwelle sind zz. unbekannt und sind

ein Gegenstand heutiger theoretischer Untersuchungen.
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Die p/w-Produktionsraten kénnen z. B. anhand von bekannten Wirkungsquerschnit-
ten [Ave03] und vom allgemeinen Verhalten der m | -Verteilungen der Mesonen [BCM98],
bekannt als ,,mp-scaling®, abgeschéitzt werden, wie es fiir den PLUTO Cocktail gemacht
wurde [K#{07]. Unter der Annahme, dass die Mesonen aus einer thermischen Quelle um
die Schwerpunktsrapiditéit mit einer Temperatur T,.g emittiert werden, folgt die Vertei-

lung der Transversalmassen dem Boltzmann-Gesetz:

1 do m
— — 5.1
<o (1) 3

mit mi = pi +mg. Dabei ist mg die Meson-Ruhemasse. Der ,mp-scaling® Ansatz ist in
Abb. 5.2 prinzipiell dargestellt. Mit den bekannten Produktionswirkungsquerschnitten
fiir das 7%~ und n-Meson koénnen dann die entsprechenden unbekannten Mesonmultipli-

zitdten aus der Integration der m | -Verteilungen abgeschétzt werden.

i
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Abbildung 5.2.: Prinzipielle Darstellung des ,mp-scaling” Ansatzes. Die mp-
Verteilungen des 7°-, - und w-Mesons sind schematisch gezeigt.
Die y-Achse ist logarithmisch dargestellt.

Auch wenn die Zusammensetzung (p allein oder doch weitere Quellen, vgl. Ab-
schnitt 5.3.1) und die Stéirke der ee™-Quellen unter dem w-Peak unbekannt ist, ist
jedoch unumstritten, dass der direkte Zerfall w — eTe™ zum ersten Mal bei den SIS18-
Energien in einer Schwerionenreaktion beobachtet werden konnte. Auf die Frage der

w-Multiplizitdt wird noch in Abschnitt 5.4 eingegangen.

Im Gegensatz zum p/w-Massenbereich stehen fiir die eTe™-Stéirke im n-Massenbe-
reich experimentelle Hinweise aus neuesten Messungen der elementaren Reaktionen zur

Verfiigung, die kiirzlich von der HADES-Kollaboration durchgefiihrt wurden. Vor ei-
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ner quantitativen Diskussion der eTe -Multiplizitéit im mittleren Massenbereich wird
zunéchst die transversale und longitudinale Kinematik der Messdaten dem simulierten
Datensatz gegeniibergestellt. Diese Gegeniiberstellung kann wichtige zusétzliche Infor-

mationen zum Ursprung der beobachteten Stirke der e™e™-Quellen liefern.

5.1.2. Kinematische Verteilungen

Die Verteilungen des Transversalimpulses p (links) und der Rapiditéit y (rechts) sind
den eTe™-Quellen aus dem PLUTO Cocktail separat fiir drei Massenbereiche in Abb. 5.3
gegeniibergestellt. Im weiteren Text werden zuerst die p, -, danach die y-Verteilungen
diskutiert.

m9-Massenbereich: Fiir M. < 0,15 GeV/c? wird die experimentelle p | -Verteilung in-
nerhalb der Unsicherheiten bereits durch die 7%-Dalitz Komponente des PLUTO Cock-
tails sehr gut beschrieben. Die weiteren Komponenten (7- und A-Dalitz) tragen in
diesem Massenbereich nur marginal bei. Nur bei Transversalimpulsen p; > 0,6 GeV/¢
ist der Beitrag der n-Komponente vergleichbar mit dem 7%-Beitrag. Es ist an dieser Stel-
le wichtig anzumerken, dass in PLUTO die A-Komponente einen der 7%-Komponente

dhnlichen Verlauf der p | -Verteilung zeigt.

n-Massenbereich: Im n-Massenbereich ist die p; -Verteilung durch die n-Komponente
dominiert, die einen deutlich ,hérteren* Verlauf als die A-Komponente zeigt. Insgesamt
wird die spektrale Form der p, -Verteilung gut durch die n-Komponente des PLUTO
Cocktails mit einem zusétzlichen Beitrag der A-Komponente bei kleinen p, beschrie-
ben. Jedoch werden die Messdaten durch die Summe der Cocktailquellen um einen

Faktor ~3 unterschitzt.

p/w-Massenbereich: Aus der p,-Verteilung fiir M. > 0,55 GeV/c? kann aufgrund
der geringen Ausbeute der Messdaten keine schliissige Aussage iiber die spektrale Form
gemacht werden. Die Daten werden jedoch eindeutig durch die Cocktailquellen unter-

schatzt.

Aus den p, - bzw. m-Verteilungen kann keine Aussage iiber die Temperatur (vgl.
Gl. (5.1)) der die Hadronen emittierenden Quelle gemacht werden. Der Grund liegt
in der unvollstéindigen Rekonstruktion der zerfallenden Hadronen, weil es sich in den
meisten Féllen um Dalitz Zerfiille handelt. Bei einem Dalitz-Zerfall wird aus den e*e™-

Paaren nur das virtuelle Photon 7* und nicht das zerfallende Hadron rekonstruiert.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der experimentellen Transversalimpuls- (links) und Rapi-
ditétsverteilungen (rechts) mit dem PLUTO Cocktail fiir drei ver-

schiedene Massenbereiche.
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Unter der Annahme, dass die hochsten invarianten Massen nur von den direkten Zer-
fillen p — eTe™ und w — eTe™ dominiert sind, kénnte fiir diese Komponenten eventuell
die Temperatur ermittelt werden. Leider erlaubt es die gemessene Datenmenge nicht,

diese Information aus den Daten zu extrahieren.

Zum rein illustrativen Vergleich sind in Tabelle 5.1 die inversen Steigungen der p | -
Verteilungen angegeben, die nur die &hnliche Form der p, -Verteilungen im Experiment
und in PLUTO fiir p; > 0,35 GeV/c bestétigen.

Mee (GeV/c?) Experiment PLUTO
s~ (MeV/c) s~ (MeV/c)
0-0,15 83,6 + 1,2 774+ 0,6
0,15 — 0,55 123,1 £ 4,6 122,9 £ 0,8
0,55 — 1,20 175 + 41 147,5 + 0,4

Tabelle 5.1.: Inverse Steigungen der im Experiment und in PLUTO rekonstruierten
Transversalimpulsverteilungen fiir p;, > 0,35 GeV/e.

In Abb. 5.3 rechts sind die im Experiment ermittelten Rapiditatsverteilungen den
der PLUTO Cocktailquellen gegeniibergestellt. Die Rapiditétsverteilungen sollten um
die Schwerpunktsrapiditéit yops = 0,86 zentriert sein. Die Messdaten fiir ete™-Paare
mit Mee < 0,15 GeV/c? erfiillen diese Erwartung, die von der PLUTO Simulation repro-
duziert wurde. Oberhalb der 7°-Masse zeigen die Messdaten eine leichte Verschiebung
zu den Projektilrapiditidten (alle Daten sind auf die HADES-Akzeptanz reduziert).
Dieser Trend konnte fiir ete™-Paare mit 0,15 < Mg < 0,55 GeV/c? (dominiert von
den Dalitz-Zerféllen) ebenfalls durch PLUTO bestétigt werden. In dem Massenbereich
Mee > 0,55 GeV/c? (dominiert von den direkten Zerfiillen der Vektormesonen) ist im
Gegensatz zu den experimentellen Daten die Summe der Cocktailquellen jedoch um
youm = 0,86 zentriert. Dies kénnte auf einen zusitzlichen Beitrag von eTe -Quellen, die

einem Dalitz Zerfall unterliegen, deuten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ausgenommen des 7%-Massenbereichs
die Messdaten durch den hadronischen PLUTO Cocktail deutlich unterschétzt werden.
Bei Mee =~ 0,78 GeV/c? ist ein deutliches Signal zu erkennen, das dem w — ete™ Zerfall

zugeordnet werden kann. Die Stirke dieses Signals wird in Abschnitt 5.3.1 abgeschétzt.
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Die im Experiment beobachtete Stiirke der ete -Quelle gegeniiber der bekannten Quel-

len im n-Massenbereich wird im néchsten Abschnitt diskutiert.

5.2. eTe -Multiplizitidt im 7-Massenbereich

Im n-Massenbereich wurde in den Messdaten eine starke Anreicherung der ete -Paare
gegeniiber dem PLUTO Cocktail beobachtet. Fiir die zwei dominanten Quellen der
ete -Paare mit M. < 0,55 GeV/c?, namlich der 7%~ und n-Dalitz Zerfille, wurden die
Produktionswirkungsquerschnitte dieser Mesonen aus [Ave03] und die Verzweigungs-
verhéltnisse aus [Yao06] entnommen. In diesem Abschnitt wird der gemessene Beitrag
der eTe™-Quellen, die nicht vom n-Zerfall kommen, d. h. die Summe aller in ihrer Form

und Stérke unbekannten Quellen quantitativ diskutiert.

5.2.1. Stiarke des nicht bekannten Anteils

Um die gemessene Stéirke modellunabhéingig erfassen zu konnen, wird im Folgenden
ein dhnliches Verfahren angewendet, wie es auch fiir die C+C Experimente bei Fy, =
1 AGeV [Chr07, Aga08] und FEyj, = 2 AGeV [Aga07] verwendet wurde. Fiir diesen
Zweck wird ein Referenzcocktail konstruiert, der lediglich die Dalitz-Zerfélle der pseu-
doskalaren Mesonen 7 und 7 enthilt, deren Produktionswirkungsquerschnitte [Ave03]
und Verzweigungsverhiltnisse [Yao06] aus unabhéngigen Messungen bekannt sind. In
Abb. 5.4 wird die Massenverteilung des Referenzmodells dem gemessenen Spektrum

gegeniibergestellt.

Im Massenbereich 0,15 < Mg < 0,55 GeV/c? kann der Referenzcocktail spektral
in guter Nidherung der n-Komponente des PLUTO Cocktails gleichgesetzt werden (s.
Abb. 5.1 und Abb. 5.3). In diesem Massenbereich wird das Integral Ygxp bzw. YRes
beider Massenverteilungen ermittelt, um den durch unbekannte Quellen beschreib-
baren Anteil der Verteilung zur quantifizieren. Das Verhéltnis der beiden Integrale
F = Ygxp/YRet betrigt:

_ Yexp
Ref

]_'

= 3,4 + 0,2(stat) = 0,6(sys) £ 0,9(n), (5.2)

wobei die statistischen und systematischen Unsicherheiten getrennt angegeben sind. Die

letzte mit 1 bezeichnete Unsicherheit berticksichtigt die Unsicherheit in der Ermittlung
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Abbildung 5.4.: Vergleich des gemessenen Massenspektrums mit dem Referenzcock-
tail gebildet aus 7°- und 7-Dalitz Zerfillen.

der n-Multiplizitét in [Ave03]. Die experimentelle Multiplizitit Yexp setzt sich aus der
bekannten n-Multiplizitdt Yger und der Multiplizitéit Yy der unbekannten Quelle X

Yexp = YRet + Y (5.3)

zusammen. Somit kann die gemessene Multiplizitdt der unbekannten Quelle X' mit

Yy

= F —1=24+0,2(stat) + 0,6(sys) £ 0,9(n) (5.4)
Ref

ausgedriickt werden.

Um die Multiplizitat der Quelle X in den vollen Raumwinkel extrapolieren zu kon-
nen, miissen zwei Annahmen iiber die Eigenschaften der unbekannten Quelle X’ gemacht

werden:
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1. ndherungsweise gleiche Akzeptanz wie beim n-Dalitz Zerfall und
2. nidherungsweise gleiche Zentralititsabhingigkeit fiir die Produktion wie fiir das

n-Meson.

Dann kann die Multiplizitdt My berechnet werden:
My =(F—-1)-BR,- M, -7, (5.5)

wo BR,, das Verzweigungsverhéltnis des n-Dalitz Zerfalls (BR,, = 0,006) [Yao06] und
M,, die n-Multiplizitit in Ar4+-KCl in ,,minimum bias“ Ereignissen im vollen Raumwinkel
(M,, = 0,046 /Kollision) [Ave03] ist. Der Anteil der eTe -Paare aus dem 7-Dalitz Zerfall,
die im Massenbereich 0,15 < Mg < 0,55 GeV/c? zum Massenspektrum beitragen,
wurde aus dem PLUTO Cocktail zu T = 11,3% ermittelt. Fiir die Multiplizitit der
unbekannten Quelle X ergibt sich schlief3lich:

My /Kollision = (74 4 5(stat) £ 19(sys) 4 26(n)) x 107° (5.6)

5.2.2. Vergleich mit elementaren p+p und p+n Reaktionen

Fine andere Moglichkeit, den Referenzcocktail zu bilden, bietet die Zuhilfenahme der
Ergebnisse aus der Messung der elementaren Reaktionen, die bei Fyj, = 1,25 GeV eben-
falls mit dem HADES Spektrometer gemessen wurden [Aga09d,Gal09b]. Die Strahlener-
gie wurde so ausgewihlt, dass sie in freien Nukleon-Nukleon Stéflen knapp unterhalb
der n-Produktionsschwelle (Ein,(n) = 1,256 GeV) liegt.

In Abb. 5.5(a) ist der in p+p Reaktionen bei Ey;, = 1,25 GeV gemessene diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt do/dM,. der ete -Paare dargestellt. Das Spektrum ist
mit einem PLUTO Cocktail bestehend aus zwei ete -Quellen unterlegt. Der niedrige
Massenbereich wird wieder sehr gut mit dem 7%-Dalitz Zerfall (rot) beschrieben. Zu
den Massen Me. > 0,15 GeV/c? triigt bei dieser Strahlenergie nur der A-Dalitz Zerfall
(blau) bei. Schon bei diesem ,einfachen“ Stoflsystem koénnen leichte Unterschiede in der

spektralen Form der Messdaten und der Simulation festgestellt werden.

Das in Abb. 5.5(b) gezeigte Massenspektrum wurde bei derselben Strahlenergie in
der Reaktion d+p gemessen, wobei ein nachgewiesenes Spektator-Proton pg es ermog-
lichte, die n+p Reaktion exklusiv zu identifizieren. Da die kinetische Energie des Neu-
trons Exiy(n) > BE(n) (BE(n) ist die Bindungsenergie der Neutrons im Deuterium)
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Abbildung 5.5.: Invariante Massenverteilung gemessener e™e~-Paare in p+p (a) und
quasi freien n+p (b) StéBen bei Eyi, = 1,25 GeV. Zusammen mit
den Messdaten sind die beitragenden Komponenten aus einer PLU-
TO Simulation (7%, n und A) eingezeichnet.

ist, wird diese Reaktion als quasi freie n4+p Reaktion bezeichnet. In erster Naherung
kann auch der Fermi-Impuls des Neutrons im Deuterium wegen pp(n) < prap(n) =
1,98 GeV/c vernachlissigt werden. Jedoch spielt der Fermi-Impuls der Nukleonen eine
wichtige Rolle fiir die n-Produktion. Die Strahlenergie ist nur knappe 6 MeV unterhalb
der n-Produktionsschwelle und nur geringe Beitrige von der Fermi-Bewegung der Nu-
kleonen im Deuterium reichen aus, in der Kernreaktion geniigend Schwerpunktsenergie
fiir die n-Produktion zur Verfiigung zu haben. Deswegen ist auch die n-Komponente
des PLUTO Cocktails in Abb. 5.5(b) deutlich zu erkennen (griin). Zusétzlich tragen
noch die 7%- (rot) und die A-Komponente (blau) zum Cocktail bei. Die n- und A-
Komponenten unterschitzen das gemessene n+p Spektrum fiir M > 0,15 GeV/c?
deutlich. Die Diskrepanz zwischen den Messdaten und dem PLUTO Cocktail ist we-
sentlich grofler als in p+p und #hnlich der Diskrepanz in Ar+KCl Daten.

Zu beachten ist auch eine deutliche Schulter in den n+p Daten bei Me, =~ 0,5 GeV/c?,
die auch in den Ar+KCl Daten beobachtet wurde (vgl. Abb. 5.1). Im Gegensatz zu
Ar+KCI Daten konnte sie jedoch in der n4+p Reaktion allein durch die Begrenzung des
Phasenraumes erklirt werden (/s — 2my = 0,545 GeV/c?).
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Die gemessenen elementaren Reaktionen bieten die Moglichkeit, einen experimen-
tellen Cocktail zu bilden, der in erster Ndherung mit den Daten aus den Schwerionenex-
perimenten verglichen werden kann. Mit diesem Cocktail kénnen die sog. ,first chance®
Nukleon-Nukleon Kollisionen in einer Schwerionenreaktion in guter N#éherung simu-
liert werden. Er kann als arithmetisches Mittel der beiden p+p und n+p Reaktionen

ermittelt werden

! (pp +pn), (5.7)

1
CExp _ -
2

Ref = 7 (PP+Pn+mp +nn) =
wenn angenommen wird, dass das Dielektronsignal in p+p dem in n+n gleicht. Dieser
Referenzcocktail ist im Massenbereich 0,15 < M, < 0,55 GeV/c? durch das e*e™-Signal
der p4+n Reaktion dominiert. Ahnlich dem Verfahren, das im vorherigen Abschnitt
diskutiert wurde, wird von diesem Cocktail die n-Komponente abgezogen. Dadurch
wird die spektrale Form der unbekannten Quelle X der eTe -Paare im n-Massenbe-
reich extrahiert. Diesmal wird der Cocktail CPE{);? auf die entsprechende 70-Multiplizitéit
N, normiert (dquivalente Normierung der Schwerionenexperimente), sodass auch die
Energieabhingigkeit der Quelle & herauskorrigiert wird (fiir Diskussion s. spéteren
Text oder [Aga08]).

Vor einer Gegeniiberstellung der Ar+KCI Messdaten und des experimentellen Re-
ferenzcocktails Cg;?’ miissen noch drei wichtige Anpassungskorrekturen durchgefiihrt
werden, die ihren Ursprung in den experimentellen Einstellungen oder in den verwen-

deten Analyseschnitten haben:

e Akzeptanz: Die Stirke des magnetischen Feldes beeinflusst die Akzeptanz des
Spektrometers. Das Ar+KCl Experiment wurde bei deutlich starkerem Magnetfeld
(0,92 - Bynag) durchgefiihrt als die C+C und p+p/p+n Experimente (0,72 Bpqz)-
Die Akzeptanz wird fiir kleine invarianten Massen bis zu Mg =~ 0,3 GeV/c? bei
starkerem Magnetfeld reduziert.

e Impulsschnitt: Nur in der Ar+KCI Analyse wurde bis jetzt ein Impulsschnitt auf
die einzelnen et /e~-Spuren von p, > 0,1 GeV/c angewendet. Die Wirkung dieses
Schnittes auf die Massenverteilung dhnelt der Wirkung des Magnetfeldes auf die
Akzeptanz der eTe -Paare. Das eTe-Signal wird bei Anwendung dieses Schnittes
bis zu den Massen M ~ 0,3 GeV/ ¢? reduziert.

e Offnungswinkelschnitt: In der Ar+KCl Analyse wurde im Gegensatz zu den

anderen Analysen (ae. > 9°) ein minimaler Offnungswinkel Qee > 15° verlangt.
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Abbildung 5.6.: (a): Vergleich der Massenverteilungen des NN-Cocktails C’g;(fp mit

dem Ar+KCI Massenspektrum nach dem Abzug der n-Komponente
fiir Mee > 0,15 GeV/ 2. Der Referenzcocktail wurde im Massenbe-
reich 0,16 < M. < 0,45 GeV/c? mit einer exponentiellen Funktion
f gefittet (rosarote Linie). (b): Im vergréBerten Ausschnitt des 7-
Massenbereichs sind auf der linearen Skala die Verhéltnisse R beider
Massenverteilungen zur Fitfunktion f dargestellt.

Jedoch ist der Einfluss dieses Schnittes auf die Paare mit M. > 0,15 GeV/c2
vernachlissighar (< 1%).

Fiir die folgende Diskussion wurden alle Datensétze in die Ar+KCl Akzeptanz
projiziert und in der Analyse wurde derselbe Impulsschnitt (0,1 < p. < 1,1 GeV/c)
verwendet. Nach diesen Korrekturen und dem Abzug der n-Cocktailkomponente ist in
Abb. 5.6(a) fiir Mee > 0,15 GeV/c? das Ar+KCl Massenspektrum dem Referenzcocktail
C’gﬁfp = 1/2- (pp+pn) gegeniibergestellt. Beide Verteilungen zeigen im n-Massenbereich
einen dhnlichen exponentiellen Abfall. Der Referenzcocktail Cgf;? wurde daher zwischen

0,16 < M < 0,45 GeV/c? mit einer exponentiellen Funktion f gefittet (rosarote Linie).
In Abb. 5.6(b) sind die Verhiltnisse

 dN/dMy,

R f

(5.8)

der gemessenen eTe -Multiplizititen zur Fitfunktion f auf linearer Skala dargestellt.

Ahnlich dem Referenzcocktail wurde auch das Ar+KCl Spektrum mit einer exponen-
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tiellen Funktion im selben Massenbereich gefittet (blaue Linie). Die Steigungen beider
Fitfunktionen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die erste Unsicherheit gibt die Un-
sicherheit des Fits an, die zweite beriicksichtigt die systematische Unsicherheit, die sich

aus der Variation der Fitgrenzen ergibt.

Experiment Steigung ((GeV/cQ)_]L)
Ar+KCl -5,6 £ 0,1(fit) £ 0,2(sys)
CrP =1/2- (pp + pn) -6,6 & 0,6(fit) £ 0,3(sys)

Tabelle 5.2.: Steigung des exponentiellen Abfalls der eTe™-Massenverteilungen im
Bereich 0,16 < M, < 0,45 GeV/c? fiir Ar+KCl Experiment und Refe-
renzcocktail Cgf;fp .

Um die unterschiedliche Stirke der unbekannten ete™-Quelle X zwischen den bei-
den Datensétzen zu quantifizieren, wird dhnlich dem in Abschnitt 5.2.1 verwendeten
Verfahren die Ausbeute Yy zwischen 0,15 < M, < 0,55 GeV/ ¢? integriert. Die Ergeb-

nisse der Integration sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
Wird das Verhéltnis der beiden Ausbeuten gebildet

Yx(Ar+KCl
= X(r—z) — 2,8 4 0,2(stat) % 0,8(sys), (5.9)
xp
YX(CRef )
erhélt man einen dem in Gl. (5.4) sehr &hnlichen Wert. Der Wert F ist in Abb. 5.6(b) als
schwarze Linie dargestellt. Die zusitzlich zum n-Dalitz auftretende ete -Multiplizitit
in diesem Massenbereich ist iiber den in den elementaren Nukleon-Nukleon Kollisio-
nen z. T. bislang unverstandenen Anteil hinaus um einen Faktor F ~ 3 erhoht. Die

Interpretation dieser Beobachtung erfolgt in Abschnitt 5.2.4.

Experiment Yy (1076)
Ar+KCl 8,4 £+ 0,4(stat) + 1,5(sys)
Craf = 1/2-(pp + pn) 3,0 + 0,2(stat) =+ 0,6(sys)

Tabelle 5.3.: Ausbeute Yy des eTe -Signals der Quelle X fiir 0,15 < M, <
0,55 GeV/c? in Ar+KCl und Referenzcocktail Chf.
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Abbildung 5.7.: Vergleich des experimentellen Referenzcocktails C’ngp mit den Mes-
sungen des C+C Stofisystems bei Eyi;, = 1 AGeV (links) und

Eyin = 2 AGeV (rechts). Statistische Unsicherheiten sind als senk-

rechte, systematische Unsicherheiten als waagrechte Balken (ngfp )

bzw. graues Band (C+C) angegeben.

5.2.3. Vergleich mit C4+C Reaktionen

Als Nichstes stellt sich die Frage, wie sich der Beitrag der Quelle X zum e"e ™ -Spektrum
in Abhéngigkeit von Systemgrofie und Einschussenergie verhélt. Um diese Fragestellung
néher zu untersuchen, wird zunéchst der Referenzcocktail Cg:;? mit dem C+C Stofisys-
tem verglichen. Das C+C Stofisystem wurde von der HADES Kollaboration bei zwei
Einschussenergien (Eyi, = 1 AGeV bzw. 2 AGeV) gemessen. Alle in Abb. 5.7 dargestell-
ten Verteilungen sind auf die entsprechende Pionmultiplizitdt normiert und die entspre-
chende n-Cocktailkomponente ist von den Messdaten subtrahiert. Die Normierung auf
die Pionmultiplizitit zeigt, dass sich die Energieabhingigkeit der eTe -Produktion zu
gewissem Grad aufhebt. Aus der Analyse der Anregungsfunktion der e™e -Produktion
im C+4C Stoflsystem ist bekannt, dass die X-Multiplizitdt mit der Strahlenergie &hnlich
der Pionproduktion skaliert [Aga08] (vgl. auch Abb. 5.9).

Der Vergleich des Referenzcocktails mit den C+C Datensétzen zeigt, dass die un-
bekannte Quelle X der eTe -Paare nicht nur eine sehr dhnliche spektrale Form in
allen drei Datensétzen hat, sondern auch ihre Stérke vergleichbar ist. Aus diesem Ver-
gleich von ausschlielich experimenteller Daten kann geschlossen werden, dass die im

n-Massenbereich beobachtete ungeklirte ete -Produktion im C+C System iiberwie-
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Abbildung 5.8.: Verhiltnisse R fiir eTe -Signal der Quelle X gemessen in Schwe-
rionenkollisionen und in elementaren Reaktionen, vgl. Gl (5.8).

gend ihren Ursprung in elementaren Reaktionen hat. Diese Beobachtung steht im Wi-
derspruch zu fritheren Vorschligen [CB99, Ern98], die die eTe -Stéirke in C+C durch
Effekte des stark wechselwirkenden und baryondominierten Mediums zu beschreiben
versuchten. In C+C Stoflen spielen diese sog. Mediumeffekte innerhalb der gemessenen
Statistik und Messauflésung (wenn iiberhaupt) nur eine marginale Rolle. Dagegen wird
in Ar+KCl zusitzlich zum Referenzcocktail C’g;? und iiber das Signal im C+C System
hinaus eine e*e-Signalstirke beobachtet, vgl. Abb. 5.8.

5.2.4. Anregungsfunktion der unbekannten ete~-Quelle

Die mit HADES gemessenen Daten C+C bei Eyj, = 1 AGeV und Eyg, = 2 AGeV und
die C4+C und Ca+Ca Daten der DLS Kollaboration gemessen bei Fy, = 1,04 AGeV
[Por97] zeigen im Vergleich zum bekannten Beitrag des n-Mesons [Ave03] im invari-
anten Massenspektrum im Bereich 0,15 < Mg < 0,55 GeV/c? ein zusitzliches ete™-
Signal [Aga08], das als Beitrag einer unbekannten Quelle X bezeichnet wurde. In C+C
konnte die Stérke allein durch (z. T. unbekannte) elementare Prozesse beschrieben wer-
den. Ein in der spektralen Form #hnliches eTe™-Signal konnte auch in Ca+Ca/Ar+KCl



Diskussion der Ergebnisse 79

beobachtet werden. Im Gegensatz zu C+C kann dessen Ursprung nicht vollstindig
durch die elementaren Reaktionen beschrieben werden. In diesem Abschnitt soll die
Energieabhéingigkeit des X'-Beitrags in den gemessenen lon-Ion Kollisionen néher dis-

kutiert werden, vor allem im Vergleich zur Produktion der neutralen 7°- und n-Mesonen.

Der elektromagnetische Zerfall der Mesonen 7 und 7 in zwei Photonen wurde bei
Strahlenergien zwischen Ey;, = 0,8 — 2 AGeV in C+C und Ar/Ca+Ca Sté8en von der
TAPS Kollaboration systematisch vermessen [Ave03]. Die inklusiven Multiplizititen
der 7°- und n-Produktion als Funktion der Energie sind in Abb. 5.9(a) zu sehen (C+C:
griin; Ca+Ca: blau). Zu erkennen ist, dass die Anregungsfunktion des n-Mesons stei-
ler als die des m%-Mesons verlduft, weil Ersteres niher an der freien Nukleon-Nukleon
Produktionsschwelle erzeugt wird. Fiir den n-Dalitz-Zerfall (I'yee/T'tor = 6- 1073) ak-
zeptiert das HADES Spektrometer im Massenintervall 0,15 < M. < 0,55 GeV/c? nur
11,3% aller Zerfiille. Fiir C+C ist die damit erwartete n-Dalitz Multiplizitit um einen
Faktor 0,11 x 6-1072 = 6,6 - 10~* geringer und ebenfalls in Abb. 5.9(a) mit der schwar-
zen gestrichelten Linie dargestellt. Voraussetzung fiir diese Erwartung ist, dass sich das

Verzweigungsverhaltnis I'yee /T'ior im Schwerionenstof nicht éndert.
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Abbildung 5.9.: Anregungsfunktion der 7°-, - und X-Produktion im Vergleich mit
der ete~-Produktion im Massenbereich 0,15 < M, < 0,55 GeV/c?
in C+C und Ca+Ca/Ar+KCl (fiir Erkldrung s. Text).
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Im unteren Teil der Abb. 5.9(a) sind die extrahierten inklusiven Multiplizitdten My
der eTe -Quelle X' dargestellt. Die schwarzen vollen (offenen) Dreiecke reprisentieren
die mit HADES (DLS) in C+C ermittelte Ausbeute My. Wird die 7%-Anregungsfunk-
tion mit einem Faktor 2-107° skaliert (schwarze gepunktete Linie), so gibt sie im Ge-
gensatz zur Anregungsfunktion des n-Mesons den energieabhéngigen Verlauf der Quelle
X sehr gut wieder. Diese Ubereinstimmung der Anregungsfunktion deutet darauf hin,
dass bei SIS18-Energien Prozesse, die mit der Emission und Absorption von Pionen
verkniipft sind, wie z. B. die Produktion und der Zerfall der baryonischen Resonanzen
wie A(1232) P35 und N(1440) P, eine wichtige Rolle im n-Massenbereich zugeordnet

werden kann.

Die roten Dreiecke zeigen die ermittelten Multiplizitdten My aus der Messung der
StoBsysteme mit der Masse A ~ 40 (offen: DLS Messung Ca+Ca bei Fyj, = 1,04 AGeV
[Por97,Hol09]; voll: HADES Messung Ar+KCl bei Fy;, = 1,76 AGeV). Alle ermittelten
Multiplizitiiten My sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die 7°-Anregungsfunktion
fiir diese Systeme aus der TAPS-Messung Ar/Ca+Ca (blaue Linie) ist mit demselben
Faktor (2-107°) nach unten skaliert (rote gepunktete Linie). Die Messpunkte liegen um
einen Faktor 1,8 deutlich iiber der roten Linie, wie es in Abb. 5.9(b) verdeutlicht ist. Das
bedeutet, dass die X-Multiplizitit mit der Systemgréfe nicht wie die 70-Multiplizitéit
skaliert und in grofleren Stoflsystemen durch nicht-triviale Prozesse dominiert wird.
Wird die rote Kurve um diesen Faktor nach oben skaliert (rosarote Linie in Abb. 5.9(b)),
liegen beide Datenpunkte innerhalb der Unsicherheiten auf dieser Kurve. Insgesamt

liegt die rosarote Linie um einen Faktor 5,4 oberhalb der schwarzen.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die eTe-Produktion aus der unbekannten Quelle
X eine der m-Produktion #hnliche Energiecabhiingigkeit fiir beide untersuchten C+C
und Ca+Ca/Ar+KCl Stofisysteme aufweist. Dies deutet auf dhnliche Prozesse hin,
die in beiden Kollisionssystemen zur e*e~-Produktion beitragen. Jedoch unterscheidet
sich das gemessene Signal in der Stirke in beiden Stoflsystemen deutlich voneinander.
Wihrend im leichten C+C StoBsystem (Agys = 24) elementare Nukleon-Nukleon Sté8e
ausreichend sind, um die Dielektronspektren zu beschreiben (vgl. Abschnitt 5.2.3),
tragen im deutlich schwereren Ar4+KCl Stosystem (Asys = 77) zusétzliche (nicht-

triviale) Prozesse zur e*e -Produktion bei, die im nuklearen Medium stattfinden.

Das System Ar+KCl ist jedoch noch zu klein, um iiber eine stoflparameterabhéngige

Analyse die Grofie des effektiven Produktionsvolumen zu variieren und ggf. dichteab-
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Experiment Eyin(AGeV) F My (1079)
C+C/HADES 1,0 6,8+0,6£1,3+2,0 6,8+0,7£1,5+0,3
C+C/HADES 2,0 1,9+0,2+0,3+0,3 18+4+7+4
C+C/DLS 1,04 6,5+05£21+19 8,4+0,7£3,0£0,3
Ca+Ca/DLS 1,04 8,706 £2, 71,7 49+4+£16+8
Ar+KCI/HADES 1,76 3,4+0,2£0,6+0,9 7T4£5+19+8

Tabelle 5.4.: Fiir C+C und Ar+KCl ermittelte Faktoren F (5.2) und die inklusiven
Multiplizitdten My der Dielektronstérke im n-Massenbereich als Funk-
tion der Strahlenergie (Eyiy, ). Die angegebenen Unsicherheiten sind sta-
tistische (1), systematische (2) und infolge der n-Multiplizitét (3).

héngige Effekte zu erkennen. Eine erste diesbeziigliche Analyse ergab auch wegen der

zu geringen Statistik keine signifikanten Hinweise.

5.3. Vergleich mit UrQMD Transportrechnung

Um den Einfluss der Schwerionendynamik zu untersuchen, werden die Daten im Fol-
genden einer Transportrechnung gegeniibergestellt. Im Gegensatz zu PLUTO wird die
Hadronproduktion und deren Dynamik wiahrend der gesamten Dauer der Schwerionen-
kollision simuliert. Damit verbundene e*e™-Emission erfolgt deswegen aus verschiede-
nen Entwicklungsphasen des Stofles und nicht wie in PLUTO nur aus der sog. Freeze-out
Phase.

Fiir die folgende Diskussion werden die Ergebnisse einer aktuellen Transportrech-
nung [Sch09a] UrQMD v2.3 [Pet08] verwendet und den experimentellen Daten gegen-
iibergestellt. Zusitzlich wird auf die Unterschiede zum einfachen e™e™-Cocktailgenera-
tor PLUTO eingegangen. Das in der UrQMD Simulation fiir den vollen Raumwinkel
angegebene e™e -Signal wurde mit dem HADES Akzeptanzfilter auf die Akzeptanz des

Spektrometers reduziert und auf die Anzahl der produzierten Pionen normiert.
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5.3.1. Invariante Massenverteilung

Die Beschreibung der gemessenen Massenverteilung wird mit den UrQMD Cocktail-
quellen (s. Abb. 5.10) bis zur Masse M. = 0,5 GeV/c? gegeniiber dem PLUTO Cock-
tail deutlich verbessert. Diese Verbesserung ist hauptséichlich der A-Komponente zu-
zuschreiben, die in UrQMD die Massen M, > 0,15 GeV/c? dominiert. Die spektrale
Form weist einen kontinuierlichen exponentiellen Abfall auf. Jedoch ist eine Abwei-
chung zwischen den Messdaten und der Summe der Cocktailquellen zu vermerken. Die
Daten deuten eher einen ,,n-dhnlichen” spektralen Verlauf an, was durch eine sichtbare
Schulter um M, =~ 0,5 GeV/c? unterstiitzt wird. Das Verschwinden dieser Schulter im
UrQMD-Cocktail ist i. W. durch die gegeniiber der PLUTO Simulation deutlich hér-
teren A-Dalitz Spektralfunktion verursacht. Auflerdem beginnen bei dieser invarianten

Masse die Beitrége der Vektormesonen p/w zu dominieren.
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Abbildung 5.10.: Vergleich des mit der HADES-Akzeptanz gefilterten UrQMD Mas-
senspektrums mit den Messergebnissen.
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In der Beschreibung der Massen fiir Me > 0,5 GeV/c2 sind die deutlichen Ab-
weichungen nicht mit den angegebenen experimentellen Unsicherheiten vertréglich.
UrQMD schlégt in diesem Massenbereich einen dominanten p-Beitrag vor, der die Mess-
daten deutlich iiberschitzt. Der in der Simulation verwendete p-Produktionswirkungs-
querschnitt ist sogar so hoch, dass die im Experiment beobachtete Struktur, die einen
deutlichen Peak bei der w-Polmasse zeigt und dem w — eTe™ Zerfall zugeordnet werden
kann, in der Summe der Cocktailquellen verschwindet. Dabei muss beachtet werden,
dass die Produktionsmechanismen und Produktionsraten der p/w Vektormesonen in
den Schwerionenreaktionen unterhalb der freien Nukleon-Nukleon Produktionsschwelle

zz. unbekannt sind.

Die spektrale Form der Vektormesonen wird in den Simulationen durch das VECTOR
MESON DOMINANCE (VMD) Modell beschrieben. In diesem Modell wird der direkte
Zerfall der Vektormesonen p,w, ¢ — (71~ durch deren Kopplung an ein virtuelles Pho-
ton beschrieben V' — ~* — [*]~. Dabei ergibt sich fiir die partielle Zerfallsbreite [Li96]

Iy (M) o T]\rz;‘z — 137;2? <1 + 2}\?212) , (5.10)
wobei m; die Leptonmasse, my die Masse des Vektormesons und M die invariante
Masse des Dileptons ist. Die Abhiingigkeit der Zerfallsbreite von 1/M? folgt aus dem
VMD-Modell und entspricht dem iiber den Phasenraum integrierten Propagator des
virtuellen Photons. Dieser Faktor erklart die spektrale Verteilung der Vektormesonen
bei kleinen invarianten Massen (vgl. Abb. 5.1 und Abb. 5.10).

In UrQMD wird die Mesonproduktion anhand energieabhingiger Wirkungsquer-
schnitte simuliert, wobei nicht nur primére Nukleon-Nukleon Kollisionen sondern auch
darauf folgende mehrstufige Prozesse zur Mesonproduktion beitragen [Bas98,B1e99]. In
manchen Fillen wird der Verlauf der inklusiven bzw. exklusiven Wirkungsquerschnitte
jedoch an nur wenige verfiighare Datenpunkte angepasst (fir o, vgl. z. B. [Tei97]). In
einer neueren exklusiven Messung der Reaktion pp — ppp wurde ein deutlich nied-
rigerer Wirkungsquerschnitt (o, = 23,4 pb) ermittelt [Bal02] als der zz. in UrQMD
verwendete (0, ~ 100 pb). Die deutliche Reduzierung wird auch in den vorliegenden
Ar+KCI Daten bestétigt, vgl. Abb. 5.10.
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5.3.2. Kinematische Verteilungen

Die Gegeniiberstellung der gemessenen p, - (links) und y-Verteilungen (rechts) und
des UrQMD-Cocktails, dargestellt in Abb. 5.11, ist d&hnlich wie in Abschnitt 5.1.2 in
drei Massenintervalle unterteilt. Die unterschiedliche spektrale Form der A-Resonanz

in PLUTO und UrQMD beeinflusst auch die Transversalimpulsverteilungen.

Bereits im 7’-Massenbereich ab moderaten p, > 0,45 GeV/c? dominiert der A-
Dalitz Zerfall die p,-Verteilung der eTe -Paare. Der n-Massenbereich ist ebenfalls
tiberwiegend durch den Zerfall der A-Resonanz iiber den gesamten p,-Bereich do-
miniert. Jedoch werden die Messdaten weder in der Form noch in der Ausbeute von
den Cocktailkomponenten beschrieben. Insgesamt fillt das Cocktailspektrum in dem
n-Massenbereich ,héarter als das gemessene aus. Dies deutet darauf hin, dass die in
UrQMD verwendete A-Dalitz Spektralfunktion zu viele hochenergetische Anteile hat.
Im p/w-Massenbereich ist die Form der p | -Verteilung vom UrQMD-Cocktail vergleich-
bar gut wie vom PLUTO-Cocktail innerhalb der groflen Unsicherheiten beschrieben.

Der Vergleich der Rapiditétsverteilungen zeigt in allen Fiillen eine gute Ubereinstim-
mung in der Form zwischen den experimentellen Daten und dem UrQMD-Cocktail. Im
Massenbereich M, < 0,55 GeV/c?, der von den Dalitz-Zerfillen dominiert ist, gilt die
Ubereinstimmung auch fiir die Ausbeute. Hier ist der Mittelwert der Verteilung von
der Schwerpunktsrapiditit yops = 0,86 leicht zu den Projektilrapidititen verschoben
(die Daten sind nur in der HADES Akzeptanz présentiert).

In dem Massenbereich Mo, > 0,55 GeV/c? schligt UrQMD einen dominanten Bei-
trag vom direkten Zerfall des p-Mesons vor, dessen Rapiditatsverteilung um die Schwer-
punktsrapiditit yoar = 0,86 zentriert ist. Allerdings ist in diesem Massenbereich auch
noch ein Beitrag von der A-Resonanz sichtbar. Der Mittelwert der Rapiditédtsvertei-
lung von ete -Paaren aus dem A-Zerfall ist wie bei den kleineren Massen leicht zu
der Projektilrapiditét verschoben (g(A) = 0,90). Daher ist zu vermuten, dass hier der

A-Dalitz Zerfall zwar noch beitréigt, aber mit voraussichtlich geringerem Gewicht.

5.4. Offene Fragen

Der Produktionsmechanismus und die Zusammensetzung der ete -Quellen mit inva-

rianten Massen oberhalb der Pionmasse ist bei SIS18-Energien bis heute ungeniigend
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Abbildung 5.11.: Vergleich der experimentellen Transversalimpuls- (links) und Ra-

piditétsverteilungen (rechts) mit dem UrQMD-Cocktail fiir drei
verschiedene Massenbereiche.
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bekannt. Zu diesem Zweck wurden von der HADES Kollaboration zwei Experimente
zur Untersuchung der eTe -Produktion unterhalb der n-Produktionsschwelle in ele-
mentaren Nukleon-Nukleon Stofen durchgefithrt. Der aus diesen Messungen gebildete
experimentelle Cocktail konnte die Messergebnisse des C+C Experiments verifizieren.
Die Ar+KCl ete -Daten kénnen dagegen nicht mit reiner Uberlagerung der Quellen

aus elementaren Reaktionen beschrieben werden.

Auch die theoretische Beschreibung des in p+p und n+p Stéen bei Ey;, = 1,25 GeV
gemessenen e’e -Signals ist gegenwirtig noch offen. Die Dalitz Zerfille des Pions
7Y — yy*— ~vete™ und der A-Resonanz A — Nvy*— NeTe™ stellen die dominanten
Beitrige dar. Dabei hingt die A-Produktion mit der gemessenen Pionproduktion zu-
sammen (A-Zerfall ist die dominante Pionquelle bei SIS18-Energien [Met93]). Die spek-
trale Form des A-Dalitz Zerfalls ist bislang jedoch nicht bekannt. Fiir ihre Beschreibung
gibt es i. W. zwei Moglichkeiten. Einerseits kann man fiir die beitragenden Formfakto-
ren annehmen, dass sie denen des reellen Photons entsprechen, d. h. G/(¢?) = G;(0),
GE(¢?) = Gg(0). Diese sind aus YN — A — N7 experimentell bekannt (G 7(0) = 3,
Gg(0) = 0,04) [Pas07], stellen fiir das im Dalitz Zerfall auftretende virtuelle Photon
bei ¢? # 0 allerdings nur eine Niherung dar.

Als zweite Moglichkeit bietet sich die Verwendung von Modellen wie z. B. des VEC-
TOR MESON DOMINANCE (VMD) Modells an, in denen das virtuelle Photon durch ein
Vektormeson wie z. B. das p-Meson dargestellt wird [WI05].

Die Ergebnisse von PLUTO Simulationen mit den verschiedenen Formfaktoren sind
in Abb. 5.12 den experimentellen Daten gegeniibergestellt. Wahrend der spektrale Ver-
lauf fiir die p+p Reaktion zwar qualitativ aber nicht quantitativ beschrieben werden
kann, versagen jedoch beide Ansitze fiir die quasi-freie n+p Reaktion. Auch die Vor-
hersage von neuen Rechnungen auf der Basis des ONE BOsSON ExXCHANGE (OBE)
Modells [KKO06] beschreibt keinen der beiden Datensétze. In diesem Modell wird zu-
sétzlich zum A-Dalitz Zerfall auch die Nukleon-Nukleon Bremsstrahlung (in n+p ist
deren Beitrag vergleichbar grof§ zur A-Dalitz Komponente, in p+p ist sie vernach-
lassigbar) eingeschlossen. Dabei werden die Amplituden relevanter Prozesse kohérent
aufsummiert. Die ete -Paarerzeugung in elementaren Nukleon-Nukleon Reaktionen ist
auch Gegenstand einer aktuellen Publikation der HADES Kollaboration [Aga09d].

FEine weitere offene Frage stellt die Vektormesonproduktion dar. Der direkte w-

Zerfall w — eTe™ konnte in den Ar+KCI Daten zum ersten Mal bei diesen Energien
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Abbildung 5.12.: Invariante Massenverteilung von eTe™-Paaren in p+p (a) und qua-
si freien n+p (b) StoBen bei Fyi, = 1,25 GeV. Zusammen mit den
Messdaten sind die beitragenden Komponenten aus dem PLUTO
Cocktail mit zwei Formfaktoren fiir den A-Dalitz Zerfall darge-
stellt. Das Ergebnis der vollen OBE Rechnung ist ebenfalls ange-
geben.

eindeutig identifiziert werden. Jedoch ist es zz. noch nicht moglich, die w-Multiplizitit
aus den Messdaten genau zu extrahieren. Der Grund liegt in der Ungewissheit der Zu-
sammensetzung der ee -Quellen unter dem w-Peak. Zum Einen ist der A- und/oder
Bremsstrahlungsbeitrag, der laut UrQMD eine exponentiell abfallende spektrale Form
hat, in seiner Stérke noch ungeklért (s. Abschnitt 5.3). Diese Frage konnte mit einer
konsistenten Beschreibung der elementaren Reaktionen gelost werden. Zum Anderen
existieren fiir den Beitrag der p-Produktion nur wenige Messdaten. Der anhand publi-
zierter Daten extrapolierte energieabhéngige p-Wirkungsquerschnitt, der in den géngi-
gen Transportrechnungen verwendet wird, ist eindeutig zu hoch (vgl. Abb. 5.10). Dies
wird auch in einer aktuellen Messung der pp — ppp — ppr 7~ Reaktion bestitigt,
die von der DISTO Kollaboration durchgefiihrt wurde [Bal02].

Abhingig von der Stirke der anderen eTe™-Quellen ergibt sich fiir die abgeschiitzte

w-Ausbeute

N(w)/N (7% ~ (4,5 & 2,5((stat)) £ 2(sys)) - 1075, (5.11)
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Ein weiteres Thema ist die Frage der Eigenschaften der Vektormesonen im nu-
klearen Medium. Aufgrund der geringen Messstatistik der Ar+KCl Daten im p/w-

Massenbereich konnte auf diese Fragestellung jedoch noch nicht eingegangen werden.

Insgesamt ergibt sich, dass die vorliegenden Daten zur eTe -Paarproduktion in
mittelschweren Stoflsystemen noch nicht konsistent und befriedigend beschrieben wer-
den konnen, weder in ihrer spektralen Form noch in den relativen Héufigkeiten der
beitragenden Quellen. Weitere systematischen Messungen auch mit schwereren Reak-

tionssystemen sind daher notwendig.



Kapitel 6.
Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit berichtet {iber die Messung der inklusiven Dielektronproduktion im Schwer-
ionenstoflsystem Ar+KCl bei Ey;, = 1,76 AGeV. Dabei handelt es sich um das schwer-
ste Kollisionssystem, das mit dem HADES Spektrometer bis jetzt vermessen wurde.
Insgesamt wurden 2,2 -10° Ereignisse untersucht. Die gegeniiber C+C deutlich erhth-
te Teilchenmultiplizitéit brachte neue Herausforderungen fiir die Datenanalyse mit sich.
Die verwendeten Algorithmen zur Analyse der eTe™-Paare wurden weiterentwickelt und
auf ihre Effizienz und systematischen Fehler iiberpriift. Die Produktionsrate und die
Verteilungen der Paareigenschaften wurden sowohl einem thermischen ete™-Cocktail
als auch Vorhersagen einer Transportrechnung gegeniibergestellt. Zusétzlich wurden die
Ar+KCI Messergebnisse mit den Resultaten der von HADES durchgefiihrten Messun-

gen mit leichten Stofisystemen verglichen.

Fiir die eTe -Analyse wurde ein neuer Algorithmus zur Spurauswahl angewendet,
der die Anzahl der sog. ,Geisterspuren und somit auch den kombinatorischen Unter-
grund reduziert. Fiir die et /e -Identifikation wurde der wahrscheinlichkeitsbedingte
Algorithmus nach dem Satz von Bayes verwendet. Weiterhin wurde eine neue Methode
zur Untergrundreduktion durch Identifikation der Konversionselektronen anhand des
Signals im RICH-Detektor untersucht. Eine Verbesserung des Signal-zu-Untergrund
Verhéltnisses um 30% konnte auf Kosten einer Signalreduktion um 43% erreicht wer-
den. Zur Berechnung der Nachweiseffizienzen der e™/e”-Spuren wurde die Einbettung
simulierter Spuren in die Umgebung eines experimentellen Ereignisses realisiert. Damit
wurde eine realistische Beschreibung des hadronischen Untergrundes bei der Effizienz-
bestimmung erreicht. In diesem Zusammenhang wurden auch die e /e™-Signale des
RICH-Detektors untersucht, so dass eine deutlich verbesserte Beschreibung der Rin-

gobservablen in der Simulation erreicht werden konnte.
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Abbildung 6.1.: Vergleich der im Experiment rekonstruierten invarianten Massen-
verteilungen. Fiir die e /e”-Identifikation wurde das Bayes’sche,
HC und MVA Verfahren verwendet.

Unabhéngig von der vorliegenden Arbeit wurden Analysen mit Verwendung des
Algorithmus der scharfen Schnitte (HC) [K#i08] und der multivariaten Analyse (MVA)
[Lan08] zur et /e~ -Identifikation durchgefiihrt. Alle drei Analysen ergeben nach der
Anwendung des gleichen Offnungswinkelschnittes aee > 9° und der jeweiligen Effizienz-
korrektur konsistente Ergebnisse. Sie sind am Beispiel der invarianten Massenverteilung
in Abb. 6.1 préasentiert. In diesem Sinne kénnen die experimentellen Ergebnisse als ro-

bust betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Elektronpaaranalyse wurden in Form von invarianten Massen-,
Transversalimpuls- und Rapiditédtsverteilungen présentiert. Insgesamt wurden Ne, =
32545 + 385 Signalpaare mit einem Offnungswinkel aee > 15° und Impulsen der Einzel-
spuren im Intervall von 0,1 < p. < 1,1 GeV/c? identifiziert. Davon betrigt der Anteil
im mittleren Massenbereich 0,15 < M. < 0,55 GeV/c? Neo(n) = 7402 £ 222 und fiir
Mee > 0,55 GeV/c? Neo(p/w) = 253425 identifizierte Paare. Zum ersten Mal konnte bei
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SIS18-Energien ein Signal fiir den direkten w-Zerfall bei einem Signal-zu-Untergrund
Verhéltnis S/B ~ 1 beobachtet werden. Jedoch ist die Extraktion der w-Multiplizitét

noch mit groflen Unsicherheiten verbunden.

Die gemessenen ete-Verteilungen wurden einem Cocktail hadronischer Quellen aus
dem PLUTO Ereignisgenerator und aus einer UrQMD Transportrechnung gegeniiber-
gestellt. Die beiden Simulationsdatensétze unterscheiden sich in der spektralen Form
mancher Quellen deutlich voneinander, jedoch werden die Daten durch keine der bei-
den Simulationen zufriedenstellend beschrieben. Die Unterschiede liegen hauptséchlich
in der Simulation der A-Produktion und den verwendeten p/w Wirkungsquerschnitten.
Finen wichtigen Beitrag zur Kldrung beider Fragen wird die Untersuchung der Dielek-
tronproduktion in elementaren Reaktionen unterhalb der n-Schwelle (A-Resonanz und
Bremsstrahlung) und bei Ey, = 3,5 GeV (Vektormesonproduktion) liefern, die gegen-
wartig von der HADES Kollaboration durchgefiihrt werden.

Im Weiteren wurde die e™e -Produktion im mittleren n-Massenbereich niher un-
tersucht. Im Vergleich der Messdaten mit einem PLUTO Cocktail, zu dem nur die
bekannten Quellen 7°- und n-Dalitz Zerfall beitragen, zeigt sich, dass die Stirke der

gemessenen ete -Paare um einen Faktor
F = 3,4+ 0,2(stat) £ 0,6(sys) £+ 0,9(n) (6.1)

unterschitzt wird. Mit den Messergebnissen aus der Reaktion Ca+Ca bei Eyyn =
1,04 AGeV der DLS Kollaboration wurde die Anregungsfunktion der unbekannten
Quelle X in diesem mittelschweren Stofisystem um A ~ 40 untersucht. Die Produk-
tion dieser Quelle X folgt eher der Anregungsfunktion fiir Pionen und weniger der
fiir n-Mesonen. Dies deutet darauf hin, dass beide Prozesse miteinander iiber die A-
Produktion gekoppelt sein konnten. Diese Beobachtung entspricht den Ergebnissen der
ete -Produktion in C+C Kollisionen. Jedoch skaliert die Stirke des X-Signals mit der
Anzahl der an der Reaktion beteiligten Nukleonen Ap,;+ um einen Faktor 1,8 stirker
als die m-Produktion. Das ist ein eindeutiger Hinweis auf den Beitrag weiterer, nicht-
trivialer Prozesse, die in Ar+KCl Stéfen erzeugten und durch Baryonen dominierten
Medium stattfinden.

Zur Beschreibung der ete™-Produktion in Schwerionenstdfen ist ein gutes Verstind-
nis der elementaren Prozesse bei verschiedenen Strahlenergien von grofiter Bedeutung.
Wiéhrend die fritheren Daten der C+C Reaktion gut durch die gewichtete Summe der
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Paarproduktion aus p+p und n+p Kollisionen beschrieben werden koénnen, gilt dies
nicht fiir das System Ar+KCl. Der beobachtete Uberschuss kann als Signatur fiir Me-
diumeffekte gedeutet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die beteiligten Prozesse

in elementaren n+p Reaktionen noch weitgehend unverstanden sind.

Zur Untersuchung der Vektormesonproduktion in durch Baryonen dominierter Ma-
terie wurden von der HADES Kollaboration zwei Experimente, p+p (2007) und p+Nb
(2008) bei Eyin = 3,5 GeV, durchgefiihrt. Die Analyse der Daten ist noch nicht abge-
schlossen [Tar09]. Systematische Untersuchungen der elementaren Reaktionen kénnen
einen wesentlichen Beitrag zur Identifizierung der einzelnen Komponenten des hadro-

nischen Cocktails in einer Schwerionenreaktion liefern.

Die HADES Kollaboration wird ihr Messprogramm mit pioninduzierten und A+A
Reaktionen weiter fortsetzen. Um die Experimente mit deutlich schwereren Stoflsyste-
men durchfithren zu kénnen, wird das Spektrometer gegenwértig aufgeriistet. Der unter
kleinen Polarwinkeln installierte TOFino-Detektor wird durch einen hochauflésenden
RPC-Detektor [Bel09] ersetzt, der eine wesentlich grofere Granularitét besitzt. Zu-
sétzlich wird ein Upgrade der Ausleseelektronik durchgefiihrt, um die zu erwartenden

grofleren Datenmengen schneller und ratenfester zu verarbeiten.

Fiir die weitere Zukunft ist der Einsatz eines elektromagnetischen Kalorimeters
zum Nachweis hochenergetischer Photonen unter kleinen Polarwinkeln geplant. Da-
durch wird es erméglicht, zum ersten Mal in einem Experiment auch das 7 — ~v und
damit das komplette Isospintriplett der Pionen zu messen, die zz. zur Normierung der
Dielektrondaten einer Schwerionenreaktion dienen. Des Weiteren kénnen auch Zerfille
wie z. B. 7 — v~ oder n — yeTe™ unabhiingig gemessen werden und mit der Kenntnis
der gesamten Produktionsrate ebenfalls zur Normierung verwendet werden. Dies wiirde
dann ermoglichen, selektivere Triggerbedingungen zu verwenden, die das Signal bei ho-
heren invarianten Massen anreichern wiirden. Und nicht zuletzt auch direkte Photonen
aus der frithen radiativen Phase der Schwerionenkollision kénnen gemessen werden, was

das Bild einer Schwerionenkollision vervollsténdigen wiirde.

In der weiteren Zukunft ist geplant, das HADES Spektrometer an der neuen Be-
schleunigeranlage FAIR zu installieren [Fro09b], um so Messungen bei Strahlenergien
von bis zu Eiin = 8 AGeV durchzufithren. Damit wird ein flieBender Ubergang zu dem
vom COMPRESSED BARYONIC MATTER (CBM) Experiment untersuchten Energiebe-
reich von Fy, = 10 — 40 AGeV gewihrleistet.
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Anhang A.

Massenverteilung rekonstruierter
ete -Paare

Tabelle A.1 gibt fiir jedes Intervall des Massenspektrums dargestellt in Abb. 4.4 die
Anzahl der im Experiment rekonstruierten und Untergrund bereinigten eTe™-Paare Neo
nach allen Schnitten diskutiert in Kapitel 3 an. Die Daten sind nicht effizienzkorrigiert.
Zusétzlich sind fiir jedes Massenintervall die statistischen ogtat und systematischen ogys

Unsicherheiten angegeben.

Mee (GeV/c?) | Nee  Ogtat  Ostat(%)  0sys(%)

0 - 001 0 +0 +0,0 5%
0,01 — 0,02 0 +0 +0,0 3%
0,02 - 0,03 46 +7 +16,0 5%
0,03 — 0,04 | 1583 +42 +2.7 0%
0,04 — 0,05 | 3690 +66 +1,8 3%
0,05 - 0,06 | 4326 +73 +1,7 +25%
0,06 — 0,07 | 4175 +76 +1,8 3%
0,07 — 0,08 | 3532 +72 42,1 5%
0,08 — 0,09 | 2547 +68 42,7 0%
0,09 — 0,10 | 1755 +65 +37 3%
0,10 — 0,11 | 1080 +62 +5.7 0%

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Massenverteilung rekonstruierter ete-Paare

Fortsetzung von der vorherigen Seite

Mee (GeV/c?) Nee Ostat  Ostat (0)  Osys (%0)
0,11 0,12 | 665 +60 +9.1 0%
0,12 0,135 | 755 +70 +92 3%
0,135 0,15 | 736 +66 49,0 5%
0,15 0,17 | 933 +76 +8,2 +18
0,17 0,19 | 866 +77 +8,9 +18
0,19 021 | 621 +76 +12,3 +18
0,21 0,23 | 719 +74 +10,3 +18
0,23 0,26 | 842 +86 +10,2 +18
0,26 0,29 | 649 +76 +11,8 +18
0,29 0,32 | 624 +68 +10,9 +18
0,32 0,34 | 372 +45 +12,0 +18
0,34 0,36 | 341 +40 +11,6 +18
0,36 0,38 | 364 +36 49,8 +18
0,38 0,40 | 196 430 +15,3 +18
0,40 0,42 | 185 +27 +14,4 +18
0,42 0,44 | 162 +24 +14,7 +18
0,44 0,46 | 136 +21 +15,5 +18
0,46 0,48 | 130 +19 +14,7 +18
0,48 0,50 | 103 +17 +16,5 +18
0,50 0,52 77 +15 +19,3 +18
0,52 0,55 83 +16 +18,8 +18
0,55 0,57 41 +11 +26,7 +26
0,57 0,605 | 57 +13 +22,2 +26
0,605 0,635 | 28 +9 +32,5 +26

Fortsetzung auf der néchsten Seite



Massenverteilung rekonstruierter ete—-Paare

Fortsetzung von der vorherigen Seite

Mee (GeV/c?) Nee Ostat  Ostat (Y0)  Osys (%0)

0,635 - 0,665 23 +8 +34,0 +26
0,665 — 0,70 24 +7 4316 +26
0,70 — 0,74 24 47 287 +26
0,74 — 0,765 | 20 +5 +27,1 +26
0,765 — 0,795 | 24 +6 +23.9 +26
0,795 - 0,825 5 +3 +72,1 +26
0,825 — 0,91 2 +3  +189,5 +26
091 — 1,00 5 +3 +60,4 +26
1,00 — 1,04 0 +0 +0,0 +26
1,04 — 1,20 0 +0 +0,0 +26

Tabelle A.1.: Anzahl der im Experiment rekonstruierten ete™-Paare N, als Funk-
tion der invarianten Masse M., nach allen Schnitten und dem Unter-
grundabzug. Fiir jedes Massenintervall sind zusétzlich die statistischen
Ostay Und systematischen ogys Unsicherheiten angegeben.
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